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О СТРАТЕГИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВЕКТОРНОЙ ШИМ 

В ИНВЕРТОРЕ НЕСИММЕТРИЧНОЙ ЛИНЕЙНОЙ МГД-МАШИНЫ 

ON THE STRATEGY OF SPACE-VECTOR PWM IN THE INVERTER 

OF AN ASYMMETRIC LINEAR MHD MACHINE 

Рассмотрены требования к формированию стратегии управления IGBT-

ключами многофазного двухуровневого транзисторного инвертора при 

работе на укороченную линейную металлургическую МГД-машину. Показано, 

что алгоритм работы контроллера в условиях комбинированной нагрузки 

может отличаться спецификой, ввиду резко несимметричного режима 

индуктора с обмотками, соединенными треугольником. 

The requirements for the formation of a control strategy for IGBT switches of a 

multiphase two-level transistor inverter when operating on a shortened linear 

metallurgical MHD machine are considered. It is shown that the algorithm of the 

controller operation under conditions of combined load may differ in specificity, due 

to the sharply asymmetric mode of the inductor with delta-connected windings. 
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Введение. Линейные индукционные машины (ЛИМ) металлургического 

назначения, обычно имеют медные концентрические обмотки и разомкнутый 

магнитопровод [1]. Инверсное включение обмоток отдельных фаз, при 

большой линейной токовой нагрузке, обусловливает несимметрию токов в 

фазах индуктора комплекса электромагнитного перемешивания (ЭМП) 

расплава алюминия в печах [2]. Для МГД-перемешивателей значение 

естественного коэффициента мощности на частоте около 1 Гц составляет 

величину 0,05 – 0,1. В системе электропитания индуктора применяют 

транзисторные IGBT-инверторы, мощностью до 600 кВА при токах 250-300 

ампер и напряжениях до 400 вольт [3]. Конструкция и габаритные размеры 

индукционной машины зависят от габаритной емкости печи и толщины 

футеровки, которую нужно преодолеть, для создания в расплаве бегущего 

магнитного поля [4]. Режимы инвертора при работе на линейную 

индукционную нагрузку отличаются несимметрией по фазам, а также 

вероятностью перенапряжений, особенно при аварийном сбросе нагрузки, 

обусловленном отсутствием выбега. Поэтому в стратегии векторного 
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 управления ключами следует предусмотреть все возможные состояния 

системы электропитания. Для схемотехники трех- четырех и шестизонных 

обмоток индукционных машин, как правило используют варианты соединения 

треугольником, поскольку в звезде возникает чрезмерный (аварийный) ток в 

нейтральном проводе, либо недопустимая несимметрия напряжений по фазам, 

резко снижающая эффективность устройства [2, 5]. Помимо трехфазных 

индукторов применение нашли комплексы, с увеличенным числом 

индуктирующих обмоток, отличающиеся большей тяговой эффективностью и 

усложненной схемой замещения [6, 7]. 

Пример конфигурации системы электропитания плоского укороченного 

шестизонного индуктора с двумя трёхфазными обмотками показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Конфигурация шестизонной ЛИМ и инверторным источником питания 

 

Схема подключения силового звена частотного инвертора, построенного 

на базе полумостов (A1, A2, A3 и A4, A5, A6), подключенного к шестизонному 

индуктору показана на рис. 1. Силовой модуль – 1, индукционная машина 

обозначена – 2. Учитывая многообразие режимов ЛИМ при сложной 

конфигурации обмоток необходимо сформулировать комплекс требований, 

подлежащих учету, при разработке стратегии управления ключами инвертора 

[8 – 12]. Каждое из требований необходимо проанализировать в системе 

математического моделирования и получить количественные характеристики 

динамики и статики режимных параметров, требующих учета при построении 

алгоритма работы ШИМ-контроллера. 

Пример векторной диаграммы намагничивающих сил (НС) 

концентрических обмоток шестизонного индуктора показан на рис. 2. 

Фазовым соотношениям зубцовых НС с индексом 1 трехфазных обмоток 

индуктора (рис. 1), соответствует группа модулей А4-6. Режим НС с индексом 

2 обеспечивает группа модулей А1-3. По диаграмме видно, что изначально 

симметричная система может становиться неуравновешенной при инверсии 

обмотки средней фазы в каждой катушечной группе [13]. Эту особенность 

также следует учитывать при анализе режимов индуктора. При шестизонной 

конструкции ЛИМ имеет шесть сосредоточенных обмоток, по 10 - 12 

двухслойных секций в каждой, локализованные между семью зубцами. 
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Рис. 2. Векторные диаграммы НС обмоток шестизонной ЛИМ 
 

В представленной на рис. 1 конфигурации предусмотрено включение 

шестифазной обмотки с параметрами: число фаз m = 6, число пар полюсов 

2p = 6/4, число зубцов Z = 7, фазная зона МДС α = 30. Фактически 

шестифазный инвертор обеспечивает режим сдвоенных трехфазных обмоток 

с инвертированными средними фазами в конфигурации AZBXCY. 

Представленная схемотехника подключения индуктора к инвертору 

характерна для машин продольного поля с кольцевыми обмотками [14]. 

Сформулируем комплекс важнейших требований к синтезу алгоритма 

управления силовыми ключами частотного инвертора. 

1. Стратегию управления разрабатывают исходя из условия создания 

несвязных n-трехфазных (в том числе шестифазной) систем ЭДС. 

2. Управление фазовыми сдвигами режимных параметров каждой фазы 

должно обеспечивать свойства, приближающиеся к идеализированному 

источнику тока. 

3. Управление – векторное. Инвертор не более чем трёхуровневый.  

4. Транспорт энергии в рабочем режиме, а также в аварийных состояниях 

должен предусматривать автоматическую рекуперацию произвольных фаз. 

5. Закономерности обращения фаз из режима потребления в режим генерации, 

программируют по результатам анализа совокупности установившихся 

режимов, конкретного вида машины. 

6. Интервалы дискретизации выбирают с учетом условия, что частота ШИМ 

должна на три и более порядка превосходить рабочую частоту индукционной 

машины. 

7. Работа системы управления в аварийном режиме должна предусматривать 

сброс мощности в интервалы времени, в кратное число раз меньшие скорости 

нарастания напряжения шины постоянного тока. 

8. Стратегия управления ключами должна предусматривать возможность 

реверсирования электромагнитного режима в любой временной интервал 

установившегося состояния системы. 

9. И разгон и торможение системы электропитания линейной индукционной 

машины должны иметь длительность, меньшую на порядок, нежели 

продолжительность технологического режима. 
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10. Быстродействие обратных связей системы автоматического регулирования 

должно на два и более порядка превышать длительность временных 

интервалов, обусловленных дискретизацией. 

11. Стабильность режимных параметров в частной и температурной областях 

должна быть не хуже 0,1 %. 

12. Функционирование системы управления и алгоритмов регулирования 

режимами ключей должно обладать универсальностью, в пределах одного 

класса индукционных МГД-машин. 

13. Работа системы управления должна обеспечивать двухчастотные режимы 

линейных индукционных машин, а также комбинированное включение 

двухфазных и многофазных обмоток. 
14. Система управления должна отвечать особому требованию повышенной 

устойчивости в крайне неблагоприятной электромагнитной обстановке. 

15. Интерфейс системы управления и подсистем защиты и настройки должен 

поддерживать стандартные протоколы передачи данных, включая 

дистанционное управление. 

Другие требования формулируют исходя из типовой стратегии 

управления частотным электроприводом, в части не противоречащей 

характерным режимам несимметричных ЛИМ. Обязателен учет специфики 

каждого конкретного вида индукционной машины, полюсности ее индуктора, 

числа фаз, характеристик обмоток и особенностей технологии применения 

[14]. Характер распределения зубцовых магнитных потоков и тяговых усилий 

при питании индукторов металлургических ЛИМ от многофазного IGBT-

инвертора рассмотрен в других работах [1, 4, 13]. Исследование тяговых 

характеристик некоторых разновидностей ЛИМ при разной частоте питания 

представлено в литературе [15]. 

Заключение. Металлургические линейные индукционные машины 

представляют собой узкую группу индукционных устройств, обладающих 

специфическими свойствами. Краевые эффекты и результирующая 

электромагнитная несимметрия индукторов ЛИМ вынуждают обратиться к 

разработке источников питания, построенных с применением силовых IGBT-

транзисторов. Специализированные источники, как правило, имеют систему 

управления, предусматривающую стабильную работу с экстремальными 

рабочими характеристиками и в крайне жестких эксплуатационных условиях. 

Стратегия управления заложенная в виде программного кода в контроллер 

должна предусматривать многочисленные критические режимы, резко 

отличающие многофазный инвертор от типового преобразователя, 

предназначенного для управления частотным электроприводом. 
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