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Введя механическую постоянную времени МДП 
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и эквивалентный коэффициент передачи МДП 
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Передаточная функция момента с учетом введенных выше обозначений имеет вид: 
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Из выражений (5) и (6) следует, что при принятых допущениях передаточные функ-

ции для скорости и электромагнитного момента машины имеют простой вид, удобный для 

применения в системе управления электроприводом. 
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На основании уравнений электрического равновесия обмоток машины двойного пита-

ния получены и проанализированы выражения для механической и электромеханической ха-

рактеристик машины в асинхронном режиме.  
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Важнейшими характеристиками машины двойного питания (МДП) являются ее меха-

нические и электромеханические характеристики. Именно они определяют пригодность ее 

применения в технологическом процессе подъема и необходимые режимы работы машины.  

В соответствии с [1], [2], [3] уравнения электрического равновесия обмоток машины 

относительно потокосцеплений обмоток запишутся как: 
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где SU , RU  – комплексные значения напряжений на статоре и роторе соответственно;  

SI , RI '  – комплексные значения тока статора и приведенного тока ротора соответственно; 

SY , R'Y  – комплексные значения потокосцепления статора и приведенного  

                                потокосцепления ротора соответственно; 

SR , RR'  – активное сопротивление статора и приведенное активное сопротивление  

                          ротора соответственно; 

SL , RL , L  – индуктивности статора, ротора и намагничивания соответственно; 

0  – скорость вращения магнитного поля статора; 

s – скольжение; 

zП – число пар полюсов машины; 

M – электромагнитный момент машины. 

Определим момент как функцию векторного произведения потокосцеплений обмоток 

статора и ротора: 
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Обозначим угол сдвига фаз между напряжением на статоре и напряжением, подведен-

ным к ротору, как δ и примем, что начальная фаза вектора напряжения на статоре машины SU  

равна 0. В этом случае комплексное значение напряжения на роторе определяется как: 

j
RR eUU  .       (3) 

Введем коэффициент рассеяния машины: 
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1
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и запишем выражения для связи токов и потокосцеплений обмоток машины: 
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где kS, kR – коэффициенты связи статора и ротора соответственно. 

Подставив выражения для токов (5) и момента (2) в систему (1), получим: 
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В большинстве случаев можно принять, что произведение RL , называемое эквива-

лентной индуктивностью машины, определится по соотношению [4]: 

КR LL  , 

где SRК LLL  '  - индуктивность машины в режиме короткого замыкания. Индуктивности 

LК соответствует реактивное сопротивление короткого замыкания XК: 

fсRfсSКСК XXLfX || '2   , 

где fС – номинальная частота напряжения питающей сети. 

Разделим обе части второго уравнения системы (6) на ω0: 
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С учетом эквивалентной индуктивности выполнится равенство НКР
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где sКР.Н – критическое номинальное скольжение машины. 

Пренебрегая активным сопротивлением статора, запишем первые два уравнения си-

стемы (6) в виде: 
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Система (7) неудобна для анализа и применения на практике, так как идентификация 

потокосцеплений обмоток машины является сложной задачей. 

Введем понятия относительного напряжения на роторе и уточненного относительного 

напряжения: 

./

,

*

SROTHR

S

R
ROTH

kUU

U

U
U




 

где URОТН – относительное напряжение на роторе,  

UR* - уточненное относительное напряжение на роторе.  

С учетом уточненного относительного напряжения на роторе, а также вышеприведенного 

выражения для напряжения на роторе 
j

RR eUU  , получим выражение: 
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 j
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j
RR eUkUeUU * .      (8) 

Проекции потокосцеплений ротора и статора (7) на оси системы координат x-y, свя-

занной с полем статора, определятся как: 
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В указанной системе координат выражение для момента примет вид: 

 
SxRySyRx

R

S

П
L

k
pM YYYY

2

3
.     (10) 

Подставив выражения (9) в выражение (10), получим: 
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Значение критического номинального момента двигателя рассчитывается как: 
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Подставив (12) в (11), получим выражение, связывающее момент, развиваемый маши-

ной, скольжение, фазу и относительную амплитуду напряжения в цепи ротора: 
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Выражение (14) можно разбить на 2 компонента: 
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 - множитель, связанный с питанием ротора от внешнего ис-

точника напряжения. 

Выражение (14) определяет механические характеристики машины двойного питания. 

Задаваясь значениями UR
*
 и δ и подставляя их в (14), возможно построить механические ха-

рактеристики машины при различных значениях амплитуды и фазы напряжения на роторе.  

Проанализируем механические характеристики МДП в асинхронном режиме. Как видно 

из уравнения (14), их вид определяется величиной и знаком компонента 
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. В частности, для реализации тормозного режима за счет управ-

ления амплитудой и фазой напряжения на роторе необходимо, чтобы выполнялось условие (15). 
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Механические характеристики МДП на основе двигателя MTF-111-H6 при изменении 

амплитуды и фазы напряжения на роторе приведены на рисунках 1 и 2. 

Из семейств характеристик, приведенных на рисунках 1 и 2 следует, что на величину раз-

виваемого машиной момента влияют оба параметра, но в большей степени влияет амплитуда 

напряжения на роторе, в то время как его фаза позволяет изменять жесткость характеристик. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Семейство механических характеристик МДП в асинхронном режиме  

при 
4


   и различных значениях

*
RU  (а – зависимость момента машины  

от скорости; б – от скольжения) 

Таким образом, управляя амплитудой и фазой напряжения на роторе (путем регулиро-

вания проекций обобщенного вектора напряжения на роторе на оси прямоугольной системы 

координат), можно добиться работы машины на характеристике, отвечающей текущим усло-

виям работы подъемной машины. 

Кроме того, по характеристикам, приведенным на рисунке 1 видно, что при определен-

ной величине амплитуды напряжения на роторе машина начинает развивать тормозной мо-

мент. Из характеристик, приведенных на рисунке 2, следует, что минимальный момент при 

фиксированной амплитуде достигается при 
4


  . Из характеристик на рисунке 2 видно, что 

приемлемый тормозной момент машина развивает при 
*

RU =0,3…0,4. Было установлено, что 

оптимальными параметрами напряжения на роторе для торможения являются 
*

RU =0,39, 
4


  . 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Семейство механических характеристик МДП в асинхронном режиме  

при 
*
RU =0,1 и различных значениях угла δ (а – зависимость момента машины  

от скорости; б – от скольжения) 

При этом фактическая величина напряжения на роторе определится как 

SRSROTHSR kUUUUU * . Таким образом, для получения тормозного момента для двигате-

ля MTF111-6 величина напряжения на роторе должна составлять

3,7788,039,0220*  SRSROTHSR kUUUUU В при его фазе 
4


   (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Механические характеристики машины в режиме  

торможения полем ротора 

Рассмотрим также работу МДП в асинхронном режиме при изменении чередования 

фаз напряжения на статоре (режим противовключения). Механические характеристики для 

данного режима приведены на рисунке 5. На рисунке 5 видно, что в режиме противовключе-
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ния путем изменения напряжения на роторе можно добиться работы машины в III коорди-

натном квадранте. 

 

 
Рисунок 5 – а) Механическая характеристика МДП при изменении порядка чередования фаз 

напряжения на статоре; б) Механические характеристики МДП в режиме противовключения 

при изменении амплитуды напряжения на роторе и фиксированном угле 
4


   

Для получения зависимости тока ротора от скорости в асинхронном режиме рассмот-

рим уравнения электрического равновесия машины (7), (9) и выразим из них ток ротора с 

учетом соотношения для напряжения на роторе (8): 

22222
RSR

SS
R

XksR

skU
I


 ,                (16) 

где 

SRLL

L2

1


   - коэффициент рассеяния машины, позволяющий в выражении (16) учесть 

                              индуктивное сопротивление статора. 

По данным [4], в реальных схемах машин двойного питания из-за отличного от рас-

четного распределения токов по обмоткам, в расчеты токов необходимо вводить поправоч-

ный коэффициент: 

222

2222

2222

2




Xks
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XksR

R

S
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R
Т





 ,    (17) 

где Xμ – индуктивное сопротивление намагничивающей ветви Т-схемы замещения. 

Объединив выражения (16) и (17), получим выражение (18) для уточненной зависимо-

сти активного тока ротора в асинхронном режиме: 
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В соответствии с выражением (18) построим зависимости активного тока ротора в 

асинхронном режиме без учета зависимости индуктивных сопротивлений от скольжения и с 

учетом данной зависимости (рисунок 6). 
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Сравнив зависимости, приведенные на рисунке 6, с известными электромеханически-

ми характеристиками асинхронного двигателя [3], [5], [6], можно прийти к выводу о том, что 

наличие добавочного напряжения на роторе значительно изменяет электромеханические ха-

рактеристики машины. Например, видно, что в режиме противовключения МДП (IV коорди-

натный квадрант на рисунке 6) ток ротора превышает номинальный, но в меньших пределах, 

чем для асинхронного двигателя с фазным ротором в естественной схеме включения. Кроме 

того, на рисунке 6 хорошо виден участок работы машины в режиме неявнополюсного син-

хронного двигателя в окрестностях синхронной скорости. 

 

Рисунок 6 – зависимость активного тока ротора в асинхронном режиме 

Исходя из проведенного анализа зависимости активного тока ротора в асинхронном 

режиме, можно прийти к следующим выводам: 

1) В МДП возможно регулирование скорости при помощи изменения амплитуды и 

фазы напряжения, подведенного к ротору; 

2) Изменяя величину амплитуды напряжения на роторе и его знаком (направлени-

ем), можно добиться как двигательных, так и тормозных режимов работы машины во всех 

четырех квадрантах координатной плоскости «момент – скольжение»; 

3) Изменение фазы напряжения на роторе позволяет изменять жесткость механиче-

ских характеристик МДП; 

4) Жесткость рабочих участков механических характеристик МДП незначительно 

отличается от жесткости механических характеристик АД ФР с роторной станцией. 
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