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Аннотация.  

В статье приведены сведения об одном из перспективных способов модер-

низации асинхронного электропривода шахтных подъемных установок – 

применении схемы машины двойного питания. Актуальность вопроса обу-

словлена тем, что в большом числе подъемных электроприводов примене-

ны мощные асинхронные двигатели с фазным ротором и подключенной к 

нему роторной станцией, модернизация которых с использованием ча-

стотного управления не всегда возможна и сопряжена с рядом трудно-

стей. На основании анализа процессов электромеханического преобразова-

ния энергии в машине и исследования ее механических характеристик в 

различных режимах предложен способ регулирования скорости и момента 

привода и возможная схема электропривода. При этом управление приво-

дом осуществляется комбинацией различных режимов работы машины, 

что позволяет расширить диапазон регулирования скорости машины до 

значений, требуемых для шахтной подъемной установки. На основании 

проведенных исследований сделан вывод о том, что предлагаемая схема 

электропривода шахтной подъемной установки на основе машины двойно-

го питания технически реализуется на основе асинхронного двигателя с 

фазным ротором, двух преобразователей (тока и напряжения) и системы 

управления преобразователями и позволяет достичь требуемого диапазо-

на регулирования скорости с возможностью рекуперации электрической 

энергии в цепи ротора. 
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В настоящее время асинхронные двигатели с 

фазным ротором (АДФР) все еще находят доста-

точно широкое применение в электроприводе 

шахтных и рудничных подъемных установок (ПУ). 

Такой электропривод, как правило, построен на 

основе АДФР, к ротору которого подключена ро-

торная станция, переключение ступеней которой 

осуществляется шунтированием соответствующих 

секций резисторов. Такая схема обладает низкой 

энергоэффективностью (до 30% энергии, подве-

денной к двигателю, рассеивается в виде тепла на 

резисторах станции). Кроме того, ступенчатое пе-

реключение сопротивлений вызывает ступенчатое 

изменение тока ротора машины, и, как следствие, 

броски вращающего момента двигателя, которые 

могут передаваться в механическую часть привода 

и негативно влиять на ее элементы (в первую оче-

редь на подъемные канаты и зубчатые передачи). 

Несмотря на указанные недостатки, такая схема 

электропривода обладает несомненным достоин-

ством – в ней обеспечивается большой пусковой 

момент и сохраняется критический момент АДФР 

(его перегрузочная способность) на всем диапазоне 

регулирования скорости, который с учетом режи-

мов движения на малой скорости (например, при 

входе в разгрузочные кривые или при ревизии 

ствола) может составлять 30..40:1. 

В то же время существует необходимость в мо-

дернизации и повышении энергоэффективности 

электропривода подъемных установок, поскольку 

они являются одним из основных потребителей 

энергии на шахтах и рудниках, и существенные 

потери энергии в схеме с роторной станцией обхо-

дятся предприятиям достаточно дорого. Обычно 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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основным способом модернизации асинхронного 

электропривода является использование частот-

ных преобразователей в цепи статора и реализа-

ция скалярного или векторного управления ма-

шиной. Однако для подъемных АДФР такой спо-

соб модернизации применим далеко не всегда – 

магнитная система АДФР не рассчитана на ча-

стотное управление, и ее характеристики ухуд-

шаются при снижении частоты даже при исполь-

зовании векторного управления или скалярного 

управления с IR- или IZ-компенсацией. Другой 

проблемой является то, что в электроприводе 

подъемных установок используются мощные 

АДФР с номинальным напряжением на статоре 6 

или 10 кВ и большим током статора; стоимость 

преобразователя, удовлетворяющего этим пара-

метрам, может быть крайне велика. 

В этой связи перспективным может представ-

ляться иное направление модернизации таких 

электроприводов – включение уже имеющихся 

АДФР по схеме машины двойного питания 

(МДП). В рамках данной работы примем следу-

ющее определение: под МДП понимается схема 

включения АДФР, в которой к ротору двигателя 

подключен частотный преобразователь [1-3]. По-

добные схемы применительно к ПУ известны [4-

7], хотя и не нашли широкого применения. 

Обычно считается, что диапазон изменения 

скорости АДФР в схеме МДП ограничен соотно-

шением 2-2,5:1 [1, 8, 9], что недостаточно для 

электропривода ПУ, диапазон изменения скоро-

сти в которых в зависимости от реализуемой та-

хограммы и режимов (например, режима ревизии 

ствола; режима входа в разгрузочные кривые и 

т.п.) может составлять 30:1 и выше. Таким обра-

зом, для применения схемы МДП в электропри-

воде ПУ необходимо решение задачи расширения 

диапазона регулирования скорости МДП. 

Т-образная схема замещения АДФР показана 

на Рис. 1., где SU – напряжение на статоре (в 

комплексной форме); SI  – ток статора (в ком-

плексной форме); LσS  –индуктивность рассеяния 

статора; I – ток намагничивания машины в ком-

плексной форме; Lμ – индуктивность контура 

намагничивания; LσR – собственная индуктивность 

рассеяния ротора; 

LS – индуктивность статора; LR – индуктивность 

ротора; RS – активное сопротивление статора; RR  – 

активное сопротивление ротора; RU – добавочное 

напряжение, подведенное к ротору, в комплексной 

форме; s – относительная частота ЭДС ротора 

(скольжение); ω0 – угловая скорость вращения 

магнитного поля статора; ω  – угловая скорость 

вращения ротора; S – потокосцепление статора в 

комплексной форме; R – потокосцепление рото-

ра в комплексной форме; ωк – угловая скорость 

вращения системы координат, выбранной для опи-

сания машины. 

Регулирование скорости и момента МДП осу-

ществляется изменением параметров добавочного 

напряжения на роторе машины (амплитуды, фазо-

вого сдвига относительно напряжения на статоре и 

частоты). Согласно [10] для МДП могут быть вы-

делены два основных режима работы, зависящих от 

способа управления частотой добавочного напря-

жения, подаваемого в цепь ротора с выхода преоб-

разователя частоты. Первый режим, условно назы-

ваемый «асинхронным», возникает в случае, когда 

частота добавочного напряжения равна частоте 

собственной ЭДС ротора (частоте скольжения). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Механические характеристики МДП (а – в 

асинхронном режиме; б – в синхронном) 

Fig. 2. Mechanical characteristics of double-fed induction 

machine (a – asynchronous mode; b – synchronous mode) 
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Рис. 1. Т-образная схема замещения МДП 

Fig. 1. T-shaped equivalent circuit of double-fed induction 

machine 
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Второй режим, называемый «синхронным», 

возникает в случае, если частота добавочного 

напряжения на роторе не равна частоте скольже-

ния. При этом исследования [10] показали, что в 

асинхронном режиме скорость и момент машины 

зависят в основном от амплитуды, а фазовый 

сдвиг определяет жесткость характеристики. В 

синхронном режиме характеристики имеют жест-

кость, близкую к бесконечности, а значения ам-

плитуды и фазового сдвига определяют макси-

мальную перегрузочную способность МДП и по-

требляемую ей реактивную мощность. 

Вид механических характеристик машины в 

асинхронном режиме показан на Рис. 2а, в син-

хронном – на Рис. 2б. Хорошо видно, что в целом 

форма характеристик МДП в асинхронном режи-

ме подобна форме характеристик асинхронного 

двигателя, а в синхронном – синхронной машины; 

цифрами на Рис. 2а показаны относительная ве-

личина напряжения на роторе, направленного 

встречно ЭДС ротора, и его фазовый сдвиг отно-

сительно напряжения на статоре машины. 

По приведенным характеристикам видно, что в 

асинхронном режиме при увеличении амплитуды 

добавочного напряжения на роторе уменьшается 

жесткость рабочего участка механической характе-

ристики машины и ее перегрузочная способность.  

Исследования также показали, что момент ма-

шины в синхронном режиме содержит две состав-

ляющие – асинхронную и синхронную, при этом 

синхронная составляющая момента имеет демпфи-

рующие свойства, за счет чего жесткость механи-

ческой характеристики машины в синхронном ре-

жиме велика, а свойства машины близки к свой-

ствам явнополюсной синхронной машины. В асин-

хронном режиме диапазон регулирования скорости 

вниз от номинальной ограничен падением перегру-

зочной способности машины; в синхронном режи-

ме регулирование целесообразно в диапазоне ско-

ростей 0-0,5ωн, поскольку в этом диапазоне скоро-

стей машины имеет наибольшую перегрузочную 

способность. 

Таким образом, для достижения глубокого ре-

гулирования скорости целесообразна комбинация 

асинхронного и синхронного режимов. Однако ни 

один из этих режимов не позволяет реализовать 

такой характерный для подъемных установок ре-

жим, как растормаживание привода, поскольку пе-

регрузочная способность МДП в асинхронном ре-

жиме слишком мала при малой скорости, а в син-

хронном режиме при нулевой скорости машина не 

развивает пускового момента. Для решения этой 

проблемы было предложено включение в цепь ро-

тора управляемого преобразователя тока (УПТ), 

который позволяет осуществить плавный пуск 

подъемного двигателя и его выход на скорость, на 

которой можно беспрепятственно использовать 

синхронный режим. 

Основной проблемой в таком случае остается 

падение перегрузочной способности и снижение 

жесткости механической характеристики машины в 

асинхронном режиме в диапазоне скоростей 0-

0,5ωн. Для решения этой проблемы в [11] был 

предложен способ коррекции вида механических 

характеристик МДП с помощью задания фазового 

сдвига добавочного напряжения на роторе в соот-

ветствии с выражением: 









=

КРеs

s
arctg ,  (9) 

На основе проведенных исследований был сде-

лан вывод о том, что в зависимости от пределов 

регулирования частоты добавочного напряжения на 

роторе, диапазон регулирования скорости МДП 

при комбинации асинхронного и синхронного ре-

жимов работы машины с параметрическим регули-

рованием с помощью УПТ может быть оценен как 

40:1-60:1, что является вполне удовлетворительным 

диапазоном регулирования скорости для электро-

привода шахтной подъемной установки. 

Сочетание режимов работы МДП для электро-

привода ШПУ целесообразно организовать следу-

ющим образом [11]: 

1) Для работы машины в диапазоне 0≤ω≤0,1ω0 

целесообразно применение управляемого преобра-

зователя тока в цепи ротора, поскольку он обеспе-

чивает хорошую перегрузочную способность на 

малой скорости и возможность разгона с постоян-

ными производными скорости и момента.  

2) Синхронный режим работы целесообразно 

применять для разгона, торможения и работы на 

малой скорости в диапазоне скоростей 

0,1ω0≤ω≤0,5ω0.  

3) Асинхронный режим целесообразно приме-

нять для работы ШПУ на максимальной скорости 

подъема, а также при разгоне и торможении маши-

ны в диапазоне скоростей 0,5ω0<ω≤ω0. 

При использовании комбинированного управ-

ления рабочие зоны механических характеристик 

имеют вид, приведенный на Рис. 3. 

Стрелками на Рис. 3 показаны переходы между 

механическими характеристиками, соответствую-

щими разным скоростям привода. При торможении 

увеличением амплитуды добавочного напряжения 

на роторе в асинхронном режиме текущая скорость 



M

н’н

1

2
’2

3

4

5

’4

M1 MнM3 MmaxM2

UR1

UR2

UR3

UR4 fR1

fR2

fR3

fR4

fR5

Mдин

Асинхронный 

режим

Синхронный 

режим

Режим УПТ

Mmin  
Рис. 3. Рабочие зоны механических характеристик 

МДП при сочетании режимов работы 

Fig. 3. Work zones of mechanical characteristics of DFIM 

with combination of regimes 
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оказывается выше скорости идеального холостого 

хода на новой характеристике. При этом рабочая 

точка н смещается во второй квадрант (точка ’н), 

и привод развивает тормозной момент, находясь в 

режиме рекуперации. Под действием этого момента 

скорость машины уменьшается до заданной скоро-

сти 1. Разгон машины в асинхронном режиме 

осуществляется аналогично. В синхронном режиме 

при увеличении частоты и амплитуды добавочного 

напряжения уменьшается момент привода, и про-

исходит торможение машины до заданной скорости 

по траектории 4-’4-5. В режиме УПТ достижим 

любой требуемый момент привода. 

Для реализации описанного способа управления 

АДФР была разработана схема электропривода с 

комбинированным управлением, в состав которой 

входят два преобразователя, включаемые в цепь 

ротора (управляемый преобразователь напряжения 

(УПН), состоящий из двух вентильных групп – ро-

торной и сетевой, и УПТ), а также система управ-

ления, реализующая алгоритм переключения ре-

жимов работы машины и коммутацию силовых 

цепей преобразователей, а также регулирование 

скорости и момента машины. Схема работает сле-

дующим образом. При необходимости реализации 

режима прямого управления активной составляю-

щей тока ротора задействуется УПТ. После дости-

жения заданной скорости УПТ отключается от ро-

тора, а УПН подключается к нему. При этом ротор-

ная группа работает в инверторном режиме, сетевая 

– в выпрямительном, частота выходного напряже-

ния УПН устанавливается в соответствии с требуе-

мыми величинами скорости и момента привода. 

При работе машины в установившемся режиме на 

заданной скорости роторная группа переводится в 

выпрямительный режим, а сетевая – в инвертор-

ный, что позволяет рекуперировать в сеть мощ-

ность скольжения АДФР. Торможение может осу-

ществляться различными способами – с рекупера-

цией энергии через сеть ротора либо с подачей до-

полнительной энергии в ротор. 

Таким образом, предлагаемая схема электро-

привода шахтной подъемной установки на основе 

МДП технически реализуется на основе асинхрон-

ного двигателя с фазным ротором, двух преобразо-

вателей (тока и напряжения) и системы управления 

преобразователями. В такой схеме УПН имеет 

установочную мощность, существенно меньшую, 

чем мощность частотного преобразователя в цепи 

статора для такого же двигателя. Полная управляе-

мость вентильных групп позволяет не только до-

стичь рекуперации энергии в роторной цепи (и в 

тормозных режимах, и при движении с установив-

шейся скоростью), но и управлять реактивной со-

ставляющей тока ротора, что позволяет в извест-

ных пределах снижать и даже компенсировать ре-

активную мощность, потребляемую двигателем [1, 

12-15]. Наличие в схеме двух независимых преоб-

разователей (УПН и УПТ) обеспечивает резервиро-

вание – в случае выхода из строя одного из них 

движение подъемного сосуда может быть безопас-

но продолжено с помощью другого.  
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Abstract.  

The article provides information about using the doubly-fed machine, one 

of the promising ways to modernize the electric drive of mine hoists with 

induction motors. The relevance of the issue is due to the fact that a large 

number of lifting electric drives uses powerful induction motors with a 

wound rotor and a rotary station connected to it. The modernization of 

such drives using frequency control is not always possible and is associat-

ed with some difficulties. A method for controlling the speed and torque of 

the drive and a possible electric drive circuit, based on the analysis of the 

processes of electromechanical energy conversion in the machine and the 

study of its mechanical characteristics in various modes, are proposed. The 

proposed drive works using a combination of various operating modes of 

the machine, which makes it possible to expand the range of machine speed 

control to the values required for a mine hoist. 
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