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Общая постановка проблемы 
Современные технические средства защиты 

шахтных участковых электротехнических ком-
плексов от аварийных и опасных состояний (ко-
роткие замыкания, утечки тока на землю) реали-
зуют принцип защитного отключения электросети, 
в соответствии с которым энергетический поток 
питающего трансформатора отделяется от систе-
мы электроснабжения технологического участка. 
Однако в этом случае не предотвращается воздей-
ствие на сеть обратных энергетических потоков 
асинхронных двигателей потребителей, переходя-
щих в состояние выбега [1]. Существующая тен-
денция в отношении применения электрических 
машин более высокой мощности в составе элек-
тротехнического оборудования шахты предопре-
деляет увеличение продолжительности воздейст-
вия на сеть обратных энергетических потоков 
электродвигателей, что снижает уровень безопасно-
сти электрических сетей шахтных установок [2–4]. 
Этим обусловлена актуальность поиска техниче-
ских решений в области ускоренного защитного 
отключения электроустановок. 

Анализ исследований и публикаций 
Выполненными ранее исследованиями, отно-

сящимися к обоснованию принципов и техниче-
ских средств подавления воздействия на сеть об-
ратных энергетических потоков асинхронных дви-
гателей, доказана принципиальная возможность 
выявления аварийного состояния электросети ав-
тономными средствами со стороны вводов стато-
ров электрических машин [5–7]. При этом в каче-
стве исполнительных устройств рассматриваются 
контактные силовые коммутационные аппараты 
как на вводе статоров, так и в цепи их соединения 
в трехфазную схему. Кроме этого, рассматривает-
ся возможность применения полупроводникового 
короткозамыкателя ввода статора [8]. Тем не ме-
нее проблемным остается вопрос объединения 
функции коммутации силовой цепи двигателя и 
функции подавления (отключения) его обратного 
энергетического потока в одном устройстве. Здесь 
техническое противоречие усматривается в том, 
что размещение силового коммутатора непосред-
ственно на двигателе не только существенно уве-
личит его габарит, но и приведет к снижению ре-
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сурса устройства в целом в связи с воздействием 
рабочего диапазона вибраций электрической ма-
шины. Расположение же коммутатора в отдельном 
корпусе не гарантирует безусловное его примене-
ние в процессе эксплуатации электрических ма-
шин и допускает наличие обратного энергетиче-
ского потока на интервале выбега двигателя в при-
соединении между статором и силовым коммута-
тором. Кроме этого, в случае применения полу-
проводникового короткозамыкателя не исключает-
ся создание цепи искусственного короткого замы-
кания при отказе (пробое) его тиристоров [9–11]. 

 
Постановка задачи исследования 
Поскольку условием безопасной эксплуата-

ции мощного шахтного участкового электротех-
нического комплекса является решение задачи 
ускоренного подавления обратного энергетическо-
го потока асинхронного двигателя потребителя, 
данную электрическую машину следует рассмат-
ривать как электрогенерирующую установку (ра-
ботающую в режиме выбега). В связи с этим науч-
ную и практическую актуальность приобретает 
исследование технических возможностей управле-
ния электромагнитными процессами в данной ус-
тановке в контексте создания условий для уско-
ренного подавления параметров ее обратного 
энергетического потока.  

 
Изложение материала  
и результаты исследований 
В режиме свободного выбега ЭДС вращения 

асинхронного двигателя индуктируется в статоре 
вращающимся полем токов ротора. Если пренеб-
речь процессом экспоненциального затухания ам-
плитуды и частоты ЭДС вращения (в процессе 
выбега ротора), то асинхронный двигатель может 
быть представлен схемой трансформатора, пер-
вичная обмотка которого имитирует ротор и при-
соединена к источнику ЭДС (ротора), а вторичная – 
статор – присоединена к активно-индуктивной 
цепи, имитирующей силовое кабельное присоеди-
нение статора [12]. Обратный энергетический по-
ток АД, возникающий во вторичной обмотке, ха-
рактеризуется такими параметрами, как величины 
напряжения и тока, а также их частоты. К опасным 
состояниям сети, на которые может распростра-
няться воздействие этого обратного энергетиче-
ского потока, могут быть отнесены: междуфазное 
короткое замыкание в кабельной сети присоедине-
ния статора; цепь высокой проводимости между 
фазой кабельной сети присоединения статора и 
контуром «земля» [1, 13, 14].  

В любом из указанных случаев параметры 
энергетического потока должны быть снижены до 
уровня, не представляющего: опасность воспламе-
нения контура к.з.; опасность электропоражения 
(при возникновении цепи утечки тока на землю). 

С целью исследования технических возмож-

ностей процесса управления электромагнитными 
параметрами асинхронного двигателя в контексте 
создания условий ограничения параметров обрат-
ного потока предположим, что в магнитопроводе 
статора может быть установлена дополнительная 
трехфазная обмотка. Тогда к возможным способам 
ограничения напряжения и тока в цепи основной 
обмотки статора АД можно отнести процесс соз-
дания режима к.з. в этой дополнительной статор-
ной обмотке. Реакцией двигателя на это станет 
повышение тока в обмотке ротора, что, в свою 
очередь, вызовет потерю напряжения в активно-
индуктивной роторной цепи и, как следствие, 
снижение напряжения в основной обмотке статора. 

Рассмотрению подлежат параметры в цепи, 
имитирующей силовое кабельное присоединение 
статора, включая цепь междуфазного к.з., цепь 
утечки тока на землю. Предполагается варьирова-
ние активно-индуктивными параметрами силового 
кабельного присоединения, а также параметрами 
емкости изоляции сети (в зависимости от возмож-
ной длины кабеля). Выявленные параметры в си-
ловом кабельном присоединении должны быть 
соотнесены с аналогичными при отсутствии 
управляющего воздействия со стороны дополни-
тельной обмотки статора. 

Расчетная схема объекта исследования пред-
ставлена на рис. 1. Она состоит из трехфазного 
трехобмоточного трансформатора с соответст-
вующими присоединениями, имитирующими ис-
точник ЭДС ротора E, активные и индуктивные 
сопротивления жил кабеля (L1, L2, R3, R4), а также 
активные и емкостные сопротивления изоляции 
(R7, C1). Цепь утечки представлена резистором R6. 
Схема позволяет определять электрические пара-
метры в цепях каждой из обмоток с учетом коэф-
фициента трансформации. Параметры обмоток 
W1 и W2 должны соответствовать параметрам об-
моток статора и ротора реального асинхронного 
двигателя, а параметры обмотки W3 могут варьи-
роваться. 

Указанной структуре соответствует компью-
терная модель (рис. 2). 

Точками контроля тока являются:  
А1 – на вводе генерирующей (роторной) об-

мотки W2;  
А2 – участок короткого замыкания;  
А3 – дополнительная обмотка закорачивания;  
А4 – величина тока утечки на землю;  
А5 – количество электричества. 
Контролируемые параметры в указанных точ-

ках описываются следующими зависимостями: 
– в точке А1 – ток, обусловленный действием 

напряжения источника питания; 
– в точке А2 – 

 max
к п а к

к
sin

U
i i i t

Z
 

       
 

 

( / )
( 0) ,t T
ti e 

   



Дубинка Е.С., Маренич К.Н.  
        

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2017. Т. 17, № 4. С. 39–47 

где к п а, ,i i i  – ток короткого замыкания до точки 
к.з., его периодическая и апериодическая соста
ляющие соответственно; кZ  – полное сопроти
ние цепи к.з.; к  – угол сдвига тока относ
напряжения; к к  ( )T x r    – постоянная времени 
цепи к.з.; α – фаза включения короткого замык
ния; к к,x r  – индуктивное и активное с
ние цепи к.з. соответственно; 
 

Рис. 3. Схема замещения приведенного 
трансформатора в режиме к.з.

Рис. 1. Схема модели имитации процесса подавления энергетического потока 

 

Рис. 2. Структура компьютерной модели трехфазной трансформаторной системы
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– в точке А3 (рис. 3) [15]
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Рис. 4. Диаграммы изменения токов и напряжений в трансформаторных 
обмотках: Ia2, Ua2 – ток (А) и напряжение (В) в фазе А рабочей обмотки 
трансформатора (W1); Ia3 – ток фазы А дополнительной обмотки закора-
чивания (W3), А; Ia, Ib, Ic – токи фаз А, В, С генерирующей (роторной) обмот-
ки W2, А; Iut – ток утечки на землю, мА; q – количество электричества, мА·с;  
                  t1 – момент создания к.з. в дополнительной обмотке W3 
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Рис. 5. Диаграммы тока междуфазного короткого замыкания: a) до управ-
ляющего воздействия со стороны дополнительной обмотки статора; б) после 
управляющего воздействия со стороны дополнительной обмотки статора  
              в момент времени t2; t1 – возникновение междуфазного к.з. 
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и соответствует экстремальным параметрам опас-
ного состояния объекта). 

В ходе исследований должны приниматься 
следующие допущения и состояния: 

– параметры обмоток W1 и W2 должны соот-
ветствовать параметрам обмоток статора и ротора 
АД (принимаем АД типа ЭКВК 4-220 мощностью 
220 кВт); 

– величина фазной ЭДС источника равна 380 В, 
что соответствует ЭДС ротора указанного АД, 
вращающегося с номинальной угловой скоростью 
в режиме выбега; 

– принимаются сечения кабеля марки КГЭШ в 
присоединении статора (W1) 25; 35; 50; 70; 95 мм2; 

– длина указанного кабеля варьируется от 10 м 
до 300 м; 

– место возникновения трехфазного к.з. в ука-
занном кабеле варьируется в пределах 10–250 м от 
места подключения обмотки W1; 

– место возникновения утечки тока на землю 
в указанном кабеле варьируется в пределах 10–250 м 
от места подключения обмотки W1. 

Параметры системы измеряются для состоя-
ний: 

– создано к.з. в присоединении обмотки W1;  
в присоединении обмотки W3 цепь к.з. не создана; 

– создано к.з. в присоединении обмотки W1;  
в присоединении обмотки W3 цепь трехфазного к.з. 
создана спустя Δt (диапазон Δt составляет 2–20 с); 

– аналогичные условия для исследования па-
раметров при возникновении цепи утечки тока на 
землю. 

Общий вид полученных диаграмм представ-
лен на рис. 4 и рис. 5, а обобщенные результаты 
представлены на рис. 6. 

С учетом варьирования параметров силовых 
присоединений результаты исследований обобще-

ны, что позволило выявить общую тенденцию в 
отношении снижения величин составляющих об-
ратного энергетического потока асинхронного 
двигателя в результате воздействия на его элек-
тромагнитные параметры. Установлено, что соз-
дание к.з. в дополнительной обмотке W3 способ-
ствует ограничению тока короткого замыкания 
(рис. 5б – момент времени t2), снижению тока в 
цепи утечки, а также ограничению количества 
электричества q (рис. 4 – момент времени t1). 
Обобщенные результаты иллюстрируются графи-
ками (см. рис. 6). 

Установлено, что данный способ ограничива-
ет величины тока на безопасном уровне по крите-
рию воспламенения кабеля на время, достаточное 
для полного завершения генерирования обратного 
энергетического потока асинхронным двигателем, 
находящимся в режиме выбега (рис. 7). Критерием 
допустимого тока является зависимость [16]  

доп ,I cs t  

где с – коэффициент теплорассеивающей способ-
ности кабеля, с = 101; s – сечение рабочей жилы 
кабеля, мм2; t – время отключения, с. 

Указанные параметры могут быть отнесены к 
предельно возможным, поскольку реально ЭДС 
вращения двигателя, находящегося в режиме вы-
бега, не остается неизменной по амплитуде и час-
тоте, а снижается экспоненциально с постоянной 
времени двигателя.  

Анализ графика (см. рис. 7) показывает, что в 
случае применения защитного закорачивания до-
полнительной обмотки статора в момент возник-
новения цепи утечки тока на землю может быть 
создан эффект снижения количества электричества 
до уровня, соответствующего критерию электро-
безопасности (q = 50 мА·с) в течение времени, 

  
а) б) 

Рис. 6. Зависимость действующего значения тока короткого замыкания от сечения и длины кабеля:  
а) до защитного закорачивания обмотки W3; б) после защитного закорачивания; 1 – сечение 70 мм2,  

2 – сечение 50 мм2, 3 – сечение 35 мм2, 4 – сечение 25 мм2 
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достаточного для завершения формирования об-
ратного энергетического потока в двигателе, нахо-
дящемся в режиме выбега. Моделирование прово-
дилось при условии неизменности величины об-
ратной ЭДС. С учетом реально существующего 
экспоненциального закона ее снижения рассмат-
риваемые параметры электробезопасности могут 
быть улучшены. 

 
Заключение 
На основании исследования процессов в мо-

дели электрической машины установлена потен-
циальная возможность ограничения параметров 
энергетического потока асинхронного двигателя 
на безопасном уровне посредством короткого за-
мыкания в специальной дополнительной обмотке 
его статора. Определены допустимые величины 
токов и напряжений в цепи обратного энергетиче-
ского потока и продолжительность безопасного 
состояния в цепи присоединения асинхронного 
двигателя при условии применения короткозамы-
каемой обмотки статора. 

Направлением дальнейшего исследования яв-
ляется уточнение свойств токоограничения в цепи 
обратного энергетического потока асинхронного 
двигателя с учетом реальных параметров сниже-
ния величины и частоты ЭДС статора в режиме 
выбега. 
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The article explores technical capabilities of the method for limiting the parameters of the reverse energy 
flow of an induction motor as a means of controlling its electromagnetic parameters based on the application of 
a short-circuited stator winding. This is due to the need to suppress the reverse EMF of an asynchronous motor 
of a multi-machine electrotechnical complex of a mine site which is in a freewheel state after a protective sup-
ply turning off.  

It is established that in such electrotechnical complex of mines asynchronous machines of medium and 
high power are able to create long-term reverse energy flows the presence of which creates a precedent for 
maintaining the dangerous state of the electrical complex if the cause of the protective switch-off is a short cir-
cuit in the power connection or ground leakage. The known and currently developed technical means for detec-
ting the emergency condition of the power grid by autonomous means operate on the basis of monitoring pa-
rameters on the side of the motor connections which determines the practical relevance of the presented research 
in the rational direction of the technical implementation of the device for suppressing reverse energy flows. 

The main idea of the article is disclosed in the justification of the structure of the model of an asynchronous 
motor represented as an electrogenerating link with an additional stator winding designed to generate impact on 
the electromagnetic parameters of the engine. The processes that occur when a short-circuit in this winding is 
induced, taking into account the existing sizes of power transformers used in the modern electrotechnical com-
plex of mines and the cable network, were investigated. The parameters of the additional stator winding were 
determined which reduce the currents and voltages to safe values in the circuit of the action of the reverse ener-
gy flows of the induction motor and the duration of the reverse EMF existence at a safe level. 

Keywords: electrotechnical complex, induction motor, electromagnetic parameters, reverse energy flow, 
limitation, modeling. 
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