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8. ГОСТ 32144–2013. Нормы качества электрической энергии в системах электроснаб-

жения общего назначения/Издание официальное. Москва, 2014. 

УДК [62-83+621.313.333.1]:622.6 

ЭЛЕКТРОПРИВОД С АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ ДВОЙНОГО 

ПИТАНИЯ 

Поползин И.Ю., Кубарев В.А. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, eidoline@yandex.ru 

Аннотация. Приведены сведения об одном из перспективных способов модернизации асинхронного 

электропривода шахтных подъемных установок – применении схемы машины двойного питания. 

Актуальность вопроса обусловлена тем, что в большом числе подъемных электроприводов применены 

мощные асинхронные двигатели с фазным ротором и подключенной к нему роторной станцией, 

модернизация которых с использованием частотного управления не всегда возможна и сопряжена с рядом 

трудностей. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель с фазным ротором, машина двойного питания, 

электропривод, подъемная установка, частотное управление. 

Abstract. The article provides information about one of the promising ways to modernize the 

asynchronous electric drive of mine hoisting installations - the use of a doubly-fed motor circuit. The relevance of 

the issue is due to the fact that a large number of lifting electric drives use powerful asynchronous motors with a 

wound rotor and a rotor station connected to it, the modernization of which using frequency control is not always 

possible and is associated with a number of difficulties. 

Keywords: induction motor with wound rotor, doubly-fed motor, electric drive, lifting unit, frequency 

control. 

С 1995 года на базе кафедры автоматизированного электропривода и промышлен-

ной электроники СибГИУ (с 2016 г. – кафедра электротехники, электропривода и про-

мышленной электроники) и ООО «НИИ АЭМ СибГИУ» проводятся НИОКР, направлен-

ные на разработку систем автоматизации, управления, защит и мониторинга для произ-

водственных объектов горно-металлургического комплекса Кузбасса и других регионов 

на российской элементной базе. 

Существующие электроприводы на основе асинхронных электродвигателей с фаз-

ным ротором (например, применяемые на шахтных и рудничных подъемных установках) 

обычно построены по схеме с роторной станцией и ступенчатым переключением величи-

ны активного сопротивления в цепи ротора. В таких приводах значительная часть подве-

денной к двигателю энергии (до 30%) бесполезно рассеивается в виде тепла на резисторах 

роторной станции, что существенно снижает их КПД и энергоэффективность. Кроме того, 

регулирование скорости машины с помощью переключения сопротивлений в роторной 

станции ведет к возникновению динамических перегрузок в канатах, рывкам и ударам в 

механической части привода (из-за бросков тока, а, следовательно, и момента двигателя в 

момент переключения ступеней), что негативно сказывается, к примеру, на долговечно-

сти зубчатых колес в редукторах или подъемных канатов. В то же время данная схема 

привода до сих пор очень широко применяется благодаря своему главному достоинству – 

возможности регулирования скорости привода с неизменным критическим моментом, 

равным таковому для естественной механической характеристики приводного АД. Тем не 

менее, из-за указанной выше проблемы с низким КПД таких приводов весьма актуальна 

проблема модернизации таких приводов, при этом обычно существует необходимость в 

сохранении самого приводного двигателя и модернизации только питающей части элек-

тропривода и схемы управления. 

Стандартным на сегодняшний день способом модернизации асинхронных элек-

троприводов является использование схемы частотного электропривода с преобразовате-
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лем частоты в цепи статора машины. Однако для мощных (например, подъемных) асин-

хронных двигателей это не всегда возможно из-за необходимости в применении силовых 

вентилей, способных на коммутацию значительных токов при высоком (6 кВ) напряже-

нии. 

В этой связи перспективными видятся другие способы модернизации, учитываю-

щие особенности АДФР. Так, каскадные схемы включения асинхронного двигателя [1] 

позволяют достигать большей энергоэффективности. Однако, им присущи следующие 

недостатки: 

− в асинхронно-вентильных каскадах (АВК) используются преобразователи с од-

ной управляемой группой вентилей, что не позволяет полностью управлять потоком 

мощности машины и осуществлять рекуперацию энергии в сеть; 

− в АВК из-за неполной управляемости преобразователя невозможно достичь тор-

мозных режимов работы машины (кроме динамического торможения). Кроме того, это 

снижает достигаемый диапазон регулирования до 2-2,5:1; 

− машинные и машинно-вентильные каскады требуют установки дополнительной 

машины постоянного тока, что, как правило, невозможно. 

Для обеспечения приемлемых энергетических и регулировочных характеристик 

двигателей с фазным ротором возможно использовать их в режиме двойного питания [2]. 

Под машиной двойного питания (МДП) будем понимать схему включения АДФР, в кото-

рой к ротору двигателя подключен преобразователь частоты с полностью управляемыми 

вентильными группами на основе IGBT. 

Особенности асинхронного электропривода, построенного по схеме МДП [3]: 

− статор двигателя запитан непосредственно от сети либо от частотного преобра-

зователя; 

− ротор двигателя запитан от управляемого преобразователя частоты с полностью 

управляемыми вентильными группами 

− управление координатами двигателя осуществляется за счет управления ампли-

тудой, фазой и частотой добавочной ЭДС, вводимой в цепь ротора. 

Схема электропривода на основе МДП приведена на рисунке 1. Приняты следую-

щие условные обозначения: М – асинхронный двигатель с фазным ротором; Тр – транс-

форматор; БУРП – блок управления преобразователем, синхронизированным с ротором; 

БУСП – блок управления преобразователем, синхронизированным с сетью; БСП – блок 

синхронизации преобразователей; БУН – блок управления нагрузкой; ИУС – информаци-

онно-управляющая система; К1, К2 – коммутационное устройство, осуществляющее под-

ключение к цепи ротора управляемого преобразователя напряжения (УПН) или управля-

емого преобразователя тока (УПТ) [4]. 

Приведенная схема в соответствии с разработанным авторами алгоритмом функ-

ционирования работает следующим образом: 

1) при заторможенном роторе К1 разомкнут, на ротор не подается добавочного 

напряжения. К2 замкнут, в цепь ротора включен управляемый преобразователь тока 

(УПТ). Ток увеличивается до тех пор, пока момент машины не станет равным статиче-

скому моменту; 

2) при равенстве момента машины статическому моменту снимается тормоз. После 

снятия механического тормоза ток в цепи УПТ уменьшается, и машина начинает разго-

няться. При выходе на заданную скорость (0,1ω0) необходимо отключить от цепи ротора 

УПТ и подключить УПН. Для этого сетевой ПЧ переводится в выпрямительный режим, 

роторный ПЧ – в инверторный, частота напряжения на выходе роторного ПЧ устанавли-

вается равной текущей частоте ЭДС ротора, амплитуда устанавливается на требуемом 

значении. По достижении заданной пороговой скорости К2 размыкается, К1 замыкается; 

3) амплитуда напряжения на выходе ПЧ ротора непрерывно уменьшается; частота 

уменьшается, при этом машина разгоняется до заданной скорости; 
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4) при начале замедления амплитуда напряжения на роторе начинает увеличивать-

ся, машина начинает замедляться, частота добавочного напряжения на роторе равна ча-

стоте собственной ЭДС ротора; 

5) после достижения машиной скорости 0,5ωн машина переводится в режим ча-

стотной коррекции [5]. Замедление в таком режиме возможно до полного останова маши-

ны и наложения механического тормоза. 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема электропривода с асинхронным электродвигателем 

двойного питания 

Особенности описываемого электропривода: 

− адаптивная система автоматического регулирования скорости осуществляет 

управление скоростью и моментом двигателя за счет регулирования амплитуды, фазы и 

частоты добавочной ЭДС, вводимой в цепь ротора асинхронного двигателя; 

− достижим большой (до 40:1) диапазон регулирования скорости машины с сохра-

нением требуемой перегрузочной способности, возможно регулирование потребляемой 

приводом реактивной мощности; 

− в двигательном режиме работы машины со скоростью ниже синхронной часть 

потребляемой асинхронным электродвигателем мощности через преобразователь частоты 

возвращается в питающую сеть, что обеспечивает значительную экономию электроэнер-

гии; 
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− управление фазой добавочной ЭДС в цепи ротора позволяет управлять фазой то-

ка ротора, что дает возможность вводить машину в режим генераторного торможения при 

скорости ниже синхронной с рекуперацией энергии в сеть; 

− предлагаемая система электропривода может быть интегрирована в управляюще-

вычислительный комплекс автоматизированного асинхронного электропривода, разрабо-

танный ООО «НИИ АЭМ СибГИУ». 

Существенным отличием данной схемы от существующих на данный момент ре-

шений [6-11] является комбинированное управление УПН и УПТ с возможностью управ-

ления амплитудой, фазой и частотой добавочной ЭДС в цепи ротора. При этом частота 

ЭДС может задаваться как независимо, так и в функции скорости вращения ротора, что 

позволяет организовать работу машины как в синхронном, так и в асинхронном режиме с 

сохранением перегрузочной способности на всем диапазоне регулирования скорости. 

Экономия электрической энергии при этом составляет до 30% по сравнению со схемой 

электропривода с роторной станцией. При использовании предлагаемой схемы электро-

привода также повышается безопасность и надежность электропривода. 
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