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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. В подавляющем большинстве механизмов горно-
шахтного оборудования применяется либо нерегулируемый электропривод (ЭП) 
на базе асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АДКзР), либо ЭП 
со ступенчатым регулированием скорости, путем переключения числа пар полю-
сов АДКзР. Одним из примеров таких механизмов является самоходный пневмо-
колесный вагон, осуществляющий доставку горной массы из забоев до магист-
ральных конвейеров. Из-за низкого диапазона регулирования зачастую приходит-
ся выбирать между максимальной скоростью для уменьшения времени доставки и 
минимальной скоростью для комфортного маневрирования и безопасной эксплуа-
тации. Повышенный удельный расход электроэнергии и низкая производитель-
ность вагонов (в настоящее время ниже производительности проходческо-
очистных комбайнов) ограничивают в целом эффективность отечественных гор-
но-проходческих комплексов. Поэтому оснащение самоходного подземного 
транспорта регулируемыми ЭП является актуальной задачей, направленной на 
обеспечение быстрого и точного регулирования усилий и скорости механизмов, а 
также ресурсо-энергосберегающих режимов, которые являются сейчас неотъем-
лемым требованием всех технологических процессов. 

Условия эксплуатации тяговых электроприводов (ТЭП) горно-шахтного обо-
рудования имеют специфические особенности, главным образом связанные с ог-
раниченной мощностью и сложностью системы электроснабжения, с динамичной 
нагрузкой, изменяющейся в больших пределах, и с ограниченными габаритами, 
предоставляемыми для электрооборудования на подвижных механизмах. В связи 
с этим решение указанных выше проблем возможно только с применением час-
тотно-регулируемых ЭП горных механизмов. Существенный вклад в развитие 
этого направления внесли А.А. Булгаков, Г.И. Бабокин, П.Д. Гаврилов, В.А. Дар-
тау, Е.К. Ещин, А.Е. Козярук, В.И. Ключев, В.А. Мищенко, А.С. Сандлер, А.С. 
Сарваров, А.А. Усольцев, В.А. Шубенко и др. Однако в их трудах подробно ис-
следуется работа электропривода при номинальной нагрузке и мало внимания 
уделяется характерным для горных механизмов режимам перегрузки. 

Более эффективно процесс внедрения происходит, когда заменяют всю сис-
тему ЭП (в большинстве случаев такое бывает, когда меняется род тока у элек-
тродвигателей). Зачастую, по технико-экономическим причинам при внедрении 
частотного регулирования в электромеханическую систему интегрируют только 
преобразователь частоты (ПЧ), если до этого использовались АДКзР. Когда же 
речь заходит о специальных двигателях (например: взрывозащищенного исполне-
ния или индивидуальной разработки), то их сохранение является обязательным 
условием модернизации. 

Большинство технологического оборудования шахт и рудников проектиро-
валось 30–40 лет назад. При повышении производительности мощность рабочих 
механизмов чаще всего не увеличивают, вследствие чего механизмы работают с 
перегрузками. В результате это приводит к частым отказам и выходам из строя 
технологического оборудования, т.к. контроль параметров работы нерегулируе-
мых ЭП, как правило, не осуществляется.  
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Внедрение ТЭП самоходного пневмоколесного вагона с частотным регули-
рованием для повышения его эксплуатационной надежности и производительно-
сти требует проведения подробных исследований условий его эксплуатации и 
разработки эффективной системы управления ЭП. 

Работа поддержана Фондом содействия развитию малых форм предприятий в 
научно-технической сфере в рамках программы «УМНИК» (проект №10224) и 
удостоена диплома Законодательного собрания Челябинской области в номина-
ции «Лучший научно-исследовательский проект». 

Цель работы – повышение эксплуатационной надежности и производитель-
ности тягового электропривода самоходного вагона при перегрузках и ограничен-
ной мощности источника энергоснабжения. 

Для достижения намеченной цели в диссертации поставлены и решены 
следующие задачи: 

– установлены особенности основных режимов работы тягового электропри-
вода самоходного вагона в условиях действующего рудника; 

– определены возможности работы используемых асинхронных тяговых 
электродвигателей с повышенным скольжением в составе частотно-
регулируемого электропривода; 

– исследованы характеристики тягового электропривода самоходного вагона 
со стандартными алгоритмами управления двигателями при перегрузках и огра-
ниченной мощности источника энергоснабжения; 

– проведены разработка и обоснование алгоритма эффективного частотного 
управления с учетом конструктивных особенностей и условий работы вагона и 
используемых тяговых электродвигателей. 

Методы исследований. 
В работе использовались методы теории электропривода, теории частотного 

управления асинхронными электродвигателями, методы теории автоматического 
управления, методы математического и цифрового моделирования на ЭВМ. Экс-
периментальные исследования проводились на опытном образце самоходного 
пневмоколесного вагона «В17К» в условиях действующего рудника и на лабора-
торном стенде ATV71-LEXIUM05. 

Научные положения и результаты, выносимые на защиту: 
– результат анализа векторных диаграмм процессов в частотно-регулируемом 

ЭП с АДКзР с повышенным скольжением при нагрузках выше номинальной, объ-
яснивший причины повышения статорных токов при увеличении частоты питаю-
щего напряжения; 

– алгоритм частотного управления асинхронными тяговыми электродвигате-
лями с повышенным скольжением, испытывающими большие нагрузки, подтвер-
жденный экспериментальными исследованиями ТЭП самоходного вагона, сни-
зивший статорные токи на 20%; 

– сформулированы условия сохранения работоспособности системы вектор-
ного управления при изменении параметров ЭП горно-транспортных механизмов. 

Научное значение работы: 
– впервые на основе экспериментальных исследований и с помощью разра-

ботанной программы уточненного расчета скорости доказано, что реализуемые в 
ПЧ алгоритмы компенсации скольжения для асинхронных тяговых электродвига-
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телей с повышенным скольжением при нагрузках больше 1,1 МН (в зоне скольже-
ний от 15% до 50%) неэффективны, увеличение частоты питающего напряжения 
при неизменном отношении амплитуды к частоте питающего напряжения (U/f) 
вызывает рост статорных токов и уменьшение фактической скорости двигателей; 

– выявлено, что в асинхронном тяговом электродвигателе с повышенным 
скольжением при нагрузках выше номинальной снижается скорость и увеличива-
ется ток статора из-за снижения основного магнитного потока, компенсировать 
которое возможно путем увеличения напряжения при постоянстве частоты, если 
существует запас по напряжению, либо путем снижения частоты питающего на-
пряжения при отсутствии запаса по напряжению; 

– впервые разработан алгоритм скалярного управления асинхронным тяго-
вым электродвигателем с повышенным скольжением, отличающийся тем, что при 
увеличении нагрузки компенсируется снижение основного магнитного потока, 
обеспечивающее по сравнению со стандартными алгоритмами скалярного управ-
ления снижение статорных токов на 20–30% и увеличение фактической скорости 
двигателя на 5–10% за рабочий цикл за счет повышения жесткости механической 
характеристики. 

Практическое значение работы: 
– проведен комплекс испытаний тягового электропривода самоходного ваго-

на в условиях действующего рудника, доказавший неэффективность существую-
щих алгоритмов коррекции систем со скалярным управлением и целесообраз-
ность компенсации снижения основного магнитного потока для поддержания 
скорости асинхронных тяговых электродвигателей с повышенным скольжением 
при больших нагрузках; 

– показано, что для данного типа многодвигательного электропривода при 
конструктивных особенностях наиболее целесообразно применять скалярное 
управление; 

– реализованный алгоритм управления преобразователем частоты Vacon  
NXP 0261, компенсирующий снижение основного магнитного потока двигателя 
при увеличении нагрузки, позволил повысить грузоподъемность самоходного ва-
гона до 14–16 т с сохранением скорости при углах возвышения 10–13⁰, что не 
обеспечивали стандартные алгоритмы скалярного управления, при которых пре-
дельная нагрузка составляла 8–9 т, в результате чего производительность вагона 
была увеличена практически в 2 раза; 

– разработанная программа уточненного расчета скорости, базирующаяся на 
сигналах суммарного тока статора, амплитуды и частоты напряжения питания 
двигателей позволила без установки дополнительного оборудования повысить 
точность определения скорости передвижения самоходного вагона. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и реко-
мендаций подтверждается корректным использованием методов описания стати-
ческих и динамических процессов в математических и компьютерных моделях 
при общепринятых допущениях, результатами внедрения и эксплуатации частот-
но-регулируемого ТЭП самоходного вагона. 

Реализация результатов работы: 
Разработанный алгоритм управления, компенсирующий снижение основного 

магнитного потока при нагрузке выше номинальной, реализован в ТЭП опытного 
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образца самоходного вагона «В17К» (заводской № 3) ОАО «Копейский машино-
строительный завод» (г. Копейск, Челябинская область), который проходит про-
мышленные испытания на калийном руднике ОАО «Уралкалий»  
(г. Соликамск, Пермский край). 

Апробация работы. Основные положения работы рассматривались и обсуж-
дались на международных научно-технических конференциях: «Электроэнерге-
тика и автоматизация в металлургии и машиностроении» (Магнитогорск, РУМЦ 
«Персонал», 2008), «Проблемы автоматизации и управления в технических сис-
темах» (Пенза, ПГУ, 2009), II Всероссийской конференции молодых ученых и 
специалистов «БУДУЩЕЕ МАШИНОСТРОЕНИЯ РОССИИ» (Москва, МГТУ им. 
Н.Э. Баумана, 2009), VI международной (XVII Всероссийской) конференции по 
автоматизированному электроприводу «АЭП-2010» (Тула, ТулГУ, 2010), XVII 
международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «РА-
ДИОЭЛЕКТРОНИКА, ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭНЕРГЕТИКА» (Москва, МЭИ, 
2011), научно-технических конференциях ЮУрГУ в 2008–2011 гг. 

Публикации. Основные положения, выводы и практические результаты из-
ложены в 14 научных работах, включая 3 статьи в журналах, рекомендованных 
ВАК, одна из которых вышла в отраслевом журнале «Горное оборудование и 
электромеханика» №4, 2011, 10 материалов научно-технических конференций и 
тезисов докладов. На оригинальное техническое решение получен 1 патент РФ на 
изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав ос-
новного текста объемом 114 страниц, заключения, списка используемой литера-
туры из 104 наименований и 2 приложений. Общий объем диссертации составляет 
148 страниц, включая 70 рисунков и 5 таблиц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертационной 

работы, сформулированы цели и задачи исследований, изложены основные поло-
жения, выносимые на защиту, указаны научная новизна и практическая ценность 
результатов работы.  

В первой главе проведен анализ современного состояния тяговых электро-
приводов (ЭП) подземного самоходного транспорта на примере самоходных ва-
гонов. 

В настоящее время отмечается, что эффективность отечественных проходче-
ско-очистных комплексов ограничивается из-за недостаточной производительно-
сти шахтных самоходных вагонов, которая в настоящее время ниже производи-
тельности комбайнов, и из-за повышенного удельного расхода электроэнергии. 
Повышение производительности и энергоэффективности отечественных проход-
ческо-очистных комплексов и самоходных вагонов в частности можно достичь 
внедрением регулируемых электроприводов.  

Особенностью работы ЭП самоходного вагона является недетерминирован-
ная нагрузка, изменяющаяся в большом диапазоне. Наличие неровностей трассы 
совместно с изменяющимся рельефом способствует постоянному присутствию 
переходных процессов в механических передачах. Следствием этого и одной из 
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основных причин поломок элементов трансмиссий самоходных вагонов является 
накопление в них усталостных повреждений. Особую роль при этом играет нали-
чие нерегулируемого ЭП, который существенно ускоряет накопление усталост-
ных повреждений деталей в процессе прямого пуска электродвигателей, равно-
сильного ударным нагрузкам. К тому же 5–7-кратные пусковые токи сокращают 
ресурс тяговых электродвигателей и приводят к 10–20% просадкам питающего 
напряжения. 

Для повышения эксплуатационных показателей надежности на Соликамском 
калийном рудоуправлении №2 была собрана информация о наиболее частых отка-
зах и неисправностях узлов и оборудования самоходных вагонов. За период с 
01.01.2008 по 31.12.2008 в эксплуатации находилось 20 самоходных вагонов. По 
причине ступенчатого регулирования скорости в среднем у одного отечественно-
го самоходного вагона выходит из строя почти 15 частей тягового привода в год, 
причем замена большинства из них (ступицы на коническом редукторе, первой и 
второй шестерней углового редуктора и др.) вызывает длительные простои из-за 
объемных ремонтных работ. Установлено, что основными видами поломок тяго-
вых электродвигателей являются пробой обмоток и распайка бандажей, возни-
кающих в результате повышенного нагрева. Это свидетельствует о токовых пере-
грузках тяговых двигателей. 

Выявлены основные проблемы внедрения частотно-регулируемых ЭП гор-
ных машин. Для самоходного вагона эти проблемы заключаются в обеспечении 
трех скоростей передвижения при больших уклонах и загрузке. При этом необхо-
димо обеспечить плавный пуск и повысить надежность работы (увеличить ре-
монтные сроки). Конструкция вагона была определена, т.е. тяговый ЭП должен 
был строиться на базе специально разработанных мотор-колес (асинхронный дви-
гатель АИУЕ225М с повышенным скольжением сагрегатированный с двухсту-
пенчатым планетарным редуктором), на которые не возможно установить датчики 
скорости по условиям взрывобезопасности и конструкции вагона. Так же необхо-
димо было учитывать ограниченные габариты станции управления, не позволяю-
щие установить четыре ПЧ, и ограниченную мощность источника энергоснабже-
ния, где наблюдаются 10% падения напряжения на питающем кабеле ограничен-
ного сечения. В связи с этим было принято решение интегрировать в электроме-
ханическую систему только ПЧ, что позволило сохранить конструкцию ходовой 
части самоходного вагона без изменений.  

ОАО «Копейский машиностроительный завод» в 2007–2011 гг. проводит ра-
боты по оснащению вновь создаваемого пневмоколесного вагона В17К частотно-
регулируемым тяговым электроприводом. В связи с тем, что известные преобра-
зователи частоты не предназначены для горно-шахтных механизмов, и из-за от-
сутствия информации о реальных нагрузках и параметрах питающей сети необхо-
димо проведение подробных исследований условий их работы с последующей 
разработкой алгоритма управления для работы в этих условиях. 

Во второй главе проведен тяговый расчет, учитывающий условия эксплуа-
тации подземного самоходного транспорта и представлены результаты внедрения 
частотного регулирования на вагон В17К. На основе теоретических и экспери-
ментальных исследований были разработаны основные требования к ТЭП само-
ходного вагона. 
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плитуды и частоты выходного напряжения ПЧ, так и только на канал задания ам-
плитуды выходного напряжения. Из-за того, что амплитуда напряжения питания 
АД уменьшается в большей степени, жесткость механической характеристики 
снижается, уменьшается основной магнитный поток и момент двигателя, вызывая 
опрокидывание механической характеристики асинхронного двигателя. Токи ста-
тора и ротора резко возрастают, вызывая перегрев двигателя и преобразователя, 
что в итоге приводит к аварийной ситуации. 

Таким образом, главная проблема, которую необходимо решить – это огра-
ничение статорных токов (тока ПЧ) на номинальной скорости. 

Третья глава посвящена исследованиям влияния изменения параметров АД 
(индуктивности намагничивания, сопротивлений статора и ротора и т.д.) на рабо-
ту системы векторного управления, а также возможности ее функционирования в 
многодвигательном ЭП самоходного вагона, который состоит из четырех двига-
телей параллельно питающихся от одного ПЧ. 

В литературе указывается, что векторное управление является самым эффек-
тивным, но неработоспособным в многодвигательных приводах, а также в приво-
дах, где в больших пределах меняются параметры двигателя при отсутствии дат-
чиков скорости. Однако не указывается, что же будет с АД, параметры которого 
не совпадают с параметрами модели в системе векторного управления. Задача 
была решена с помощью математического моделирования в программной среде 
MATLAB приложения Simulink и исследований на лабораторном стенде. 

При векторном управлении введением дополнительных компенсирующих 
связей пытаются линеаризовать всю структуру ЭП с выходом по потокосцепле-
нию или по электромагнитному моменту. При моделировании использовалась 
система токового управления во вращающейся системе координат, представлен-
ная в монографии А.А. Усольцева. В качестве управляющих сигналов приняты 
продольная составляющая потокосцепления ротора и угловая частота тока ротора. 

Устройство управления формируется таким образом, что продольная состав-
ляющая потокосцепления ротора ψ2d будет определяться как 

 

Ψଶୢ ൌ Ψଶୢכ
ଵା୘మכ ·୮
୐ౣכ

· e୨஬భכ · eି୨஬భ · ୐ౣ
ଵା୘మ·୮

ൌ kஏ · Ψଶୢכ ,  (1) 
где kψ – передаточная функция по продольной составляющей потокосцепления ротора 

 

kஏ ൌ ଵା୘మכ ·୮
୐ౣכ

· e୨஬భכ · eି୨஬భ · ୐ౣ
ଵା୘మ·୮

.  (2) 
 

Угловая частота тока ротора w2 будет вычисляться следующим образом: 
 

wଶ ൌ wଶ
כ ஏమౚ

כ ·୘మכ

୐ౣכ
· e୨஬భכ · eି୨஬భ · ୐ౣ

ஏమౚ·୘మ
ൌ k୵ · wଶ

 (3)  ,כ
где kw – передаточная функция по угловой частоте тока ротора 

k୵ ൌ ஏమౚ
כ ·୘మכ

୐ౣכ
· e୨஬భכ · eି୨஬భ · ୐ౣ

ஏమౚ·୘మ
.  (4) 

 

При точном измерении угловой частоты вращения ротора, необходимой для 
перехода к неподвижной системе координат, и точных параметрах АД (L*

m, L*
2, r*

2), 
вводимых в систему векторного управления, эти передаточные функции kw (2) и 
kψ (4) будут равны единице. 
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колебаний в контуре скорости, не допустимый для работы привода. Подбором па-
раметров, используемых в ПЧ для системы управления, с учетом реальной на-
грузки эти колебания исключены. 

Проведено исследование математической модели многодвигательного ТЭП, 
составленной на базе стандартной модели векторного управления и модели АД. 
Они были состыкованы с моделью четырехдвигательной нагрузки с учетом меха-
нических упругостей. Установлено, что в многодвигательном приводе для рабо-
тоспособности системы векторного управления достаточно точно измерять ско-
рость хотя бы одного из двигателей, которые связаны общей нагрузкой.  

Таким образом, несмотря на то что, применение векторного управления в 
многодвигательном ЭП возможно при точном изменении скорости одного из дви-
гателей, этот вариант не подходит, т.к. нет датчиков скорости, и параметры двига-
телей изменяются в больших пределах. Поэтому исследования продолжались в 
рамках скалярного управления, к которому, как показали эксперименты, относят-
ся оба режима управления в ПЧ Vacon. 

Четвертая глава посвящена исследованию причин роста тока статора при 
номинальной частоте питания в частотно-регулируемом электроприводе с асин-
хронным двигателем с повышенным скольжением.  

При скалярном управлении для расчета механических характеристик при из-
менении частоты традиционно пользуются расчетом по Т-образной схеме заме-
щения АД. При сопоставлении каталожной (полученной с завода изготовителя – 
ОАО «НИИВЭМ», г. Кемерово) и рассчитанной по Т-образной схеме замещения 
механических характеристик АД АИУЕ225М для 2р=4 выявлено, что различия 
характеристик становятся существенными при моментах больших 280 Н·м (1,75 в 
относительных единицах). При 2,5-кратном моменте расчетное скольжение на 
27% меньше каталожного. 

Следует также отметить, что кривая намагничивания тоже не учитывает маг-
нитных потерь в сердечниках машины. При малых скольжениях (от 0 до 0,05) они 
незначительны, и их можно не учитывать. Как показывают проведенные экспери-
менты (глава 2), двигатель работает в зоне больших скольжений от 12 до 45 %. 
Значит пренебрегать данным видом потерь некорректно. 

Формула комплексной амплитуды основного магнитного потока имеет вид 
Φ୫ ൌ ି୨

ଶ·஠·୵భэ
ቀ୙భౣ

୤భ
െ ୰భ

୤భ
Iଵ୫ െ j2 · π · Lଵ஢ · Iଵ୫ቁ, (5) 

где w1э – частота вращения электромагнитного поля статора; U1m – комплексная амплитуда на-
пряжения питания; f1 – частота напряжения питания; I1m – комплексная амплитуда тока статора; 
r1 – активное сопротивлеие статора; L1σ – индуктивность рассеяния статора. 

 

Если в этой формуле принять r1=0 и L1σ=0, то амплитуда основного магнит-
ного потока будет пропорциональна отношению U1/f1. Поэтому в большинстве 
общепромышленных частотно-регулируемых ЭП со скалярным управлением для 
поддержания постоянного основного магнитного потока при изменении частоты 
питания АД одновременно изменяют напряжение питания.  

Электродвигатель АИУЕ 225 М изначально проектировался для прямого 
пуска, и поэтому его номинальное скольжение равно 12%, индуктивность рассея-
ния статора – 3,1 мГн, активное сопротивление статора – 0,6 Ом. Поэтому второе 
и третье слагаемые в формуле 5 будут оказывать влияние на основной магнитный 
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поток АД, снижая его. Это снижение пропорционально величине тока статора и 
увеличивается по мере увеличения нагрузки АД 

Φ ؆ ቀ୙భ
୤భ
െ kIଵቁ, (6) 

где k – коэффициент, определяемый параметрами статора АД и частотой напряжения питания. 
 

Для дальнейшего анализа работы АД при перегрузках используется метод 
векторных диаграмм, при том допущении, что для рассматриваемых режимов 
справедлива Г- образная схема замещения двигателя. Уравнения Кирхгофа в век-
торной форме для статического режима работы АД имеют следующий вид 

ە
۔

Uሶۓ ଵ ൌ Eሶ ൅ Iሶଶᇱ · ቀrଵ ൅
୰మᇲ

ୱ
൅ jሺxଵ ൅ jxଶᇱ ሻቁ ;

Uሶ ଵ ൌ jxµIሶµ;
Iሶµ ൌ Iሶଵ ൅ Iሶଶᇱ .

 (7) 

Из теории электрических машин известно, что электромагнитный момент на 
валу образуется в результате взаимодействия магнитного поля и тока, протекаю-
щего в обмотках статора или ротора, и может быть представлен в виде векторного 
произведения 

m ൌ ୫
ଶ
· z୮ · ൫Ψሶ ୫ ൈ ıሶሶଶ൯ ൌ

୫
ଶ
· z୮ · หΨሶ ୫ห · หıሶሶଶห · sin α , (8) 

где m – число фаз статора; zp – число пар полюсов двигателя; Ψሶ ୫ – вектор основного магнитно-
го потока; ıሶሶଶ – вектор тока ротора; α – угол между векторами Ψሶ ୫ и ıሶሶଶ. 

 

Вектор основного магнитного потока сонаправлен с вектором тока намагничива-
ния Ψሶ ୫ ՛՛ Iሶµ, значит, угол ߙ является углом между вектором Iሶµ и вектором Iሶଶ. 

На рисунке 4а представлена векторная диаграмма АД при номинальном ре-
жиме работы, т.е. ток статора I1 равен 25,4 А, скольжение s – 12%. 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Векторная диаграмма АД при номинальном режиме работы (а) 
и при М=1,9Мн (б) 

 

При увеличении нагрузки до 1,9Мн (рис. 4б) скольжение s, определяемое по 
каталожной механической характеристике, равно 24%, ток статора составляет    
50 А, т.е. 2I1н, при этом учтено снижение потока через снижение тока намагничи-
вания. По диаграмме видно, что согласно (7) при большой нагрузке возрастает 
падение напряжения на активном сопротивлении статора и на индуктивных со-
противлениях по сравнению с векторной диаграммой для номинального режима. 
Это приводит к уменьшению угла α между моментообразующими векторами тока 
намагничивания и тока ротора в (8) до 61,6⁰.  

При движении на второй скорости, соответствующей 35 Гц, с таким же мо-
ментом нагрузки на тяговый привод (рис. 5а) ток статора составляет 40 А (т.к. 



14 

суммарный ток двигателей – 160 А), относительное скольжение – 26%. При сни-
жении частоты уменьшаются индуктивные сопротивления, поэтому угол α увели-
чивается до 69,3⁰. В результате для формирования того же самого момента (что и 
на 50 Гц) требуется меньший ток ротора. В итоге ток статора при 35 Гц снижается 
до 1,6I1н. Не смотря на то, что относительное скольжение увеличилось на 2%, аб-
солютное скольжение двигателя при частоте питания 35 Гц и моменте нагрузки 
1,93Мн составило 260 об/мин, тогда как при 50 Гц – 360 об/мин. При построении 
векторной диаграммы для данного режима необходимо учесть, что ток намагни-
чивания в двигателе составит примерно 0,9Iµ. Далее на рис. 5б представлена век-
торная диаграмма при компенсации снижения основного магнитного потока до 
номинального значения. В этом случае жесткость механической характеристики 
возрастет, что приведет к снижению скольжения до 18% при моменте нагрузки 
1,93Мн. За счет этого для данного момента снижается ток статора до 1,6I1н, по 
сравнению с 2I1н при сниженном потоке. При этом угол α увеличивается до 72,8⁰. 

 

 
а) б) 

Рис. 5. Векторная диаграмма АД при М=1,9Мн и f1=35 Гц (а) и при М=1,9Мн и f1=50 Гц с 
компенсацией снижения основного магнитного потока (б) 

 

Отмечено, что в режиме «управление скоростью» при больших токах статора 
увеличиваются амплитуда и частота напряжения питания двигателей, но сущест-
венно возрастают токи статора. При этом фактическая скорость, как показывают 
замеры времени, не увеличивается.  

Проведены эксперименты на вагоне с программируемой U/f-
характеристикой, подтверждающие теоретические предположения, т.е. компенса-
ция снижения основного магнитного потока двигателя при превышении нагрузки 
выше номинальной позволяет снизить токи статора и увеличить фактическую 
скорость движения вагона для данного типа асинхронных ТЭД. 

Пятая глава посвящена разработке алгоритма управления двигателя, ком-
пенсирующего снижение основного магнитного потока при большой нагрузке на 
номинальной скорости двигателя. 

В преобразователе частоты VACON NXP сигнал, соответствующий скорости 
двигателя, поддерживается с достаточно высокой точностью при любых измене-
ниях нагрузки. По техническим причинам скорость является недоступной прямо-
му измерению величиной. Однако во время экспериментов при больших нагруз-
ках визуально было заметно снижение скорости. Для более точной оценки была 
написана программа «УРС» для уточненного расчета скорости, использующая 
достоверные сигналы тока статора, напряжения и частоты с преобразователя. Для 
этого использована разработанная на кафедре ЭПА «Южно-Уральского государ-
ственного университета» (НИУ) программа для расчета характеристик АД  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача – 
повышена эксплуатационная надежность и производительность тягового электро-
привода самоходного вагона при перегрузках и ограниченной мощности источни-
ка энергоснабжения за счет снижения токов статора тягового асинхронного дви-
гателя стабилизацией основного магнитного потока. Выполненные теоретические 
и экспериментальные исследования позволяют отметить следующие основные ре-
зультаты и сделать выводы: 

1) на основе экспериментальных исследований и с помощью разработан-
ной программы уточненного расчета скорости доказано, что реализуемые в ПЧ 
алгоритмы компенсации скольжения для асинхронных тяговых электродвигате-
лей с повышенным скольжением при нагрузках больше 1,1МН (в зоне скольжений 
от 15% до 50%) неэффективны, рост частоты питающего напряжения при неиз-
менном отношении амплитуды к частоте питающего напряжения (U/f) вызывает 
рост статорных токов и уменьшение фактической скорости двигателей; 

2)  выявлено, что в асинхронном тяговом электродвигателе с повышенным 
скольжением при нагрузках выше номинальной снижается скорость и увеличива-
ется ток статора из-за снижения основного магнитного потока, компенсировать 
которое возможно путем увеличения напряжения при постоянстве частоты, если 
существует запас по напряжению, либо путем снижения частоты питающего на-
пряжения при отсутствии запаса по напряжению; 

3)  впервые разработан алгоритм скалярного управления асинхронным тя-
говым электродвигателем с повышенным скольжением, отличающийся тем, что 
при увеличении нагрузки компенсируется снижение основного магнитного пото-
ка, обеспечивающий по сравнению со стандартными алгоритмами скалярного 
управления снижение статорных токов на 20–30% и увеличение фактической ско-
рости двигателя на 5–10% за рабочий цикл за счет повышения жесткости механи-
ческой характеристики. 

4)  проведен комплекс испытаний ТЭП самоходного вагона в условиях 
действующего рудника, доказавших неэффективность существующих алгоритмов 
коррекции систем со скалярным управлением и целесообразность компенсации 
снижения основного магнитного потока для поддержания скорости асинхронных 
тяговых электродвигателей с повышенным скольжением при больших нагрузках; 

5)  показано, что для данного типа многодвигательного ЭП при конструк-
тивных особенностях наиболее целесообразно применить скалярное управление; 

6)  реализованный в ПЧ Vacon NXP 0261 алгоритм управления, компенси-
рующий снижение основного магнитного потока двигателя при увеличении на-
грузки, позволил повысить грузоподъемность самоходного вагона до 14–16 т с 
сохранением скорости передвижения при углах возвышения 10–13⁰, что не обес-
печивали стандартные алгоритмы скалярного управления, при которых предель-
ная нагрузка составляла 8–9 т, в результате чего производительность вагона была 
увеличена практически в 2 раза; 

7)  разработанная программа уточненного расчета скорости, базирующаяся 
на сигналах суммарного тока статора, амплитуды и частоты напряжения питания 
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двигателей позволила без установки дополнительного оборудования повысить 
точность определения скорости передвижения самоходного вагона. 
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