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Аннотация. Приведены результаты исследований, касающиеся вопросов подпитки асинхронной машины 
реактивным током в тормозном режиме работы тягового привода рудничного контактного электровоза, в 
частности условия устойчивого конденсаторного самовозбуждения. Изложены теоретические выкладки по 
расчету емкости фильтрового конденсатора, рекомендуемые для использования в практических расчетах. 
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Анотація. Наведено результати досліджень, що стосуються питань підживлення асинхронної машини 
реактивним струмом в гальмівному режимі роботи тяглового приводу рудникового контактного електровозу, 
зокрема умови сталого конденсаторного самозбудження. Наведені теоретичні викладки щодо розрахунку єм-
ності фільтрового конденсатора, які рекомендовані для використання в практичних розрахунках. 
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Введение. На горных предприятиях с техноло-
гиями подземного ведения работ основным видом 
транспорта является электровозный. 

На отечественных шахтах эксплуатируется 
около четырех тысяч рудничных электровозов, ос-
нащенных не эффективными видами тяговых элек-
троприводов (ТЭП) с двигателями постоянного тока 
и резисторно-контакторной системой управления. 
Данные ТЭП не соответствуют современному уров-
ню развития техники, требованиям служб эксплуа-
тации горных предприятий и давно нуждается в за-
мене на современные типы [1]. 

В последние годы в Украине возобновились 
исследования по созданию современных энергоэф-
фективных систем ТЭП, в том числе с традицион-
ными видами трехфазных тяговых асинхронных 
двигателей (ТАД) [2, 3]. 
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Проведенные испытания новых разработок тя-
говых асинхронных приводов (ТАП) для руднич-
ных электровозов в основном подтвердили ожидае-
мую эффективность [3], но одновременно высвети-
ли и некоторые локальные проблемы, требующие 
своего разрешения для завершения процесса пред-
варительных исследований в процессе конструк-
торских разработок.  Одной из таких проблем явля-
ется процесс эффективного торможения ТАД [3]. 

Изложение материала и результаты иссле-
дований. Источником необходимого генерирования 
реактивной мощности для технологии функциони-
рования ТАД в рассматриваемой системе тягового 
электропривода являются либо контактная сеть 
(КС), либо обязательно присутствующий в схеме 
сглаживающий конденсатор [3]. 

Возможность поддержания реактивного тока 
isp на данной частоте путем подпитки ТАД от КС 
обеспечивает надежное возбуждение ее в генера-
торном режиме и, следовательно, устойчивое тор-
можение ТАП, которое осуществляется путем из-
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менения отношения между ωs и ωr.Устанавливается 
ωs<ωr,  т.е.  s<0.  При этом Es>Us и ТАД генерирует 
ток в КС или в тормозной резистор RQ на участке φ, 
а на интервале  [π-φ] машина подпитывается от КС. 
Изменением скольжения s и тока подпитки, исполь-
зуя ШИМ,  регулируют ЭДС ТАД и,  следовательно,  
мощность торможения на данной скорости:  

( ) jjp sinsin ×=-×= SmSmSp III . 

Однако все это действительно на высоких ско-
ростях движения. По мере снижения скорости вра-
щения ротора в процессе торможения ЭДС ТАД 
становится меньше напряжения КС. Тормозной ре-
зистор, включенный на стороне постоянного тока, в 
этом случае будет подпитываться от КС, что недо-
пустимо. Для предотвращения подпитки тормозно-
го резистора ТАП отключают от КС, разрывая цепь 
линейным контактором. При этом источником ре-
активной мощности в системе может быть только 
конденсатор Cd. Возникает проблема конденсатор-
ного самовозбуждения ТАД. 

Необходимо определить величину емкости Cd , 
при которой возможно самовозбуждение асинхрон-
ной машины (АМ) в режиме генератора. Вопросы 
конденсаторного самовозбуждения и торможения 
АМ частично рассмотрены в работах [4 – 8]. 

Исходной посылкой надежного устойчивого 
самовозбуждения принимается условие, когда 
вольтамперная характеристика 0А конденсатора Cd  
лежит ниже кривой 0В холостого хода АМ, рис. 1. 

В конце процесса самовозбуждения, в точке С: 
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Рис. 1. Условия конденсаторного 

самовозбуждения асинхронной машины 

Таким образом, имеет место самопроизвольное 
«мягкое» самовозбуждение ТАД, однако, для этого 
должно быть достаточное значение Хс, достаточный 
запас реактивной мощности в конденсаторе Cd, что 

затруднительно реализовать на практике, тем более 
в транспортной единице с ограниченным объемом 
для размещения электрооборудования. Поэтому 
ТАП используют регулируемую инвертором под-
питку ТАД реактивным током от конденсатора Cd 
посредством ШИМ, за счет чего избыток реактив-
ной мощности конденсатора сводится к нулю и его 
установленная мощность снижается. 

Рекомендуемая величина емкости Cd рассчи-
тывается по формуле [мкФ]. 
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Практически на основании многочисленных 
экспериментов, для ориентировочного определения 
суммарного значения емкости в микрофарадах на 
три фазы конденсаторов, необходимой для само-
возбуждения в процессе торможения ТАД, реко-
мендуется следующее правило для ТАД напряже-
нием 380 В: значение мощности в ваттах следует 
разделить на 10 [9]. 

Кроме необходимости обеспечивать самовоз-
буждение ТАД в генераторном режиме при тормо-
жении ТАП к конденсатору Cd предъявляются такие 
требования: 

– ограничение пульсаций напряжения Ud в ста-
ционарном режиме работы ТАП, вызванных комму-
тационными процессами в преобразователе; 

– ограничение выбросов и сбросов напряжения 
Ud при резких изменениях нагрузки ТАД в пере-
ходных режимах работы ТАП. 

Ограничения пульсаций напряжения Ud обес-
печивает величина емкости Cd, принятая из условий 
самовозбуждения ТАД. 

Большую тревогу может вызывать проблема 
ограничения выбросов напряжения Ud при резких 
изменениях нагрузки ТАД. Например, при аварии 
все ключи инвертора отключаются и энергия, нако-
пленная в индуктивностях ТАД, разряжается на Cd, 
увеличивая его напряжение. 

Согласно [10] в обмотках ТАД запасается 
электромагнитная энергия: 

22 75,0
2
3

SmSSdS ILILW ×××=×××= ss . (1) 

Увеличение напряжения ddd UKU ×=D  на кон-
денсаторе Cd при аварии определяется из соотно-
шения 

( ) WUCUUC ddddd =-
D+

22

22
. (2) 

Из (1) и (2) вытекает 

( ) 2

2

2
5,1

ddd

SmS
d UKK

ILC
+

=
s

 (3) 

где Cd – здесь емкость конденсатора на стороне по-
стоянного тока; SmI  –  амплитуда фазного тока двига-
теля; 15,0...1,0=dK  – коэффициент перенапряжения. 

Однако опасения в необходимости иметь зна-
чительную величину емкости Cd согласно (3) сни-
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маются, поскольку практически мгновенно (едини-
цы мкс) после достижения напряжением величины 
(1+Кd)Ud срабатывает тормозной чоппер и запасен-
ная в ТАД электромагнитная энергия сбрасывается 
в резистор RQ. 

Выводы. Для повышения эффективности элек-
трического торможения и упрощения структуры тя-
гового асинхронного привода при переходе тяговых 
электрических двигателей из двигательного (тяго-
вого) в генераторный (тормозной) режим целесооб-
разно принимать специальные меры – достаточно 
изменить частоту ωS напряжения US, питающего тя-
говый асинхронный двигатель, чтобы скольжение 
поменяло знак, (s<0), и регулировать величину 
тормозного усилия пропорционально величине мо-
дуля скольжения |s|. Но желателен поиск решений 
по снижению величины емкости фильтрового кон-
денсатора. 
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