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Мета роботи. Проведення комплексного дослідження та аналізу регулювальних властивостей і закономі-
рностей зміни енергетичних показників електромеханічних систем з імпульсним регулюванням в колі випрямле-
ного струму ротора на базі високовольтних асинхронних двигунів із фазним ротором з вентиляторним харак-
тером навантаження для розробки науково обґрунтованих методів підвищення їхньої загальної енергоефекти-
вності та мінімізації втрат потужності в усталених і перехідних режимах роботи. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базуються на фундаментальних положеннях теорії елек-
тричних кіл, теорії електричних машин та автоматизованого електроприводу, та рівняннях математичної 
фізики для опису процесів електромеханічного перетворення енергії у високовольтних асинхронних двигунах із 
фазним ротором, застосуванням методів комп'ютерного моделювання, чисельних методів, інтерполяції, апро-
ксимації функцій. 

Отримані результати. Досліджено електромагнітні та енергетичні процеси електромеханічної з венти-
ляторним характером навантаження з урахуванням змінних аеродинамічних параметрів шахтної вентиляцій-
ної магістралі. Запропонована електромеханічна система з імпульсним регулюванням в колі випрямленого 
струму ротора виявляє яскраво виражені адаптивні властивості. Вона демонструє високу робастність і зда-
тність до прецизійного нівелювання будь-яких стохастичних збурень аеродинамічного навантаження, збері-
гаючи при цьому стійкість і надійність регулювання швидкості обертання асинхронного двигуна, тим самим 
підтримуючи стабільність провітрювання шахтних виробок навіть за умов критично заниженої частоти 
комутації вентилів перетворювача. Встановлено, що при регулюванні швидкості в діапазоні ковзань s = 0,5 
÷sном досягається підвищення коефіцієнта потужності системи до 0,80–0,93 та ККД до 92,5–94,5 %, що пере-
вершує показники нерегульованого електропривода на 0,25 та 40 % відповідно. 

Наукова новизна. Набув подальшого розвитку принципи побудови енергоефективних систем керування ве-
нтиляторних установок. Доведено, що застосування імпульсного регулювання електромеханічних систем з 
вентиляторних навантаженнях зі змінною аеродинамікою мережі дозволяє не лише стабілізувати робочі про-
цеси, але й суттєво підвищити загальний коефіцієнт потужності (до 0,80–0,93) та ККД системи на зниже-
них швидкостях обертання ротора асинхронного двигуна. 

Практична цінність. Практична цінність роботи полягає у доведенні економічної та технічної доцільно-
сті впровадження систем імпульсного керування високовольтними асинхронними двигунами, які входять до 
структури електромеханічних систем для промислових вентиляторних установок. Використання таких елек-
тромеханічних систем на діючих промислових об'єктах дає змогу не лише забезпечити точне реагування вен-
тиляційної установки на зміну аеродинамічного опору мережі, але й кардинально покращити енергетичні по-
казники підприємства, а також подовжити міжремонтний інтервал дороговартісних високовольтних двигу-
нів. 

Ключові слова: висока напруга, керування, електромеханічна система, моделювання, енергетичні по-
казники, втрати, вентиляторне навантаження, електроспоживання, шахтне електрообладнання 

I. ВСТУП 

Провітрювання вугільних та рудних шахт за до-
помогою установок вентиляторів головного провіт-
рювання (ВГП) належить до найбільш енергоємних 
стаціонарних технологічних процесів гірничодобув-
них підприємств. Ураховуючи, що номінальна потуж-
ність приводних електродвигунів ВГП у середньому 

становить 630–1600 кВт, а для надпотужних агрегатів 
сягає до 4МВт, частка їхнього електроспоживання 
може становити до 30 % від загального енергобалансу 
шахти. 

Сучасний стан парку ВГП у гірничодобувних ре-
гіонах характеризується критичним рівнем фізичного 
та морального зношення. За статистичними даними, 
понад 60 % агрегатів вичерпали свій ресурс, причому 
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370 з них відпрацювали понад два нормативні терміни 
експлуатації [1]. Ситуація ускладнюється тим, що на 
переважній більшості гірничих підприємств вентиля-
торні установки досі оснащені традиційними нерегу-
льованими системами керування виконавчих органів 
– високовольтних асинхронних двигунів. 

Головною специфічною особливістю експлуата-
ції ВГП є глибока мінливість аеродинамічного опору 
шахтної вентиляційної мережі під час роботи підпри-
ємства. Ці зміни мають як детермінований, так і сто-
хастичний характер та зумовлені динамікою розвитку 
гірничих робіт: зміною конфігурації вентиляційної 
схеми, збільшенням протяжності та перерізу виробок, 
станом вентиляційних споруд, а також зміною приро-
дної тяги, яка циклічно коливається залежно від пори 
року [2]. Необхідна витрата повітря також є несталою 
величиною і залежить від інтенсивності газовиділен-
ня, кількості діючих очисних і підготовчих вибоїв та 
обсягів витоків повітря. 

Амплітуда відхилень аеродинамічного опору від 
перспективних значень є колосальною. Фактичний 
опір мережі досягає свого розрахункового значення в 
середньому лише через декілька років після введення 
горизонту в експлуатацію та може змінюватися у 4–10 
разів. 

На сучасному етапі макроекономічного розвитку 
гірничої галузі спостерігається стійка тенденція до 
зниження продуктивності підприємств та скорочення 
кількості діючих робочих зон. Відповідно, об'єктивна 
потреба шахт у свіжому повітрі суттєво зменшилася. 
Проте, через відсутність гнучких систем керування, 
ВГП продовжують генерувати надлишковий напір. Це 
неминуче зміщує робочу точку агрегату в зону низь-
кої ефективності, що призводить до катастрофічного 
падіння загального коефіцієнта корисної дії (ККД) 
вентиляторної установки та колосальних невиправда-
них витрат електроенергії. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Упродовж останнього десятиліття спостерігаєть-
ся значне зростання наукового інтересу до вдоскона-
лення електромеханічних систем на основі асинхрон-
них двигунів із фазним ротором та каскадних схем 
регулювання. Аналіз сучасної світової літератури до-
зволяє виділити кілька ключових напрямів дослі-
джень у цій галузі. 

Значна кількість публікацій присвячена заміні 
класичних систем підпорядкованого регулювання на 
новітні математичні алгоритми. Так, у дослідженні [3] 
запропоновано систему модельного передбачуваного 
керування (MPC) для каскадних електроприводів, що 
дозволило суттєво підвищити швидкодію системи. 
Проте автори не врахували вплив нагрівання машини 
на зміну активного опору ротора, що в реальних умо-
вах призводить до похибок керування. Автори в робо-
ті [4] реалізували алгоритм прямого керування мо-
ментом (DTC) для потужних двигунів. Їхнє рішення 

мінімізує пульсації моменту, однак дослідження об-
межене режимами зі статичним навантаженням і не 
розглядає вентиляторний момент опору. У [5] проана-
лізовано еволюцію нелінійних стратегій керування і 
зазначено, що головною перепоною для їх масового 
впровадження є надмірне розрахункове навантаження 
на мікропроцесори. Робота [6] присвячена розробці 
бездатчикового керування на основі спостерігача ста-
ну змінного структури. Вирішивши проблему відмови 
датчиків швидкості, автори залишили поза увагою 
питання оптимізації загального ККД ЕМС. У статті 
[7] розроблено предиктивний контролер безпосеред-
ньо для промислових вентиляторів, але не розгляда-
ється проблема вибору оптимальної частоти комутації 
ключів інвертора для мінімізації динамічних втрат. У 
[8] автори провели дослідження, яке є одним із неба-
гатьох, що розглядає шахтні вентиляційні системи: 
автори запропонували адаптивне керування для ком-
пенсації збурень, але повністю проігнорували вплив 
вищих гармонік струму на тепловий стан високоволь-
тного двигуна при глибоких робочих ковзаннях. 

Інший пласт досліджень спрямований на вдоско-
налення апаратної частини перетворювачів у колі ро-
тора. Авторами в [2] обґрунтовано використання ак-
тивного випрямляча для оптимізації ефективності. 
Робота успішно вирішує проблему забезпечення мак-
симального коефіцієнта потужності на стороні мере-
жі, проте ігнорує додаткові втрати від несинусоїдаль-
ності струмів у самому роторі. Автори в [9] запропо-
нували покращення якості енергії класичного венти-
льного каскаду за рахунок паралельних активних фі-
льтрів, що є ефективним, але економічно недоцільним 
для високовольтних систем. У статті [10] досліджено 
метод просторової векторної модуляції для подавлен-
ня вищих гармонік, проте аналіз проведено лише для 
фіксованих номінальних режимів без урахування ди-
наміки навантаження. В [11] авторами пропонує інно-
ваційне застосування матричних перетворювачів для 
вентиляторів, алгоритм керування якими виявився 
занадто складним для надійного функціонування в 
умовах шахтних підстанцій. У роботі [12] доведено 
переваги багаторівневих інверторів для високовольт-
них ЕМС, але не сформульовано критеріїв оптимізації 
режимів роботи при змінному аеродинамічному опорі 
магістралі. Публікація [13] вирішує вузькоспеціалізо-
вану проблему синхронізації перетворювача з мере-
жею, розглядаючи привод виключно як електричний 
об'єкт. У праці [14] виконано оцінювання енергозбе-
реження каскадних приводів для вентиляторів, але не 
деталізовано баланс між статичними втратами у дви-
гуні та динамічними втратами у напівпровідникових 
елементах перетворювача. Таким чином, актуальним 
науково-прикладним завданням є комплексне дослі-
дження регулювальних характеристик та критеріїв 
енергоефективності асинхронних високовольтних 
ЕМС з імпульсним керування в колі ротора, працюю-
чого із вентиляторним характером навантаження з 
обов'язковим урахуванням жорстких вимог щодо їх-
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ньої електромагнітної сумісності з живильною мере-
жею. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є проведення комплексного дос-
лідження та аналізу регулювальних властивостей і 
закономірностей зміни енергетичних показників елек-
тромеханічних систем з імпульсним регулюванням в 
колі випрямленого струму ротора на базі високоволь-
тних асинхронних двигунів із фазним ротором з вен-
тиляторним характером навантаження для розробки 
науково обґрунтованих методів підвищення їхньої 
загальної енергоефективності та мінімізації втрат по-
тужності в усталених і перехідних режимах роботи. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Функціональна схема дослідної ЕМС з імпульс-
ним регулюванням в колі випрямленого струму рото-
ра високовольтного АД зображена на рис. 1. Алго-
ритм роботи даної ЕМС передбачає рекуперацію по-
тужності ковзання ротора в мережу в моменти закри-
того стану силового ключа. Використання інвертора з 
постійним кутом інвертування мінімізує споживання 
реактивної складової струму з мережі, тим самим оп-
тимізуючи загальний коефіцієнт потужності системи 
в повному діапазоні робочих швидкостей. 

 

Рисунок 1. Дослідна ЕМС з імпульсним керуванням 

Дослідження регулювальних властивостей та 
енергетичних показників ЕМС з імпульсним регулю-
ванням швидкості обертання ротора високовольтного 
АД реалізовано шляхом коло-польового моделювання 
згідно [15]-[16]. Для врахування вентиляторного на-
вантаження та аеродинамічних параметрів до матема-
тичної моделі за [15]-[16] необхідно додати наступну 
систему рівнянь, яка має вигляд [17]: 

 2
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де xxM - момент неробочого ходу ЕМС з врахуванням 

повного моменту інерції системи; н  - номінальне 

значення частоти обертання ротора АД;  - ККД еле-

ктромеханічної системи з вентиляторним наванта-
женням; H - значення тиску повітря в магістралі; Q  - 

об’ємна подача повітря в магістралі. 

Значення тиску повітря в магістралі має неліній-
ну квадратичну залежність від об’ємної подачі повіт-
ря в магістралі [17]: 

 2QRH   

де R - опір повітряної магістралі. 

Функціональна архітектура керування струмо-
вими режимами в ЕМС базується на застосуванні 
спеціалізованого модуля регулювання. Основним ін-
струментом реалізації керуючих впливів виступає 
алгоритм широтно-імпульсної модуляції (ШІМ), клю-
човою перевагою якого є можливість детермінованого 
та незалежного керування двома критичними параме-
трами: часовим інтервалом провідності   та частотою 

комутації kf  [15]. 

Для забезпечення адекватності функціонування 
контролера в реальному часі, до вхідного інтерфейсу 
підсистеми інтегрується багатокритеріальний масив 
даних, що поєднує задані установки та фактичні пока-
зники стану об'єкта: номінальний рівень депресії у 
вентиляційній магістралі вугільної копальні, що ви-
значає цільовий режим роботи установки, та дані, 
генеровані динамічною підсистемою моделі ЕМС, які 
включають миттєві значення статичного тиску та об'-
ємної витрати повітряного потоку. 

Процес підтримки заданих параметрів магістралі 
реалізується через закритий контур автоматичного 
регулювання. Сутність саморегуляції системи полягає 
у динамічній корекції кутової швидкості ротора АД. 
Це досягається шляхом прецизійної варіації відносної 
тривалості імпульсу в межах кожного кроку дискре-
тизації часового інтервалу: 


















номii1ii

номii1ii

ННякщо)T(k

ННякщо)T(k




 

де ik  - крок дискретизації часового інтервалу. 

Фізично цей процес можна описати як зміну ек-
вівалентного опору в колі ротора або регулювання 
потужності ковзання ротора АД, що повертається в 
мережу енергопостачання. При відхиленні діючого 
тиску від номінального (внаслідок зміни аеродинамі-
чного опору повітряної магістралі), регулятор автома-
тично перераховує необхідну тривалість імпульсу 
ШІМ. Це призводить до відповідної зміни моменту 
двигуна та його частоти обертання до моменту досяг-
нення нового стану рівноваги, за якого фактичний 
тиск відповідає заданому. 
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На рис. 2 – рис. 3 наведені результати коло-
польового моделювання ЕМС у вигляді часових діаг-
рам зміни електромеханічних та аеродинамічних па-
раметрів при реалізації пуску та зростанні частоти 
обертання ротора дослідного АД типу 4АЗМ-400 (при 
t=0 ÷ 3,5с.) та подальшим виходом в квазіусталений 
режим роботи (при t=3,5 ÷ 7с.) при постійному зна-
ченні частоті комутації силового транзистора kf  =0,6 

кГц та опору повітряної магістралі R =0,083Па∙с/м3 
(рис. 3). Реалізація пуску та розгону ЕМС відбуваєть-
ся за рахунок зміни значення відносної тривалості 
імпульсу   від 3% до 70%, що забезпечує лінійне 

зростання швидкості ротора n  до досягнення квазіс-
талого режиму роботи (рис. 2). Початкове значення 
моменту навантаження в момент пуску ЕМС дорів-
нює сМ = 1912 Н∙м, так як відповідно до (1), врахову-

ється повний момент інерції всієї електромеханічної 
системи з навантаженням вентиляторного агрегату. 
Саме із-за великого значення моменту інерції системи 
після досягнення квазісталого режиму роботи ЕМС 
при R  =const. відбувається підтримання частоти обе-
ртання ротора з наявною пульсацію за рахунок пос-
тійної корекції значення відносної тривалості імпуль-
су   в межах =2,2%, на заданому рівні депресії у 

магістралі задНН  . 

 
а) відносної тривалості імпульсу сигналу керування; 

 
б) швидкість обертання ЕМС; 

 
в) момент навантаження ЕМС;  

Рисунок 2. Результати коло-польового моделювання 
у вигляді часових залежностей електромеханічних 
параметрів ЕМС 

 
а) опір повітряної магістралі; 

 
б) рівень депресії у магістралі; 

 
в) об’ємної подачі повітря в магістралі. 

Рисунок 3. Результати коло-польового моделювання 
у вигляді часових залежностей аеродинамічних 
параметрів ЕМС 

При коло-польовому моделюванні в моменти ча-
су t=7с та t=10с реалізовано ступінчасту деградацію 
аеродинамічного опору магістралі, що супроводжу-
ється різким зниженням значення опору у першому 
випадку від R =0,083Па∙с/м3 до R =0,053Па∙с/м3 та 
відповідно від R =0,053Па∙с/м3 до R =0,018Па∙с/м3 

(рис. 2 та рис. 3). 

Різке зниження показника R  свідчить про суттє-
ву зміну депресії природної тяги шахти або зміну то-
пології вентиляційної мережі, тобто відкриття венти-
ляційних дверей або обвалення породи. Згідно з зако-
нами аеродинаміки, це призводить до миттєвого зме-
ншення гідравлічного опору, через що робоча точка 
вентилятора зміщується в зону підвищених витрат 
повітря при одночасному падінні статичного тиску. 
Однак, завдяки запропонованого алгоритму саморегу-
ляції в підсистемі ЕМС за (3.48), такий спад є корот-
кочасним. Система керування ідентифікує відхилення 
діючого тиску Н  від його номінального значення 

номН  та ініціює компенсаторний вплив. Відповідно у 

моменти часу t=7с та t=10с система керування почи-
нає збільшувати відносну тривалість керуючого імпу-
льсу. Це спричиняє зростання електромагнітного мо-
менту АД та відповідне підвищення кутової швидкос-
ті ротора. Нарощування обертів дозволяє вентилятору 
сформувати додатковий напір, що компенсує падіння 
тиску та стабілізує аеродинамічний режим роботи 
магістралі на новому рівні. Значення відносної трива-
лості керуючого імпульсу збільшується до тих пір, 

36



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №2 (2026)          

ISSN 2521-6244 (Online)                   Розділ «Електротехніка»                           

 
 

поки діюче значення тиску Н  не буде дорівнювати 
заданому номН  (рис. 2, рис. 3). 

На рис. 4 – рис. 6 наведені результати коло-
польового моделювання ЕМС у вигляді часових діаг-
рам зміни струмів статора, ротора та електромагніт-
ного моменту АД типу 4АЗМ-400, який входить до 
структури ЕМС, при відповідних умовах моделюван-
ня описаних вище (рис. 2, рис. 3). Процес пуску, роз-
гону з подальшим виходом в квазіусталений режим 
роботи ЕМС при першочерговому значенні опору  

 
а) вектор струму статора дослідного АД (фаза А) за весь період 

моделювання (t=0-12с);  

 
б) вектор струму статора  дослідного АД (фаза А) за період моде-

лювання (t=8,67-8,79с); 

Рисунок 4. Результати моделювання у вигляді 
часових діаграм вектору струму статора АД типу 
4АЗМ-400, що входить до структурної моделі ЕМС 

 
а) вектор струму ротора дослідного АД (фаза А) за весь період 

моделювання (t=0-12с); 

 
б) вектор струму ротора  дослідного АД (фаза А) за період моде-

лювання (t=8,67-8,79с);  

Рисунок 5. Результати моделювання у вигляді 
часових діаграм вектору струму ротора АД типу 
4АЗМ-400, що входить до структурної моделі ЕМС 

 

Рисунок 6. Результати моделювання у вигляді 
часових діаграм електромагнітного моменту АД типу 
4АЗМ-400, що входить до структурної моделі ЕМС 

повітряної магістралі R  =0,083Па∙с/м3 відбувається з 
вилученням аперіодичних складових струмів статора 
та ротора, а також електромагнітного моменту АД, 
завдяки плавного зростання значення відносної три-
валості імпульсу  . Таким чином забезпечується пла-

вність пуску з подальшим виходом до квазісталого 
режиму роботу. 

Відповідно до рис. 2 та рис. 3 при зміні значення 
опору від R =0,083Па∙с/м3 до R =0,053Па∙с/м3 та від-
повідно від R =0,053Па∙с/м3 до R =0,018Па∙с/м3 в 
моменти часу відповідно t=7с та t=10с, спостерігаєть-
ся перехідний процес, обумовлений сплесками стру-
мів статора та ротора, а також моменту на валу АД, 
які спричинені стабілізацією депресії у магістралі на 
рівні номінального значення. Проте, за рахунок стру-
мообмеження в колі випрямленого струму ротора АД, 
ці піки залишаються в межах допустимих експлуата-
ційних норм, забезпечуючи надійність силового обла-
днання навіть за умови критичних збурень у вентиля-
ційній мережі. 

За результатами коло-польового моделювання на 
рис. 7 наведені часові діаграми випрямленого струму 

dI , струму інвертора invI , струму заряду та розряду 

конденсатора сI  та напруги конденсатора в колі ро-

тора сU  при частоті комутації kf =0,6 кГц. Для ініці-

ації найбільш несприятливого режиму та подальшої 
оцінки адаптивності ЕМС з імпульсним регулюван-
ням в колі ротора АД, було реалізовано сценарій із 
навмисною деградацією частоти перемикання силово-
го транзистора К до рівня kf  =0,6 кГц. Отримані ре-

зультати чисельного моделювання свідчать про виня-
ткову демпфувальну здатність ЕМС попри мінімальну 
частоту kf . При цьому амплітуда пульсаційної скла-

дової напруги на конденсаторі демонструє стійку ста-
білізацію на рівні, що не перевищує 3%. При чому, 
відповідно до рис. 2, б, та рис. 6, рівень пульсація 

37



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №2 (2026)          

ISSN 2521-6244 (Online)                   Розділ «Електротехніка»                           

 
 

електромагнітного моменту при kf  =0,6 кГц практи-

чно не відображається на рівні пульсації частоти обе-
ртання ротора АД за рахунок великої інерції всіє ЕМС 
з вентиляторним навантаженням. 

 
а) випрямлений струм в колі ротора; 

 
б) струм через інвертор відомий мережею; 

 
в) струм заряду та розряду конденсатора в колі ротора; 

 
г) напруга конденсатора в колі ротора 

Рисунок 7. Часові діаграми струмів на напруги на 
конденсаторі в колі випрямленого струму ЕМС з АД 
типу 4АЗМ-400 потужністю 630кВт при kf = 0,6кГц 

Зменшення пульсації струмів та електромагніт-
ного моменту можна забезпечити за рахунок підви-
щення частоти комутації kf . Але в даному видатку 

можуть значно зрости комутаційні втрати, які можуть 
призвести до зменшення ККД всієї ЕМС. Для цього, 
для таких складних високовольтних ЕМС проведені 
додаткові дослідження щодо визначення оптимально-
го значення kf  при якому забезпечується найменший 

рівень ККД в залежності від робочого ковзання АД 
[18]. 

Таким чином, запропонована ЕМС з імпульсним 
регулюванням в колі випрямленого струму ротора 
виявляє яскраво виражені адаптивні властивості. Вона 
демонструє високу робастність і здатність до преци-
зійного нівелювання будь-яких стохастичних збурень 
аеродинамічного навантаження, зберігаючи при цьо-
му стійкість і надійність регулювання швидкості обе-
ртання АД, тим самим підтримуючи стабільність про-
вітрювання шахтних виробок навіть за умов критично 
заниженої частоти комутації силового ключа. 

За результатами коло-польового моделювання 
ЕМС, на рис. 8 побудовані залежності    sfcos   в 

квазіусталеному режимі роботи АД серії 4АЗМ поту-
жністю нР  = 630кВт (крива 1), нР  = 800 кВт (крива 

2) та нР  = 1000 кВт (крива 3), а також залежності ре-

зультуючого коефіцієнта потужності для  sfkM   

при відповідних потужностях АД (криві 4, 5, 6) з вра-
хуванням компенсації реактивної потужності інверто-
ром відомим мережею, працюючого з кутом інверту-
вання  =10º.  

 

Рисунок 8. Залежності коефіцієнтів Mk  АД серії 

4АЗМ та результуючого Mk  ЕМС від ковзання 

ротора 

Як показує аналіз отриманих результатів, завдя-
ки рекуперації енергії ковзання ротора АД до мережі 
електропостачання інвертор відомий мережею буде 
споживати реактивну потужність, при цьому віддава-
ти активну потужність. В цьому випадку має місце 
значне зростання коефіцієнта потужності ЕМС, який 
при s=0,5 зростає від 64,0kM   до 79,0kM  . При 

збільшенні частоти обертання ротора, кількість енер-
гії ковзання ротора зменшується за рахунок зменшен-
ня ЕРС ротора. При цьому, при досягненні ковзання 
ротора до свого номінального значення, коефіцієнт 
потужності ЕМС  буде збільшуватись від Mk =0,78 до 

Mk =0,9. Це призводить до зменшення різниці між 

 cos  АД та коефіцієнтом потужності Mk  ЕМС. При 

збільшенні ковзання ротора АД, зменшення  cos  
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АД , отже Mk  викликано збільшеним споживанням 

реактивної потужності АД з мережі, а також зростан-
ням THD  струму статора та ротора АД. Таким чином, 
використання імпульсного регулювання в колі випря-
мленого струму ротора АД забезпезпечує підвищення 
коефіцієнтом потужності Mk  на всьому діапазоні 

зміни ковзання ротора в вказіусталеному режимі ро-
боти АД, що є дуже важливим при застосуванні висо-
ковольтних ЕМС з вентиляторним характером наван-
таження. 

На рис. 9 та рис. 10 наведені результати чисель-
них розрахунків у вигляді сімейства окремих залеж-
ностей ККД АД від ковзання його ротора серії 4АЗМ 
потужністю нР =630 кВт, (крива 1) нР =800кВт (крива 

2), нР =1000кВт (крива 3) працюючих в квазіустале-

ному режимі роботи з вентиляторних характером на-
вантаження (рис. 9), а також сімейства залежностей  

 

Рисунок 9. Результати чисельних розрахунків 
залежності окремого значення ККД АД серії 4АЗМ 
від величини ковзання його ротора в квазіусталеному 
режимі роботи 

 

Рисунок 10. Результати чисельних розрахунків 
залежності результуючого значення ККД ЕМС від 
ковзання ротора серії 4АЗМ в квазіусталеному режимі 
роботи 

сумарного ККД всієї ЕМС від ковзання при відповід-
них потужностях виконавчого АД. 

Як показує аналіз дослідження, за рахунок реку-
перації вивільненої енергії ковзання ротора АД, від-
носне значення ККД ЕМС по відношенню до окремо-
го значення ККД АД збільшується від 47% до 95%. 
Причому прирощення ККД зі збільшенням ковзання 
ротора АД буде мати лінійний характер, тобто лінійно 
зростати пропорційно збільшенню вивільненої енергії 
ковзання ротора АД. При роботі АД на істотній хара-
ктеристиці, тобто коли виводи обмотки ротора АД 
замкнено накоротко, ковзання ротора буде дорівню-
вати своєму номінальному значенню, а енергія ков-
зання ротора буде дорівнювати нулю. В цьому випад-
ку значення ККД АД та результуюче значення ККД 
ЕМС буде дорівнювати один одному. Залежність при 
якій, зі збільшенням ковзання ротора має місце змен-
шення ККД АД а також результуючого значення ККД 
ЕМС викликано збільшення коефіцієнтів THD  стру-
му статора та ротора, що причинить зростання елект-
ричних втрат в обмотках та додаткових втрат в осер-
дях статора та ротора. 

Таким чином проведений аналіз енергетичних 
процесів в ЕМС з імпульсним регулюванням швидко-
сті ротора АД підтверджує високу енергоефективність 
запропонованого способу регулювання швидкістю 
обертання ротора високовольтних АД, які застосову-
ються переважно для потужних вентиляційних уста-
новок. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 

V. ВИСНОВКИ 

Досліджено електромагнітні та енергетичні про-
цеси електромеханічної з вентиляторним характером 
навантаження з урахуванням змінних аеродинамічних 
параметрів шахтної вентиляційної магістралі. 

Запропонована електромеханічна система з ім-
пульсним регулюванням в колі випрямленого струму 
ротора виявляє яскраво виражені адаптивні властиво-
сті. Вона демонструє високу робастність і здатність до 
прецизійного нівелювання будь-яких стохастичних 
збурень аеродинамічного навантаження, зберігаючи 
при цьому стійкість і надійність регулювання швид-
кості обертання асинхронного двигуна, тим самим 
підтримуючи стабільність провітрювання шахтних 
виробок навіть за умов критично заниженої частоти 
комутації вентилів перетворювача.  

Проведений аналіз енергетичних процесів в ЕМС 
з імпульсним регулюванням швидкості ротора АД 
підтверджує високу енергоефективність запропонова-
ного способу регулювання швидкістю обертання ро-
тора високовольтних АД, які застосовуються перева-
жно для потужних вентиляційних установок. Встано-
влено, що при регулюванні швидкості в діапазоні ков-
зань s = 0,5 ÷sном досягається підвищення коефіцієнта 
потужності системи до 0,80–0,93 та ККД до 92,5–94,5 
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%, що перевершує показники нерегульованого еле-
ктропривода на 0,25 та 40 % відповідно. 
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Purpose. Conducting a comprehensive research and analysis of the control characteristics and energy perfor-
mance variations in electromechanical systems based on high-voltage wound-rotor induction motors with a fan-type 
load and pulse control in the rectified rotor current circuit, aimed at developing scientifically substantiated methods to 
improve their overall energy efficiency and minimize power losses in steady-state and transient operating modes. 

Methodology. The theoretical studies are based on the fundamental principles of electrical circuit theory, the the-
ory of electrical machines and automated electric drives, as well as the equations of mathematical physics to describe 
electromechanical energy conversion processes in high-voltage wound-rotor induction motors, utilizing computer simu-
lation, numerical methods, interpolation, and function approximation. 

Findings. The electromagnetic and energy processes of an electromechanical system with a fan-type load have 
been investigated, taking into account the variable aerodynamic parameters of the mine ventilation network. The pro-
posed electromechanical system, featuring pulse control in the rectified rotor current circuit, exhibits pronounced 
adaptive properties. It demonstrates high robustness and the ability to precisely mitigate any stochastic disturbances in 
the aerodynamic load. Concurrently, it maintains the stability and reliability of the induction motor's speed control, 
thereby sustaining stable ventilation of the mine workings even under conditions of a critically reduced switching fre-
quency of the converter switches. It has been established that during speed regulation within the slip range of s = 0.5÷ 
snom, the system's power factor increases to 0.80–0.93 and its efficiency reaches 92.5–94.5%, which exceeds the perfor-
mance of an unregulated electric drive by 0.25 and 40%, respectively. 

Originality. The principles of designing energy-efficient control systems for fan installations have been further de-
veloped. It has been proven that the application of pulse control in electromechanical systems with fan loads and varia-
ble network aerodynamics not only stabilizes operational processes but also significantly increases the overall power 
factor (up to 0.80–0.93) and system efficiency at reduced rotor speeds of the induction motor. 

Practical value.  The practical value of the study lies in demonstrating the economic and technical feasibility of 
implementing pulse control systems for high-voltage induction motors integrated into electromechanical systems for 
industrial fan installations. The application of such electromechanical systems at operating industrial facilities allows 
not only to ensure a precise response of the fan unit to changes in the aerodynamic resistance of the network, but also 
to improve significantly the energy performance of the enterprise, as well as to extend the maintenance interval of ex-
pensive high-voltage motors. 

Keywords: high voltage, control, electromechanical system, modeling, energy performance, energy losses, fan 
load, power consumption, mining equipment 
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