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Аннотация. В статье рассматривается один из вариантов модернизации электропривода 

шахтных и рудничных подъемных установок на основе асинхронного двигателя с фазным ротором – 

машина двойного питания. Для разработанной авторами схемы электропривода на основе 

технологических диаграмм подъемной установки проводится анализ режимов работы и делается вывод о 

необходимости изменения режимов работы преобразователя частоты в цепи ротора для реализации 

требуемых технологических режимов. 

Ключевые слова: подъемная установка, асинхронный двигатель с фазным ротором, машина 

двойного питания, преобразователь частоты, векторная диаграмма, тахограмма. 

Abstract. The article considers one of the options for upgrading the electric drive of mine hoisting 

installations based on an wound-rotor induction called a doubly-fed motor. An analysis of the operating modes 

based of technological diagrams of the lifting installation is carried out for the such electric drive circuit developed 

by the authors. A conclusion about the need to change the operating modes of the frequency converter in the rotor 

circuit to implement the required technological modes is made. 

Keywords: lifting installation, wound-rotor induction motor, doubly-fed induction machine, frequency 

converter, vector diagram, speed diagram. 

В электроприводе шахтных и рудничных подъемных установок до сих пор доста-

точно широкое применение находит схема на основе асинхронного двигателя с фазным 

ротором (АДФР) и роторной станцией. Использование этой схемы исторически было 

продиктовано возможностью регулировать скорость мощных асинхронных подъемных 

двигателей в большом диапазоне, не уменьшая при этом их перегрузочную способность; 

кроме того, данная схема обладает относительной простотой по сравнению с другими. 

Однако в современных условиях такие установки следует признать морально устаревши-

ми, в первую очередь, по причине низкой энергоэффективности – значительная часть (по 

разным оценкам, до 25-30%) электрической энергии, подведенной к двигателю, бесполез-

но рассеивается на резисторах роторной станции в виде тепла. Кроме того, регулирование 
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скорости подъемного двигателя в данной схеме осуществляется с помощью переключе-

ния (шунтирования) ступеней роторной станции, что ведет к практически мгновенному 

изменению тока роторной цепи двигателя в момент переключения. Это приводит к брос-

кам электромагнитного момента АДФР, что вызывает рывки в подъемных канатах (сни-

жая их срок службы и создавая условия для потенциально аварийных ситуаций) и удары в 

механических передачах (в первую очередь, в редукторе). Кроме того, ступенчатое изме-

нение сопротивления роторной цепи позволяет осуществлять только ступенчатое же ре-

гулирование скорости подъема. Таким образом, указанные электроприводы требуют мо-

дернизации для соответствия их современным требованиям. 

Одним из способов такой модернизации без замены самого подъемного АДФР яв-

ляется его включение по схеме машины двойного питания (МДП) [1], при этом при этом 

к ротору машины подключается преобразователь частоты с полностью управляемыми 

вентильными группами, позволяющий подавать в цепь ротора двигателя добавочное 

напряжение с регулируемой частотой, амплитудой и фазовым сдвигом [2, 3], а для работы 

на низких скоростях используется преобразователь тока ротора с активной нагрузкой [4]. 

Такая схема при условии осуществления алгоритма управления, описанного, например, в 

[5], позволяет осуществлять энергоэффективное регулирование скорости АДФР в диапа-

зоне 30÷40:1 без существенного падения перегрузочной способности машины и с воз-

можностью рекуперации энергии скольжения во внешнюю сеть. 

Упрощенная схема преобразователя в роторной цепи МДП приведена на рисун-

ке 1. 
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Рисунок 1 – Схема преобразователя в цепи ротора МДП 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения: VT1-VT15 – силовые ключи 

(IGBT); A-B-C – сеть, питающая статор; A1-B1-C1 – сеть, питающая преобразователь в 



27 

цепи ротора (может быть запитан и от сети A-B-C); C – накопительный конденсатор в це-

пи постоянного тока; VD1-VD6 – выпрямительные диоды в цепи преобразователя тока; 

Rш – шунтовое сопротивление; Ro – токоограничивающее сопротивление; LR – сглажи-

вающий реактор; БУРГ – блок управления роторной группой вентилей; БУСГ – блок 

управления сетевой группой вентилей; БС – блок синхронизации; БУПТ – блок управле-

ния преобразователем постоянного тока. 

Схема замещения фазы ротора и соответствующая ей векторная диаграмма при 

включении в цепь ротора преобразователя показаны на рисунке 2. 
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Iп – ток фазы преобразователя; Uпч – напряжение на выходе преобразователя частоты; ω2 

– частота тока ротора; L2σ – индуктивность рассеяния ротора, R2 – активное 

сопротивление ротора, I2 – ток ротора 

Рисунок 2 – а – схема замещения фазы ротора с преобразователем частоты в цепи; б – 

векторная диаграмма цепи ротора с источником добавочного напряжения 

Момент МДП и ток ротора связаны соотношением [1]: 

 
2

1

2

1

2

2

1

1
21 cos

2

3

XR

sR

X
arctg

R

X
arctg

s

s
arctgIU

LM
КРе






























 

, (1) 

где M – электромагнитный момент; 

 Lμ – индуктивность воздушного зазора машины; 

 U1 – напряжение на статоре МДП; 

 I2 – ток цепи ротора МДП; 

 s – скольжение; 

 sкре – критическое скольжение; 

 X1, X2 – соответственно, индуктивные сопротивления цепей статора и ротора; 

 R1, R2 – соответственно, активные сопротивления цепей статора и ротора. 

Выразим из (1) ток ротора: 
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где kM – коэффициент связи между током ротора и электромагнитным моментом. 

Уравнение электромеханической характеристики двигателя имеет вид: 
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где X1, X2 – индуктивности статора и ротора соответственно. 

В схеме, приведенной на рисунке 1, при условии пренебрежения реактивными со-

противлениями, ток фазы ротора определяется как: 
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При расчете и настройке преобразователя возникает задача определения режимов 

работы вентильных групп и направления тока между ними. Поскольку усилие на валу 

АДФР определяет величину и направление тока ротора, для анализа режимов работы 

преобразователя, показанного на рисунке 1, проанализировать режимы работы подъем-

ной и сопоставить их с режимами работы АДФР. 

Электропривод подъемной установки (ПУ) должен обеспечивать требуемые по 

технологии подъема на конкретной установке тахограмму движения подъемного сосуда 

(сосудов) в стволе и диаграмму моментов (движущих усилий). Конкретный вид тахо-

граммы зависит от технологических особенностей конкретного подъема, а также техни-

ческих особенностей и конструкции самой установки, однако практика показывает, что 

наиболее часто как для скиповых, так и для клетьевых ПУ применяются трех-, пяти- или 

семипериодные кусочно-линейные тахограммы [6]. 

Для определения режимов работы подъемного двигателя обычно осуществляют 

совместное построение тахограммы, диаграммы ускорений и диаграммы движущих уси-

лий (моментов). Связь основных механических параметров движения при этом выражает-

ся основным уравнением движения электропривода: 

 dt

d
JMM СДВ




, (5) 

где Mдв – электромагнитный момент двигателя; 

 Мс – момент нагрузки на валу двигателя; 

 JΣ – приведенный к валу двигателя суммарный момент инерции всех движу-

щихся частей ПУ. 

Проанализируем диаграммы работы подъемной машины и соответствующие им 

режимы работы МДП и частотного преобразователя в роторе/ Как правило, для подъем-

ной установки характерны следующие типовые участки движения с постоянными значе-

ниями ускорения [7,8]: 

1. выборка напуска каната; 
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2. растормаживание; 
3. разгон и движение на малой скорости в разгрузочных кривых; 
4. выход из кривых и разгон до полной скорости подъема; 
5. движение на полной скорости; 
6. торможение и вход в кривые; 
7. движение на малой скорости в кривых; 
8. торможение и останов. 

Ускорение на участках 1, 3 и 4 положительно. Таким образом, выражение (5) с 

учетом знака скорости и (2) примет вид: 
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В соответствии с (6) выражение для электромеханической характеристики (3) при-

мет вид: 
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С учетом (6) и (7) выражение (4) может быть преобразовано к виду: 

 222 RIEUП 
. (8) 

Из выражения (8) следует, что на указанных участках тахограммы подъемный дви-

гатель работает в двигательном режиме (I квадрант электромеханической характеристи-

ки). При этом ток в звене постоянного тока преобразователя протекает в направлении от 

роторной группы вентилей к сетевой, изменение UП позволяет регулировать величину то-

ка ротора, а, следовательно, и развиваемого двигателем момента. Векторная диаграмма 

для данного режима имеет вид, показанный на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Векторная диаграмма для двигательного режима 
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Данный режим в целом аналогичен двигательному режиму работы АДФР с изме-

нением активного сопротивления роторной цепи, однако скорость вращения ротора дви-

гателя в данном случае определяется не величиной активного сопротивления цепи рото-

ра, а величиной тока Iп. 

Ускорение на участках 6, 8 отрицательно, (5) примет вид: 

 

















 

.0

,0

,0

2I

dt

d
JMM СДВ





. (9) 

С учетом (9) выражение (4) может быть преобразовано к виду: 

 222 RIEUП 
. (10) 

Векторная диаграмма, соответствующая данному режиму, приведена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Упрощенная векторная диаграмма АДФР в режиме торможения 

В соответствии с (10) на указанных участках двигатель работает в тормозном ре-

жиме. В этом случае поток энергии направлен от ротора к сети. При этом, изменяя ЭДС 

сетевого блока, можно добиться изменения тока ротора и тормозного момента, а также 

рекуперации энергии [9,10]. 

На участках 3, 5, 7 ускорение равно 0, выражение (1) примет вид: 
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На указанных участках двигатель работает в установившемся двигательном режи-

ме. 

Таким образом, совместный анализ технологических режимов работы электропри-

вода и приводного двигателя позволяет установить условия реализации того или иного 

режима и разработать алгоритм управления. 
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