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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА БАЛЛАСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЛЯ СХЕМЫ  
ИМПУЛЬСНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ В ЦЕПИ ВЫПРЯМЛЕННОГО ТОКА РОТОРА 
Предложена модифицированная схема импульсного регулирования в цепи выпрямленного тока ротора  

представляющая собой симбиоз классической схемы импульсного регулирования и асинхронного вентильного 
каскада. Предложены рекомендации  по выбору рационального значения балластного сопротивления по крите-
рию постоянства теплового режима асинхронного двигателя. Выполнен сравнительный анализ энергетиче-
ских показателей разных способов управления. 
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BALLAST RESISTANCE FOR IMPULSIVE 
ADJUSTING SCHEME IN CHAIN OF STRAIGHTENED CURRENT OF THE ROTOR СHOICE 

PECULIARITIES 
The modified chart of the impulsive adjusting in the chain of the straightened current of the rotor  presenting sym-

biosis between the classic chart of the impulsive adjusting and asynchronous valve cascade is offered. The recommen-
dations on choice of the optimal value of ballast resistance on the criterion of constancy of the thermal mode asynchro-
nous motor are offered. The comparative analysis of power indexes is conducted between the different type of control 
system. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИБОРУ БАЛАСТНОГО ОПОРУ ДЛЯ СХЕМИ ІМПУЛЬСНОГО 
РЕГУЛЮВАННЯ В ЛАНЦЮГУ ВИПРЯМЛЕНОГО СТРУМУ 

Запропоновано модифіковану схему імпульсного регулювання в ланцюгу випрямленого струму ротора, яка 
являє собою симбіоз класичної схеми імпульсного регулювання та асинхронного вентильного каскаду. Наведено  
рекомендації щодо вибору раціонального значення баластного опору за критерієм сталості теплового режиму 
асинхронного двигуна. Виконано порівняльний аналіз енергетичних показників різних засобів керування. 

Ключові слова: двигун, ротор, керування, баластний опір, енергетичні показники.  

Введение. В связи с массовым использо-
ванием асинхронных двигателей (АД) с фаз-
ным ротором на кранах всех видов, а также 
на металлургических приводах и других ме-
ханизмах с продолжительным и повторно – 
кратковременным режимами работы, суще-
ствует необходимость постоянного совер-
шенствования конструктивных исполнений 
схем управления со стороны ротора. К ос-
новным существующим способам управле-
ния АД с фазным ротором относятся рези-
сторно–ступенчатое управление (РСУ), клас-
сическая схема импульсного регулирования 
(ИРк) в цепи выпрямленного тока ротора, а 
также асинхронный вентильный каскад 
(АВК) [1,3]. 

Особый интерес представляет классиче-
ская схема ИР в цепи выпрямленного тока 
ротора, отличающаяся простотой конструк-
тивного исполнения, высокой плавностью 
регулирования в широком диапазоне часто- 
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ты вращения ротора АД несколько ниже син-
хронной. Однако, использование ИР(к) при-
водит к появлению перенапряжения в об-
мотке ротора, связанного с резким измене-
нием тока, вызванного частой коммутацией 
силового ключа, что приводит к значитель-
ному повышению токовой нагрузки обмоток 
статора и ротора АД [7,8]. 

В работе [5] автором была предложена 
схема импульсного управления со сбросом 
энергии скольжения ротора в сеть (ИРэ). 
Особенностью данной схемы управления яв-
ляется использование блока импульсного 
преобразователя повышающего типа в цепи 
выпрямленного тока ротора, позволяющего 
исключить балластный резистор. При этом, 
энергия, накопленная в обмотке ротора, вы-
зывающая  перенапряжение, сбрасывается на 
конденсатор, этим самым заряжая его. В 
процессе разряда конденсатора, запасенная 
энергия на нем сбрасывается в сеть энерго-
снабжения. В отличие от АВК, сброс энер-
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гии в сеть производиться при фиксирован-
ном минимальном угле управления инверто-
ром, при котором обеспечивается минималь-
ное потребление реактивной мощности из 
сети, что приводит к повышению коэффици-
ента мощности привода. Однако для данных 
схем ИР(э) и АВК установочная мощность 
инвертора зависит от номинальной мощно-
сти АД и в некоторых случаях может дости-
гать ее величины. Поэтому актуальной зада-
чей является модификация схемы ИР, пред-
ставляющая собой симбиоз ИР(к) и АВК. 

Целью работы является определение 
рационального значения балластного сопро-
тивления, обеспечивающего минимальное 
значение установочной мощности инвертора, 
по критерию постоянства теплового режима 
АД на допустимом уровне для модифициро-
ванной схемы ИР. 

Материал и результаты исследований. 
Предложена модифицированная  схема ИР с 
возвратом энергии накопленной в обмотке 
ротора в сеть энергоснабжения (ИРм) 
(рис.1). 

 
Рис.1. Схема импульсного регулирования со 
сбросом накопленной энергии в обмотке 

ротора в сеть энергоснабжения 

Конструктивным отличием предложен-
ной схемы ИР(м) от схемы ИР со сбросом 
энергии скольжения ротора в сеть [5] являет-
ся наличие балластного резистора Rб.  

Чтобы энергия, запасенная в обмотке ро-
тора, сбрасывалась только на конденсатор, 
необходимо выполнение условия согласова-

ния ЭДС ротора  с внутренней ЭДС ин-

вертора 
0dE

βcos2TU  (рис.2). 

 
Рис. 2. Схема замещения импульсного 

управления со сбросом накопленной энергии 
ротора в сеть 

Для данной схемы замещения ИР свой-
ственны два состояния, определяющие пере-
ходные процессы в разные моменты времени 
[7].  

Первое состояние схемы определяется 
при замкнутом силовом ключе. Первый кон-
тур схемы замещения (R1 – L1 – Rб – R1) со-
ответствует закороченному состоянию об-
мотки ротора, второй контур (С – R2 – L2 – 
C) – процессу разряда конденсатора с после-
дующим сбросом энергии в сеть. Второе со-
стояние схемы определяется при разомкну-
том силовом ключе. В этот момент времени 
энергия, накопленная в обмотке ротора  
сбрасывается на конденсатор (контур R1 – L1 
– C – R1 ), а основная составляющая энергии 
скольжения рассеивается в виде тепла на 
балластном резисторе ( контур R1 – L1 – Rб – 
R1 ). 

Для схемы замещения (рис. 2) была со-
ставлена математическая модель, описы-
вающая переходные процессы в цепи вы-
прямленного тока ротора АД [4]. 

На рис.3 представлен фрагмент матема-
тического моделирования переходных 
процессов в цепи выпрямленного тока 
ротора в квазиустановившимся состоянии 
АД MTF-111-6. ( =3,5кВт частота комму-
тации ключа f

нP

k = 600 Гц, скважность γ=0,48, 
n = 400 об/мин, угол управления инвертором 
β = 10 и R6 = 50 Ω). Величина пульсации вы-
прямленного тока ротора ΔId = 6 А , которая 
определяется разностью между максималь-
ным и минимальным значениями выпрям-
ленного тока: 
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dIdIdI ``` −=Δ .                  (1) 

С увеличением частоты коммутации , 

согласно [5] пульсация выпрямленного тока 
ротора  уменьшается.  

kf

dIΔ

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Фрагмент переходных процессов в  
цепи выпрямленного тока ротора при 

квазиустановившемся режиме АД: а – ток i1 
выпрямителя, ток i2через резистор R*

б ; б – 
ток конденсатора i3, ток дросселя инвертора 

i4; в – напряжение на конденсаторе uc 

При этом значение сопротивления  

подбиралось таким образом, чтобы полная 
величина энергии запасенной в обмотке ро-

тора 

бR

kfdt
d2IdL Δ  сбрасывалась на конденса-

тор, что определяется  равенством d`IRбI =  
(рис.3, а, б). В противном случае, энергия, 
запасенная в обмотке ротора, приводит к 
росту токовой нагрузки обмоток статора и 
ротора. На рис. 4 представлена зависимость 
среднего значения тока статора от  при 

рабочем скольжении . Значение , 

определяется из соотношения 

бR *

9,0=s бR *

р.нR
бR

б*R = ,                      (2) 

где – номинальное сопротивление ро-

тора [2]: 
рнR .

н.рI3
н.рE

р.нR
⋅

=  ,                (3) 

где   – ЭДС ротора при неподвижном 

роторе; – номинальный ток ротора. 
нрE .

нрI .
Для исследуемого АД =6 Ом. рнR .

 
Рис. 4. Зависимость среднего значения тока 

статора от  при :  

1 – =600 Гц;  2 – =3000 Гц. 
бR * 9,0=s

kf kf
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Сохранение тепловой нагрузки АД на 
допустимом уровне, достигается постоянст-
вом среднего значения тока статора. Увели-
чение частоты коммутации  приводит к 

снижению , следовательно, и величины 

энергии запасенной в обмотке ротора. При 
этом на конденсатор  сбрасывается уже не 
только энергия, накопленная в обмотке ро-

тора 

kf

dIΔ

kfdt
d2IdL Δ , но и часть основной энер-

гии скольжения ротора 
бR

2
s0dE

. Для того 

чтобы снова выполнялось равенство  

d`IRбI = , необходимо снизить величину 
балластного сопротивления.  

стоянство тепловой нагрузки АД не наруша-
ется. 

Согласно методике [6,7] были рассчита-
ны энергетические показатели привода  
ИР(к), ИР(м) и РСУ при разных значениях 
частоты коммутации  и рабочих скольже-

ниях  (рис.5, табл.).  
kf

s
Анализ результатов показал, что при 

ИР(э) и при ИР(м)  величина коэффициента 
мощности привода стабильно высокая на 
всем диапазоне рабочего скольжения, но при 
этом  незначительно ниже коэффициента 
мощности АД за счет дополнительного по-
требления реактивной мощности инверто-
ром. Снижение коэффициента мощности с 
ростом рабочего скольжения вызвано увели-
чением коэффициента гармоник токов стато-
ра и ротора. 

Так как, при ИР(м) сбрасывается в сеть 
энергия запасенная в обмотке ротора, то 
КПД привода выше, чем при ИР(к) и РСУ. 

Таким образом, снижение и поддержа-
ние токовой нагрузки на допустимом уровне 
выполняется: 

С увеличением частоты коммутации , 

величина энергии запасенной в обмотке ро-
тора снижается, что приводит к уменьшению 
значения КПД привода ИР(м). 

kfпри =600 Гц  и 8,2 ; kf ≥бR * рнR .
при kf =3000 Гц  и 6,8  . ≥бR * рнR .
При дальнейшем увеличении  по- бR *

 
 

1. Коэффициенты полезного действия η, % при разных способах управления 

s, о.е 
Управление 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
РСУ 77,1 69,1 60,6 52,1 43,5 35,0 26,3 17,6 8,9 

ИР(к) при kf =600 Гц  

( =4,5 )  *бR рнR .
77,1 68,5 59,6 50,8 42,2 33,7 25,1 16,7 8,2 

ИР(к) при  =3000 Гц kf

( =4,5 )  *бR рнR .
77,1 68,9 60,1 51,3 42,7 34,0 25,4 17,0 8,4 

ИР(м) при  kf =600 Гц 

( =8,2 ) бR * рнR .
77,1 70,0 64,0 57,7 52,3 46,1 39,8 31,7 25,6 

ИР(м) при kf  =3000 Гц 

( =6,8 ) бR * рнR .
77,1 69,4 61,0 52,8 46,1 37,9 28,8 20,9 17,8 
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Рис.5. Зависимость cosφ=f(s):  

1 – cosφ двигателя при ИР(м) с fk = 3000 Гц;  
2 – cosφ привода при ИР(м) с fk = 3000 Гц. 

На рисунках 6 и 7 приведены зависимо-
сти коэффициента полезного действия при-
вода и относительного значения  мощности 
инвертора от  при  для  *бR 9,0=s

kf  = 600 Гц и kf  = 3000 Гц. 

Анализ показал, что с ростом  

снижается величина тока через резистор, что 
приводит к увеличению количества сбрасы-
ваемой энергии в сеть. При этом  растут ко-
эффициент полезного действия привода и 
установочная мощность инвертора. Частота 
коммутации ключа  не оказывает сущест-

венного влияния на величину коэффициента 

 *бR

kf

 
Рис.6.  Зависимость коэффициента полезного 

действия от R*
б при s = 0,9 для: 

1 – fk = 600 Гц.; 2 – fk = 3000 Гц. 

 

 
Рис.7. Зависимость установочной мощности 

инвертора от R*
б при s = 0,9 для: 

1 – fk = 600 Гц.; 2 – fk = 3000 Гц. 

полезного действия и установочную мощ-
ность инвертора при фиксированном значе-
нии .  *бR

Критерием минимизации установочной 
мощности инвертора является выполнение 
условия d`IRбI = , при котором сохраняется 
токовая, а также и тепловая нагрузка обмо-
ток АД.  

Следовательно, для =  8,2  с бR * рнR .

kf  = 600 Гц установочная мощность инвер-

тора составляет =0,29 ; для 

=6,8  с =3000Гц – 
invP * нP

бR * рнR . kf

invP * =0,1 . нP

Таким образом, при ИР(м) в сравнении с 
ИР(к) для MTF-111-6 с  = 3,5 кВт при 

s = 0.9, при  = 6,8 ,  = 3000 Гц 

обеспечивается снижение значения среднего 
тока статора на 0,4 А, увеличивается КПД на 
9,4 %, что требует применения инвертора с 
установочной мощностью 

нP

б*R рнR . kf

invP =350 Вт.  
Выводы. Предложена методика опреде-

ления рационального значения сопротивле-
ния балластного резистора, обеспечивающе-
го минимальное значение установочной 
мощности инвертора, при котором сохраня-
ется токовая и термическая нагрузка обмоток 
статора и ротора АД на оптимальном допус-
тимом уровне. 
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Показано, что дальнейшее увеличение 
значения балластного сопротивления, при 
котором обеспечивается постоянство токовая 
и термическая нагрузка обмоток статора и 
ротора АД на оптимальном допустимом 
уровне, приводит к росту коэффициента по-
лезного действия и установочной мощности 
инвертора. 

Для крановых приводов, работающих с 
относительно небольшим значением ПВ, а 
также механизмов у которых по характеру 
работы потери энергии скольжения состав-
ляют незначительную долю от общего рас-
хода электроэнергии, целесообразно приме-
нение схемы ИР(м) с минимальной устано-
вочной мощностью инвертора. Для приво-
дов, работающих в продолжительном режи-
ме работы  предпочтительнее использовать 
ИР со сбросом полной энергии скольжения 
ротора в сеть. 
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