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ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЕ ТОРМОЖЕНИЕ  

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ КАК СПОСОБ  

ОГРАНИЧЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ШАХТНУЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ СЕТЬ  

В ПРОЦЕССЕ ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ  
 

Научно обоснована рациональность применения индукционно-динамического торможения 

асинхронного двигателя в качестве средства технической реализации принципа подавления 

обратного энергетического потока асинхронного двигателя в процессе защитного отключе-

ния шахтной участковой электросети, что создает эффект всестороннего защитного ее 

обесточивания. 
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Постановка проблемы 

Электротехнический комплекс (ЭТК) техно-

логического участка угольной шахты представ-

ляет собой совокупность асинхронных двигате-

лей (АД) потребителей, кабельных линий и ком-

мутационной аппаратуры. Его условия эксплуа-

тации предполагают перемещения электромеха-

нического оборудования и, как следствие, при-

менение разветвленной радиальной сети гибких 

кабелей. Таким образом, кабель является наиме-

нее механически защищенным элементом шахт-

ного участкового электротехнического комплек-

са, что и определяет его как источник повышен-

ной потенциальной опасности, объект, где кон-

центрируются аварийные (междуфазные корот-

кие замыкания) и опасные (утечки тока на землю 

в связи с повреждением изоляции) состояния 

[1…4]. 

Все технические решения в области защиты 

шахтных участковых электротехнических ком-

плексов от аварийных и опасных состояний [5] 

ориентированы на применение со стороны сило-

вой аппаратуры, коммутирующей энергетиче-

ский поток участковой комплектной трансфор-

маторной подстанции. Таким образом, их дей-

ствие сводится к автоматическому защитному 

отключению участковой электросети. Однако 

применительно к электротехническому комплек-

су, содержащему асинхронные двигатели, это 

решение является недостаточным, поскольку 

после отключения сети ее опасное состояние 

поддерживается обратными энергетическими 

потоками электрических машин, переходящих в 

состояние выбега. 

Исследованиями [6] установлена принципи-

альная возможность выявления аварийного  со-

стояния силового кабеля автономным устрой-

ством со стороны силового ввода асинхронного 

двигателя. Однако дальнейшей проработки тре-

бует концепция технической реализации испол-

нительного устройства, реализующего функцию 

принудительного подавления обратного энерге-

тического потока электрической машины, адап-

тированного к промышленным условиям экс-

плуатации. Решение этой задачи имеет научную 

и практическую актуальность. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Исследованиями подтверждены факторы, со-

здающие возможность электропоражения и кон-

туры короткого замыкания (КЗ), обусловленные 

действием обратных энергетических потоков АД 

после защитного отключения сети. Доказана 

принципиальная возможность ограничения на 

допустимом уровне электропоражающих и теп-

ловых параметров шахтной участковой кабель-

ной сети при условии подавления обратных 

энергетических потоков АД синхронно с защит-

ным отключением сети. Проанализированы спо-

собы выявления аварийного состояния кабеля, а 

также обоснована рациональность применения 

автономно действующих защитных устройств на 

вводе каждого АД [7]. Однако открытым остает-

ся вопрос технической реализации исполнитель-

ного устройства подавления обратного энерге-

тического потока асинхронного двигателя. До-

статочно перспективными можно считать ре-
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зультаты исследований процесса подавления 

обратной электродвижущей силы (ЭДС) АД пу-

тем управления электромагнитным состоянием 

(параметрами) электрической машины. В част-

ном случае [8] может быть замкнута накоротко 

отключенная от сети обмотка статора двигателя. 

Однако в общем случае для подобного эффекта 

асинхронный двигатель должен комплектоваться 

дополнительной статорной обмоткой, что нера-

ционально [8]. В то же время, существует воз-

можность достичь эффекта подавления обратной 

ЭДС АД применением его индукционно-

динамического торможения. Представляется це-

лесообразным исследовать этот процесс. 

 

Цель (задачи) исследования 

Целью исследования является определение 

возможности использования режима индукци-

онно-динамического торможения асинхронного 

двигателя для обеспечения безопасных парамет-

ров шахтной участковой электрической сети на 

начальном интервале времени после ее защитно-

го отключения. 

 

Основной материал исследования 

Электропоражающим факторам и электриче-

ским параметрам, поддерживающим опасный 

тепловой режим короткого замыкания после за-

щитного отключения шахтной участковой элек-

трической сети, остается ЭДС вращения асин-

хронного двигателя потребителя. Как известно, 

ее параметры обусловлены величиной токов ро-

тора АД и его частотой вращения [7]: 
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где Lm – индуктивность намагничивания АД;  

Lp – полная индуктивность ротора; S – скольже-

ние; ω0 – синхронная частота вращения ротора;  

t – время; Тp – постоянная затухания свободного 

тока ротора; ψop – потокосцепление обмотки ро-

тора.  

В то же время, потенциальная опасность 

ЭДС вращения обусловлена как ее величиной, 

так и продолжительностью существования. Этим 

обусловлена целесообразность ускоренного по-

давления обратных энергетических потоков АД, 

в частности, способом индукционно-динами- 

ческого торможения (ИДТ) АД. 

Режим ИДТ формируется схемой (рис. 1), в 

которой тиристором VS2 создается контур ко-

роткого замыкания между фазами статора асин-

хронного двигателя, причем ток этого контура (в 

фазах статора) совпадает по направлению с то-

ком динамического торможения, созданного це-

пью тиристора VS1 (рис. 2). (Импульсы тока це-

пи короткого замыкания, имея значительную 

амплитуду, создают тормозной момент АД по-

вышенной величины: 
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где nф – число фаз присоединения; Sн – скольже-

ние АД в начале интервала торможения; ω0 – 

синхронная частота вращения ротора; rp – сопро-

тивление ротора; IT – тормозной ток.  

Создается эффект ускоренной остановки ро-

тора, а следовательно, подавления ЭДС враще-

ния АД. Общая интенсивность замедления рото-

ра АД регулируется величиной углов отпирания 

тиристоров VS1 и VS2. 
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Рис. 1. Схема для исследования процесса индукционно-динамического  

торможения асинхронного двигателя 
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Рис. 2. Диаграммы формирования тока статора асинхронного двигателя  

в процессе его индукционно-динамического торможения: α – угол отпирания тиристора VS1  

 
Рассмотрим модель процесса индукционно-

динамического торможения АД в контексте реа-

лизации способа ускоренного подавления обрат-

ного энергетического потока.  

При моделировании принимаем следующие 

допущения: в сети действует трехфазная система 

напряжения промышленной частоты; аварийный 

(опасный) режим возникает в середине кабеля 

подключения к АД; защитное отключение 

напряжения питания выполняется групповым 

автоматическим выключателем через 0,2 с после 

возникновения аварийного (опасного) состоя-

ния; в качестве причины защитного отключения 

принимается возникновение цепи утечки тока на 

землю сопротивлением 1 кОм (что соответствует 

сопротивлению тела человека в соответствии с 

ГОСТ 22929-78 [9]), а также режим двухфазного 

короткого замыкания; номинальное линейное 

напряжение сети 1140 В; частота 50 Гц; асин-

хронный двигатель типа ЭКВ4-250, мощностью 

250 кВт, сечение силовых жил кабеля варьирует-

ся от 25 мм
2
 до 95 мм

2
, тип питающей подстан-

ции КТПВ-1000
 
[10, 11]. Структурная схема мо-

дели фрагмента ЭТК представлена на рис. 3. 

Модель фрагмента ЭТК содержит: SIFU – 

систему импульсно-фазового управления тири-

сторами VS1, VS2; КА1, КА2 – коммутационные 

аппараты; АВ – автоматический выключатель; 

Rut – возникновение утечки тока на землю  

(1 кОм); асинхронный двигатель типа ЭКВ4-250, 

КТП – комплектную трансформаторную под-

станцию. Процесс ИДТ АД начинается в момент 

возникновения аварийного (опасного) состояния 

электросети, т.е. до защитного отключения энер-

гетического потока со стороны участковой 

трансформаторной подстанции. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема модели фрагмента ЭТК  
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Результаты моделирования процессов в элек-

тротехническом комплексе при возникновении 

цепи утечки тока на землю представлены на 

рис. 4…8. 

Анализ полученных диаграмм тока утечки на 

землю и накопления количества электричества 

через сопротивление цепи утечки (без учета 

компенсации емкостной составляющей тока 

утечки) позволяет сделать вывод о превышении 

уровня количества электричества через человека 

нормированной величины по критерию электро-

безопасности (50 mА·c) [9], даже после защитно-

го отключения сети (момент t2). Наличие обрат-

ных ЭДС асинхронных двигателей потребите-

лей, переходящих в режим выбега после отклю-

чения сети, подтверждает предположение о 

формировании эффекта поддержания опасного 

состояния электросети участка, а параметры 

энергетического потока достигают уровня пред-

ставляющего опасность электропоражения (при 

возникновении цепи утечки тока на землю).  

Исследованием компьютерной модели (см. 

рис. 3) подтвержден положительный эффект 

процесса ИДТ АД в контексте устранения опас-

ных факторов участковой шахтной электросети 

после ее защитного отключения (q>50 mА·c). 
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Рис. 4. Диаграммы величин: а – выбега; б – утечки тока на землю; 

в – количества электричества при отсутствии воздействия со стороны ИДТ 

 

 
Рис. 5. Диаграмма напряжения статора АД типа ЭКВ 4-250 мощностью 250 кВт 

на интервале перехода из двигательного режима в режим ИДТ 



ВЕСТНИК ДонНТУ                                                                   

   

84 
ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 2(16)'2019 
ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 

 

 
Рис. 6. Диаграммы величин накопления количества электричества через сопротивление 

цепи утечки тока на землю, Rут=1 кОм, для кабелей марки КГЭШ сечением 35 мм
2
, 

50 мм
2
 и 70 мм

2
 при величине угла отпирания тиристора VS1 α=30 эл. град., по схеме рис. 3 

 

 
Рис. 7. Диаграммы величин накопления количества электричества через сопротивление цепи  

утечки тока на землю, Rут=1 кОм,  применительно к фрагменту электросети  

с кабелем марки КГЭШ сечением 3х35 мм
2
, 3х50 мм

2
 и 3х70 мм

2 
при использовании ИДТ  

и величине угла отпирания тиристора VS1 α=45 эл. град., по схеме рис. 3 

 

 
Рис. 8. Диаграммы величин накопления количества электричества через сопротивление цепи 

 утечки тока на землю, Rут=1 кОм, применительно к фрагменту электросети  

с кабелем марки КГЭШ сечением 3×35 мм
2
, 3×50 мм

2
 и 3×70 мм

2 
при использовании ИДТ 

 и величине угла отпирания тиристора VS1 α=60 эл. град., по схеме рис. 3 

 

При этом установлены зависимости ин-

тенсивности замедления ротора АД, количества 

электричества в цепи утечки тока на землю от 

величины угла α отпирания тиристора VS1, что 

иллюстрируется рис. 5…8. Установлено, что в 

сети линейного напряжения 1140 В при исполь-

зовании кабеля КГЭШ 3х70 в цепи питания 

двигателя мощностью 250 кВт электробезопас-

ность состояния после защитного отключения 

будет поддерживаться при использовании ре-

жима ИДТ с углом отпирания тиристора VS1 

α≤60 эл. град. При этом угол отпирания тири-

стора VS2 может оставаться равным нулю (эл. 

град.), а задержка на включение в работу этого 

тиристора может составлять 7±2 мс. Последнее 

обстоятельство крайне важно в контексте прак-

тической реализации, поскольку позволяет 

применять вместо этого тиристора диод, ком-

мутируемый вакуумным однополюсным кон-

тактором, например серии SPVC отечественно-

го производства [12]. 

Моделированием установлен также положи-

тельный эффект режима ИДТ АД в процессе вы-

полнения защитных функций при отключении 

междуфазного КЗ в кабеле питания АД. Диа-

грамма тока статора АД (рис. 9) в режиме ИДТ, 

полученная в компьютерной модели (см. рис. 3), 

соответствует расчетным диаграммам (см. 

рис. 2), что позволяет сделать вывод об адекват-

ности модели исследуемому процессу. 
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Рис. 9. Диаграмма тока статора АД типа ЭКВ4-250 при ИДТ 

 

На рис. 10 и 11 представлены токи в цепи 

трехфазного КЗ в питающем кабеле без эффек-

та ИДТ АД и при наличии такого эффекта. 

Теплоэнергетика процесса представлена сле-

дующими показателями (табл. 1). 

Применение режима ИДТ АД приближает 

энергетические показатели процесса меж-

дуфазного КЗ к нормируемым параметрам 

продолжительности защитного отключения 

без учета воздействия обратных энергетиче-

ских потоков двигателя. 

Реально, с учетом защитного отключения 

энергетического потока участковой КТП ее 

силовым коммутационным аппаратом, процесс 

ИДТ АД, начатый в момент возникновения 

аварийного (опасного) состояния сети, будет 

протекать не в полной мере, т.к. после отклю-

чения коммутационного аппарата КТП (спустя 

t=0,1c с момента аварии) прекратится условие 

протекания тока через тиристор VS1 (см. рис. 

1). Тогда процесс будет продолжен индукци-

онным торможением (включенное состояние 

тиристора VS2 (см. рис. 1) с углом отпирания 

α=0 эл. град.). 
 

Табл. 1. Теплоэнергетика процесса трехфазного короткого замыкания 

Линейное 

напряжение, 

В 

Мощность 

КТП, 

кВА 

Марка 

кабеля, 

сечение, 

мм
2
 

Длина 

кабеля 

общая, 

м 

Длина 

кабеля 

до точки 

КЗ,  м 

Тепловая мощность в точке КЗ, Вт 

tк.з.=0,1 с tк.з.=0,1 с ИДТ 

Без учета 

ЭДС АД 

С учетом 

ЭДС АД 

В процессе 

отключения 

контактора 

(0,1 с) 

660 
630 50 200 100 1,2 3,1 0,7 

1000 50 200 100 0,6 1,4 0,3 

1140 
630 50 200 100 4,25 8,5 3,4 

1000 50 200 100 2,3 2,7 1,8 

 

 
Рис. 10. Диаграммы тока в цепи трехфазного КЗ в питающем кабеле без учета эффекта ИДТ АД:  

t1 – начало аварийного процесса; t2 – отключение коммутационного аппарата, начало процесса ИДТ 
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Уточненные диаграммы электрических па-

раметров в питающем кабеле в режиме утечки 

тока на землю и в режиме трехфазного КЗ пред-

ставлены на рис. 12 и 13.  

Они свидетельствуют о целесообразности 

применения индукционно-динамического и по-

следующего индукционного торможения как 

эффективного инструмента прекращения опас-

ного состояния сети после ее защитного отклю-

чения.  

Уточненная энергетика процесса трехфазно-

го КЗ представлена данными табл. 2. 

 

 
Рис. 11. Диаграммы тока в цепи трехфазного КЗ в питающем кабеле с учетом эффекта ИДТ АД:  

t1 – начало аварийного процесса; t2 – отключение коммутационного аппарата, начало процесса ИДТ 

 

 
Рис. 12. Уточненные диаграммы тока в цепи трехфазного КЗ в питающем кабеле 

с учетом эффекта ИДТ АД в точке А1, по схеме рис. 7: t1 – возникновение аварийной ситуации;  

t2 – отключение коммутационного аппарата 

 

 
Рис. 13. Уточненные диаграммы величин накопления количества электричества  

через сопротивление цепи утечки тока на землю, Rут=1 кОм, для кабелей марки КГЭШ  

сечением 3×35 мм
2
, 3×50 мм

2
 и 3×70 мм

2 
 с использованием ИДТ,  

при величине угла отпирания тиристора VS1 α=60 эл. град., по схеме рис. 3 
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Табл. 2. Уточненная теплоэнергетика процесса трехфазного короткого замыкания 

Линейное 

напряже-

ние,  

В 

Мощность 

КТП,  

кВА 

Марка 

кабеля, 

сечение, 

мм
2
 

Длина 

кабеля 

общая, 

м 

Длина  

кабеля до 

точки КЗ,  

м 

Тепловая мощность в точке КЗ, Вт 

tк.з.=0,1 с tк.з.=0,1 с ИДТ 

Без 

учета 

ЭДС АД 

С 

учетом 

ЭДС АД 

В процессе 

отключения 

контактора 

(0,1 с) 

660 
630 50 200 100 1,2 3,1 1,1 

1000 50 200 100 0,6 1,4 0,5 

1140 
630 50 200 100 4,25 8,5 4,25 

1000 50 200 100 2,3 2,7 1,97 

 
Выводы 

Исследованиями установлена целесообраз-

ность применения индукционно-динамического 

и последующего индукционного торможения 

асинхронного двигателя потребителя в качестве 

способа прекращения опасного состояния шахт-

ной участковой электрической сети после за-

щитного отключения утечки тока на землю либо 

междуфазного КЗ. 

Доказана возможность применения упро-

щенной схемы реализации процесса на основе 

использования диодно-контакторной силовой 

схемы. 

Направлением дальнейших исследований 

может служить проблематика технической реа-

лизации процесса подавления обратного энерге-

тического потока АД на основе применения его 

индукционно-динамического и последующего 

индукционного торможения. 
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Donetsk National Technical University (Donetsk) 

 
INDUCTION DYNAMIC BRAKING OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR  

AS A WAY OF RESTRICTING THE ENERGY EXPOSURE  

TO A MINE ELECTRIC NETWORK IN THE PROCESS OF PROTECTIVE TRIPPING 

 
Background. The paper considers the technical solution for restricting the parameters of back EMF 

of the induction motor, which is necessary to the suppression of the inverse energy flux of the induc-

tion motor of mine multimachine electrotechnical complex (ETC) in the state of free running after 

tripping the mains. 

Materials and/or methods. The electrical cable network of the technological section of the mine is the 

object most prone to damage due to mechanical influences. All this creates a risk of ignition of the 

equipment in the state of a phase-to-phase short circuit, as well as a threat of electrical injury if the 

cable insulation is damaged. The emergency (hazardous) condition prevented by protective tripping of 

the mine site transformer substation. However, in electrical systems equipped with asynchronous mo-

tors, the dangerous state will be maintained by the back energy fluxes of these electric machines. At 

the present stage, the possibility proved of detecting the emergency condition of the power grid by au-

tonomous devices on the inlets of the engines. 

Results. The rationality of application of induction-dynamic braking of the asynchronous motor as a 

means of technical implementation of the principle of suppression of the inverse energy flow of the 

asynchronous motor in the process of the protective shutdown of the mine power supply network that 

creates the effect of comprehensive protective tripping scientifically proved. 

Conclusion. The studies have established the feasibility of induction-dynamic and subsequent induc-

tion braking of the induction motor of the consumer as a way to stop the dangerous state of the mine 

electrical network after the protective shutdown of the current leakage to the ground or phase-to-

phase short circuit. The possibility proved of applying a simplified implementation scheme of the pro-

cess based on the use of diode-contactor power circuits. 

 
Keywords: mine, electrical complex, short circuit, electrical injury, electrical safety, protective trip-

ping, asynchronous motor, reverse energy flux, induction-dynamic braking, reverse EMF, suppres-

sion. 
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