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Аннотация. Предложена система асинхронного электропривода двигателей с фазным ротором, кото-

рая может быть альтернативой частотно-регулируемого электропривода. Физический эксперимент данного 

электропривода с трехфазным автономным инвертором для рекуперации энергии в сеть подтверждает воз-
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tion into the power grid confirms the ability to provide a high power factor and efficiency at an acceptable 

electromagnetic compatibility. 
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Введение. Основная масса эксплуатиру-

емых кранов имеет электропривод с релей-

но-контакторным управлением в цепи ротора 

асинхронного двигателя, имеющий ряд из-

вестных существенных недостатков, а имен-

но: отсутствие плавного хода, повышенные 

динамические нагрузки на элементы меха-

низмов и несущей балки, низкий КПД. 

Устранение указанных недостатков при мо-

дернизации кранов осуществляется приме-

нением частотно-регулируемых электропри-

водов, имеющих относительно высокую сто-

имость, а также необходимость использова-

ния датчиков частоты вращения для реали-

зации многодвигательных механизмов пере-

движения мостов, тележек [1-3]. 

В [4] предложена схема преобразователя 

электропривода согласованного вращения 

асинхронных двигателей с фазным ротором. 

Данный электропривод обладает относи-

тельной простотой схемного решения, высо-

ким КПД, а также возможность обеспечить 

плавность пуска и регулирование частоты 

вращения без применения датчиков частоты 

вращения ротора асинхронного двигателя с 

фазным ротором (АДФР). Однако данная си-
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стема регулирования имеет ограничение в 

получении максимального значения коэффи-

циента мощности электропривода, что обу-

словлено наличием инвертора, ведомого се-

тью, работающего с постоянным (минималь-

ным) углом опережения в режиме рекупера-

ции энергии скольжения ротора [5-6]. По-

этому актуальной задачей является усовер-

шенствование данного преобразователя, свя-

занное с повышением коэффициента мощно-

сти электропривода с обеспечением удовле-

творительной электромагнитной совмести-

мости с сетью. 

Целью работы является усовершен-

ствование схемного решения регулированно-

го асинхронного электропривода с АДФР, а 

также разработка алгоритмов управления, 

обеспечивающие повышение коэффициента 

мощности электропривода. 

Основные результаты. На рис. 1 при-

ведена усовершенствованная схема электро-

привода с АДФР [7-8]. 

Исследуемый преобразователь содержит 

следующие структурные блоки: выпрями-

тель (В), импульсный преобразователь по-

вышающего напряжения (ИППН), трехфаз-

ный автономный инвертор напряжения (ТА-

ИН), имеющий синхронизацию с питающей 

сетью и обеспечивающий рекуперацию энер-

гии скольжения ротора в сеть. 

Наличие автономного инвертора позво-

ляет обеспечить рекуперацию энергии в сеть 

с требуемым коэффициентом мощности. При 

этом для данного электропривода возможны 

два режима: 

а) режим активного выпрямителя с тре-

буемым коэффициентом мощности и сину-

соидальной модуляцией; 

б) режим активного выпрямителя с пря-

моугольным током рекуперации [9]. 

Для выбора способа управления инвер-

тором, необходимо учитывать, что крановые 

двигатели имеют относительно низкий ко-

эффициент мощности: 0,65÷0,85 (в номи-

нальном режиме), 0,04÷0,39 (в режиме холо-

стого хода). При этом, ток холостого хода 

соизмерим с током статора, что обусловлено 

относительно высокой индуктивностью воз-

душного зазора. 

Суммарный потребляемый ток электро-

привода определяется током статора и током 

инвертора. Для обеспечения минимизации 

потерь в системе электропитания кранов, 

необходимо чтобы коэффициент мощности 

привода был близок к единице ( 1cos  ). 

Поскольку снижение коэффициента 

мощности двигателя обусловлено реактив-

ной составляющей мощности АДФР, основ-

ную долю которой определяет ток намагни-

чивания, то для ее компенсации целесооб-

разно выполнить корректировку угла фазо-

вого сдвига между напряжением инвертора и 

напряжением сети. 

Напряжение на входе инвертора опреде-

ляется из выражения [10]: 

 

 2
)1(

235,1
uфdsdи

ILUU   (1) 

 

где 
ds

U - напряжение сети электропита-

ния кранов; 

 
Рис. 1. Усовершенствованная схема асинхронного электропривода двигателей с фазным ро-

тором
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)1(u
I – выходной ток инвертора. 

Величину выходного тока инвертора 

можно получить из следующего выражения: 

 

22
)1( uamu

III    (2) 

  

где uaI  – активная составляющая тока 

рекуперации энергии скольжения ротора 

АДФР. 

При пуске АДФР диапазон изменения 

активной составляющей тока рекуперации 

определяется соотношением выпрямленного 

напряжения выпрямителя ротора АДФР и 

ЭДС холостого хода, определяемой напря-

жением сети. 

Как известно использование инвертора с 

синусоидальной модуляцией требует повы-

шения напряжения на входе выпрямителя на 

величину 1/0,612≈1,63. Это приводит к уве-

личению установленной мощности конден-

саторов фильтра, фазного реактора 
ф

L , уси-

ленному воздействию блуждающий фронто-

вых импульсов на изоляцию обмотки ротора 

АДФР, а также увеличению стоимости само-

го преобразователя. Предложенная система 

электропривода лишена этих недостатков за 

счет использования активного фильтра с 

формированием прямоугольного фазного 

тока. Работа ключей преобразователя син-

хронизирована с работой соответствующих 

им тиристоров, регулируемый ток формиру-

ется методом ШИР в виде прямоугольного 

тока, амплитуда которого определяется 

мощностью скольжения ротора АДФР и 

напряжением в звене постоянного тока. 

В табл. 1. приведены результаты физи-

ческого эксперимента асинхронного элек-

тропривода согласованного вращения, про-

веденного на мостовом кране 2П30/5, зав. 

№338 предприятия ПАО "Запорожкран" для 

механизма передвижения тележки. В каче-

стве регулируемого привода использовался 

преобразователь МПЧ-ТТП-160-380-50, с 

двумя АДФР типа MTH-211-6, мощностью 

по 7,5 кВт каждый. Роторные выпрямители 

АДФР включены параллельно (рис. 1.) [7-8]. 

Передвижение моста осуществлялось без 

груза на двух позициях контроллера. Пози-

ция I контроллера обеспечивает скорость 

вращения ротора равной 10% от полной. По-

зиция IV контроллера обеспечивает полную 

скорость АДФР при полностью закорочен-

ном роторе. 

 

Табл. 1 – Результаты физического экспе-

римента 

П
о
зи

ц
и

я
 к

о
н

-

тр
о
л

л
ер

а 

электропривод с релейно-

контакторным управлением в це-

пи ротора АДФР 

Uф Рф Iф Sф cosφ 

 В Вт А ВА о.е. 

I 230 3000 43 9890 0,3 

IV 230 2800 40 9200 0,3 

 электропривод с инвертором ве-

домым сетью 

I 230 1400 38 8700 0,16 

IV 230 3000 40 9200 0,326 

 электропривод с трехфазным ав-

тономным инвертором напряже-

ния 

I 230 1350 28 4150 0,325 

IV 230 2500 13 3050 0,82 

 

Анализ результатов, полученных с по-

мощью физического эксперимента показы-

вает, что при использовании автономного 

инвертора напряжения получен эффект ком-

пенсации реактивной мощности, потребляе-

мой АДФР из сети. При работе АДФР на 

полной скорости (позиция контроллера IV) 

коэффициент мощности по сравнению с 

электроприводом, имеющего ведомый сетью 

инвертор, возрастает в 2,5 раза. В диапазоне 

низкой частоты вращения ротора АДФР (по-

зиция контроллера I) данный эффект незна-

чителен. Использование автономного инвер-

тора с формированием прямоугольного тока 

и входной индуктивности 0,5мГн также 

обеспечивает удовлетворительную совме-

стимость с сетью. В установившемся режиме 

работы на IV позиции контроллера, коэффи-

циент гармонических искажений по току ра-

вен 7,07%, а коэффициент гармонических 

искажений по напряжению 1,2%, что соот-

ветствует требованиям МЭК. 

Существенным отличием исследуемого 

электропривода от частотного заключается в 
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том, что в последнем установленная мощ-

ность оборудования определяется режимом с 

номинальной нагрузкой, а установленная 

мощность рассматриваемого электропривода 

определяется мощностью скольжения ротора 

и величиной реактивного тока АДФР. 

 

Выводы 
Предложена система асинхронного элек-

тропривода согласованного вращения рото-

ров двигателей с фазным ротором с повы-

шенными показателями энергоэффективно-

сти. 

Предложенный электропривод с АДФР 

позволяет обеспечивать повышение коэффи-

циента полезного действия, коэффициента 

мощности электропривода, а также получить 

удовлетворительную электромагнитную 

совместимость с сетью при относительно 

малой себестоимости. Для многодвигатель-

ного электропривода эффективность от при-

менения увеличивается в большей степени. 
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