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ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНЫЙ РУДНИЧНЫЙ АСИНХРОННЫЙ  

ДВИГАТЕЛЬ. ОБОСНОВАНИЕ КОНЦЕПТУАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ  
 

Рассмотрены вопросы, относящиеся к проблематике подавления электропоражающего 
фактора, обусловленного действием обратной ЭДС асинхронного двигателя после отключения 
напряжения питания. Предложено концептуальное решение в контексте дооснащения 
асинхронного двигателя устройством контроля состояния изоляции в силовом присоединении 
кабеля электропитания и компактным устройством разъединения цепи «звезда» обмоток 
статора в процессе защитного отключения. Представлен сопоставительный анализ 
эффективности вариантов схем реализации защитной функции. 
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Постановка проблемы 

В настоящее время электробезопасность экс-
плуатации шахтных участковых электрических 
сетей обеспечивается комплексным техническим 
решением применения: защитного заземления 
металлических корпусов силового электрообору-
дования; аппаратов защиты от утечек тока на 
землю. Последние входят в структуру участко-
вых трансформаторных подстанций и форми-
руют команду на отключение их автоматических 
выключателей (на стороне низшего напряжения) 
в момент касания человеком фазного проводника, 
находящегося под напряжением (т.е, появления 
цепи утечки Rут. тока на землю). Однако защит-
ное отключение силовых электроустановок не яв-
ляется достаточным в контексте обеспечения без-
опасности их эксплуатации (в части защиты чело-
века от электропоражения). Применяемая повсе-
местно концепция защитного отключения элек-
трооборудования технологического участка 
шахты не предусматривает функцию обесточива-
ния силовых цепей электротехнического ком-
плекса подавлением обратных энергетических 
потоков асинхронных двигателей (АД) потреби-
телей, находящихся в состоянии выбега после от-
ключения питающего напряжения. 

Таким образом, асинхронный двигатель элек-
тропривода рудничной технологической уста-
новки следует рассматривать как источник фор-
мирования электропоражающего фактора на ин-
тервале времени, следующем за отключением 
напряжения участковой электросети. В этом слу-
чае защитное действие (в дополнение к штатным 
средствам защиты) должно предполагать: 

– выявление цепи повышенной проводимости 
с фазы на землю (цепи утечки) техническими 
средствами, действующими непосредственно со 

стороны асинхронного двигателя и функцио-
нально не зависящими от технических средств за-
щиты, предусмотренных со стороны участковой 
трансформаторной подстанции; 

– отделение от кабельной сети участка шахты 
обратной ЭДС асинхронного двигателя техниче-
скими средствами коммутации силовых электри-
ческих цепей. 

Применительно к шахтным участковым элек-
тротехническим комплексам наиболее приемле-
мым техническим решением является объедине-
ние указанных дополнительных защитных функ-
ций в одном устройстве, непосредственно адап-
тированном в структуру самого асинхронного 
двигателя электропривода рудничной технологи-
ческой установки. Это позволит: 

– исключить возможность повреждения элек-
трических соединений обмоток статора АД и 
устройства защитного подавления его обратного 
энергетического потока; 

– распространить данную защитную функцию 
на электродвигатели рудничных машин, переме-
щаемых в процессе эксплуатации. 

В этом случае асинхронный двигатель горной 
машины в дополнение к своей основной функции 
создания вращающего электромагнитного мо-
мента приобретёт функцию автоматического вы-
явления опасного состояния присоединения ка-
беля электропитания с последующим подавле-
нием обратного энергетического потока в про-
цессе защитного отключения, что представляет 
собой новое концептуальное решение: «электро-
безопасный асинхронный двигатель». 

 
Анализ исследований и публикаций 

Теория формирования обратной ЭДС асин-
хронного двигателя в процессе его перехода в 
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режим выбега (после отключения напряжения в 
электрической сети) раскрыта в работах [1,2]. Её 
анализ позволяет сделать вывод о наличии зави-
симости продолжительности обратной ЭДС от 
мощностных параметров двигателя, косвенно 
связанных с параметрами индуктивности и актив-
ного сопротивления его обмоток и, как следствие, 
– формировании продолжительного электропора-
жающего фактора в шахтных участковых элек-
тротехнических комплексах, оснащённых асин-
хронными двигателями высокой мощности, по-
сле отключения напряжения питания. Это пред-
положение подтверждается исследованием пере-
ходных процессов в шахтных участковых много-
машинных электротехнических комплексах, где 
рассмотрены особенности формирования обоб-
щённых ЭДС (в качестве электропоражающего 
фактора), обусловленных воздействием обратных 
энергетических потоков асинхронных электриче-
ских машин разного уровня мощности [3]. В ис-
следовании [4] обоснована концепция выявления 
аварийного (опасного) состояния в кабеле элек-
тропитания асинхронного двигателя автономным 
устройством, действующим непосредственно со 
стороны ввода обмоток его статора. Проблема-
тика практической реализации процесса защит-
ного подавления обратного энергетического по-
тока АД (вследствие появления соответствую-
щего информационного сигнала от автономного 
устройства контроля состояния кабеля электро-
питания) рассмотрена в исследовании [5]. Здесь 
сделан акцент на возможности использования ре-
жима индукционно-динамического торможения 
асинхронного двигателя в качестве процесса по-
давления его обратной ЭДС. Однако техническая 
реализация такого режима предполагает приме-
нение отдельного громоздкого (рудничное взры-
возащищённое исполнение) и дорогостоящего 
силового коммутационного аппарата, основу ко-
торого составляет трёхфазный тиристорный ком-
мутатор, содержащий дополнительно от одного 
до двух силовых тиристоров коммутации цепи за-
корачивания ЭДС вращения двигателя. 

Такое техническое решение в принципе не 
может быть использовано применительно к элек-
тродвигателям горных машин, перемещаемых в 
процессе эксплуатации (очистные комбайны, за-
бойные скребковые конвейера и т.п.). В целом же, 
расположение силового устройства подавления 
обратного энергетического потока АД отдельно 
от самого двигателя предполагает наличие веро-
ятности невыполнения возложенной на данное 
устройство защитной функции по причинам: 

– возможного повреждения электрических со-
единений данного устройства и силовых цепей 
статора двигателя; 

– неподключения (вследствие ошибочных 
действия персонала) данного устройства к сило-
вым цепям статора двигателя.  

Таким образом, научную и практическую ак-
туальность представляет задача обоснования кон-
цепции электробезопасного рудничного асин-
хронного двигателя, содержащего в своей струк-
туре (помимо элементов, обеспечивающих фор-
мирование вращающего электромагнитного мо-
мента) технические средства контроля состояния 
кабеля электропитания и управления подавле-
нием обратного энергетического потока в про-
цессе защитного отключения. При этом, действия 
данных технических средств должны выпол-
няться в автоматическом режиме и не быть под-
чинены воздействию штатных средств защиты, 
функционирующих со стороны участковой 
трансформаторной подстанции. 

 
Цель исследования 

Целью исследования является обоснование 
концептуального решения в части структуры руд-
ничного асинхронного двигателя, реализующего 
функцию выявления опасного состояния силовой 
цепи кабеля электропитания с последующим по-
давлением обратного энергетического потока в 
процессе защитного отключения (концепция 
электробезопасного рудничного асинхронного 
двигателя). 

 
Результаты исследования 

Ввод в структуру асинхронного двигателя 
устройства подавления его обратного энергетиче-
ского потока может быть реализован на основе 
анализа возможности изменения его конструкции 
(рис. 1) [6] путём размещения соответствующего 
дополнительного функционального узла (ДФУ). 
При этом, местом размещения ДФУ может слу-
жить металлическая коробка в рудничном взры-
возащищённом исполнении [7], аналогичная по 
конструкции вводной коробке кабельного ввода 
электродвигателя, пускателя и т.п. (рис. 2) [6,8]. 
Ограниченные размеры короба и способ его раз-
мещения на внешней стороне корпуса асинхрон-
ного двигателя обусловливают необходимость 
применения в структуре ДФУ компактного сило-
вого коммутационного устройства. Примени-
тельно к контактору, этим исключается возмож-
ность использования трёхполюсного, а также 
двухполюсного коммутационного аппарата. А 
учитывая, что поток охлаждающего воздуха от 
вентилятора (поз. 5, рис. 1), будучи направлен-
ным вдоль рёбер теплоотвода корпуса двигателя, 
не обтекает дополнительные короба (пример – 
поз. 7, рис. 1), в качестве приоритетного (в отно-
шении ДФУ) следует рассматривать техническое  
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решение, в котором возможное применение сило-
вых полупроводниковых приборов будет связано 
с кратковременным включением их в работу – на 
интервале времени подавления обратного энерге-
тического потока АД (что не приведёт к пере-
греву последних). 

Размещение дополнительного короба на 
внешней стороне корпуса двигателя согласуется 
с практикой применения рудничных асинхрон-
ных электрических машин [9] на примере элек-
тродвигателей с фазным ротором (двигатели  

 
серии ВРК; ВАОК, рис. 3а), оснащённых двумя 
коробками кабельных вводов. Кроме этого, ка-
бельные вводы могут быть вынесены от корпуса 
статора двигателя (двигатели серии ВРМ, распо-
ложение коробок кабельных вводов на цилиндри-
ческих основаниях, рис. 3б) [6]. Критерию мини-
мизации габаритов дополнительного функцио-
нального устройства соответствует применение в 
его структуре однополюсного вакуумного кон-
тактора SPVC-630 [10] и диодно-диодного мо-
дуля серии МДД [11] (рис. 4) в качестве силовых 

Рис. 1. Компоновка рудничного асинхронного двигателя 2АКДВ250М4:  
1 – статор; 2 – ротор; 3, 4 – подшипниковые щиты; 5 – вентилятор; 6 – кожух; 7 – коробка 

кабельного ввода; 8 – изолятор; 9 – силовой зажим; 10 – устройство для пополнения смазки 

Рис. 2. Общий вид коробки кабельного ввода рудничного электроаппарата  
во взрывозащищённом исполнении:  

1 – кабельная муфта ввода силового кабеля 7; 2 – заземляющий зажим; 
3 – проходные зажимы (контакты); 4 – устройство ввода кабеля 5 контрольных цепей;  

6 – перегородка 
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коммутационных элементов электрической 
схемы. 

Техническим решением задачи выявления 
аварийного (опасного) состояния кабеля электро-
питания АД с последующим подавлением обрат-
ного энергетического потока является схема, 
представленная на рис. 5. 

Участковая трансформаторная подстанция 1 
представлена такими структурными элементами, 
как: силовой трансформатор 2, автоматический 
выключатель 3 и аппарат 4 защиты от утечек тока 
на землю (заземление представлено структурным 
элементом 5). Статор 6 АД представлен фазными 
обмотками 7, соединёнными в схему «звезда» по-
средством размыкаемого силового контакта 8 и 

диодов VD1, VD2. Цепь выявления утечки (Rут) 
тока на землю, предназначенная для использова-
ния в структуре АД, состоит из конденсаторов 
С1, С2, диода VD3, а также резистора R2, присо-
единённого параллельно конденсатору С2.  

Таким образом, команда на защитное подав-
ление обратного энергетического потока АД, 
снимаемая в виде импульса напряжения на рези-
сторе R2, приводит к срабатыванию  реагирую-
щий орган 9 и коммутационный аппарат 10. По-
следний разомкнёт силовой контакт 8 и замкнёт 
слаботочный контакт 11, разрядив конденсатор 
С1 через резистор R1 и подготовив, тем самым, 
измерительную цепь С1 – С2 – VD3 к последую-
щему использованию. Разъединение контакта 8 

                                            а                                                                       б 
Рис. 3. Варианты размещения коробок кабельных вводов на корпусах  

асинхронных двигателей ВАОК (а) и ВРМ (б) 
 

                             а                                                                           б 
Рис. 4. Компоненты силовой схемы дополнительного функционального устройства 

а – вакуумный контактор SPVC (выпускаемый в производстве Российской Федерации);  
б – диодный модуль серии МДД 
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нарушит целостность схемы «звезда» соединения 
обмоток статора АД, а схема присоединения дио-
дов VD1, VD2 к фазным обмоткам статора со-
здаст эффект протекания выпрямленного тока  по 
обмотке статора, соединённой с катодами диодов 
VD1, VD2, что способствует снижению величины 
формируемого вращающего электромагнитного 
момента АД на интервале времени, когда ещё не 
прекращена подача напряжения на статор. Крат-
ковременность протекания тока по силовым 

диодам VD1, VD2 не приведёт к их перегреву, что 
исключит необходимость применения средств их 
охлаждения. 

Рассматривая особенности функционирова-
ния схемы (рис. 5), следует отметить, что после 
срабатывания защиты (разъединения контакта 8) 
электропоражающий фактор на вводе статора АД 
не будет устранён мгновенно, поскольку сохра-
нится соединение выводов обмоток двух фаз ста-
тора, присоединённых к анодам диодов VD1, 
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Рис. 5. Схема устройства коммутации цепи подключения обмоток статора  
асинхронного двигателя в процессе подавления обратного энергетического потока  

при возникновении утечки тока на землю 

Рис. 6. Варианты схем коммутации цепи «звезда» фазных обмоток статора асинхронного 
двигателя на основе применения двухполюсного автоматического выключателя 
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VD2. Таким образом, схема (рис. 5) может быть 
рассмотрена только в качестве концепции. Про-
блематичным также представляется применение 
контактора в качестве исполнительного силового 
коммутационного устройства, поскольку его ис-
ходное отключенное состояние предопределяет 
необходимость применения устройства управле-
ния его включением и, собственно, включение 
контактора предварительно перед включением в 
работу асинхронного двигателя. 

Развитием предложенной концепции является 
схема коммутации соединения «звезда» обмоток 
статора АД двухполюсным автоматическим вы-
ключателем (рис. 6). Компактность конструкции 
автоматического выключателя типа А3711Б 
(320х157х112 мм), рассчитанного на работу в 

сетях линейного напряжения 660 В и 1140 В при 
номинальном токе до 160 А включительно [12], 
позволяет рассматривать это техническое реше-
ние применительно к рудничным асинхронным 
двигателям малой и средней мощности. 

В этом соответствии со схемой (рис. 6) авто-
матический выключатель SA1 может находиться 
продолжительно во включенном состоянии (что 
соответствует штатному режиму эксплуатации 
АД) без применения дополнительных средств 
управления. Его отключение осуществляется по-
дачей импульса тока в цепь независимого расце-
пителя, что согласуется с функционированием 
реагирующего органа 9 (рис. 5). Отключение ав-
томатического выключателя SA1 приводит к раз-
рыву цепи трёхфазного соединения обмоток 

а                                                                     б 

    t1 

t1 

Рис. 7. Осциллограммы напряжений на резисторе – имитаторе сопротивления утечки тока 
на землю в вариантах схем коммутации обмоток статора асинхронного двигателя: 
а, б – по рис. 5; в – по рис. 6а; г – по рис. 6б; параметр VPP – разность потенциалов  

между амплитудами положительных и отрицательных значений напряжения;  
t1 – момент срабатывания устройства разъединения цепи «звезда» фазных  

обмоток статора асинхронного двигателя 

в                                                                     г 

t1 

t1 
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статора АД и прекращению тока в этих обмотках 
и в соответствующих фазах защищаемого сило-
вого присоединения. 

Кроме этого, цепь силового исполнительного 
устройства может быть дополнена встречно со-
единёнными диодами VD1, VD2 (рис. 6б), форми-
рующими постоянные токи в каждой фазе ста-
тора АД (что эффективнее в сравнении со схемой 
по рис. 5), создавая условия для режима динами-
ческого торможения двигателя в случае срабаты-
вания защиты. Кратковременность протекания 
тока в цепи диодов (на интервале динамического 
торможения АД) не требует применения средств 
их охлаждения, что сохраняет компактность си-
ловой схемы и согласуется с предложенной кон-
цепцией применения средств коммутации цепи 
«звезда» обмоток статора АД в контексте проти-
водействия формированию электропоражающего 
фактора в цепи силовых присоединений. 

Эффективность вариантов реализации кон-
цептуального технического решения в контексте 
подавления электропоражающего фактора, обра-
зуемого обратной ЭДС АД проверена на физиче-
ской модели, соответствующей рис. 5, где в каче-
стве электрической машины использован асин-
хронный двигатель DK16N мощностью 1,5 кВт с 
параметрами: напряжение питания Δ / Y : 220 /380 
В; cos φ=0,84; частота вращения ротора номи-
нальная 1420 об/мин.  

В структуре физической модели принято со-
противление утечки Rут=0,75 кОм; активные со-
противления изоляции и ёмкости изоляции (отно-
сительно земли), соответственно, 150 кОм/фазу и 
0,6 мкФ/фазу. В процессе экспериментов асин-
хронный двигатель работал без нагрузки на валу, 
что является условием формирования максималь-
ных продолжительностей обратных ЭДС при его 
отключении от сети. Падения напряжения на со-
противлении утечки (цепь «фаза – земля») в мо-
мент срабатывания защиты (отключения напря-
жения, подаваемого на статор АД и синхронного 
разъединения силового контакта 8 (по рис. 5); 
контактов SA1 (по рис. 6) фиксировались элек-
тронным осциллографом YEAPOOK ADS5012h и 
приведены на рис. 7.  

 
Выводы 

Анализ осциллограмм показывает, что эф-
фект мгновенного отделения обратной ЭДС асин-
хронного двигателя от силового присоединения 
кабеля электропитания может быть достигнут 
синхронным размыканием соединения «звезда» 
фазных обмоток статора (рис. 6а, рис. 7в). Это 
позволяет решить задачу создания электробез-
опасного асинхронного двигателя (в т.ч., руднич-
ного исполнения) на основе адаптации в его 

структуру компактного устройства выявления 
аварийного (опасного) состояния кабеля электро-
питания и коммутации схемы «звезда» обмоток 
статора. 

В качестве коммутационного устройства в 
этом случае приемлемо использовать двухполюс-
ный автоматический выключатель, что подтвер-
ждается наличием серийных компактных аппара-
тов данного типа и согласуется с эксплуатацион-
ными требованиями: 

– продолжительное поддержание замкнутого 
состояния контактов коммутационного устрой-
ства без дополнительных управляющих воздей-
ствий (штатный режим работы двигателя); 

– разъединение контактов коммутационного 
устройства кратковременным воздействием на 
его независимый расцепитель срабатыванием 
функционального узла выявления аварийного 
(опасного) состояния в кабеле электропитания 
двигателя. 

Применение диодов по схеме (рис. 6б) позво-
ляет создать цепи постоянного тока в фазах ста-
тора асинхронного двигателя в процессе защит-
ного отключения, однако это сопровождается 
формированием кратковременных импульсов 
тока в цепи утечки тока на землю (рис. 7г) после 
разъединения контактов коммутации цепи 
«звезда» обмоток статора. 

Применение однополюсного коммутацион-
ного устройства с диодной схемой формирования 
однополярного тока в одной обмотке статора АД 
(по рис. 5) не позволяет достичь эффекта подав-
ления обратной ЭДС двигателя и торможения его 
ротора, что подтверждается осциллограммами 
(рис 7а, б). 
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AN ELECTRICALLY SAFE MINE ASYNCHRONOUS MOTOR.  
JUSTIFICATION OF THE CONCEPTUAL SOLUTION 

 
Background. The danger of human electric shock during the operation of industrial electrical 
installations is caused, in particular, by the presence of reverse EMF asynchronous motors after the 
power supply voltage is turned off, which determines the relevance of finding technical solutions in the 
field of adaptation of reverse EMF suppression means directly into the structure of an asynchronous 
motor. 
Materials and/or methods. The variants of the conceptual solution schemes are investigated on the 
physical model of the power supply system of the technological section containing an asynchronous 
motor, the conductivity to the ground of cable insulation and the resistance of current leakage to the 
ground. 
Results. The analysis of the waveforms shows that the effect of instantaneous separation of the reverse 
EMF of the asynchronous motor from the power connection of the power supply cable can be achieved 
by synchronously opening the "star" connection of the phase windings of the stator.. This makes it 
possible to solve the problem of creating an electrically safe asynchronous motor (including mine 
design) on the basis of adapting into its structure a compact device for detecting an emergency 
(dangerous) state of the power supply cable and switching the "star" circuit of the stator windings. 
In this case, it is acceptable to use a two-pole circuit breaker as a switching device, which is confirmed 
by the presence of serial compact devices of this type and is consistent with operational requirements: 
– continuous maintenance of the closed state of the contacts of the switching device without additional 
control actions (normal operation of the engine); 
– disconnection of the contacts of the switching device by a short-term effect on its independent 
disconnector of the actuation of the functional node for detecting an emergency (dangerous) condition 
in the motor power cable. 
The use of diodes according to the scheme in the switching circuit of the phase windings of the stator 
allows them to create DC circuits in the process of motor shutdown, however, this is accompanied by 
the formation of short-term current pulses in the current leakage circuit to the ground after 
disconnecting the switching contacts of these stator windings. 
The use of a single-pole switching device with a diode circuit for the formation of a unipolar current in 
one stator winding of an asynchronous motor does not allow to achieve the effect of suppressing the 
reverse EMF of the motor and braking its rotor, which is confirmed by oscillograms. 
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Conclusion. Issues related to the problem of suppressing the electrodamaging factor caused by the 
action of the back EMF of an asynchronous motor after turning off the supply voltage are considered. 
A conceptual solution is proposed in the context of retrofitting an asynchronous motor with a device for 
monitoring the insulation condition in the power connection of the power supply cable and a compact 
device for disconnecting the star circuit of the stator windings during protective shutdown. A 
comparative analysis of the effectiveness of variants of schemes for implementing the protective function 
is presented. 
 
Keywords: asynchronous motor, reverse EMF, electro-damaging factor, switching of stator windings, 
circuit variants, research. 
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