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Аннотация. Предложена система импульсного частотно-токового асинхронно-вентильного 

каскада для стационарных установок вентиляторов магистрали главного проветривания шахт, ко-

торая совмещает в себе положительные свойства классической системы импульсного регулирова-

ния и асинхронного вентильного каскада. Проведено исследование электромагнитных и энергетиче-

ских процессов в системе электропривода с вентиляторной нагрузкой при переменных аэродинами-

ческих параметрах магистрали главного проветривания шахт. 
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Введение 

Проветривание шахт вентиляторами главно-

го проветривания (ВГП) - наиболее энергоемкий 

технологический процесс. Средняя установлен-

ная мощность приводов вентиляторов (600 – 

1600) кВт, а наиболее мощных установок до 4000 

кВт. Парк ВГП на шахтах Украины изношен бо-

лее чем на 77%. [1]. Практически на всех шахтах 

для ВГП применяют системы нерегулируемого 

электропривода. Характерной особенностью 

шахтной вентиляционной сети, является посто-

янно меняющееся аэродинамическое сопротив-

ление в процессе эксплуатации шахты. Это обу-

словлено изменением конфигурации схемы про-

ветривания, протяженностью и площадью попе-

речного сечения горных выработок, состояния 

вентиляционных сооружений и выработанного 

пространства, а также другими факторами. Толь-

ко через некоторое время сопротивление сети 

становится сравнимым с его начальным расчет-

ным значением. 

В последние годы снизилась производи-

тельность большинства шахт и сократилось ко-

личество действующих очистных забоев на от-

носительно успешно работающих предприятиях. 

В результате потребность шахт в воздухе 

уменьшилась настолько, что КПД многих уста-

новок резко снизился. 

1. Анализ последних исследований и пуб-

ликаций. 

С целью повышения экономичности значи-

тельного количества ВГП возможен переход на 

более низкую частоту вращения ротора двигате-

ля, благодаря применения энергоэффективных 

систем регулирования электропривода, таких как 

преобразователи частоты (ПЧ), индукторно-

емкостные преобразователи (ИНП) и преобразо-

ватели по схеме асинхронно-вентильного каска-

да (АВК). С помощью этих систем можно неза-

висимо регулировать скорость и момент элек-

тродвигателя (асинхронного или синхронного) 

[2-4]. Однако ПЧ и ИЕП имеют большую уста-

новленную мощность, которая соизмерима с 

мощностью двигателя ВГП. Кроме того, приме-

нение ПЧ и ИЕП в высоковольтном электропри-

воде ВГП ограничено в использовании классом 

напряжения полупроводниковых элементов пре-

образователя. 

В [5] предложена система импульсного ча-

стотно-токового регулирования асинхронно-

вентильного каскада (ИЧТАВК), которая совме-

щает в себе положительные регулировочные ха-

рактеристики импульсного регулирования с воз-

можностью рекуперации энергии в сеть. По 

сравнению с ИЕП, преобразователь позволяет 

независимо поддерживать постоянный ток в ро-

торе при изменяющихся параметров АДФР в 

подсинхронном диапазоне вращения ротора [6]. 

Данная система регулирования хорошо зареко-

мендовала себя в электроприводах подъемно-

транспортных механизмов, и может быть также 

эффективно использована для мощных высоко-

вольтных электроприводов вентиляторных уста-

новок, где применение высоковольтных преобра-

зователей частоты приводит к существенному 

увеличению их стоимости. Наличие источника 

тока (момента) в роторе преобразователя для 

управления вентиляторными нагрузками дает 

возможность при заданном напоре воздуха авто-

матически выбирать рабочую точку расходно-

напорной характеристики объекта проветрива-

ния или гидроснабжения при переменной вели
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чине расхода. Преобразователь позволяет повы-

сить энергоэффективность электропривода уста-

новок и механизмов в различных отраслях про-

мышленности [7]. 

Поэтому актуальной задачей является ис-

следование регулировочных свойств и показате-

лей энергоэффективности асинхронного элек-

тропривода по схеме ИЧТАВК с вентиляторной 

нагрузкой, обеспечивающий удовлетворитель-

ную электромагнитную совместимость с сетью. 

Целью работы является повышении эффек-

тивности работы и энергетических показателей 

асинхронного электропривода по схеме ИТ-

ЧАВК с вентиляторной нагрузкой. 

2. Изложение основного материала иссле-

дования. 

На рис. 1 приведена система ИТЧАВК. Осо-

бенностью данной системы является наличие 

импульсного регулятора в цепи выпрямленного 

тока ротора, представленного в виде импульсно-

го преобразователя постоянного напряжения 

(ИППН) второго рода. Наличие конденсатора (С) 

обеспечивает исключение перенапряжения в об-

мотке ротора, вызванного частой коммутацией 

ключа (К). Диод (VD) предотвращает появление 

обратного тока с конденсатора при замыкании 

ключа. При размыкании ключа запасенная энер-

гия в обмотке ротора, а также часть энергии 

скольжения, в зависимости от соотношения э.д.с. 

ротора и э.д.с. инвертора (И), рекуперируется в 

сеть при постоянном угле инвертирования мало-

мощного инвертора, что обеспечивает мини-

мальное потребление реактивной энергии из сети  
 

 
Рис. 1 – Преобразователь по схеме импульсного 

частотно-токового асинхронно – вентильного 

каскада 

и позволит повысить коэффициент мощности 

привода во всем диапазоне частоты вращения 

ротора. Согласование э.д.с. ротора и э.д.с. инвер-

тора может выполняется с помощью трансфор-

матора или автотрансформатора. Коэффициент 

трансформации определяется выходным напря-

жением ИППН. 

Для исследования регулировочных свойств 

и показателей энергоэффективности асинхронно-

го электропривода по схеме ИЧТАВК в структу-

ре средств Simulink MatLAB была разработана 

комплексная имитационная модель электромаг-

нитных и энергетических процессов. Она вклю-

чает в себя: подсистему модели высоковольтного 

асинхронного двигателя с фазным ротором, вы-

полненного по общепринятым допущениям [8]; 

подсистему модели канала регулирования в цепи 

выпрямленного тока ротора, согласно [7]; блок 

расчета энергетических показателей, согласно 

[2,3,8], а также подсистему аэродинамической 

модели. 

Подсистема аэродинамической модели опи-

сывается следующими выражениями [9]: 

,n
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где 
xx

M - момент холостого хода (момент 

трогания системы), Н·м; 
н

  - номинальная ско-

рость АД, рад/с; 
r

  - действующая скорость АД, 

рад/с; n  - показатель степени, значение которое 

зависит от типа установки (для вентиляторной 

нагрузки n =2);   - коэффициент полезного дей-

ствия вентилятора; H - давление вентилятора, 

Па; Q  - объемная подача вентилятора, м
3
/с. 

Связь объемной подачи вентилятора (расхо-

да воздуха) и давления в магистрали главного 

проветривания можно выразить через следующее 

соотношение [10]: 

,2QRH     (4) 

где R - сопротивление главной вентиляци-

онной сети, Па·с
2
/м

6
. 

Ограничение тока в подсистеме модели 

ИЧТАВК выполняется подсистемой регулирова-

ния, которая представляет собой широтно-

импульсный модулятор, обеспечивающий неза-

висимое задание коэффициента заполнения им



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

Автоматизовані електромеханічні системи 11 

 

 

пульса   и частоты коммутации kf . Входными 

параметрами подсистемы регулирования 

ИЧТАВК являются: номинальное (заданное) 

значение давления в магистрали главного про-

ветривания угольной шахты 
ном

Н , действующие 

значения давления H  и расхода воздуха Q . 

Подсистема модели регулирования ИЧТАВК 

обеспечивает саморегуляцию по поддержанию 

необходимого давления 
ном

Н  за счет изменения 

частоты вращения ротора АД 
r

 , которое зада-

ется величиной коэффициента заполнения им-

пульса  c дискретизацией по времени Т : 





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где 
i

k  - дискретная величина, которая ха-

рактеризует скорость изменения   за время дис-

кретизации Т . 

На рис. 2 приведены результаты моделиро-

вания в виде осциллограмм аэродинамических 

показателей и параметров регулирования: сопро-

тивление магистрали R  (рис. 2, а); давление в 

магистрали H (рис. 2, б); объемная подача вен-

тилятора Q  (рис. 2, в); момент сопротивления 

АД 
c

M (рис. 2, г); коэффициент заполнения им-

пульса  (рис. 2, д); скорость вращения ротора 

(рис. 2, е), для АД типа АК-4 мощностью 

1000кВт при частоте коммутации силового клю-

ча (К) fk=600 Гц. 

На осциллограммах отражен период разгона 

АД (t=0 ÷ 3,5сек.) с последующим выходом в 

квазиустановившейся режим работы ИЧТАВК 

(t=3,5 ÷ 7сек.) при неизменном сопротивлении 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 2 – Результаты моделирования в виде осциллограмм аэродинамических показателей и парамет-

ров регулирования ИЧТАВК для АД типа АК-4 мощностью 1000кВт

магистрали главного проветривания R =0,083 

Па·с
2
/м

6
. В момент времени t=7 сек выполняется 

имитация изменения сопротивления главного 

проветривания R  (от 0,083 до 0,053) Па·с
2
/м

6
, а 

также в момент времени 10 сек (от 0,053 до 

0,018) Па·с
2
/м

6
, что свидетельствует об резком 

увеличении выработки угля в шахте. В результа-

те резкого уменьшения сопротивления главного 

проветривания шахты снижается давление в ма-

гистрали. Система ИЧТАВК реагирует на изме-

нение H  в магистрали, задавая большее значе-

ние коэффициента заполнения импульса   со-

гласно (5) до тех пор, пока давление вентилятора 

H  не достигнет заданного значения 
ном

Н . 

Таким образом, увеличение давления в ма-

гистрали обеспечивается увеличением тока ро-

тора, следовательно, момента АД. Причем в мо-

мент саморегуляции при плавном изменении ко-

эффициента заполнения импульса ( ) исключа-

ется появление ударных составляющих токов и 

момента АД, обеспечивая стабильную работу 

системы электропривода. 

На рис. 3 приведены расчетные значения ко-

эффициентов мощности АД типа АК-4 (кривые 

1, 2, 3), а также общий коэффициент мощности 

привода (кривые 4, 5, 6) соответственно для но-

минальных мощностей АД 
н

Р  630, 800 и 1000 

кВт. Из анализа полученных результатов следу-

ет, что применение ИЧТАВК позволит в среднем 

повысить коэффициент мощности вентеляторной 

установки на 0,25 по сравнению с нерегулируе-

мым электроприводом за счет работы инвертора 

с постоянным минимальным углом инвертирова-

ния β, при котором инвертор потребляет мини-

мальное количество реактивной мощности из 

сети. Снижение коэффициента мощности с ро-

стом рабочего скольжения АД вызвано умень-

шением потребления активной мощности из сети 

АД, а также ростом содержания высших гармо
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ник токов статора и ротора АД, так как величина 

коэффициента гармонических искажений статора 

и ротора АД обратно пропорциональна величине 

коэффициента заполнения импульса   [8]. 

Использование ИЧТАВК в электроприводах 

вентиляторных установок также позволит сохра-

нить общий коэффициент полезного действия в 

подсинхронном диапазоне частоты вращения 

ротора на достаточно высоком уровне 92-94,5%. 

(рис.4). 

 

 
Рис. 3– Зависимости коэффициента мощности 

АД типа АК-4 и коэффициента мощности приво-

да ИЧТАВК от рабочего скольжения 

 
Рис. 4 - Расчетные зависимости коэффициента 

полезного действия привода ИЧТАВК с вентиля-

торной нагрузкой от величины рабочего сколь-

жения АД. 

Согласно рис.3, рис.4 оптимальный уровень 

энергоэффективности обеспечивается в диапа-

зоне рабочих скольжений s=0,5÷ sн. Поэтому при 

проектировании систем электропривода вентиля-

торных установок для магистралей главного 

проветривания шахт необходимо, чтобы началь-

ное и конечное расчетные значения аэродинами-

ческого сопротивления R , а также необходимое 

значение давление магистрали H  были подо-

браны таким образом, чтобы диапазон рабочих 

скольжений АД был в пределах s=0,5÷ sн. Кроме 

того, АД должен быть выбран с наибольшей 

возможной номинальной мощностью, обеспечи-

вающий работу вентилятора в диапазоне этих 

рабочих скольжений АД. 

Таким образом система электропривода по 

схеме ИЧТАВК для вентиляторных установок 

магистрали главного проветривания позволит 

обеспечить энергоэффективность на достаточно 

высоком уровне, саморегуляцию аэродинамиче-

ских параметров, значительно снизить капиталь-

ные затраты при модернизации электропривода 

вентиляторных установок, а также повысить их 

стабильность и надежность, тем самым снизить 

уровень аварийности на шахтах Украины. 

Выводы 

Предложена система ИЧТАВК для стацио-

нарных установок вентиляторов магистрали 

главного проветривания шахт, которая совмеща-

ет в себе положительные свойства классической 

системы импульсного регулирования и асин-

хронного вентильного каскада. 

Проведено исследование электромагнитных 

и энергетических процессов в системе ИЧТАВК 

с вентиляторной нагрузкой, при переменных 

аэродинамических параметрах магистрали глав-

ного проветривания шахт. Установлено, что си-

стема ИЧТАВК способна с высокой точностью и 

надежностью реагировать на изменения аэроди-

намических параметров магистрали главного 

проветривания шахт, а также позволит повысить 

коэффициент мощности электропривода при 

вентиляторной нагрузке до уровня 0,8÷0,93, и 

коэффициента полезного действия  до уровня 

(92,5÷94,5)% при регулировании в диапазоне ра-

бочих скольжений ротора приводного вентиля-

торного двигателя s = 0,5÷
н

s , что соответствен-

но в среднем на 0,25 и 40% выше по сравнению с 

системами нерегулируемого электропривода. 

Разработаны рекомендации по проектирова-

нию и рациональному выбору установленной 

мощности вентилятора для магистрали главного 

проветривания для обеспечения наилучшего 

уровня энергоэффективности электропривода. 
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EFFICIENCY IMPROVING OF THE DRIVE SYSTEM FOR FAN INSTALLATIONS 

 

М. Кotsur, I Kotsur, N. Ivanitskiy
 
, D. Kravchenko, V. Saveliev 

Zaporizhzhya national technical university 
 

Abstract. The drive system for pulse frequency-current slip-power recovery scheme for fans stationary 

installations of the main mine ventilation, which combine the positive properties of the classical pulse con-

trol system and slip-power recovery scheme is proposed. A feature of this system is the existence of the pulse 

regulator in the rectified rotor current circuit, represented as the step-up voltage converter and an inverter 

operating at a constant inversion angle. With the help of the developed simulation model of the asynchro-

nous drive for complex researches, electromagnetic and energy processes in the drive system of the pulse 

frequency-current slip-power recovery scheme with the fan load and variable aerodynamic parameters of the 

main mine ventilation line were researched. The drive system of the pulse frequency-current slip-power re-

covery scheme is able to respond with high accuracy and reliability to changes in the aerodynamic parame-

ters of the main mine ventilation is proved. The electric drive system for pulse frequency-current slip-power 

recovery scheme allows to increase the power factor of the electric drive fan load up to 0,8÷0,93, and the 

efficiency up to 92.5 ÷ 94.5% with the regulating in the working rotor slip  of the drive fan motor in the 

range s= 0,5 ÷sn,. This is correspondingly an average higher by 0.25 and 40% compared to systems of un-

regulated electric drive. The recommendations on the design and rational choice of the installed fan power 

for the main ventilation line for procuring the best level of energy efficiency of the electric drive are devel-

oped. 

Key words: converter, fan installation, energy efficiency, pressure, pulse. 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕЛЕКТРОПРИВОДА ВЕНТИЛЯТОРНИХ 

УСТАНОВОК 

 

М.І. Коцур, І.М. Коцур, Н.С. Іваницький, Д.О. Кравченко, В.Г. Савельєв 

Запорізький національний технічний університет 

 

Анотація. Запропоновано систему імпульсного частотно-струмового асинхронно-

вентильного каскаду для стаціонарних установок вентиляторів магістралі головного провітрювання 

шахт, яка поєднує в собі позитивні властивості класичної системи імпульсного регулювання і асинх-

ронного вентильного каскаду. Проведено дослідження електромагнітних і енергетичних процесів в 

системі електроприводу з вентиляторним навантаженням при змінних аеродинамічних параметрів 

магістралі головного провітрювання шахт. 
Ключові слова: перетворювач, вентиляторна установка, енергоефективність, тиск, імпульс. 
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