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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ ПЛАВНОГО ПУСКА АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  
С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 

В работе рассмотрен способ пуска асинхронного электродвигателя с фазным ротором. Предложенная система состоит из 
асинхронного электродвигателя, в цепь ротора которого включен двухзвенный преобразователь частоты на базе автономного 
инвертора напряжения. К выходу инвертора подключается частотно-зависимое параметрическое устройство (индукционное 
сопротивление). Индукционное сопротивление представляет собой устройство, состоящее из индуктора и магнитопровода. В 
основе его принципа действия лежит явление поглощения электромагнитной энергии магнитопроводом реостата и преобразо-
вание ее в тепловую энергию. Чем больше частота тока, протекающего по обмоткам сопротивления, тем выше поглощаемая 
магнитопроводом мощность и электрические параметры индукционного сопротивления. Влияя на электрические параметры 
магнитопровода индукционного сопротивления, можно влиять на характеристики электродвигателя. В ходе работы было про-
изведено сравнение индукционного сопротивления с последовательно соединенными между собой реостатом и реактором. 
Также для связки реостат и реактор было подобрано оптимальное соотношение между активной и индуктивной частями. По 
результатам компьютерного имитационного моделирования сделаны выводы о возможности замены индукционного сопротив-
ления на реостат с последовательно соединенным реактором. Наиболее оптимальным будет применение индукционного сопро-
тивления. При включении реостата с реактором потери в активной части будут практически идентичны. Однако при минималь-
ном активном сопротивлении потребуется учитывать значения выходного тока инвертора и подбирать ключи, позволяющие 
кратковременную работу с перегрузками или брать ключи большей мощности. При большой активной составляющей происхо-
дит уменьшение рабочей скорости из-за того, что изменение частоты не влияет на ее значение в отличие от индукционного со-
противления. 
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ВВЕДЕНИЕ2 

На конвейерах и других подъемно-транспортных 
механизмах металлургического производства приме-
няются системы электропривода с асинхронными дви-
гателями с фазным ротором (АДФР) с параметриче-
ским управлением [1-4]. Одним из вариантов схемы 
пуска является достаточно простая схема с частотно-
зависимым индукционным сопротивлением (ИС), 
включенным в цепь ротора [5-8].  

Индукционное сопротивление (ИС) представляет 
собой трехфазное устройство, состоящее из массивно-
го магнитопровода и фазных обмоток. Известны раз-
ные конструкции магнитопровода индукционных со-
противлений, работающих в пусковом режиме при 
частоте тока ротора от 50 до 4-5 Гц, при этом наибо-
лее распространенной является конструкция, содер-
жащая три полых трубчатых стержня, соединенных 
ярмом. Вследствие поверхностного эффекта, опреде-
ляющего электромагнитные процессы в массивных 
ферромагнитных телах, толщина стенки трубчатого 
магнитопровода составляет около 5 мм [9].  Обмотка 
располагается на трубчатых стержнях и обычно явля-
ется однослойной. В основе принципа действия индук-
ционного сопротивления лежит явление поглощения 
электромагнитной энергии массивным магнитопрово-
дом и преобразование ее в тепловую энергию. Чем 
больше частота тока, протекающего по обмоткам ИС, 
тем выше поглощаемая магнитопроводом мощность, 
определяющая электрические параметры индукцион-
ного сопротивления. Характер изменения частоты и 
величины тока в обмотках ИС определяет величину 
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комплексного активно-индуктивного сопротивления 
данного устройства и влияет на характеристики элек-
тродвигателя [10]. 

В [11, 12] предложен способ пуска АДФР, осно-
ванный на введении в цепь ротора двигателя преобра-
зователя частоты с регулируемой выходной частотой, к 
выходу которого подключен ИС. Рассмотрим систему 
пуска асинхронного электродвигателя с фазным рото-
ром, показанную на рис. 1. Она состоит из электродви-
гателя, двухзвенного преобразователя частоты на базе 
автономного инвертора напряжения, блока косвенного 
вычисления скорости, блока управления инвертором и 
частотно-зависимого индукционного сопротивления. 

Особенности работы схемы и ее основные харак-
теристики приведены в работах [13-16]. Замкнутая си-
стема управления выходной частотой инвертора, мак-
симальное значение которой составляет около 700 Гц, 
позволяет регулировать выпрямленный ток ротора и 
формировать требуемые пусковые характеристики 
АДФР со стабилизацией пускового момента. Повы-
шенная частота тока в обмотках ИС определяет ис-
пользование в конструкции магнитопровода тонко-
стенных (1-2 мм) трубчатых стержней. Расчет кон-
структивных параметров нелинейного ИС выполняется 
с учетом параметров АДФР и требует учета изменения 
напряженности электромагнитного поля на поверхно-
сти магнитопровода ИС.  

В данной работе исследуется возможность замены 
нелинейного индукционного сопротивления на после-
довательно соединенные линейные элементы – реостат 
и реактор и нахождение оптимального соотношения 
активной и индуктивной части в зависимости от за-
данной базовой выходной частоты инвертора, равной 
700 Гц.  
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Рис. 1. Система пуска АД с ФР 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Исследование проводится с помощью компьютер-
ной имитационной модели в программном пакете 
MatLab Simulink. Для замеров взята точка во время 
разгона электродвигателя в момент времени 0,5 с. 

Рассмотрим осциллограммы тока в обмотке стато-
ра, обмотке ротора электродвигателя и в звене посто-
янного тока на выходе выпрямителя, представленные 
на рис. 2. В рассматриваемой модели использовался 
приведенный асинхронный электродвигатель, в нем 
цепь обмотки ротора приведена к параметрам цепи 
обмотки статора. Из полученных осциллограмм токов 
видно, что ток в статоре электродвигателя больше, чем 
ток в обмотке ротора, это связано с потерями в маг-
нитной системе электродвигателя. Величина тока на 
выходе выпрямителя равна величине тока в цепи рото-

ра электродвигателя.  
В процессе работы системы электропривода идет 

обмен энергией между емкостью в звене постоянного 
тока и индукционным сопротивлением через обратные 
диоды IGBT-ключей. Рассмотрим осциллограммы то-
ков на выходе выпрямителя, на входе инвертора и в 
цепи конденсатора, они приведены на рис. 3. Из них 
видно, что конденсатор значительно поднимает вели-
чину входного тока инвертора и, как следствие, его 
мощность.  

Это привело к выбору индукционного сопротивле-
ния в качестве частотно-параметрического регулятора, 
обладающего возможностью ограничивать ток за счет 
изменения своего активного сопротивления в зависи-
мости от частоты протекающего тока. 

 
Рис. 2. Осциллограммы токов в обмотках 

 
Рис. 3. Осциллограммы токов, протекающих в звене постоянного тока
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рассмотрим графики изменения момента и скоро-
сти двигателя во времени, показанные на рис. 4 и 5, 
заменив индукционное сопротивление на реактор и 
последовательно соединенный реостат. И сравним по-
лученные осциллограммы по скорости и моменту с 
осциллограммами, полученными при включении ин-
дукционного сопротивления. 

Задав сопротивление реостата, равное 2 Ом, и ин-
дуктивность реактора, равную 0,0013 Гн, полученные 
осциллограммы по скорости и моменту будут совпадать 
с осциллограммами при подключенном индукционном 
сопротивлении. Однако это приводит к увеличению 
величины тока на выходе инвертора на 10 А и, как след-
ствие, приводит к увеличению тепловых потерь. Изме-
ним параметры в следующую сторону, активное сопро-
тивление уменьшим в 2 раза до 1 Ом, а индуктивное 
увеличим до 0,0026 Гн. Видим, что осциллограммы по 
скорости и моменту особо не изменились, однако вели-
чина тока на выходе инвертора возрастет почти в два 
раза. При увеличении сопротивления реостата в два раза 
до 4 Ом и уменьшении индуктивности до 0,00065 Гн 
произойдет уменьшение выходного тока инвертора. 

Максимальное действующее значение выходного то-
ка инвертора при включенном индукционном сопротив-
лении равно 15,6 А, при сопротивлении реостата 2 Ом 
равно 24,3 А, при сопротивлении реостата 1 Ом равно 
40,2 А, при сопротивлении реостата 4 Ом равно 15,8 А. 

Рассчитаем потери на активной части индукцион-
ного сопротивления и реостата по формуле P=I2R. По-
лученные результаты отображены на рис. 6. 

Можно сказать, что наиболее оптимальным явля-
ется применение индукционного сопротивления. При 
включении реостата с реактором потери в активной 
части будут практически идентичны. Однако при ми-
нимальном активном сопротивлении потребуется учи-
тывать значения выходного тока инвертора и подби-
рать ключи, позволяющие кратковременную работу с 
перегрузками или брать ключи большей мощности, что 
приведет к увеличению стоимости преобразователя 
частоты. При большой активной составляющей проис-
ходит уменьшение рабочей скорости из-за того, что 
изменение частоты не влияет на ее значение в отличие 
от индукционного сопротивления. 

Определим угол между векторами тока и напряже-
ния ротора в момент времени 0,5 с в зависимости от 
изменения значений реостата и реактора. Результаты 
измерений приведены в таблице. 

 
Рис. 4. Осциллограммы скорости 

 
Рис. 5. Осциллограммы момента 

 
Рис. 6. Осциллограммы потерь 

Амплитуда и угол поворота векторов тока напряжения 

Опыт Величина Амплитуда 
R=4 Ом, 
L=0,00065 Гн 

Напряжение 76 
Ток 6,8 

R=2 Ом, 
L=0,0013 Гн 

Напряжение 73 
Ток 7,2 

R=1 Ом, 
L=0,0026 Гн 

Напряжение 74 
Ток 7,6 

Наиболее оптимальное соотношение активной и 
индуктивной частей приводит к углу между векторами 
тока и напряжения в диапазоне 8-12 градусов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены два варианта реализации 
пуска АДФР с помощью преобразователя частоты, 
включенного в цепь ротора и частотно-зависимого па-
раметрического устройства. В обоих случаях возможно 
ограничение тока, протекающего через ключи инвер-
тора в момент пуска, как следствие, управление пуско-
вым моментом электродвигателя. Обеспечивается 
плавный разгон с заданным пусковым моментом. Од-
нако для систем электропривода, требующих регули-
рования скорости, больше подойдет индукционное 
сопротивление в качестве частотно-параметрического 
устройства. А для систем электропривода с отсутстви-
ем регулирования скорости возможно применение 
связки последовательно соединенных реостата и реак-
тора с выводом их из роторной цепи после разгона 
электродвигателя. 

Статья написана при поддержке гранта ЛГТУ 
№9 «Создание электродугового плазмотрона с си-
стемами автоматизации». 
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The paper considers a method for starting an induction 
electric motor with a phase rotor. The proposed system consists 
of an induction electric motor in the rotor circuit where a two-link 
frequency converter based on an autonomous voltage inverter is 
included. A frequency-dependent parametric device (induction 
resistance) is connected to the output of the inverter. The 
induction resistance is a device consisting of an inductor and a 

magnetic circuit. Its principle of operation is based on the 
phenomenon of electromagnetic energy absorption by the 
magnetic core of the rheostat and its conversion into thermal 
energy. The higher is the frequency of the current flowing 
through the resistance windings, the higher is the power absorbed 
by the magnetic circuit and the electrical parameters of the 
induction resistance. By influencing the electrical parameters of 
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the induction resistance magnetic circuit, it is possible to 
influence the characteristics of the electric motor. In the course of 
the work, the induction resistance was compared with a rheostat 
and a reactor connected in series with each other. Also, the 
optimal ratio between the active and inductive parts was selected 
for the node of the rheostat and the reactor. Based on the results 
of computer simulation, conclusions are made about the 
possibility of replacing the induction resistance with a rheostat 
with a series-connected reactor. The most optimal will be the use 
of induction resistance. When the rheostat is switched on with the 
reactor, the losses in the active part will be almost identical. 
However, with a minimum active resistance, it will be necessary 
to take into account the values of the output current of the 
inverter and select keys that allow short-term operation with 
overloads or take keys of higher power. With a large active 
component, the operating speed decreases due to the fact that 
changing the frequency does not affect its value, unlike the 
induction resistance 

Keywords: induction electric motor, phase rotor, frequency 
converter, induction resistance, reactor, simulation modeling. 
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