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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Многие современные механизмы обще-

промышленного назначения работают в циклическом режиме, они приводится в 

движение и тормозятся с помощью электродвигателей. Среди всех видов элек-

тродвигателей на сегодняшний день самым распространенным является асин-

хронный двигатель (АД) с короткозамкнутым ротором, имеющий преимущества 

по простоте, надежности и малой стоимости над другими видами электродвига-

телей. Развитие полупроводниковой схемотехники позволило сделать асинхрон-

ный электропривод (Ас ЭП) таким же управляемым, как и электропривод (ЭП) с 

двигателем постоянного тока. С учетом тенденции роста стоимости электроэнер-

гии, вопрос повышения энергоэффективности асинхронных электроприводов, за 

счет рационального использования электроэнергии, вырабатываемой при тормо-

жении АД, становится все более актуальным. 

Разработка новых схемных решений, направленных на повышение энерго-

сбережения в асинхронном электроприводе, позволяет уменьшить производ-

ственные затраты. Использование преобразователей частоты (ПЧ) позволяет ре-

гулировать скорость вращения двигателя в заданном диапазоне и уменьшать по-

требление энергии в пуско-тормозных и установившихся режимах. Вместе с тем, 

при торможении Ас ЭП на базе ПЧ в основном применяется режим инверторного 

торможения с рассеиванием энергии на тормозном резисторе. Системы рекупе-

рации энергии торможения в сеть с помощью активных выпрямителей являются 

более сложными и находят ограниченное применение на механизмах цикличе-

ского действия, зачастую имеющих сложные условия эксплуатации, и в ряде слу-

чаев троллейное электропитание. Системы накопления энергии при торможении 

на конденсаторах повышенной емкости на механизмах циклического действия 

широко не применяются. Представляет интерес исследование системы торможе-

ния с передачей энергии накопителю с регулируемой емкостью, для применения 

в однодвигательном и двухдвигательном асинхронных электроприводах, кото-

рые имеют широкое применение на механизмах циклического действия, напри-

мер, на вагоноопрокидывателях, механизмах перемещения мостовых кранов, 

конвейерах. В условиях возрастающих требований к эффективности асинхрон-

ных электроприводов, внедрение мер по энергосбережению необходимо рас-

сматривать как одно из актуальных и приоритетных направлений развития обо-

рудования механизмов циклического действия. 

Степень разработанности темы. Вопросы управления динамическими и 

энергетическими процессами в пусковых режимах ЭМС с Ас ЭП являются хо-

рошо проработанными. Авторами исследований в данном направлении являются 

ученые: В.И. Ключев, Н.Ф. Ильинский, Г.Г. Соколовский, А.Е. Козярук, Ю.С. 

Усынин, Ю.В. Шевырев, Г.Б. Онищенко, Bose В. Проблема рационального ис-

пользования энергии, вырабатываемой АД при торможении, требует дальней-

шего исследования. 

Цель работы повышение энергоэффективности частотно управляемых од-

нодвигательных и двухдвигательных скорректированных асинхронных электро-

приводов механизмов циклического действия за счет сохранения в регулируе-

мом емкостном накопителе энергии, выработанной при торможении двигателей, 
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и ее последующего использования. 

Объектом исследования является частотно регулируемый асинхронный 

однодвигательный и двухдвигательный электропривод с емкостным накопите-

лем энергии и транзисторным ключом, регулирующим напряжение в звене по-

стоянного тока преобразователя частоты. 

Предметом исследования являются схемные решения, позволяющие 

накапливать в звене постоянного тока преобразователя частоты выработанную 

при торможении асинхронного двигателя энергию, не допуская при этом избы-

точного повышения напряжения, а также средства коррекции динамики двухдви-

гательного асинхронного электропривода с упругой связью.   

Задачи работы: 

1. Разработка математических и компьютерных моделей асинхронного 

электропривода с векторным управлением с циклическим режимом работы, 

включающим выработку двигателем электроэнергии при торможении, сравне-

ние энергетических показателей электропривода при инверторном резисторном, 

рекуперативном торможении с отдачей энергии в сеть с помощью активного вы-

прямителя, а также инверторном конденсаторном торможении со стандартной и 

повышенной емкостью конденсаторов. 

2. Разработка и исследование накопителя электроэнергии с периодически 

изменяемой в процессе торможения асинхронного двигателя схемой соединения 

конденсаторов для регулирования емкости накопителя и напряжения в звене по-

стоянного тока преобразователя частоты, создание алгоритма работы системы 

релейно-импульсного управления накопителем энергии в функции напряжения 

на входе инвертора. 

3. Разработка и исследование методом компьютерного моделирования 

энергоэффективного частотно-регулируемого асинхронного электропривода с 

циклическим режимом работы, позволяющего в режиме инверторного торможе-

ния накапливать энергию торможения электропривода в конденсаторном блоке, 

расположенном в звене постоянного тока преобразователя частоты, с реализа-

цией периодического изменения схемы подключения заряженных конденсато-

ров, и обеспечивающего повторное использование накопленной энергии при сле-

дующем пуске. 

4. Компьютерное моделирование работы частотно-регулируемого элек-

тропривода с регулируемым накопителем энергии в звене постоянного тока пре-

образователя частоты, определение энергетических показателей электропривода 

при циклическом режиме работы и их сравнение со схемами, реализующими тор-

можение с потерями энергии в резисторе и рекуперативное торможение с отда-

чей энергии в сеть через активный выпрямитель. 

5. Компьютерное моделирование работы частотно-регулируемого двух-

двигательного асинхронного электропривода при наличии упругой связи между 

двигателями, с учетом неравномерности распределения нагрузки на двигатели и 

анализ влияния этого фактора на процессы торможения и накопление энергии в 

звене постоянного тока. 
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6. Экспериментальное исследование асинхронного электропривода меха-

низма вагоноопрокидывателя с частотным электроприводом и резисторно-ин-

верторной системой торможения. 

Научная новизна работы: 

- разработан емкостный накопитель электрической энергии, включаемый в 

звено постоянного тока преобразователя частоты, отличающийся регулирова-

нием емкости за счет периодического переключения схемы соединения входя-

щих в его состав четырех конденсаторов, с обеспечением заданного уровня 

напряжения в звене постоянного тока преобразователя частоты;  

- разработана схема инверторного торможения частотно управляемого 

асинхронного электропривода, передающая генерируемую электроэнергию при 

торможении двигателя в звено постоянного тока преобразователя частоты, отли-

чающаяся накоплением энергии в конденсаторном блоке с периодически изме-

няемой схемой соединения конденсаторов, управляемом в функции напряжения 

на входе инвертора, обеспечивающая ограничение этого напряжения, и дальней-

шую передачу в следующем пусковом режиме накопленной в конденсаторах 

электроэнергии двигателю; 

- разработан двухдвигательный упруго связанный асинхронный электро-

привод с общими выпрямителем и звеном постоянного тока преобразователя ча-

стоты и двумя инверторами, отличающийся наличием корректирующего блока 

выравнивания скоростей двигателей, общего регулируемого накопителя энергии 

в звене постоянного тока преобразователя частоты с периодически изменяемой 

схемой соединения конденсаторов при тормозном режиме двигателя, обеспечи-

вающего передачу электроэнергии двигателям в следующем пусковом режиме.  

Обоснованность и достоверность результатов исследования обеспечива-

ется использованием проанализированных научно-технических разработок, тео-

ретических положений, изложенных в литературе, а также анализом выполнен-

ных ранее исследований, и соответствием результатов, полученных путем ком-

пьютерного моделирования, общим теоретическим положениям.  

Теоретическая значимость работы заключается: 

– в научном исследовании предложенных схемных решений и происходя-

щих при их использовании процессов в асинхронных электроприводах, обеспе-

чивающих энергосбережение при торможении, и оценке их энергетических по-

казателей; 

– в разработке алгоритма управления схемой накопления энергии и кор-

рекции свойств и характеристик однодвигательных и двухдвигательных асин-

хронных электроприводов при пуске и торможении. 

Практическая значимость работы. 

1. Создано устройство, позволяющее накапливать энергию торможения 

асинхронного электропривода в звене постоянного тока в регулируемом конден-

саторном накопителе с возможностью ее использования в последующем пуско-

вом режиме, что позволяет повысить энергоэффективность за счет снижения ре-

зультирующего потребления энергии. 

2. В двухдвигательном Ас ЭП с упругой связью с регулируемым накопи-
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телем энергии торможения и синхронизацией скоростей АД максимальное зна-

чение упругого момента снизилось при пуске на 20%, а при торможении в 2 раза. 

3. Доказана возможность снижения до 7% потребления электроэнергии 

асинхронным электроприводом при применении на механизмах циклического 

действия с повторно-кратковременным режимом работы за счет сохранения 

энергии, вырабатываемой АД при торможении, в регулируемом конденсаторном 

блоке, установленном в звене постоянного тока ПЧ. 

Реализация результатов работы. Внедрение результатов исследования про-

ведено на ООО «Промэлектроника».  

Научные результаты, выносимые на защиту. 

1. Разработанный емкостный накопитель электрической энергии, включа-

емый в звено постоянного тока преобразователя частоты, с регулированием ем-

кости за счет периодического изменения схемы соединения входящих в его со-

став четырех конденсаторов, с обеспечением заданного уровня напряжения в 

звене постоянного тока преобразователя частоты, с помощью релейного управ-

ления транзисторным коммутатором в функции напряжения на входе инвертора. 

2. Энергоэффективная система инверторного торможения асинхронного 

электропривода с передачей энергии при торможении двигателя емкостному 

накопителю, включенному в звено постоянного тока преобразователя частоты, с 

регулированием емкости за счет периодической коммутации схемы соединения 

входящих в его состав четырех конденсаторов с отдачей в следующем пусковом 

режиме двигателя энергии из накопителя инвертору.    

3. Компьютерные модели и результаты анализа работы частотно-регули-

руемых электроприводов, позволяющие сравнить энергоэффективность систем 

торможения: разработанной системы накопления энергии торможения электро-

привода в регулируемом конденсаторном блоке, включенном в звено постоян-

ного тока преобразователя частоты, и повторное использование накопленной 

энергии при последующем пуске; системы рекуперативного торможения с помо-

щью активного выпрямителя с отдачей энергии в питающую сеть; резисторно-

инверторной системы торможения с отдачей энергии на резистор. 

4. Компьютерные модели и результаты анализа работы энергоэффектив-

ной системы торможения двухдвигательного асинхронного электропривода с 

накоплением генерируемой двигателями энергии в конденсаторном блоке с ре-

лейно-регулируемой емкостью, отдающей накопленную энергию асинхронным 

двигателям в следующем пусковом режиме, обеспечивающей снижение уровня 

колебаний упругого момента, при наличии упругой связи между двигателями и 

неравенстве их статической нагрузки, с помощью коррекции, осуществляющей 

синхронизацию скоростей двигателей.    

5. Результаты экспериментального исследования асинхронного электро-

привода механизма вагоноопрокидывателя с частотным электроприводом и ре-

зисторно-инверторной системой торможения. 

Методы исследования. Компьютерное моделирование рассмотренных 

схемных решений в среде Matlab Simulink. С помощью этих моделей были сняты 

графики переходных характеристик основных величин электропривода. Произ-
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веденные исследования опираются на научные работы ученых в области элек-

троприводов механизмов циклического действия. 

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует паспорту 

научной специальности 2.4.2 Электротехнические комплексы и системы по сле-

дующим пунктам:  

1. Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, ана-

лиз системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и 

компьютерное моделирование компонентов электротехнических комплексов и 

систем, включая электромеханические, электромагнитные преобразователи 

энергии и электрические аппараты, системы электропривода, электроснабжения 

и электрооборудования.  

3. Разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация элек-

тротехнических комплексов, систем и их компонентов, разработка алгоритмов 

эффективного управления.  

4. Исследование работоспособности и качества функционирования элек-

тротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных режимах, 

при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электротехнических 

комплексов. 

Апробация работы. Результаты работы были представлены на: 4th Interna-

tional Conference on Control Systems, Mathematical Modeling, Automation and En-

ergy Efficiency, SUMMA (Lipetsk 2022); XIX International Scientific Technical Con-

ference «Alternating Current Electric Drives» – ACED 2023 (Ekaterinburg 2023); 5th 

International Conference on Control Systems, Mathematical Modeling, Automation 

and Energy Efficiency, SUMMA (Lipetsk 2023). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 12 печатных работ, в том 

числе 3 публикации в журналах из перечня ВАК РФ, 3 – в материалах конферен-

ций, рецензируемых наукометрической базой Scopus, 1 патент на полезную мо-

дель. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

4 глав, заключения, списка литературы, содержащего 121 наименование, 5 при-

ложений. Общий объем работы – 163 страниц. Основная часть изложена на 152 

страницах текста, содержит 81 рисунок, 11 таблиц. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выполненных исследований, сфор-

мулированы цель и задачи, показано соответствие работы специальности, пред-

ставлены теоретическая и практическая значимость работы, научная новизна, ос-

новные защищаемые положения, результаты апробации и практической реали-

зации работы. 

В первой главе рассмотрены системы Ас ЭП, обеспечивающие работу ме-

ханизмов циклического действия. Выполнен анализ элементной базы систем ре-

гулируемого Ас ЭП c частотным управлением, в том числе с векторным управ-

лением при их работе в двигательном и тормозном режимах. Рассмотрена си-

стема Ас ЭП с активным выпрямителем, обеспечивающая наиболее экономичное 

торможение АД за счет рекуперации энергии, выработанной при торможении в 
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питающую сеть, имеющая пока ограниченное применение при сложных усло-

виях эксплуатации. Отмечено широкое применение двухдвигательных Ас ЭП на 

механизмах циклического действия, имеющих большие массогабаритные пока-

затели.  

Во второй главе разработаны математические модели Ас ЭП с векторным 

управлением с циклическим режимом работы, включающим торможение с вы-

работкой двигателем электроэнергии. Проведен анализ математических моделей 

систем Ас ЭП с векторным управлением при работе в двигательном режиме и 

при инверторном торможении: с помощью резистора; активного выпрямителя; 

емкостного накопителя энергии с нерегулируемой и регулируемой емкостью. 

Показано, что релейные регуляторы фазных токов статора в условиях изменения 

напряжения на входе инвертора обеспечивают управление его ключевыми эле-

ментами с формированием заданных пуско-тормозных характеристик электро-

привода. 

Система дифференциальных уравнений, описывающая переходный про-

цесс при торможении АД с использованием проекций потокосцеплений на оси 

вращающейся системы координат х, у, имеет следующий вид:  

 
𝑑ψ1𝑥

𝑑𝑡
= 𝑢1𝑥 − α𝑠

′ ω1номψ1𝑥 + ω1ψ1𝑦 + 𝑘𝑟α𝑠
′ ω1номψ2𝑥; 

 
dψ1𝑦

𝑑𝑡
= −α𝑠

′ ω1номψ1𝑦 + ω1ψ1𝑥 + 𝑘𝑟α𝑠
′ ω1номψ2𝑦; 

𝑑ψ2𝑥

𝑑𝑡
= −α𝑟

′ ω1номψ2𝑥 + (ω1 − ω)ψ2𝑦 + 𝑘sα𝑟
′ ω1номψ1𝑥; 

𝑑ψ2𝑦

𝑑𝑡
= −α𝑟

′ ω1номψ2𝑦 − (ω1 − ω)ψ2𝑥 + 𝑘𝑠α𝑟
′ ω1номψ1𝑦, 

 

где ψ1х, ψ1y, ψ2х, ψ2y – проекции вектора потокосцеплений статора и ротора на оси 

x, y; u1х – модуль вектора напряжения АИН; α’s = αs / σ – коэффициент затухания 

поля в статоре при замкнутой обмотке ротора; α’r = αr / σ – коэффициент затуха-

ния поля в роторе при замкнутой обмотке статора; αs = rs / xs – коэффициент за-

тухания поля в статоре при разомкнутой обмотке ротора; αr = rr / xr  – коэффици-

ент затухания поля в роторе при разомкнутой обмотке статора; ks = xm / xs,  

kr = xm / xr – коэффициенты связи обмоток статора и ротора; σ = 1 – xm
2 / xs xr – 

коэффициент рассеяния; ω1 – скорость пространственного вектора напряжения 

АИН; ω1ном = 2π f1ном – номинальная угловая скорость поля статора; ω – скорость 

ротора. 

Уравнение движения ротора: 

 

Jdω/dt = Mt − Mc, 
 

где Mt – тормозной момент, Mс – статический момент; J – момент инерции ЭП. 

В известной системе торможения (рис. 1, а) энергия, вырабатываемая АД, 

передается в звено постоянного тока ПЧ на резистор. При использовании более 

дорогих и сложных ПЧ с активным выпрямителем (рис. 1, б) в режиме торможе-

ния вырабатываемая АД энергия отдается в питающую сеть. 
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Рис. 1. Схемы силовой части Ас ЭП с блоками торможения:  

резисторным (а); активным выпрямителем (б); регулируемым накопителем 

энергии (в) 
 

Показана целесообразность доработки схемы торможения, защищенной 

патентом ПМ № 210092. В доработанной схеме (рис. 1, в) выработанная при тор-

можении АД энергия поступает в регулируемый емкостный накопитель с пери-

одически изменяемой схемой соединения конденсаторов разной емкости, вклю-

ченный в звено постоянного тока ПЧ.  

Приведены математические модели различных систем торможения асин-

хронного электропривода с векторным управлением: резисторной; с активным 

выпрямителем, с регулируемым емкостным накопителем энергии. 

Рассмотрены двухдвигательные двухмассовые электромеханические си-

стемы (ЭМС), описывающие механизмы циклического действия, такие как мо-

стовой кран, имеющие большие габариты и ограниченную жесткость металло-

конструкций.  

На основании расчетной схемы двухмассовой ЭМС и системы уравнений, 

описывающих ее динамику, была составлена структурная схема, в которую был 

введен блок коррекции, выделенный на рис. 2 пунктирной линией, обозначенный 

коэффициентом q, изменяющий сигналы задания моментов обоих двигателей. 

Корректирующие сигналы Мку зависят от разности скоростей двигателей. 
 

pJ 1

1

p

С12

pJ 2

1

+

-

+

-

-

--
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M12(p)M1(p)
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Рис. 2. Структурная схема скорректированной 2-х двигательной 2-х массовой 

ЭМС 
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С использованием теоремы Мейсона получено и проанализировано выра-

жение, связывающее выходную переменную M12(р) с входной переменной ω0(р) 

и определено характеристическое уравнение скорректированной системы 
 

 𝐽1𝐽2
1

c12
𝑝3 +

1

c12
[β1𝐽2 + β2𝐽1 + (𝑏12 + 𝑞)(𝐽1 + 𝐽2)]𝑝2 + {𝐽1 + 𝐽2 +

1

c12
[(β1 + β2)(𝑏12 + 𝑞) + β1β2]} 𝑝 + β1 + β2 = 0. 

 

Из выражения характеристического уравнения следует, что рассматривае-

мая ЭМС является колебательной, и увеличение коэффициента коррекции q по-

вышает на ее устойчивость. 

В главе 3 методом компьютерного моделирования исследованы системы 

частотного однодвигательного Ас ЭП с векторным управлением с различными 

блоками торможения: резисторным; активным выпрямителем; конденсаторными 

– со стандартной и увеличенной в 5 раз емкостью; с регулируемым емкостным 

накопителем энергии. Разработан и исследован емкостный накопитель энергии, 

показанный на схеме ЭП рис. 1, в, создан алгоритм релейно-импульсного управ-

ления ключом Кт в функции напряжения на входе инвертора. Полученные ре-

зультаты характеризуются научной новизной. При проведении всех компьютер-

ных экспериментов моделировался следующий цикл работы электропривода с 

ПВ% = 60%: «намагничивание АД – пуск – работа в статическом режиме – тор-

можение – неподвижное состояние – повторный пуск с выходом на статический 

режим». Исследования на компьютерной модели проводились для двигателя 

АИР250М4, Рн = 90 кВт. 

При использовании рекуперативного торможения с помощью активного 

выпрямителя уровень напряжения в звене постоянного тока ПЧ практически по-

стоянен и существенно не возрастает, при любом направлении вращения двига-

теля, так как любой избыток энергии в звене постоянного тока сразу передается 

в сеть через активный выпрямитель. Однако, схема является дорогой и менее 

надежной при троллейном питании, характерном, например, для кранов, так как 

при нарушении соединения электрической цепи через троллеи возможно опро-

кидывание инвертора. 

Разработан энергоэффективный частотно-регулируемый Ас ЭП с цикличе-

ским режимом работы, силовая часть которого содержит в звене постоянного 

тока ПЧ блок, состоящий из 4-х конденсаторов, транзистора Кт и дросселя с об-

ратным диодом, служащий для накопления энергии, вырабатываемой при тор-

можении АД, с реализацией периодического изменения схемы подключения за-

ряженных конденсаторов, обеспечивающий повторное использование накоплен-

ной энергии при следующем пуске ЭП. Выполнено компьютерное моделирова-

ние Ас ЭП, для которого на рис. 3 представлена модель ПЧ с регулируемым нако-

пителем энергии.  

Емкость СРТ в схеме резисторного торможения равна 

рт н 0 1 мФ 90 кВт 0 2мФ 18мФС P , ,  =  = . В предложенной схеме торможения 

меньшая емкость С равна половине емкости СРТ, а емкость СС в 5 раз больше 

емкости СРТ. Параметры дросселя SKS-DCL-1000-AB/4, ограничивающего ток че-

рез транзистор Кт на уровне 937 А, следующие: номинальный ток 1000 А; номи-

нальное напряжение 600–1200 В; индуктивность 0,0055 Гн; активное сопротив-

ление обмотки 0,055 Ом; постоянная времени Т = 0,1 с. 
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Рис. 3. Схема компьютерной модели ПЧ с регулируемым накопителем энергии 

 

Установлено, что при правильном подборе емкостей конденсаторов и 

настройке системы релейного управления ключом, уровень напряжения на входе 

инвертора не превышает значения 630 В, характерного для схемы с отдачей энер-

гии торможения на резистор, поэтому можно отказаться от использования в 

схеме понижающего преобразователя напряжения. Полученные результаты ха-

рактеризуются научной новизной. 

Транзисторный ключ Кт управляется в функции напряжения на входе ин-

вертора релейным регулятором напряжения, на входе которого вычисляется раз-

ница Δuи между заданным uи
* и фактическим uи значениями напряжений на входе 

инвертора:   

и и и
*u u u = − . 

Состояние выхода релейного регулятора Q, определяется по алгоритму: 

и и1  если Δ 0  если Δ
2 2

h h
Q , u ; Q , u=  =  −  , 

где h – модуль гистерезиса, который принимается равным 5…10 % от uиmax. 

Транзистор Кт вступает в работу в режиме торможения АД, он открыва-

ется при превышении напряжения 630 В и закрывается снижении напряжения до 

600 В. Результаты моделирования циклического режима работы ЭП (рис. 1, а) с 

рассеиванием тормозной энергии на резисторе показаны на рис. 4.  

Получены аналогичные графики при торможении ЭП с помощью актив-

ного выпрямителя и при различных значениях нерегулируемой емкости конден-

сатора в звене постоянного тока ПЧ. Графики переходного процесса напряжения 

в звене постоянного тока в схеме с релейно-регулируемым емкостным накопите-

лем энергии показаны на рис. 5.  

Приведенные в работе графики переходных процессов напряжения и тока 

в разных ветвях схемы регулируемого накопителя энергии и элементах ПЧ пока-

зали отсутствие перенапряжений и недопустимых значений токов. 

Компьютерное моделирование циклического режима работы ЭП с тормоз-

ным резистором, активным выпрямителем и регулируемым накопителем энер-

гии в звене постоянного тока ПЧ показало, что при условии одинакового огра-

ничения пикового значения напряжения (на уровне не более 630 В), наилучшие 

показатели обеспечивает схема с активным выпрямителем. 
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а)                                                                 б) 

                    
в)                                                                г) 

Рис. 4. Переходные процессы в схеме с резисторным торможением: скорости и 

момента (а); энергии, проходящей через инвертор (б); напряжения в звене по-

стоянного тока (в), энергии, теряемой в резисторе (г) 

 

        
                                   а)                                                               б) 

Рис. 5. Переходные процессы в схеме с регулируемым емкостным накопителем 

энергии: напряжения в звене постоянного тока на всем временном интервале 

цикла (а); на временном интервале торможения (б) 

 

Сравнительные энергетические показатели ЭП с резистором и регулируе-

мым емкостным накопителем при работе в циклическом режиме в течение 10 

циклов при ПВ = 60% и Мс = 0,25Мн приведены в таблице.  
 

Таблица – Энергетические показатели ЭП 

Потребленная энергия, Дж 
За 9 циклов 

(25 c) 

За 10 циклов 

(30 c) 

За 10-й 

цикл 

Выпрямителем (схема рис. 1, а) 385600 480100 47240 

Резистором (схема рис. 1, а) 56390 70470 7038 

Выпрямителем (схема рис. 1, в) 363600 446700 41370 
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Экономия электроэнергии в Ас ЭП с регулируемым емкостным накопите-

лем за 10 циклов работы составила 6,96% по сравнению со схемой с тормозным 

резистором, что характеризует практическую значимость работы. 

В главе 4 исследована система двухдвигательного Ас ЭП при наличии 

упругой связи при торможении с разработанным релейно-регулируемым емкост-

ным накопителем энергии (рис. 6). Выполнено компьютерное моделирование ра-

боты двухдвигательного Ас ЭП при наличии упругой связи между двигателями 

(рис. 7), с учетом неравномерности распределения нагрузки на двигатели, и вы-

полнен анализ динамических процессов в системе с общим регулируемым нако-

пителем энергии в ПЧ с периодически изменяемой схемой соединения конден-

саторов при тормозном режиме двигателя, с обеспечением передачи электро-

энергии двигателям в следующем пусковом режиме. Полученные результаты ха-

рактеризуются научной новизной. 

 
Рис. 6. Схема двухдвигательного упруго связанного Ас ЭП с регулируемым 

накопителем энергии 

 
Рис. 7. Блок схема части компьютерной модели двухдвигательного Ас ЭП 

 

Разработанная система торможения с релейно-регулируемым емкостным 

накопителем энергии может быть использована как в однодвигательном, так и в 

двухдвигательном Ас ЭП с общим выпрямителем и общим звеном постоянного 

тока.   
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Для улучшения динамики двухдвигательного электропривода при наличии 

упругой связи использована корректирующая отрицательная обратная связь по 

разности скоростей двигателей. Процессы в механической части ЭМС описыва-

ются формулами для упругого момента: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )12
12 1 2 12 1 2ω ω ω ω/ c

М р р р b р р
р

=  − + −       . 

При введении коррекции происходит увеличение момента отстающего 

двигателя и уменьшение момента опережающего двигателя:   
 

𝑀КУ(𝑝) = 𝑞[ω1(𝑝) − ω2(𝑝)], 
 

где q – коэффициент передачи пропорционального корректирующего звена (при 

исследовании принято q = 50). 

Данные выражения и результаты компьютерного моделирования показы-

вают, что действии системы коррекции эквивалентно увеличению коэффициента 

b12, определяющего затухание колебаний в материале упругого элемента под 

действием диссипативных сил внутреннего вязкого трения. 

  
а) б) 

  

в) г) 

Рис. 8. Переходные процессы: скорости и момента (а), упругого момента (б) в 

нескорректированной системе; скорости и момента (в), упругого момента (г) в 

скорректированной системе (М1 – момент более нагруженного АД, М2 – мо-

мент менее нагруженного АД) 
 

Результаты моделирования (рис. 8) двухдвигательного Ас ЭП с разрабо-

танным накоплением энергии торможения на конденсаторах с релейно-регули-

руемой емкостью и блоком коррекции, синхронизирующим скорости АД, позво-
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лили получить количественные данные, показавшие, что при выбранных пара-

метрах скорректированного двухдвигательного Ас ЭП при коэффициенте син-

хронизации q = 50, максимальное значение упругого момента снизилось при 

пуске на 20%, а при торможении в 2 раза. 

Для сравнения переходных процессов в Ас ЭП с векторным управлением, 

реализующем отдачу энергии на тормозной резистор, находящемся в эксплуата-

ции в реальных условиях производства, и полученных методом компьютерного 

моделирования, были сняты графики одного цикла, включая торможение, агре-

гата вагоноопрокидывателя в коксохимическом производстве ПАО «НЛМК». На 

графике (рис. 9) после включения ЭП с момента времени «1» намагничивается 

статор АД. В момент времени «2» подано задание на перемещение, включается 

рампа скорости и регулятор скорости, появляется активная составляющая тока 

статора и начинается разгон. В момент времени «3» ЭП выходит на установив-

шуюся скорость. Механизм своим весом тянет вагоноопрокидыватель вниз, и по 

мере его проворачивания момент падает, т.к. поворот идет за счет инерции. 

 

 
Рис. 9. Экспериментальные кривые Ас ЭП вагоноопрокидывателя 

 

При завершении опрокидывания, знак момента меняет направление, ЭП 

переходит в режим торможения, генерируемая АД энергия идет в конденсатор, 

и на нем возрастает напряжение. В момент времени «4» при заряде конденсатора 

до уровня порогового значения 760 В открывается транзистор, энергия начинает 

рассеиваться на резисторе. Далее происходит движение с подтормаживанием 

АД, избыток энергии продолжает рассеиваться на резисторе. С момента времени 

«5» скорость снижается со 100% до заданного значения 30%. Для этого АД со-

здает дополнительный тормозной момент, это видно по активной составляющей 

тока. Увеличение момента наблюдается вплоть до выхода АД на установившу-

юся скорость. В момент времени «6» скорость равна 30% от максимальной. АД 

продолжает работать в режиме торможения, однако, энергия торможения умень-

шается и напряжение снижается до номинального значения. Транзисторный 

ключ отключает резистор. В момент времени «7» появляются заметные колеба-

ния тока и момента и небольшое качание скорости, поскольку от стенок вагона 

отваливается слежавшийся материал, и происходит резкий наброс и сброс 

нагрузки. 
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Проведя анализ результатов эксперимента и результатов, полученных при 

компьютерном моделировании, можно сделать вывод что характер переходных 

процессов соответствует результатам полученным методом компьютерного мо-

делирования. Это видно, например, из графиков напряжения в звене постоянного 

тока, полученных при срабатывании ключа в ветви тормозного резистора при 

превышении уставки по напряжению. На основании этого можно сделать вывод, 

что задействованные при моделировании имитационные модели соответствуют 

действительности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработаны математические и компьютерные модели асинхронного 

электропривода с векторным управлением с циклическим режимом работы, 

включающим выработку двигателем электроэнергии при торможении, выпол-

нено сравнение энергетических показателей электропривода при инверторном 

резисторном, рекуперативном торможении с отдачей энергии в сеть с помощью 

активного выпрямителя, а также инверторном конденсаторном торможении со 

стандартной и повышенной емкостью конденсаторов.  

2. Разработан и исследован накопитель электроэнергии с периодически из-

меняемой в процессе работы схемой соединения конденсаторов, что позволяет 

импульсно изменять емкость накопителя и регулировать напряжение в звене по-

стоянного тока преобразователя частоты, создан алгоритм работы системы ре-

лейно-импульсного управления накопителем энергии в функции напряжения на 

входе инвертора. 

3. Разработан и исследован методом компьютерного моделирования энер-

гоэффективный частотно-регулируемый асинхронный электропривод с цикличе-

ским режимом работы, позволяющий в режиме инверторного торможения накап-

ливать энергию торможения электропривода в конденсаторном блоке, располо-

женном в звене постоянного тока преобразователя частоты, с реализацией пери-

одического изменения схемы подключения заряженных конденсаторов, и обес-

печивающий повторное использование накопленной энергии при следующем 

пуске. 

4. Выполнено компьютерное моделирование частотно-регулируемого 

электропривода с регулируемым накопителем энергии в звене постоянного тока 

преобразователя частоты, определены энергетические показатели электропри-

вода при циклическом режиме работы и проведено их сравнение с показателями 

при торможении электропривода с потерями энергии в резисторе и рекуператив-

ном торможении с отдачей энергии в сеть через активный выпрямитель. Схема с 

рекуперативным торможением с отдачей энергии в сеть через активный выпря-

митель обеспечивает наилучшие энергетические показатели, при этом она явля-

ется дорогой и более сложной. При торможении электропривода, работающего в 

циклическом режиме с ПВ=60%, с отдачей энергии выполненному из конденса-

торов накопителю с регулируемой емкостью, обеспечено снижение на 6,96% по-

требления энергии при последующем пуске электропривода по сравнению со 

схемой, передающей энергию на резистор.   

5. Выполнено компьютерное моделирование работы частотно-регулируе-
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мого двухдвигательного электропривода при наличии упругой связи между дви-

гателями, с учетом неравномерности распределения нагрузки на двигатели, уста-

новлено, что на процессы торможения и накопление энергии в звене постоянного 

тока, при векторном управлении процессом торможения оба двигателя отдают 

практически равное количество энергии накопителю. Установлено, что исполь-

зование корректирующего блока, обеспечивающего синхронизацию скоростей 

двигателей, позволяет на 20% снизить максимальный уровень динамических 

нагрузок в упругой связи при пуске и в 2 раза при торможении. 

6. Экспериментальное исследование асинхронного электропривода меха-

низма вагоноопрокидывателя с частотным электроприводом и резисторно-ин-

верторной системой торможения показало соответствие процессов изменения 

переменных электропривода в циклическом режиме работы процессам, получен-

ным в ходе компьютерного моделирования. 
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