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В ЦЕПИ РОТОРА 

С.П. Лохов, Д.Н. Кравец 
г. Челябинск, ЮУрГУ 

Исследуются пока только на ЭВМ новые возможности применения выклю­
чаемых ключей в асинхронном электроприводе с дросселями и вентилями в 
цепи ротора. 

Кафедра электропривода ЮУрГУ уже 8 лет 
разрабатывает и успешно внедряет регулируемые 
электроприводы на асинхронном двигателе (АД) с 
фазным ротором, дросселями и тиристорами в его 
цепи [1,2]. На рис. 1 тиристоры заменены на вы­
ключаемые. Возможности такой замены частично 
исследуются пока на ЭВМ в предлагаемой статье. 
Принята модель АД в естественных координатах 
(без вращения осей). Параметры модели АД вы­
браны достаточно абстрактно, поэтому цифры на 
диаграммах результатов моделирования не про­
ставлены, но равенство масштабов на разных ри­
сунках обеспечено. Дроссель моделируется упро­
щенно одной линейной индуктивностью и одним 
сопротивлением потерь на вихревые токи. Исполь­
зование уточненной модели дросселя почти не 
повлияло на качество результатов нашей статьи. 
Характеристику привода с полностью включен­
ными тиристорами условно называем «естествен­
ной характеристикой привода». Это не естествен­
ная характеристика двигателя при закороченном 
роторе. На рис. 2 показана, какой она получилась 
при выбранных параметрах моделей АД и дроссе­
ля. Перенапряжения при выключениях тиристоров 
уже приводили к выходу их из строя во время на­
ших экспериментах на реальном объекте. Модели­
рование перенапряжений намного повышает поря­

док системы дифуравнений, требует очень ма­
ленького шага численного их решения, но мало 
влияют на электромеханические характеристики 
привода в целом. Мы продолжаем исследования 
перенапряжений на моделях и реальном объекте. В 
данном же исследовании мы пренебрегли ими, 
путем принудительного обнуления токов в индук-
тивностях в моменты выключения вентилей в их 
цепях. Такое объяснение понятно для цепи из од­
ной индуктивности, но в многосвязной цепи надо 
одновременно изменить все токи, чтобы не нару­
шались электрические балансы. Поэтому такое 
упрощение не так просто реализовать программно. 
Упрощение почти не влияет на электромеханиче­
ские характеристики потому, что исчезающая при 
обнулениях индуктивных токов энергия все равно 
была бы потеряна в демпфирующих RC-цепочках 
реального привода. Однако это предстоит еще до­
казать. Собственно, решение изложенных проблем 
при моделировании отняло у нас основное время. 

Проблему нахождения законов изменения уг­
лов включения трех обычных тиристоров (трех 
управляющих координат) ученые всего мира ре­
шали десятилетия, с появления первых ионных 
приборов. И при этом именно нашей кафедре уда­
лось найти новое незамеченное никем решение [1]. 
Теперь же к трем углам включения добавляются 

Рис. 1. Схема электропривода Рис. 2. Механическая характеристика привода 
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три угла выключения, поэтому число возможных 
законов управлений шестью координатами увели­
чивается на порядки раз. 

Первым мы исследовали самый простой за­
кон, при котором тиристоры включаются как дио­
ды при появлении на них положительных напря­
жений, а мы управляем только тремя моментами 
выключений. Сразу получились характеристики, 
уходящие вправо от естественной, пусковой мо­
мент в два и раза превысил критический, токи ро­
тора уменьшились. Физическое объяснение этому 
дала нам сама модель, на которой легко наблюда­
ются электромагнитные моменты от токов обмо­
ток ротора. Эти моменты начинаются с роста в 
положительное значение, потом переходят в отри­
цательную область из-за отстающих от напряже­
ний токов. Выключения отрезают эти отрицатель­
ные моменты и одновременно уменьшают ток! 
Это явление давно известно в АД с конденсатора­
ми в цепи ротора. Конденсаторы компенсируют 
индуктивности ротора. Так в [3, с. 182] показан 
пусковой момент конденсаторного привода, в два 
раза превышающий критический. Из-за последо­
вательного соединения индуктивностей и емко­
стей возникает резонанс напряжений с увеличени­
ем напряжения на роторе. Ток ротора по прежнему 
отстает от напряжения на кольцах ротора, но на­
пряжение стало опережающим, поэтому ток рото­
ра тоже начинает сдвигаться в сторону опереже­
ния по отношению к полю статора, увеличивая 
создаваемый им момент. Как видим, за увеличение 
момента при уменьшении тока мы расплачиваемся 
увеличением напряжений на роторе! Нам не ясен 
обнаруженный нами механизм увеличения напря­
жений в цепи ротора при выключениях тиристо­
ров, но они у нас тоже многократно увеличива­
лись. Это увеличение не имеет никакого отноше­
ния к перенапряжениям при разрыве индуктивного 
тока, это - электромеханическое явление, можно 
условно назвать его «резонансным». Видимо, за 

все улучшения надо всегда чем-то расплатиться. 
Следующая проблема оказалась для нас пока не­
разрешимой. Мы использовали самые простые 
схемы с синхронизацией моментов выключений от 
напряжений на кольцах АД, как в [1, 2]. При этом 
из-за «резонансных явлений» весь привод перехо­
дил в режим автономного инвертора на высоких 
частотах, многократно превышающих сетевую. 
Пришлось ввести принудительные импульсные 
ограничения на включения и выключения на тре­
буемой электромеханикой частоте ротора с учетом 
его скольжения по принципу: на один полупериод 
частоты скольжения - одно включение и одно вы­
ключение. Такие ограничения и позволили полу­
чить приемлемо устойчивую работу с вышеопи­
санными эффектами больших моментов и напря­
жений. Однако исследованные нами законы 
управления требуют доработки. 

Более устойчивыми оказались законы управ­
ления с одновременным изменением углов вклю­
чения и выключения, может быть потому, что 
подъем напряжений на кольцах при выключениях 
компенсировался снижением напряжений из-за 
задержек включений. Удивительно, что эта взаим­
ная компенсация уменьшала токи ротора при рав­
ных условиях. Для статьи моделировались два ва­
рианта: с управлением только включениями 
(рис. 3) по известному предложению кафедры 
электропривода [1] и с управлением включениями 
и выключениями (рис. 4). Законы изменений тех и 
других углов не описываются в данной статье по­
тому, что нас сейчас интересуют энергетические 
возможности, а законы требуют доработки. Обра­
тите внимание на сложные формы напряжений на 
вентилях на рис. 4 и на увеличение этих напряже­
ний по сравнению с рис. 3. Для получения равных 
условий обе системы были охвачены отрицатель­
ными обратными связями по скорости, поэтому 
механические характеристики с регулированием 
на рис. 1 слились по обоим вариантам. Измерялся 

Рис. 3. Процессы в приводе 
при только включаемых вентилях 

Рис. 4. Процессы в приводе при включаемых 
и выключаемых вентилях 
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и усреднялся общий квадрат тока ротора 
как сумма квадратов токов фаз. Зависимо­

сти этих токов от электромагнитного момента Мэ 

для двух вариантов при равных скоростях 
(см. рис. 1) показаны на рис. 5. Видим, что на от­
дельных участках получилось двукратное сниже­
ние квадрата тока и такое же уменьшение потерь в 

дросселях от него. Сам ток уменьшился в корень 
из двух раз. Это очень существенное снижение! За 
этим стоит снижение габаритов дросселей. За та­
кой большой эффект стоит пойти на усложнение 
электропривода за счет введения в него выклю­
чаемых вентилей. Требуют доработки законы 
управления, надо решить проблемы снижения 
коммутационных перенапряжений. 

Рис. 5. Электромеханические характеристики 
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