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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведенные исследования показали перспектив-

ность использования современной силовой преобразо-

вательной техники на ответственных механизмах ме-

гаваттного класса, включая существующие нерегули-

руемые электроприводные газоперекачивающие агре-

гаты компрессорных станций магистрального транс-

порта газа. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

ANALYSIS OF EXISTING METHODS FOR DIAGNOSTICS OF ELECTRIC MOTORS AND PERSPECTIVES  
OF THEIR DEVELOPMENT 

 
Krjukov O.V. 

 
The structure of existing fleet of electric drives for gas 

pumping units at the main gaslines in Russia was reviewed. The 
main disadvantages of unregulated electrical units at the 
compressor stations and the features of most efficient and 
science-intensive projects with the application of a new principles 
and algorithms of frequency regulation of the gas transfer 
parameters, based on for technologically related electrically-
driven units  were analyzed.  Prospective lines of improving the 
electric drives of superchargers with the application of six 
variants of high voltage frequency inverter topologies. A 
functional diagrams and an energetic characteristics of multilevel 
cascade converters, including the range of harmonic composition 
of output current and voltage were analyzed. Case studies of 
implementation high quality power converter equipment and 
filter compensative devices for electric driven gas pumping units 
at the compressor stations  of main gas pipelines in Russia were 
reviewed. 

Keywords: compressor station, gas pumping unit, electric 
drive, frequency regulation, synchronous motor, upgrading, 

energy saving, energy efficiency. 
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ ВЕНТИЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
 

В статье рассматриваются устройства синхронизации для ведомых сетью силовых вентильных преобразователей, выпол-

ненные на базе интегрирующих развертывающих преобразователей с частотно-широтно-импульсной модуляцией (РП). Приве-

дены структурные схемы, временные диаграммы сигналов и условия синхронизации частоты переключений РП внешним бипо-

лярным прямоугольным и гармоническим сигналами.  
На примере трехфазного реверсивного тиристорного преобразователя постоянного тока рассмотрены функциональные 

схемы перекрестной и интервало-кодовой синхронизаций. Приведена принципиальная схема РП, даны основные расчетные 

соотношения и рекомендации по выбору ее параметров. 
Статья рассчитана на инженерно-технических работников, занимающихся проектированием, наладкой и эксплуатацией 

силовой преобразовательной техники. 

Ключевые слова: устройство синхронизации, вентильный преобразователь, развертывающий преобразователь, интервало-
кодовая синхронизация, перекрестная синхронизация, фазосдвигающее устройство, дешифратор, распределитель импульсов. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные системы электроснабжения как ста-

ционарного, так и автономного базирования характе-

ризуются высоким уровнем искажений с трудно пред-

сказуемыми параметрами, зачастую выходящими за 

допустимые нормы и играющими роль дестабилизи-

рующих факторов в работе не только вентильных пре-

образователей (ВП), но и технологических установок в 

целом [1-5]. Поэтому создание систем управления ВП, 

способных нейтрализовать действие внешних возму-

щающих воздействий, в частности со стороны сети, 
является актуальной задачей, направленной на повы-
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шение надежности работы всего комплекса электро-

технического оборудования промышленных предпри-

ятий. Причем создание таких систем актуально не 

только применительно к новым разработкам в области 

ВП, но и к действующему оборудованию, подлежаще-

му реконструкции. 
 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ВЕНТИЛЬНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ  

И ПРИНЦИП ЕЕ ДЕЙСТВИЯ 
 

Подавляющее большинство силовых ведомых се-

тью ВП строятся по принципу многоканальной син-

хронной системы [6-8] (рис. 1, а), включающей n-е 

число идентичных по своей структуре каналов регули-

рования, где n – число фаз напряжения сети (в даль-

нейшем ограничимся случаем n=3). Каждый из каналов 

содержит устройство синхронизации (УС) УС-А, УС-
В, УС-С, фазосдвигающие устройства ФСУ-А, ФСУ-В, 

ФСУ-С  с формирователями импульсов управления, 

распределитель импульсов управления РИ и силовой 

блок ключей, например тиристоров СБТ. ФСУ преоб-

разуют сигнал управления, подключаемый к информа-

ционному входу, в величину угла управления тиристо-

рами СБТ. 
Как показывает практика, наиболее уязвимым с 

позиций помехоустойчивости каналом систем управ-

ления ВП являются УС [9, 10], которые в большинстве 

практических случаев представляют собой каскадное 

включение сглаживающего фильтра Ф, например, апе-

риодического первого порядка и релейного элемента 

РЭ с симметричными относительно нулевого уровня 

порогами переключения (рис. 1, б) [11].  
Недостаток УС типа «Ф–РЭ» очевиден – при из-

менениях амплитуды и/или частоты напряжения сети 

заданный угол синхронизации существенно меняется, 
что сказывается на характеристиках ВП в целом, а в 

ряде случаев может привести к его аварийному отклю-

чению. Одной из причин низкой помехоустойчивости 

УС является малое значение постоянной времени 

фильтра Ф, который настраивается на угол порядка 

30 эл.град, соответствующей точке естественной ком-

мутации напряжения сети. Повышение постоянной 

времени фильтра Ф при одновременном уменьшении 

порогов переключения РЭ также нежелательно из-за 

высокой чувствительности последнего к импульсным 

помехам. Проблема помехоустойчивости контуров 

синхронизации ВП, в частности в автоматизированном 

электроприводе постоянного тока, в немалой степени 

обострилась благодаря широкому внедрению преобра-

зователей частоты в электроприводах переменного 

тока, генерирующих в сеть высокочастотные гармони-

ки широтно-импульсной модуляции, не связанные по 

кратности с частотой напряжения сети. 
 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема синхронной системы управления тиристорным преобразователем (а),  

классическая структурная схема компараторного устройства синхронизации (б), структурная схема интегрирующего 

устройства синхронизации (в) и временные диаграммы его сигналов (г–е) 
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В этих условиях не только проектировщикам си-

ловой преобразовательной техники, но и обслуживаю-

щему персоналу действующих промышленных элек-

троустановок  необходимо иметь эффективный способ 

повышения эксплуатационной надежности ВП, кото-

рый, обладая простотой технической реализации и вы-

сокой эффективностью подавления помех со стороны 

сети, не требовал бы внесения кардинальных измене-

ний в структуру системы управления ВП. 
Многолетние теоретические исследования и прак-

тический промышленный опыт кафедры электропри-

вода Южно-Уральского государственного университе-

та в области создания и реконструкции силовых пре-

образователей постоянного и переменного тока для 

объектов с «проблемной» сетью показал, что наиболее 

эффективным способом решения задач в сфере элек-

тромагнитной совместимости ВП является построение 

их систем импульсно-фазового управления, включая и 

УС, на основе методов интегрирующего развертываю-

щего преобразования [12-15].  
Рассмотрим этот метод применительно к УС 

трехфазного реверсивного тиристорного преобразова-

теля (см. рис. 1, а).  
В большинстве случаев основу развертывающих 

систем составляет базовая структура интегрирующего 

развертывающего преобразователя (РП) (рис. 1, в), 
включающая в себя сумматор , интегратор И, релей-

ный элемент РЭ с симметричной относительно «нуля» 

петлей гистерезиса, а также пропорциональные звенья 

КВХ и КОС на входе и в цепи обратной связи РП соот-

ветственно. Выходной сигнал РЭ меняется дискретно в 

пределах ±А, а его пороги переключения ±b симмет-

ричны относительно нулевого уровня. 
РП представляет собой автоколебательную систе-

му с частотно-широтно-импульсной модуляцией и зна-

копеременной обратной связью. Его особенность за-

ключается в том, что при соблюдении определенных 

условий, о которых речь пойдет ниже, РП может  
переходить в режим вынужденных переключений 

(синхронизации) с внешним периодическим сигналом 

и преобразовываться из частотно-широтно-
импульсной в широтно-импульсную систему.  
При этом наиболее часто для внешней синхронизации 

РП используется непосредственно напряжение сети, 

либо прямоугольные биполярные импульсы со сред-

ним нулевым значением, получаемые путем преобра-

зования синусоидального сигнала с помощью компа-

ратора.  
Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований показали, что условием синхронизации 

РП прямоугольными биполярными импульсами явля-

ется 
 
 

  1AПП T , (1) 

где 0ПП
/ТТТ   – нормированное значение периода Тп 

прямоугольных импульсов синхронизации; 
И0 4 ТbТ   

– период выходных импульсов РП при его работе в 

режиме собственных автоколебаний; Abb /  – нор-

мированное значение порогов переключения РЭ;  
±А – амплитуда выходных импульсов РЭ;  

ААА /
ПП

  – нормированное значение амплитуды 

импульсов синхронизации (кратность синхронизации); 

Ти – постоянная времени интегратора РП.  
 

Иными словами, синхронизация РП биполярными 

прямоугольными импульсами наступает при условии 

превышения модулем вольт-секундной площади син-

хронизирующего воздействия значения модуля вольт-
секундной площади выходных импульсов РП за пери-

од его собственных автоколебаний. 
Аналогично для сигнала вида tАtХ  sin)(

С
 

(рис. 1, г) условиями внешней синхронизации являют-

ся 
 
 

1
A2 CC 











T
, (2) 

dttdY )(И
 < dttdX )(C ,  

где 0СС
/ТТТ  , ААА /

СС
  – нормированное значе-

ние периода ТС и амплитуды АС сигнала Х(t) соответст-

венно; YИ – выходной пилообразный сигнал развертки 

на выходе интегратора И при работе РП в режиме соб-

ственных автоколебаний, ограниченный по амплитуде 

порогами переключения ±b РЭ.  
 

Здесь, по сравнению с уравнением (1), появляется 

дополнительное условие, которое говорит о том, что 

производная синхронизирующего воздействия Х(t) при 

его переходе через нулевой уровень должна превы-

шать производную пилообразного сигнала развертки 

YИ, которую она имеет при работе РП в режиме собст-

венных автоколебаний с нулевым значением постоян-

ной составляющей сигнала на его информационном 

входе. 
В режиме внешней синхронизации, когда роль не-

сущей частоты выполняет, например, гармонический 

сигнал ХС(t), РП имеет свойства близкие к апериодиче-

скому фильтру первого порядка )p1/(1)(
Э

TpW    

с постоянной времени 16/
ССЭ

АТТ  , автоматиче-

ски перестраиваемой в функции параметров синхрони-

зирующего воздействия (напряжения сети) [16, 17].  
Фазовый сдвиг (начальный угол синхронизации 

αС) между синхронизирующим воздействием и выход-

ными импульсами Yp РП (см. рис. 1, г, д) зависит от 

нормированной частоты )/( 1

00CC

 Tfff  сигнала 

синхронизации и 
С

А . Равенство αС = -90 эл.град, что 

является, как будет показано ниже, наиболее приемле-

мым для построения каналов синхронизации ВП на 

основе РП, достигается при условии равенства час-

тоты собственных автоколебаний РП и частоты 

сигнала синхронизации )(tХ .  
Необходимо отметить, что в промышленных ус-

ловиях, где стабильность частоты сети достаточно вы-

сокая, требуемое значение постоянной времени Тэ РП 

устанавливается путем изменения глубины синхрони-

зации 
С

А , что принципиально отличает данный класс 

УС от традиционной структуры на рис. 1, б. 
 

  



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

ЭСиК. №2(27). 2015 17 
 

УСТРОЙСТВА СИНХРОНИЗАЦИИ  
НА БАЗЕ РАЗВЕРТЫВАЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 

Синхронизация ВП с применением РП может вы-

полняться различными методами. 
На рис. 2, а приведена функциональная схема ин-

тервалокодового устройства синхронизации, предна-

значенная для трехфазных реверсивных тиристорных 

преобразователей с раздельным управлением [18 – 20]. 
Каждый из каналов синхронизации УС – А, УС – 

В и УС – С (см. рис. 2, а) выполнен на основе РП, где 

для согласования с элементами цифровой электроники 

введен повторитель П, преобразующий биполярные 

выходные импульсы РЭ в однополярный импульсный 

сигнал (см. рис. 1, в, е; рис. 2, в-д). Далее выходному 

сигналу канала УС – А (см. рис. 2, в) присваивается 

значение Q0 младшего разряда, а выходу УС – С – зна-

чение Q2 (рис. 2, д) старшего разряда двоичного кода. 

В результате на каждом из интервалов Δti=60 эл.град 

(см. рис. 2, б-д) формируется своя трехразрядная дво-

ичная последовательность, десятичное значение кото-

рой показано на рис. 2, е.  
Так, интервалу коммутации Т1-2 (см. рис. 2, б) со-

ответствуют числа «3–2–6», интервалу Т3-4 (рис. 2, з)  
– числа «6–4–5», а интервалу Т5-6 (рис. 2, и) – последо-

вательность чисел «5–1–3». Затем с помощью трехраз-

рядного двоичного дешифратора и логических элемен-

тов Л1–Л3 функции «3ИЛИ» (см. рис. 2, а) для каждо-

го из перечисленных интервалов коммутации форми-

руется сигнал синхронизации (рис. 2, ж-и). 
Таким образом, несмотря на начальный фазовый 

сдвиг -90 эл.град, который формирует РП в режиме 

внешней синхронизации, интервалокодовый алгоритм 

обеспечивает получение сигнала с требуемой длитель-

ностью, соответствующей заданному интервалу син-

хронизации ВП. 
Необходимо также отметить, что появление на 

выходных шинах DC чисел «0» и «7» свидетельствует 

о нарушении алгоритма работы ВП, так как эти числа 

отсутствуют в числовом ряде «3–2–6–4–5–1», поэтому 

здесь необходимо аварийное отключение ВП, что и 

реализуется с помощью элемента Л4 (см. рис. 2, а). 
Кроме того, при данном способе синхронизации может 

быть реализована диагностика катастрофических отка-

зов УС – А, УС – В и УС – С, когда они переходят в 

статическое состояние логического «0» или «1». 
Более простой способ синхронизации каналов 

управления ВП, легко реализуемый в действующих 

установках при их реконструкции,  показан на 

рис. 2, к. Из диаграмм сигналов (рис. 2, б-д) видно, что 

сигнал логической «1» для соответствующего интерва-

ла коммутации «1–2», «3–4», «5–6» может быть полу-

чен за счет метода «перекрестной» синхронизации, 

когда ФСУ – А синхронизируется УС – В, ФСУ – В 
получает сигнал синхронизации от УС – С, а ФСУ – С 
– от канала синхронизации УС – А. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема интегрирующего  интервалокодового двоичного устройства синхронизации (а), 

временные диаграммы его сигналов (б – и) и функциональная схема системы перекрестной синхронизации систем 

импульсно-фазового управления (к)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

1. Предложен перекрестный и родственный ему 

интервало-кодовый способы синхронизации каналов 

систем импульсно-фазового управления ВП на основе 

интегрирующих РП.  Первый способ синхронизации 

отличается простотой технической реализации, второй 

позволяет диагностировать катастрофические отказы 

каналов синхронизации ВП и осуществлять его ава-

рийное отключение. 
2. Приведены условия синхронизации РП внеш-

ним биполярным прямоугольным и гармоническим 

сигналами и показано, что в режиме внешней синхро-

низации РП обладает свойствами адаптивного аперио-

дического фильтра первого порядка с постоянной вре-

мени, зависящей от амплитуды и частоты синхронизи-

рующего воздействия. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

THE NOISE IMMUNITY SYNCHRONIZATION OF THE VALVE CONVERTERS 
 

Tsytovich L.I., Dudkin M.M., Rahmatulin R.M., Brylina O.G., Tygaev A.V. 
 
The synchronization devices for the network controlled 

power valve converters, based on integrate sweep converters with 
frequency-width-pulse modulation (SC) were reviewed.  

A block diagrams of the system, a time diagrams of the 
signals and synchronization conditions of SC switching 
frequency by the external bipolar rectangular and harmonic 
signals were shown. As an example of a three phase reverse 
thyristor converter of DC the function block diagrams of cross 
and interval-code synchronizations was shown. 

A functional diagram of SC, the main calculated 

proportions and the recommendations for choosing the 
parameters were given. 

This article may be interesting for engineers and technical 
employees, who work with the design, debugging and 
exploitation the power converter equipment. 

Keywords: synchronization device, valve converter, 
sweeping converter, interval-code synchronization, cross 
synchronization, phase shifting device, decoder, pulse distributor. 
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