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Аннотация. В статье рассматриваются способы подключения однофазного асинхронного 
двигателя к электрической сети переменного тока. Приводится их сравнительный ана-
лиз. Рассматривается вариант питания однофазного асинхронного двигателя от преобра-
зователя частоты, ведомого сетью. Приведена принципиальная схема преобразователя, 
описание принципа работы, алгоритм управления и временные диаграммы работы для 
различных режимов. Обосновываются преимущества использования преобразователя ча-
стоты, ведомого сетью, для питания однофазных асинхронных двигателей.
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Введение
Трехфазные электродвигатели широко 

применяются в промышленности, позволяя 
решать различные задачи. Однако для при-
менения в приводах малой мощности пред-
почтительнее использовать однофазные 
асинхронные электродвигатели, не требу-
ющие для своей работы трехфазной сети и 
способные работать от электрической сети 
частотой 50 Гц и напряжением 220 В.

В настоящее время для питания асин-
хронного электродвигателя в однофазной 
сети переменного тока используется метод 
сдвига фазы в цепи статора электродвигате-
ля с помощью конденсатора [1, 2]. Для по-
лучения вращающегося поля статора одна 
обмотка однофазного асинхронного двига-
теля подключается к питающей сети через 
конденсатор, а вторая – напрямую к одно-
фазной сети.

Основными недостатками данного спосо-
ба подключения однофазного асинхронного 
электродвигателя к однофазной сети явля-
ются сниженное значение КПД и момента на 
валу, а также невозможность регулирования 
скорости вращения электродвигателя.

Наиболее простым способом регулирова-
ния скорости вращения однофазного асин-
хронного электродвигателя является изме-

нение значения питающего напряжения, 
которое можно осуществлять с помощью 
автотрансформатора или тиристорного ре-
гулятора. Основными недостатками данного 
способа являются: резкое снижение момен-
та двигателя при малых значениях питаю-
щего напряжения, повышенное скольжение, 
сильный нагрев обмоток статора, небольшой 
диапазон регулирования [3].

Материалы и методы
Для устранения вышеуказанных недо-

статков питание однофазного асинхронного 
двигателя возможно осуществлять с исполь-
зованием преобразователя частоты, ведомо-
го сетью переменного тока (рисунок 1) [4].

Применение представленного преобра-
зователя частоты позволяет осуществить 
управление однофазным асинхронным элек-
тродвигателем в следующих режимах [5]: 
формирование четырех последовательных 
фиксированных положений вектора элек-
тромагнитного вращающегося поля стато-
ра, при подключении только одной обмотки 
статора; формирование восьми последова-
тельных фиксированных положений вектора 
вращающегося электромагнитного поля ста-
тора двигателя и формирование четырех по-
следовательных фиксированных положений 
вектора вращающегося электромагнитного 
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поля статора, при одновременном включе-
нии двух обмоток статора двигателя.

На рисунке 2 приведены векторная диа-
грамма (рисунок 2, а) и токи (рисунок 2, б) в 
обмотках электродвигателя для 8-ми фикси-
рованных положений вектора вращающего 
электромагнитного поля статора.

Для получения вращающегося магнит-
ного поля статора в заданной последова-
тельности (1) – (2) – (3) – (4) – (5) – (6) 
– (7) – (8) необходимо подавать на ключи  
(К1...К8) управляющее напряжение в следу-
ющем порядке:

1) Управляющее напряжение подается 
на ключи К1, К4, К5, К8 в положительный 
полупериод питающего напряжения Uc, что 
обеспечивает протекание тока по обмоткам 
W1 и W2 в прямом направлении – (1) фик-
сированное положение вектора электромаг-
нитного поля статора. 

2) Для формирования (2) фиксирован-
ного положения вектора электромагнитного 
поля статора необходимо подавать напря-
жение управления на ключи К2, К3 в отри-
цательный полупериод входного питающего 
напряжения, вызывая протекание тока по 
обмотке W1 в прямом направлении, по об-
мотке W2 ток не течет.

3) Если напряжение управления ключей 
К1 и К4, К6 и К7 подавать в положительный 
полупериод питающего напряжения, то по 
обмотке W1 будет протекать ток в прямом 
направлении, а по обмотке W2 в обратном 
направлении, что обеспечит поворот век-
тора электромагнитного поля статора в (3) 
фиксированное положение. 

4) При подаче напряжения управления 
на ключи К5, К8 во время отрицательного 
полупериода напряжения питания по обмот-
ке W2 будет протекать ток в обратном на-
правлении, что соответствует формирова-
нию (4) фиксированного положения вектора 
электромагнитного поля статора.

5) Подавая напряжение управления клю-
чей КЗ и К2, К7 и К6 в интервал времени со-
ответствующий положительному полупери-
оду напряжения питания преобразователя 
вызовет протекание тока обмоткам W1 и W2 
в обратном направлении и соответственно, 
поворот вектора электромагнитного поля 
статора, в (5) фиксированное положение.

6) Подача управляющего напряжения на 
ключи КI, К4 во время отрицательного полу-
периода питающего напряжения, обеспечи-
вает протекание тока только по обмотке W1 
в обратном направлении и поворот вектора 
электромагнитного поля статора в (6) фик-
сированное положение.

7) Если подать напряжение управления 
ключей К3 и К2, К5 и К8 во время положи-
тельного полупериода входного питающего 

напряжения, то по обмотке W1 будет про-
текать ток в обратном направлении, a по 
обмотке W2 в прямом направлении, что со-
ответствует повороту вектора электромаг-
нитного поля статора в (7) фиксированное 
положение.

8) В случае подачи управляющего на-
пряжения на ключи К6 и К7 в отрицатель-
ный полупериод входного напряжения – ток 
протекает только по обмотке W2 в прямом 
направлении, обеспечивая поворот вектора 
электромагнитного поля статора в (8) поло-
жение.

L1, N – фаза и нейтраль питающей 
сети; WI, W2 – статорные обмотки 
асинхронного электродвигателя;  
I1, I2 – ток в статорных обмотках,  
К1…К8 – коммутационные ключи

Рисунок 1 – Принципиальная 
электрическая схема преобразователя 

частоты, ведомого сетью

Рисунок 2 – Векторная диаграмма 
кругового вращающегося поля (а)  
и протекающего тока по обмоткам 

статора (б) для 8-ми фиксированных 
положений вектора вращающего 
электромагнитного поля статора
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После этого цикл работы преобразовате-
ля повторяется. Временные диаграммы на-
пряжений на обмотках статора электродви-
гателя для указанного режима, приведены 
на рисунке 3. Приведенный алгоритм вклю-
чения ключей обеспечивает работу двигате-
ля на частоте fДВ = fc/4.

Для формирования вращающего поля 
статора, состоящего из 4-х фиксированных 
положений, построим векторную диаграмму 
(рисунок 4, а) и направление токов (рису-
нок 4, б), которые необходимо обеспечить в 
обмотках электродвигателя.

Для обеспечения заданного режима ра-
боты однофазного асинхронного двигателя, 
в соответствии с приведенной векторной 
диаграммой необходимо подавать управля-
ющее напряжение на ключи К1...К8 (см. ри-
сунок 1) в следующем порядке:

1) В положительный полупериод пита-
ющего напряжения подается напряжение 
управления на ключи К1 и К4, К5 и К8, что 
обеспечивает протекание тока по обмоткам 
W1 и W2 в прямом направлении, и соответ-
ственно, формирование (1) фиксированного 
положения вектора электромагнитного поля 
статора.

2) При подаче управляющего напряже-
ния на ключи К2 и К3 в течение отрица-
тельного полупериода входного напряже-
ния (ключи К5, К8 остаются замкнуты), ток 
по обмотке W1 будет протекать в прямом 
направлении, а по обмотке W2 в обратном 
направлении, вызывая поворот вектора 
электромагнитного поля статора в (2) фик-
сированное положение.

3) В случае подачи управляющего на-
пряжения К6, К7 во время положительно-
го полупериода входного напряжения, при 
этом ключи К2, К3 остаются замкнуты, тогда 
по обмоткам W1 и W2 будет протекать ток 
в обратном направлении, что соответствует 
повороту вектора электромагнитного поля 
статора в (3) фиксированное положение.

4) Если подать управление на ключи К1 
и К4 во время отрицательного полупериода 
входного напряжения, а ключи К6 и К7 при 
этом остаются замкнуты, это вызовет про-
текание токов по обмотке W1 в обратном 
направлении, а по обмотке W2 – в прямом 
направлении, обеспечивая поворот вектора 
электромагнитного поля статора в (4) фик-
сированное положение.

Такая последовательность включения 
ключей позволяет работать двигателю на 
частоте fДВ = fc/2. Временные диаграммы на-
пряжений на обмотках статора электродви-
гателя для 4-х фиксированных положений 
вектора электромагнитного поля статора 
приведены на рисунке 5.

Для формирования вращающегося элек-

тромагнитного поля статора, состоящего 
из 8-ми последовательных фиксированных 
положений при одновременном включении 
по одной обмотке статора за один оборот 
электродвигателя, необходимо обеспечить 
направление токов в обмотках статора (ри-
сунок 6).

Для формирования вращающегося векто-
ра электромагнитного поля статора для дан-
ного режима необходимо подавать управ-
ляющее напряжение на ключи К1...К8 (см. 
рисунок 1) в следующем порядке:

1) Для формирования (1) фиксирован-
ного положения вектора электромагнитного 
поля статора необходимо подавать напря-
жение управления на ключи К1, К4 в поло-
жительный полупериод входного напряже-
ния, при этом по обмотке W1 протекает ток 
в прямом направлении.

2) Для реализации (2) фиксированного 
положения вектора электромагнитного поля 
статора необходимо обеспечить протекание 
тока по обмотке W2 в обратном направле-
нии. Для этого напряжение управления 
снимается с ключей К1 и К4 и подается на 

Рисунок 3 – Временные диаграммы 
работы преобразователя частоты для 

8-ми фиксированных положений вектора 
электромагнитного поля статора

Рисунок 4 – Векторная диаграмма (а) и 
токи (б) в обмотках электродвигателя для 
4-х фиксированных положений вектора 
вращающего электромагнитного поля 

статора
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ключи К7 и К6 во время отрицательного по-
лупериода входного напряжения.

3) Подача напряжения управления на 
ключи К3 и К2, при положительном полупе-
риоде входного напряжения вызовет про-
текание тока по обмотке W1 в обратном 
направлении и поворот вектора электромаг-
нитного поля статора в (3) фиксированное 
положение.

4) Для формирования (4) фиксирован-
ного положения вектора электромагнитно-

го поля статора необходимо подать управ-
ляющее напряжение на ключи К5 и К8. В 
результате ток по обмотке W2 протекает в 
прямом направлении.

5) Подача управляющего напряжения 
на ключи К5, К8 в отрицательный полупе-
риод питающего напряжения, вызовет про-
текание тока по обмотке W1 в прямом на-
правлении – вектор электромагнитного поля 
статора повернется в (5) фиксированное по-
ложение.

6) Если управляющее напряжение снять 
с ключей К3 и К2 и подать на ключи К8, К5, 
это вызовет протекание тока по обмотке W2 
в обратном направлении – формируется (6) 
фиксированное положение вектора электро-
магнитного поля статора.

7) Для поворота вектора электромагнит-
ного поля статора в (7) фиксированное по-
ложение необходимо подать управляющее 
напряжение на ключи К4, К1. Ток в этом 
случае протекает по обмотке W1 в обратном 
направлении.

8) Для реализации (8) фиксированного 
положения вектора электромагнитного поля 
статора необходимо, чтобы по обмотке W2 
протекал ток в прямом направлении. Для 
этого управляющее напряжение снимается с 
ключей К4, К1 и подается на ключи К6, К7 
во время отрицательного полупериода вход-
ного напряжения.

Временные диаграммы напряжений на 
статорных обмотках электродвигателя для 
данного режима показаны на рисунке 7. При 

Рисунок 5 – Временные диаграммы 
напряжений на обмотках статора 

электродвигателя для 4-х фиксированных 
положений вектора электромагнитного 

поля статора

Рисунок 6 – Токи в обмотках статора для 
8-ми последовательных фиксированных 

положений вектора вращающегося 
электромагнитного поля статора при 

одновременном включении по одной 
обмотке статора за один оборот 

электродвигателя

Рисунок 7 – Временные диаграммы 
напряжений на статорных обмотках 

электродвигателя для 8-ми 
последовательных фиксированных 
положений вектора вращающегося 

электромагнитного поля статора при 
одновременном включении по одной 

обмотке статора
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описанных последовательностях включения 
ключей данный преобразователь частоты, 
ведомый однофазной сетью переменного 
тока, позволяет работать двигателю на ча-
стоте fДВ = fc.

Заключение
Регулируя момент подачи управляющего 

сигнала на коммутационные ключи, можно 
осуществлять работу электродвигателя при 
различной частоте питающего напряжения, 
поступающего на статорные обмотки элек-

тродвигателя, а следовательно, и регулиро-
вание скорости вращения двигателя.

Сами ключи можно реализовать на базе 
биполярных или полевых транзисторов или 
с использованием тиристоров.

Таким образом, применение преобразо-
вателя частоты, ведомого сетью для питания 
однофазного асинхронного однофазного 
двигателя, имеет преимущества по сравне-
нию с конденсаторным методом вследствие 
возможности регулирования скорости вра-
щения двигателя.
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attachroent/21/.

Жиілікті түрлендіргіштен бір фазалы асинхронды электр қозғалтқышын 
қоректендіру
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Аңдатпа. Мақалада бір фазалы асинхронды қозғалтқышты айнымалы ток электр желісіне 
қосу жолдары қарастырылады. Олардың салыстырмалы талдауы берілген. Желіден бас-
қарылатын жиілік түрлендіргішінен бір фазалы асинхронды қозғалтқышты қуаттандыру 
нұсқасы қарастырылады. Түрлендіргіштің принциптік схемасы, жұмыс істеу принципінің 
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сипаттамасы, басқару алгоритмі және әртүрлі режимдер үшін жұмыс уақытының диаг-
раммалары келтірілген. Бір фазалы асинхронды қозғалтқыштарды қоректендіру үшін же-
лімен басқарылатын жиілік түрлендіргішін пайдаланудың артықшылықтары негізделген.

Кілт сөздер: бір фазалы асинхронды қозғалтқыш, қосылу схемасы, жылдамдықты бақы-
лау, желілік жиілікті түрлендіргіш.

Power Supply of a Single-phase Asynchronous Electric Motor from a Frequency 
Converter
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Abstract. The article discusses ways to connect a single-phase asynchronous motor to an AC 
electrical network. Their comparative analysis is given. The option of powering a single-phase 
asynchronous motor from a frequency converter driven by the network is considered. A sche-
matic diagram of the converter, a description of the principle of operation, a control algorithm 
and timing diagrams of operation for various modes are given. The advantages of using a 
frequency converter driven by the network for powering single-phase asynchronous motors 
are substantiated.

Keywords: single-phase asynchronous motor, connection diagram, speed control, net-
work-driven frequency converter.
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