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Аннотация: Рассмотрен реализованный авторами процесс моделирования отдельных 
режимов работы асинхронных двигателей приводов шахтных подъемников. Приве-
дены впервые созданные модели, построены графические зависимости исследуемых 
электроэнергетических характеристик в среде SimInTech. Выдвинуто предположение о 
возможном исследовании в режиме реального времени пиковых нагрузок асинхронных 
двигателей приводов шахтных подъемников с целью повышения надежности работы 
технологических процессов горнодобывающих предприятий. Показано, что реализация 
программного обеспечения в качестве аппарата для исследования электроэнергетиче-
ских характеристик электрооборудования предприятий горно-обогатительной отрасли 
и, в частности, моделирования режимов работы асинхронных двигателей с учетом до-
казанной ранее гипотезы о возможности моделирования различных аварийных режимов 
работы. Выполненные исследования создают определенный научно-практический задел 
в области моделирования с применением отечественного программного обеспечения раз-
личных режимов работы асинхронных двигателей, включая нештатные. Данные модели-
рования асинхронных двигателей приводов шахтных подъемников с учетом реализации 
предложенных моделей в режиме реального времени могут быть положены в основу 
машинного обучения элементов системы автоматизированного контроля и учета электро-
энергии горного предприятия. Результаты исследований позволяют сделать вывод о том, 
что применение отечественного программного обеспечения SimInTech в качестве аппа-
рата для моделирования режимов работы асинхронных двигателей приводов шахтных 
подъемников демонстрирует его преимущества перед существующими зарубежными 
аналогами.
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Введение
При эксплуатации асинхронных дви- 

гателей часто имеет место появление 
различных режимов работы, включая 
аварийные, поэтому необходимость ре- 
шения научных задач в области иссле- 
дования и моделирования с учетом даль-
нейших прогнозов режимов работы [1] 
обусловлена целью исследования по-
ведения асинхронных двигателей в ус-
ловиях эксплуатации, характерных для 
горнодобывающей отрасли в подобных 

режимах, и создания требуемых для это- 
го дата-центров с обновляемыми в ре-
жиме онлайн базами данных.

Полученные сведения могут быть ис- 
пользованы при проектировании прин-
ципиально новых способов организации 
автоматической защиты от нештатных 
режимов работы в области горного де- 
ла, а  также других областях промыш-
ленности с непрерывным циклом про-
изводства [2]. Примером могут служить 
двигатели приводов шахтных подъемни- 
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ков, не допускающие остановок в про-
цессе работы, так как это проявляется в 
значительных материальных издержках, 
а также в вероятном появлении опас-
ности для персонала. Неисправности 
асинхронных двигателей могут быть 
следствием ряда причин, приводящих, 
в конечном счете, к их выходу из строя. 
Обращаясь к классической теории элект- 
ромеханики, можно выделить две основ-
ные группы повреждений — электриче-
ские и механические. Останавливаясь 
более подробно на повреждениях элект- 
рического характера, необходимо от-
дельно выделить повреждения обмоток 
двигателя, так как они являются самой 
распространенной причиной возникно-
вения аварий асинхронных двигателей 
при эксплуатации, достигая 85—90% 
всех случаев отказов. Такая статисти-
ка обусловлена уязвимостью обмотки, 
которая является, пожалуй, наиболее 
слабым местом в конструкции асинх- 
ронных двигателей, поскольку ее изго-
товление связано с рядом сложных тех-
нологических процессов и сопряжено 
с применением ряда материалов, каче-
ство каждого из которых напрямую влия- 
ет на показатели надежности катушек 
как конечного изделия. По этим при-
чинам аварийные ситуации, вызванные 
повреждениями обмоток асинхронных 
двигателей при эксплуатации, все еще 
носят постоянный характер. Так, меж-
витковое короткое замыкание — один 
из наиболее распространенных (до 93% 
всех случаев повреждений обмоток) 
случаев проявления электрических не- 
исправностей асинхронных двигателей 
[3—5]. Для оперативного мониторинга 
и контроля технологических процессов 
и повышения эффективности работы 
автоматизированной системы коммер-
ческого учета электроэнергии (далее 
АСКУЭ) необходим поток данных в 
реальном времени по электроэнергети- 
ческим параметрам, включая данные 

моделирования аварийных режимов ра-
боты в режиме онлайн.

Уровень травматизма в горнодобы-
вающей промышленности по-прежнему 
высок по сравнению с другими видами 
производств [6]. При движении вниз 
или вверх по стволу шахты работники 
горной отрасли подвергаются некото- 
рым рискам: транспортное средство мо- 
жет скатиться вниз по стволу или вре-
заться из-за вышедшего из-под контроля 
шахтного подъемника. В то время как 
несчастные случаи при подъеме грузов 
составляют всего 1,2% от общего числа 
смертельных случаев на шахтах за пе-
риод 2000—2019  гг. (согласно данным 
Управления по безопасности и гигиене 
труда на шахтах) и являются довольно 
редкими, большое количество рабочих, 
находящихся одновременно в шахтном 
транспортном средстве, может привести 
к крупной катастрофе [7—9]. Потеря 
контроля над шахтным подъемником 
является сложной проблемой, которую 
необходимо решать, поскольку подобные 
инциденты иногда происходят, напри- 
мер  — в провинции Квебек. Действи- 
тельно, большинство недавних инциден-
тов с транспортными средствами шах- 
ты связаны не с обрывом подъемного 
каната, а  с командными или организа-
ционными проблемами. 

С учетом того, что в некоторой сте-
пени шахтные подъемники повторно 
вводят в эксплуатацию, используя ста-
рые механические части (двигатель, 
шкивы и барабаны), моделирование ре-
жимов работы асинхронных двигателей 
приводов шахтных подъемников [10—
12] является актуальным направлением 
исследований и будет рассмотрено в на-
стоящей работе.

Цель исследований — реализовать 
моделирование работы асинхронных 
двигателей приводов шахтных подъем- 
ников в отечественной среде модели-
рования. Объектом исследования явля-



50

ются асинхронные двигатели шахтных 
подъемников предприятий горнорудно- 
го производства, под нагрузкой и без 
нее; предметом исследований являются 
методы создания моделей в программ-
ной среде и моделирование электро-
энергетических характеристик электро-
оборудования. 

Материалы и методы 
исследования
В работе применяются методы моде-

лирования в среде SimInTech, с учетом 
сформированных ранее компетенций 
на основе собственного опыта модели-
рования в среде SimInTech по выбору 
функционала, оборудования, электро-
энергетических параметров, типа сети, 
видов электрической нагрузки, часть 
из которых ранее освещалась в работе 
[5], в которой, в частности, приводятся 
результаты исследований авторов по 
несимметричным режимам работы и 
составлению математических моделей 
для их изучения. Моделирование раз-

личных режимов работы трансформато- 
ров, применяемых на подстанциях гор-
нодобывающей промышленности при-
ведено в работе [3]. В указанных выше 
работах описано ранжирование различ- 
ных типов несимметрии по частоте их 
возникновения в высоковольтных асинх- 
ронных двигателях горнодобывающей 
промышленности и отражены пробле-
мы и характерные особенности моде-
лирования несимметричных режимов 
асинхронного двигателя с учетом на-
сыщения стали магнитопровода. Была 
принята во внимание и разработанная 
там же математическая модель асинх- 
ронного двигателя, модифицированная 
относительно ее классической записи, 
построенная на базе трехфазной естест- 
венной системы координат, позволяю-
щая рассчитывать токи и электромаг-
нитный момент при наличии несим-
метрии активных сопротивлений фаз 
обмотки ротора, приведены итоги моде-
лирования этого режима [13—15].

Направление исследований модели- 
рования различных режимов работы 
асинхронных двигателей горно-обога-
тительных комбинатов в специальных 
виртуальных средах моделирования яв- 
ляется актуальной научной задачей, поз- 
воляющей повысить путем снижения 
случаев нештатных режимов работы 
асинхронных двигателей эффективность 
технологических процессов горного пред-
приятия [16—18]. С  помощью приве-
денных ниже собственных методологий 
исследований авторы решали задачи по 
созданию, исследованию и анализу мо-
делей в среде SimInTech, максимально 
адекватно отображающих соответствие 
результатов теоретических изысканий 
практическим задачам для электроап-
паратов горного производства.

С этой целью на основании прове-
денного ранее анализа востребованного 
и часто применяемого в горно-обогати-
тельной отрасли оборудования, рабо-

Технические характеристики 
электродвигателя
Technical specifications of electric motor

Наименование характери-
стики

Параметры

Мощность в режиме S1 55 кВт
Напряжение, 
линейное/фазное 660/380 В
Частота тока 50 Гц
Ток статора 60,5/105 А
Скольжение 1,5%
КПД 92,8%
cos ϕ 0,85
Ммакс / Мном 3,1 о.е.
Мпуск / Мном 3,2 о.е.
Iпуск / Iном 7,5 о.е.
Момент инерции 0,59 кг · м2

Мощность в режиме S2 75 кВт
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тающего в сетях 0,4 кВ, были выбраны 
для лабораторного эксперимента и мо-
делирования удовлетворяющие решае-
мым задачам виды электрооборудова-
ния, после ранжирования которых по 
степени распространенности оставили 
электродвигатели типа 5ЭДКОФ250 М4 
У2,5 — взрывобезопасные трехфазные 
асинхронные двигатели с короткозамк- 
нутым ротором, предназначенные для 

многодвигательного привода скребко-
вых и ленточных конвейеров, перегру-
жателей и проходческих комбайнов в 
шахтах, опасных по содержанию руд-
ничного газа (метана) и угольной пыли 
[19—21]. Технические характеристики 
представлены в таблице.

Авторами была предложена и реали- 
зована в математическом виде модель 
без учета насыщения в среде SimInTech, 

Рис. 1. Моделирование работы асинхронного двигателя в среде SimInTech, без нагрузки
Fig. 1. Simulation of asynchronous motor operation in SimInTech, without load

Рис. 2. Диаграммы при симметричном режиме работы без нагрузки. Зависимость фазных токов от вре-
мени от 0 с до 3 с (а); зависимость электромагнитного момента от времени (б); зависимость скорости 
вращения ротора от времени (в)
Fig. 2. Diagrams for a symmetrical no-load operation. Dependence of phase currents on time from 0 to 3 s (a); 
dependence of electromagnetic torque on time (b); dependence of rotor rotation speed on time (v)
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графически представленная на рис. 1 и 
состоящая из трех частей. Электрическая 
часть модели реализуется на элементах 
библиотеки «Электрические Цепи — 
Динамика» и включает в себя 3-фазный 
источник напряжения. Вторая часть 
реализуется на элементах библиотеки 
«Электроприводы» и применяется эле-
мент «ЭП-АД Асинхронный двигатель 

с короткозамкнутым ротором (без учета 
насыщения)». В  третьей части модели 
используются элементы библиотеки 
«Механика»: идеальный источник мо-
мента вращательного движения, иде-
альный датчик момента вращательного 
движения, инерция вращательного дви-
жения, заделка вращательного движе-
ния, трение вращательного движения.

Рис. 4. Характеристики работы асинхронного двигателя с нагрузкой 20 Н*м. Зависимость фазных 
токов от времени (а); зависимость электромагнитного момента от времени (б); зависимость скорости 
вращения ротора от времени (в)
Fig. 4. Characteristics of an asynchronous motor with a load of 20 N*m. Dependence of phase currents on ti- 
me (a); dependence of electromagnetic torque on time (b); dependence of rotor speed on time (v)

Рис. 3. Моделирование работы асинхронного двигателя в среде SimInTech, с нагрузкой
Fig. 3. Simulation of asynchronous motor operation in SimInTech, with load
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На рис.  2 представлены диаграм-
мы при симметричном режиме работы 
асинхронного двигателя без нагрузки.
Диаграммы, представленные на рис. 2, 
показывают, что функционирование раз- 
работанной модели адекватно условиям 
промышленной эксплуатации. Пусковой 
ток достигает больших величин, как и 
должно быть, при достижении скорости 
холостого хода ток снижается до номи-
нального. Данные, приведенные на диа-
граммах, соответствуют поведению ре-
ального электродвигателя на объектах 
горнодобывающей отрасли.

На рис. 3 приведена модель симмет- 
ричного режима с нагрузкой. В  этом 
случае через 3 с после пуска двигателя 
на вал мгновенно подается заданная на-
грузка. Таким образом, происходит мо-
делирование резких ударных нагрузок 
на двигатель и можно наблюдать его 
поведение в различных режимах, в том 
числе и предаварийных. Кроме того, 
можно менять время подачи нагрузки и 
можно исследовать работу двигателя и 
при пуске с большой нагрузкой. Иными 
словами, разработанная модель позво-
ляет экспериментировать с двигателем, 
как с настоящим.

Исследования асинхронного двига-
теля проводились для различных режи-

мов нагрузки. На рис. 4 представлены 
диаграммы работы асинхронного дви-
гателя с нагрузкой 20 Н*м. В качестве 
нагрузки используется элемент «трение 
вращательного движения». 

На рис.  5 представлены диаграммы 
работы асинхронного двигателя с на-
грузкой 65 Н*м.

Обсуждение результатов
В  ходе исследований авторами соз-

дан ряд моделей, позволяющих практи-
чески реализовать моделирование от-
дельных режимов работы асинхронных 
двигателей приводов шахтных подъем-
ников в среде SimInTech. Полученные 
графические зависимости позволили 
выявить принципиальные отличия, про-
являющиеся в поведении двигателя при 
наличии различных нагрузок, вследст- 
вие чего можно отметить следующие 
основные особенности:

•	 сравнительный анализ получен-
ных графиков на рис. 2, 4, 5 в режимах 
работы под нагрузкой и без нее показал 
удовлетворительное совпадение иссле-
дуемых характеристик электродвигате-
ля с его моделью;

•	 результаты экспериментальных ис- 
следований показывают соответствие с 
теоретическими исследованиями, что 

Рис. 5. Характеристики работы асинхронного двигателя с нагрузкой 65 Н*м. Зависимость фазных 
токов от времени (а); зависимость электромагнитного момента от времени (б); зависимость скорости 
вращения ротора от времени (в)
Fig. 5. Characteristics of an asynchronous motor with a load of 65 N*m. Dependence of phase currents on time 
(a); dependence of electromagnetic torque on time (b); dependence of rotor speed on time (v)
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подтвердило ожидаемую валидность ме- 
тода моделирования SimInTech при ин-
терпретации экспериментальных дан-
ных в лабораторных условиях.

Таким образом, реализация програм- 
много обеспечения в качестве инстру-
мента имитационного моделирования 
для исследования электроэнергетиче-
ских характеристик электрооборудова-
ния предприятий горно-обогатительной 
отрасли, и в частности, моделирования 
режимов работы асинхронных двига-
телей, с учетом доказанной ранее ги-
потезы о возможности моделирования 
одновременно различных аварийных 
режимов работы создает определенный 
научно-практический задел в исследуе- 
мой области. 

Данные моделирования асинхрон-
ных двигателей приводов шахтных подъ-
емников с учетом реализации предло-
женных моделей в режиме реального 
времени могут быть положены в основу 
машинного обучения элементов систе-
мы автоматизированного контроля и уче-
та электроэнергии горного предприятия 
[22—24].

Кроме того, возможен запуск разра-
ботанной модели в реальном времени, 
то есть фактически возможно модели-
рование электродвигателя в полунатур- 
ном режиме (hardware-in-the-loop, HIL). 
Программа SimInTech позволяет это, но 
для режима HIL необходимо устройст- 
во на базе микроконтроллера или прог- 
раммируемой логической интегральной 
схемы (ПЛИС), способное работать в 
реальном времени. В этом режиме мож-
но проводить эксперименты с моделью, 
как с настоящим электродвигателем, 
при этом применяя реальное измери-
тельное оборудование.

Выводы
Результаты исследований позволяют 

сделать вывод о том, что применение  
отечественного программного обеспече-

ния SimInTech в качестве аппарата для 
моделирования режимов работы асин-
хронных двигателей приводов шахтных 
подъемников демонстрирует его преи- 
мущества перед существующими за-
рубежными аналогами программного 
обеспечения и имеет следующие досто-
инства:

•	 моделирование базируется на язы-
ке функциональных блоков, а не только 
на математических формулах;

•	 предложенная модель легко адап-
тируется под любые необходимые усло-
вия эксперимента;

•	 возможность запуска модели в ре-
альном времени (HIL).

Заключение
На основе созданных моделей в сре-

де SimInTech исследованы режимы ра-
боты асинхронных двигателей привода 
шахтных подъемников под нагрузкой и 
без нее, которые позволяют обеспечи-
вать процесс моделирования в режиме 
реального времени, тем самым повы-
шая надежность работы шахтного элек-
трооборудования в условиях категорий-
ности по метану. 

Предложенные модели в среде Sim 
InTech, реализующие на практике мо-
делирование отдельных режимов рабо-
ты асинхронных двигателей приводов 
шахтных подъемников, успешно внед- 
рены в учебный процесс при подготов-
ке бакалавров направлений 13.03.02 и 
27.03.04 в филиале Южного федераль-
ного университета в г. Геленджике. 

В настоящее время авторы заверша- 
ют процесс создания баз данных по 
электроэнергетическим характеристикам 
асинхронных двигателей, исследуемых 
в настоящей работе в среде SimInTech, 
для их дальнейшей реализации при ма-
шинном обучении элементов системы 
автоматизированного контроля и учета 
электроэнергии отдельно взятого гор-
нодобывающего предприятия.
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