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чаше  всего  используется  аккумуляторы  емкостно-
го  типа.  По  укрупненным  показателям  объем  ба-
ка  аккумулятора  можно  определить  по  формуле 

.
Технико-экономическое  сравнение  взаимоза-

меняемых,  с  одинаковым  техническим  эффектом 
вариантов  производится  по  приведенным  затра-
там П, которые состоят из капитальных вложений 
и эксплуатационных затрат, или по сроку окупае-
мости. Для  предварительных  расчетов  при  отсут-
ствии  сметных  данных  допускается  пользование 
укрупненными показателями.

Срок окупаемости дополнительных капиталь-
ных вложений, связанных с устройством гелиоси-
стемы, определяется по формуле:

,  (9)

где Кгс – капитальные затраты на гелиосистему. 
По  результатам  расчета  и  выбора  площади 

гелиополя решается вопрос размещения коллек-
торов  с  привязкой  к  проектируемому  объекту. 

Установка  гелиополя  предполагает  эффектив-
ную  ориентацию  к  солнечным  лучам.  При  на-
хождении проектируемого объекта в затененной 
местности  или  неудачно  ориентированные  по 
сторонам  света  солнечные  коллекторы  необ-
ходимо  устанавливать  на  металлическую  кон-
струкцию  со  строгой  ориентацией  на  южную 
сторону света.

Коллекторы  могут  устанавливаться  на  несу-
щих  конструкциях,  размещенных  на  зданиях  или 
открытых  незатененных  площадках,  могут  быть 
вмонтированы в стены или кровлю зданий и ори-
ентируют  в  южном  направлении  с  допустимым 
отклонением по азимуту при наклоне к горизонту 
под углом, равным ± 20° (рисунки 3, 4).
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Обеспечение заданных технологических режи-
мов  работы,  а  также  производительность,  надеж-
ность  и  безопасность  работы  тепловых  электро-
станций  (ТЭС)  в  значительной  степени  определя-
ется работой их турбомеханизмов (ТМ), к которым 
относятся  питательные,  сетевые,  циркуляционные, 
подпиточные  и  другие  насосы,  а  также  дымососы 
и  дутьевые  вентиляторы.  Поскольку  работа  ТЭС 
регулируется с учетом суточных и сезонных графи-
ков  нагрузки,  то  для  ТМ  необходимо  применение 
энергосберегающих  автоматизированных  систем 

управления (ЭАСУ), которые должны обеспечивать 
возможность  регулирования  частоты  вращения  их 
рабочих органов [1]. Проведенный анализ показал, 
что  силовую  часть  ЭАСУ  ТМ  наиболее  целесо- 
образно строить на базе машины двойного питания 
(МДП),  которая  представляет  собой  асинхронный 
двигатель с фазным ротором (АД), к обмотке рото-
ра которого подводится регулируемое по амплитуде, 
частоте и фазе напряжение [2]. Достоинством МДП 
является пониженная установленная мощность пре-
образователя,  соответствующая  глубине  регулиро-
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вания  скорости  (в 4–5 раз меньше, чем в обычной 
системе  “преобразователь  частоты  –  асинхронный 
короткозамкнутый  двигатель”),  а  возможность  ре-
гулирования  реактивной мощности  по  цепи  стато-
ра позволяет обеспечить работу такого привода ТМ  
с единичным (и даже опережающим) коэффициен-
том мощности. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема АВД

Таким образом, в МДП энергия подводится (от-
водится) как со стороны статора, так и со стороны 
ротора. При  этом  обмотка  статора  выполняется  на 
высокое  напряжение  (до  10  кВ),  а  обмотка  ротора 
по  условиям  надежности  –  на  низкое  напряжение. 
Поэтому  между  блоком  “обмотка  ротора  –  преоб-
разователь” ставится согласующий высоковольтный 
трансформатор.  Установка  такого  трансформатора 
требует  помещения,  выполненного  в  соответствии 
с ПУЭ, а также целого комплекса коммутационной 
и  защитной  аппаратуры.  Все  это  чрезвычайно  ус-
ложняет  ЭАСУ  ТМ.  Исследования,  направленные 
на  улучшение  технико-экономических  показателей 
силовой части ЭАСУ ТМ привели к созданию асин-
хронного вентильного двигателя (АВД). Он выпол-
няется  на  базе  обычного  асинхронного  двигателя  
с фазным ротором, в пазы статора которого уклады-
ваются две обмотки: обмотка 1 представляет собой 
обычную  обмотку  статора  (рисунок  1),  обмотка  3  
подключается  к  преобразователю.  Обе  обмотки  1  
и 3 имеют одно и тоже число полюсов и одинаковый 
шаг.  Обмотки  могут  укладываться  либо  в  общих, 
либо  в  отдельных  пазах,  при  этом  часть  пазов  за-
нимает обмотка 1  (обмотка  статора),  другую часть 
пазов  занимает  обмотка  3  (преобразовательная  об-
мотка).  Обмотка  ротора  2  АВД  остается  обычной 
фазной  обмоткой  ротора.  Следовательно,  электро-
механическая  часть  АВД  представляет  собой,  по 
существу,  трехобмоточный  вращающий  трансфор-
матор, где обмотка статора 1 – первичная, обмотка 
ротора 2 – вторичная, преобразовательная обмотка 
3 – третичная.

Основным  режимом  работы  АВД  является 
двигательный  режим  при  частоте  вращения  ниже 
синхронной.  Этот  режим  работы  характерен  для 
большинства  приводов  вентиляторной  и  насосной 
нагрузки ТМ ТЭС. Энергетическая диаграмма рас-
пределения  потоков  мощности  при  работе  АВД  
в  указанном  режиме  работы  представлена  на  ри-
сунке 2.

 
Рисунок 2 – Энергетическая диаграмма АВД  

с инверторной обмоткой
При работе обычного АД в диапазоне частот 

вращения  ниже  синхронной,  электромагнитная 
мощность Рэ  равна потребляемой мощности Р1 за 
вычетом потерь в стали Рс и в обмотке Рм статора. 
Принципиальная  особенность  АВД  заключается  
в том, что его электромагнитная мощность Рэ име-
ет две составляющие: мощность Р1, потребляемую 
двигателем из сети, и мощность Ррек, передаваемую 
с инверторной обмотки статора.

Таким образом, при работе АВД в двигатель-
ном режиме со скольжением 0<S<1 часть электро-
магнитной мощности Рэ(1-S) идет на  совершение 
механической работы. Другая часть, т.е. мощность 
скольжения РэS,  трансформируется  в  ротор  и  за 
вычетом потерь (в меди обмоток ротора Рм2 и пре-
образовательной обмотки Рм3, и в преобразователе 
РП) возвращается в инверторную обмотку и пере-
дается на ротор в виде электромагнитной мощно-
сти. Поэтому разработанный АВД обладает очень 
важным  свойством:  при  любой  частоте  вращения 
потребляемая двигателем из сети мощность равна 
механической  мощности  двигателя  (если  прене-
бречь потерями в  стали,  обмотках и преобразова-
теле). Именно это свойство обеспечивает АВД вы-
сокие  энергетические  показатели  в  двигательном 
режиме при частоте ниже синхронной. 

Очевидно,  что  если  АВД  будет  работать  при 
частоте  вращения  n2 выше  синхронной n1,  сколь-
жение  станет  отрицательным  и ЭДС  изменит  знак 
на  противоположный.  Поэтому  для  обеспечения 
двигательного  режима при  такой  сверхсинхронной 
частоте вращения в цепь ротора необходимо ввести 
добавочную ЭДС, направленную навстречу ЭДС ро-
тора и превосходящую ее по модулю. Энергия будет 
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поступать  в  роторную обмотку  от ПЧ,  причем  ро-
торная группа вентилей 4 должна работать в инвер-
торном режиме, а статорная 6 – в выпрямительном 
и получать питание от преобразовательной обмотки 
3  статора  (рисунок 1). При  этом напряжение в об-
мотке 3 как во вторичной обмотке трансформатора 
индуцируется магнитным полем обмотки 1 статора.

Таким образом, электромагнитные мощности, 
передаваемые  с  обмотки  статора  и  ротора  АВД, 
равны соответственно 

; ,  (1) 
где  – синхронная 
угловая частота вращения; М – электромагнитный 
момент.

Мощность,  потребляемая  обмоткой  статора, 
равна 

  (2)

где Рэм – сумма всех электромагнитных потерь.
Следовательно, при одном и  том же моменте 

мощность, потребляемая обмоткой статора из сети 
при  частоте  вращения  выше  синхронной  n2 > n1, 
больше мощности, потребляемой двигателем в ре-
жиме работы при частоте вращения ниже синхрон-
ной n2 < n1. Отсюда следует ряд важных выводов:

1. Реализация режима работы при n2 > n1 тре-
бует  при  неизменном  моменте  увеличения  уста-
новленной мощности двигателя. При этом энерге-
тические  характеристики  ЭАСУ  ТМ  будут  хуже, 
чем при n2 < n1.

2. Режим работы АВД при частотах вращения 
n2 < n1 является более предпочтительным по энер-
гетическим  и  стоимостным  показателям.  Это  не-
обходимо учитывать при разработке силовой части 
ЭАСУ ТМ и режима работы двигателя.

При  описании  электромагнитных  процессов  
в  системе  “обмотка  ротора  АВД  –  выпрямитель” 
необходимо учесть целый ряд факторов: изменение 
частоты и величины ЭДС обмотки ротора, измене-
ние индуктивного сопротивления обмотки ротора, 
изменение соотношения активного сопротивления 
к  индуктивному,  а  также  изменение  нагрузочного 
момента на валу АВД по закону насосной механи-
ческой характеристики.

Полученные ранее  в  [3–5]  аналитические  со-
отношения  позволяют  в  целом  оценить  баланс 
мощностей  и  возможности  регулирования  реак-
тивной мощности АВД. Определим на их базе ана-
литические  выражения  для  расчета механической  
и регулировочной характеристик АВД.

Для  модели  выпрямителя  с  вынесенным  ак-
тивным  сопротивлением  обмотки  ротора  в  цепь 
выпрямителя напряжение на его выходе равно

,  (3) 

где E2K – ЭДС в обмотке неподвижного ротора; α – 
угол управления тиристора;  ;  –  
индуктивное сопротивление обмотки статора, при-
веденное к обмотке ротора; Id – значения выпрям-
ленного тока ротора.

Напряжение  на  входе  модели  инвертора  при 
вынесенном активном сопротивлении инверторной 
обмотки в цепь выпрямленного тока равно

,  (4) 

где β – угол открытия вентилей инвертора;   – 
индуктивное  сопротивление  короткого  замыкания 
обмоток 1 и 3, приведенные к обмотке 3.

С другой стороны, 
,  (5)

где  .
Из уравнений (3) – (5) можно получить урав-

нение, которое связывает основные параметры си-
стемы “обмотка ротора – выпрямитель – инвертор 
– инверторная обмотка АВД”, в следующем виде:

,  (6)

где    –  коэффициент  транс-

формации  между  обмоткой  3  и  обмоткой  2; 
  ;  

  –  относительное  значение  ак-
тивной  составляющей  тока  обмотки  ротора; 

 – коэффициент связи токов Id и I2 
в режиме идеальной коммутации;

  .  (7)

Учтем, что
,  (8)

где  ;    –  скольжение  в  номинальном 
режиме.

Тогда получим:

    (9)

С  учетом  того,  что  ,  уравнение  (9) 
примет вид:
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  (10)

где    –  получается  подстановкой  в  (7) 
.

Выражение (10) представляет собой уравнение 
механической  характеристики  АВД  , 
записанное с учетом параметров АВД, выпрямите-
ля и инвертора. Его можно решить с использовани-
ем программы root приложения MathCad [6]: 

. 
Для  расчета  механических  характеристик 

предварительно определяется номинальное сколь-
жение по (10), принимая

. 
Механические  характеристики  АВД  мощно-

стью Р2 = 1200 кВт для   и   приведе-
ны на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Механическая характеристика АВД  

(α = 0, хк2* = 0,15): 1 – β = �/2; 2 – β = �/8 
Регулировочные  характеристики 

  силовой  части  ЭАСУ  ТМ  на 
базе  АВД  получим  из  уравнения  (10)  путем  под-
становки в него выражения механической характе-
ристики ТМ  :

  (11)

где   – из (7) с учетом  .

Анализируя  это  уравнение,  можно  увидеть, 
что параметры обмоток мало влияют на диапазон 
регулирования частоты вращения, который опреде-
ляется,  в  основном,  углами  открывания  вентилей 
выпрямителя α и инвертора β, а также коэффици-
ент трансформации k32. 

Поскольку коэффициент k32 оказывает значи-
тельное влияние на массу и  стоимость двигателя, 
то он не может выбираться произвольно. Следова-
тельно, для формирования регулировочной харак-
теристики практически можно использовать толь-
ко два параметра – α и β. На рисунке 4 приведены 
регулировочные характеристики АВД с неуправля-
емым и управляемым выпрямителем для предель-
ных значений 

 
Рисунок 4 – Регулировочные характеристики АВД: 

1 – α = 0 ; 2 – α = �/3; 3 – α = 1,25; 
   – Xk2* = 0,1;   – Xk2* = 0,2

Поскольку в случае неуправляемого выпрями-
теля имеем α = 0,  то управление частотой враще-
ния осуществляется только изменением угла β от-
крытия вентилей инвертора. 

Максимальная  частота  вращения  двигателя  
Ω* = 1. Минимальную частоту вращения получим 
из (11), приняв   

. 
В управляемом выпрямителе диапазон регули-

рования может быть расширен до Ω = 0. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ТОРМОЗНЫХ УСТРОЙСТВАХ  

С МАССИВНОЙ МАГНИТНОЙ СИСТЕМОЙ 

И.В. Бочкарев 

Приводятся результаты экспериментальных и теоретических исследований процесса проникновения 
электромагнитной волны в сплошной сердечник растормаживающего электромагнита тормоза. Получены 
аналитические выражения, позволяющие вычислять величину вихревого тока, наводимого в сердечнике  
в переходных режимах работы.

Ключевые слова: электромеханический тормоз; растормаживающий электромагнит; массивный магнито-
провод; электромагнитная волна; магнитная индукция; вихревой ток.

Введение.	 Условия  эксплуатации  большого 
количества различных механизмов, машин и авто-
матизированных систем требуют быстрой останов-
ки  и  фиксации  их  рабочих  органов  и  подвижных 
звеньев  как  в  процессе  нормального  выполнения 
своих  функций,  так  и  при  аварийном  исчезнове-
нии  напряжения.  При  создании  электропривода 
для такого оборудования наиболее перспективным 
является использование электромеханических тор-
мозных устройств (ЭМТУ), встроенных непосред-
ственно в приводной электродвигатель. Использо-
вание таких тормозных модификаций электродви-
гателей  позволяет  сократить  время  инерционного 
выбега  вращающихся  валов,  повысить  точность 
позиционирования,  обеспечить  большую  частоту 
торможений  и  стабильность  тормозного момента. 
Это позволяет повысить производительность и ка-
чество  работы  оборудования  при  одновременном 
увеличении надежности, срока службы и безопас-
ности его эксплуатации. Например, при использо-
вании  ЭМТУ  в  электроприводах  металлообраба-

тывающих станков и промышленных роботов обе-
спечивается высокая точность обработки деталей, 
а  также повышаются производительность,  надеж-
ность и безопасность работы этого оборудования. 
Для  выполнения  этих  функций  ЭМТУ  должно, 
наряду  с  большим  и  стабильным  тормозным  мо-
ментом МТ,  иметь  высокое  быстродействие.  Сле-
довательно,  задача  расчета  параметров  быстро-
действия  имеет  большое  практическое  значение  
и является весьма актуальной. 

В  основу  традиционных  методов  проектиро-
вания  ЭМТУ  для  электродвигателей  [1]  положе-
ны требования выполнения заданных статических 
характеристик  и  параметров  быстродействия  при 
растормаживании  и  торможении.  При  этом  учет 
нестационарных  электромагнитных  процессов, 
протекающих  в  массивных  нешихтованных  сер-
дечниках  растормаживающих  электромагнитов,  
в инженерных методиках обычно не делают. Такой 
подход оправдан для ЭМТУ, используемых в при-
водах,  условия  эксплуатации  которых  не  предъ-
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