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АНОТАЦІЯ 

Пересунько І. І. Формування енергоорієнтованих пускових 

характеристик синхронного електропривода вентиляторів головного 

провітрювання шахт. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 «Електротехнічні комплекси та системи». – 

Криворізький національний університет, Кривий Ріг, 2021. – Вінницький 

національний технічний університет, Вінниця, 2021. 

 
Наукова новизна отриманих результатів і положень, що виносяться 

на захист, полягає у підвищення енергоефективності електромеханічних 

комплексів вентиляторів головного провітрювання шахт, шляхом розробки і 

запровадження в практику їх функціонування ефективних методів плавного 

пуску приводних синхронних двигунів із роботою останніх в 

енергоорієнтованих межах пускових характеристик. 

В роботі отримано наукові результати: 

1. Вперше оптимізовано й адресно формалізовано складові теорії 

синтезу електромеханічних систем з обґрунтуванням і пропозицією для 

практичної реалізації підходу до вибору варіантів підвищення 

енергоефективності функціонування електроприводів вентиляторів 

головного провітрювання шахт; 

2. Розроблено метод, що передбачає використання в обмотках кола 

статора синхронного двигуна IGB транзисторного багаторівневого 

перетворювача частоти для енергоефективного частотного пуску з 

функціонуванням на проміжних пускових позиціях, що дозволяє 

мінімізувати похідні негативні фактори впливу перехідних пускових струмів 

в обмотках статора двигуна, а також нормалізувати роботу електропривода 

вентилятора головного провітрювання при глибоких просадках напруги 

живлення високовольтної мережі; 
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3. Досліджено електромеханічні процеси і запропоновано метод 

роздільного регулювання величини і частоти вихідної напруги 

багаторівневого перетворювача частоти при квазічастотному пуску 

синхронного електропривода, що обмежує до допустимих значень пускові 

струми; 

4. Доопрацьовано відомий метод формування оптимальної кривої 

напруги статора синхронного двигуна в новому форматі, що забезпечує 

підвищення електроенергетичних показників електропривода як 

електромеханічного комплексу в цілому. 

Проведені дослідження дозволили встановити, що підвищення 

енергоефективності вентилятору головного провітрювання має значний 

потенціал у зниженні енерговитрат даних видів енергоємних споживачів 

електричної енергії залізорудних шахт. При цьому вектор вирішення 

проблеми лежить у системі пуску синхронного електродвигуна цих видів 

електромеханічних комплексів. Підтверджено, що основною версією 

забезпечення економікоенергетичного функціонування вентилятору 

головного провітрювання є використання в їх комплексах систем 

електропривода із плавним пуском, з необхідним діапазоном зміни частоти 

обертання снхронного електродвигуна при незначному зменшенні 

коефіцієнта корисної дії вентилятора. 

Виходячи з цього, встановлені основні вимоги до системи 

електропривода вентилятора головного провітрювання: 

- мінімальні зміни в режимах роботи вентилятора установки від 

номінального; 

- мінімальне можливе споживання електричної енергії в заданому 

режимі; 

- мінімальний час переходу з одного на інший режим роботи. 

Визначено, що досягти потрібного рівня ефективності функціонування 

вентиляторів головного провітрювання можливо шляхом створення 

електроенергоефективного і надійного варіанта синхронного електропривода 
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вентилятора головного провітрювання з полегшеною системою пуску 

синхронного електродвигуна, у якій будуть використані напівпровідникові 

перетворювачі в статорному колі, котрі забезпечують плавний і 

квазічастотний спосіб регулювання. 

Практичне значення отриманих результатів роботи полягає у 

підвищенні енергоефективності електромеханічних комплексів вентиляторів 

головного провітрювання шахт. Розроблена енергоефективна система пуску 

синхронного двигуна з використанням принципу циклічного почергового 

управління блоками IGB транзисторного перетворювача частоти, в комплексі 

синхронного електропривода, дозволяє комплексно формувати вхідні криві 

струму та напруги в максимальному наближенні до синусоїдальних видів, що 

дозволяє поліпшити енергетичні показники електромеханічного комплексу. 

Додатком до позитиву розробок є зменшення пускових струмів синхронного 

електричного двигуна і зменшення в цілому споживання електричної енергії 

в процесі пуску вентиляторів головного провітрювання залізорудних шахт. 

В умовах тенденції зростання цін на електричну енергію і збільшення 

при цьому питомої ваги енергосегмента в комплексі собівартості видобутку 

корисних копалин, обгрунтовано і запропоновано варіативний підхід до 

зменшення цього негативного процесу шляхом зменшення енергоємності 

функціонування одного з найбільш вагомих споживачів електричної енергії 

шахт – головних вентиляторних установок, шляхом розробки і впровадження 

в структури електроприводів даних споживачів енергоефективних методів і 

засобів керування режимами пуску в межах енергоорієнтованих 

характеристик приводних синхронних двигунів. 

В роботі обгрунтована і запропонована тактика підвищення 

енергоефективності функціонування електромеханічних систем, як і всього 

комплексу вентиляційних систем у цілому, шляхом формування 

енергоефективних пускових характеристик і відповідного режиму 

функціонування в їх межах приводних синхронних двигунів, дозволяє 

досягти поставлених енергоорієнтованих цілей. 
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Розроблена принципово нова математична модель для дослідження й 

оцінювання рівня енергоефективності функціонування високовольтного 

синхронного електропривода у варіативності структури та методів керування 

процесом пуску приводних двигунів, дозволяє як наочно, так і в цифровому 

виразі, вибирати оптимальний варіант. 

Зформована математична модель синхронного двигуна в складі 

електромеханічного комплексу для систем обертових і нерухомих координат, 

що орієнтуються по току і потокозчепленню статора, дозволяє комплексно 

виконувати розрахунки і проводити дослідження електропривода з 

урахуванням електричних, електромагнітних і механічних процесів за 

миттєвим і середнім значенням величин, а також з урахуванням насичення 

магнітної системи синхронного двигуна. 

Методи і алгоритми керування пусковими режимами СД дозволяють 

запропонувати схемотехнічний варіант вихідного LC фільтра модулюючої 

частоти до виходу ШІМ-го блоку, що дозволяє мінімізувати масу і об'єм 

елементів фільтрокомпенсуючого пристрою з відповідною економічною 

ефективністю. 

Метод регулювання величини і частоти вихідної напруги 

циклоконвертора, шляхом роздільного керування цими процесами, дозволяє 

зменшити перехідні значення струмів до рівнів допустимого при 

квазічастотному регулюванні. 

В процесі досліджень доведена необхідність сталості опору 

зовнішнього пускового резистора в колі ротора при частотному пуску 

синхронної машини. Розроблені рекомендації щодо суміщення резисторів 

пускових і гасіння поля, дозволяють зменшити насичення сталі двигуна, що, 

в свою чергу, призводять до виникнення високочастотних коливань, 

модульованих низькочастотними коливаннями, при яких амплітуда піків 

моменту і струмів, без прийняття належних заходів, може сягати 40-90% 

номінальних значень. 
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Результати моделювання свідчать про наявність високочастотних 

складових у струмах синхронного двигуна при трапецеїдальній і ступінчастій 

формі формування фазної напруги, що створює додаткові складності при 

реалізації сигналів зворотних зв'язків, тому що при цьому потрібна наявність 

фільтрокомпенсуючих пристроїв, що підвищує порядок системи 

регулювання і знижує швидкодію замкнутої системи регулювання частотою 

обертів приводного двигуна. Використання запропонованих схемотехнічних 

рішень у сукупності з розробленим методом управління дозволяє реалізувати 

системи векторного керування для пуску потужних синхронних двигунів без 

додаткових матеріальних витрат. 

Розрахункові співвідношення та характеристики для визначення меж 

ефективного управління процесом пуску синхронного двигуна за критеріями 

мінімуму енергоспоживання, котрі відрізняються від відомих можливістю 

ефективно використовувати весь діапазон регулювання без ускладнення 

самої системи і залучення для цього додаткових силових елементів, 

рекомендуються для використання у нових енергоефективних системах 

керування електроприводами шахтних вентиляторних установок. При 

використані всіх запропонованих нововендень можемо отримати значний 

економичний ефект, та зменьшети споживання електричної енергії 

вентиляторами головного провітрювання залізорудних шахт на 30 – 20 % від 

загального споживання. 

Ключові слова: електромеханічні комплекси і системи, пускові 

характеристики, синхронний електричний двигун, вентилятор головного 

провітрювання, імпульсний перетворювач, плавний пуск, електрична енергія. 
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ABSTRACT 

Peresunko I. Formation of energy-oriented starting characteristics of 

synchronous electric drive of fans of the main ventilation of mines. – Qualifying 

scientific work on the rights of the manuscript. 

Thesis for the degree of a candidate of technical sciences in specialty 

"Electrotechnical complexes and systems". – Kryvyi Rih National University, 

Kryvyi Rih, 2021. - Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, 2021. 

The scientific novelty of the obtained results and the provisions submitted 

for protection is to increase the energy efficiency of electromechanical complexes 

of main ventilation fans of mines, by developing and implementing in their 

operation effective methods of smooth start-up of synchronous motors with the 

latter within energy-oriented limits. 

The scientific results are obtained in the work: 

1. For the first time, the components of the theory of synthesis of 

electromechanical systems are optimized and targeted formalized with 

substantiation and proposal for practical implementation of the approach to the 

choice of options for increasing energy efficiency of electric drives of main 

ventilation of mines; 

2. A method has been developed for the use of a transistor multilevel 

frequency converter for energy-efficient frequency starting in the stator windings 

of the IGB synchronous motor with operation at intermediate starting positions, 

which allows minimizing the negative effects of transient starting currents in the 

motor stator windings the fan of the main ventilation at deep sags of supply voltage 

of a high-voltage network; 

3. Electromechanical processes are investigated and the method of separate 

regulation of size and frequency of output voltage of the multilevel frequency 

converter at quasi-frequency start of the synchronous electric drive that limits to 

admissible values starting currents is offered; 
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4. The known method of forming the optimal voltage curve of the stator of a 

synchronous motor in a new format has been improved, which provides an increase 

in the electric power indicators of the electric drive as an electromechanical 

complex as a whole. 

The conducted researches allowed to establish that the increase of energy 

efficiency of the fan of the main ventilation has considerable potential in reduction 

of energy consumption of these types of energy-intensive consumers of electric 

energy of iron ore mines. The vector for solving the problem lies in the starting 

system of the synchronous electric motor of these types of electromechanical 

complexes. It is confirmed that the main version of ensuring the economic 

operation of the main ventilation fan is the use in their complexes of electric drive 

systems with smooth start, with the required range of speed of the synchronous 

motor with a slight decrease in the efficiency of the fan. 

Based on this, the basic requirements for the electric drive system of the 

main ventilation fan are set: 

- minimal changes in the operating modes of the installation fan from the 

nominal; 

- the minimum possible consumption of electricity in a given mode; 

- the minimum time of transition from one to another mode of operation. 

It is determined that to achieve the desired level of efficiency of main 

ventilation fans is possible by creating an energy-efficient and reliable version of 

synchronous electric drive of the main ventilation fan with a light starting system 

of synchronous motor, which will use semiconductor converters in the stator mode. 

The practical significance of the obtained results of the work consists in 

increase of energy efficiency of electromechanical complexes of fans of the main 

ventilation of mines. The developed energy-efficient synchronous motor starting 

system using the principle of cyclic alternating control of IGB units of the 

transistor frequency converter, in the complex of synchronous electric drive, 

allows generating input current and voltage curves as close as possible to 

sinusoidal types, which will improve power. In addition to the positive 
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developments is the reduction of starting currents of the synchronous electric 

motor and the reduction of the overall consumption of electric energy in the 

process of starting the fans of the main ventilation of iron ore mines. 

Given the growing trend of electricity prices and increasing the share of the 

energy segment in the complex cost of mining, substantiated and proposed a 

variable approach to reduce this negative process by reducing the energy 

consumption of one of the most important consumers of electricity mines - main 

fans. Development and implementation in the structure of electric drives of 

consumer data of energy-efficient methods and means of control of start-up modes 

within the energy-oriented characteristics of drive synchronous motors. 

The paper substantiates and proposes tactics to increase the energy 

efficiency of electromechanical systems, as well as the whole complex of 

ventilation systems in general, by forming energy-efficient starting characteristics 

and the corresponding mode of operation within their drive synchronous motors, 

allowing achieving energy-oriented goals. 

A fundamentally new mathematical model has been developed to study and 

evaluate the level of energy efficiency of high-voltage synchronous electric drive 

in the variability of structure and control methods of starting motors, allowing both 

visually and digitally to choose the best option. 

The formed mathematical model of the synchronous motor as a part of an 

electromechanical complex for the systems of rotating and motionless coordinates 

oriented on current and flux coupling of a stator allows carrying out complex 

calculations and to carry out researches of the electric drive taking into account 

electric, electromagnetic and mechanical processes on instantaneous, and also 

average values. Taking into account the saturation of the magnetic system of the 

synchronous motor. 

Methods and algorithms for controlling the starting modes of the SD allow it 

to offer a circuit version of the output LC filter of the modulating frequency to the 

output of the PWM unit, which minimizes the mass and volume of the elements of 

the filter-compensating device with appropriate economic efficiency. 
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The method of regulating the magnitude and frequency of the output voltage 

of the cycloconverter, by separately controlling these processes, allows to reduce 

the transient values of currents to the levels allowed for quasi-frequency control. 

In the course of research, the necessity of constancy of resistance of the 

external starting resistor in a rotor circuit at frequency start of the synchronous car 

is proved. Developed recommendations for combining starting and quenching 

resistors, reduce the saturation of the motor steel, which, in turn, lead to high- 

frequency oscillations modulated by low-frequency oscillations, in which the 

amplitude of the torque and current peaks, without appropriate measures, can reach 

40-90 % of nominal values. 

The simulation results indicate the presence of high-frequency components 

in the currents of a synchronous motor in trapezoidal and stepped form of phase 

voltage formation, which creates additional difficulties in the implementation of 

feedback signals, because it requires filtering devices that increase the order of the 

control system and reduce closed drive motor speed control systems. The use of 

the proposed circuit solutions in conjunction with the developed control method 

allows implementing vector control systems for starting powerful synchronous 

motors without additional material costs. 

The calculated ratios and characteristics for determining the limits of 

effective control of the synchronous motor start-up process according to the criteria 

of minimum power consumption, which differ from the known ability to 

effectively use the entire control range without complicating the system and 

involving additional power elements, are recommended for use in new energy- 

efficient control systems fan installations. Using all the proposed innovations, we 

can get a significant economic effect, and reduce electricity consumption by fans 

of the main ventilation of iron ore mines by 30 - 20% of total consumption. 

Keywords: electromechanical complexes and systems, starting 

characteristics, synchronous electric motor, main ventilation fan, pulse converter, 

smooth start, electric energy. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 
 

КК – корисні копалини; 
 

ЗРС – залізорудна сировина; 
 

ВГП – вентилятори головного провітрювання; 

СЕП – синхронний електропривод; 

СД – синхронний двигун; 

АД – асинхронний двигун; 

Д – двигун; 

ДПС – двигун постійного струму; 
 

ТПД – тиристорний перетворювач двигун; 

РВУ – реакторний випрямний пристрій; 

ОЗ – обмотка збудження; 

ВД – вентильний двигун; 

ЕЕ – електрична енергія; 

ТРН – тиристорний регулятор напруги; 

ШІМ – широтно-імпульсна модуляція; 

IGBT – біполярні транзистори з ізольованим затвором (Insulated Gate Bipolar 

Transistors). 



18 
 

 

ВСТУП 
 

В ході технологічних процесів при підземній розробці корисних копалин 

у шахтну атмосферу виділяються токсичні гази, пари, пил, а при роботі на 

глибоких горизонтах необхідна ще і нормалізація мікрокліматичних умов 

праці гірників [1]. 

У зв’язку з цим технологія ведення робіт у підземних умовах 

нероздільна з необхідністю вентиляції зазначених видів виробок. Цей процес 

в шахтах реалізується так званими вентиляторами головного провітрювання і 

частково вентиляторами місцевого дільничного функціонування [2]. Згідно 

розподілення функцій ВГП залізорудних шахт, забезпечують повітрям 

більше 90% підземних виробок.1 

У вугільних, рудних й інших споріднених видах шахт ВГП 

встановлюються у спеціальній виробці нижче нульової відмітки шахтного 

ствола. Електромеханічні комплекси вентиляторів базуються, як правило, на 

2-х агрегатах один робочий, а другий резервний з синхронними 

електродвигунами, в яких потужність сягає від 600 до 1600 кВт [3],[4]. 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Аналізуючи історію 

розвитку електромеханічних систем і комплексів енергоємних (стаціонарних) 

споживачів ЕЕ підземних залізорудних підприємств, реальним, як факт, 

твердженням є те, що найменше уваги дослідників з цього спрямування 

приділялось вентиляторам головного провітрювання. Це спрямування в 

підвищенні електроенергоефективності підземних підприємств знаходилось в 

«сірій площині» даної проблеми. Така позиція декларувалась рядом скоріше 

необґрунтованих,  ніж  обґрунтованих причин.  Більш  того, з позицій 

електроенергетичного сьогодення гірничих підприємств, це в значному сенсі 

надумана ситуація потребує  своєї  найскорішої переформатизації. 

Тим паче,  що, опосереднена частка витрат на провітрювання  в 

 

 
 

1 Стосовно вугільних шахт, котрі за категорійністю безпеки відносяться до підприємств, шкідливих по газу, 
пилу, то ця пропорція там відрізняється. 
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собівартості видобутку залізорудної сировини (руди) у шахтах постійно 

зростає і на період 2020 року дорівнювала 25%. 

Якщо станом на 1990 рік підземні залізорудні підприємства на 

вентиляцію витрачали до 15% від всього загального споживчого обсягу, в 

період 2015 – 2020 років ця цифра сягає 30%. ВГП залізорудних шахт – 

лідери серед всіх енергоємних споживачів в обсягах споживання електричної 

енергії. Більше того, цей показник буде зростати, оскільки глибини 

видобутку ЗРС збільшуються і потреби в обсягах повітря для провітрювання 

підземних виробок зростають. Уже на період 2015 року обсяги повітря в 

більшості залізорудних шахт України не відповідали нормам [7]. 

Залишаючи для науковців-гірників вирішення проблеми зменшення 

енерговитрат на видобуток ЗРС шляхом застосування новітніх технологій, 

зупинимось на електроенергетичному аспекті рішення. 

Як встановлено [5], умови функціонування електромеханічних системи 

вентиляторів головного провітрювання залізорудних шахт характеризуються 

наявністю протяжних електричних мереж живлення і різноманітністю 

навантажувальних діаграм. 

Важливо зазначити і те, що ВГП належать до споживачів 1-ї категорії і 

від безперебійності та якості їх функціонування залежить безпека роботи 

гірників у підземних виробках і життєдіяльність шахти в цілому. Все це 

доповнює проблему енергетики, проблемою забезпечення безперебійності 

функціонування ВГП в цілому і їх електромеханічного комплексу в тому 

числі. 

Надійність електромеханічної системи ВГП в значній мірі залежить від 

надійності роботи СД, що, у свою чергу, визначається надійністю 

функціонування головного збудника СД [6]. Встановлено, що близько 70% 

від загальної кількості відмов СД є результатом руйнування саме їх пускових 

обмоток. Незважаючи на факт, що в загальній гамі кількості електричних 

двигунів, що ремонтуються, СД становлять близько 30%, але в матеріальних 



20 
 

 

витратах підприємств на їхній ремонт суми в десятки разів перевищують такі 

витрати на ремонт інших типів ЕД. 

Таким чином, формування пускових характеристик є одним із 

важливих завдань у системі електропривода вентилятора головного 

провітрювання гірничорудних підприємств. Тим паче, що на дійсний період 

часу, в електромеханічних комплексах ВГП вітчизняних залізорудних шахт у 

більшості своїй встановлені та застосовується системи прямого   пуска СД,  

що несе в собі системоутворюючі недоліки: 

- 5-10-кратні кидки струмів статора і ротора, відповідно моменту 

двигуна; 

- затяжна тривалість процесу пуску; 

- ускладнення втягування в синхронізм. 

Все це створює комплекс негативних проблем як в структурі самої 

електромеханічної частини СД, а саме перегрів обмоток, так і в роботі 

внутрішньої мережі живлення підприємства через “просідання” напруги в 

ній. 

Крім того, можливості існуючих систем регулювання СЕП обмежені, 

оскільки здійснюються тільки за системою збудження двигуна, тобто тільки 

шляхом зміни величини напруги статора, не її частоти. Така система 

збудження СД енергетично малоефективна і громіздка. 

Окрім цього, як додатковий негатив існуючих систем, відзначимо 

такий факт, як необхідність і недостатня ефективність компенсації 

реактивної потужності в шахтних електричних мережах, де саме 

високовольтні синхронні електричні двигуни в комплексі відповідних 

електромеханічних систем ВГП є основним засобом для її компенсації. 

Тому створення СЕП, позбавленого зазначених недоліків шляхом 

удосконалення електромеханічних комплексів вентиляторів головного 

провітрювання для підприємств гірничої промисловості, є завданням 

актуальним. 
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Пріоритетним напрямком у вирішенні вищезазначеної проблеми є 

ставка на використання досягнень в області напівпровідникової 

перетворювальної техніки, а також на власні пропозиції дисертанта в частині 

розробки методів і способів пуску та керування синхронним 

електроприводом ВГП на проміжних позиціях. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Основний зміст роботи базується на результатах досліджень, що 

проводились на кафедрі автоматизованих електромеханічних систем у 

промисловості та транспорті Криворізького національного університету у 

відповідності до наукового напрямку „Розроблення комплексу заходів по 

енергозбереженню на підприємствах залізорудної промисловості”. 

Дисертаційна робота виконувалася відповідно до „Програми наукових 

досліджень і розробок Міністерства освіти і науки України за пріоритетними 

напрямками розвитку науки та техніки” у рамках науково-дослідних робіт № 

30-114-21 „Інтеграція розумних технологій побудови електроенергетичних 

систем у контексті підприємств гірничо-металургійної галузі”. Результати 

дисертаційної роботи одержано під час виконання НДР „Розроблення 

комплексу заходів по енергозбереженню на підприємствах залізорудної 

промисловості” (№ НДР 0114U003457); НДР „Розроблення 

енергозберігаючих заходів на підприємствах гірничодобувної 

промисловості” (№ НДР 0115U003180); НДР „Спосіб зниження струмів 

витоку в електричних комбінованих мережах залізорудних шахт” (№ НДР 

0116U1788); НДР „Аспекти теорії та практики оцінки електроенергетичної 

конкурентноспроможності залізорудних підприємств” (№ НДР 

0118U006520). 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення 

енергоефективності електромеханічних комплексів вентиляторів головного 

провітрювання шахт, шляхом розробки і запровадження в практику їх 

функціонування ефективних методів плавного пуску приводних синхронних 
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двигунів із роботою останніх в енергоорієнтованих межах пускових 

характеристик. 

Для досягнення мети були поставлені та вирішені такі задачі: 

 аналіз методів і засобів пуску синхронних двигунів з позицій 

функціональності їх у комплексі електроприводів вентиляторів головного 

провітрювання шахт за рівнем процесу енергоефективності; 

 обґрунтування та розробка, для формату подальших досліджень, 

превентивних варіантів структур енергоефективних синхронних 

електроприводів і способів керування ними для умов вентиляторів головного 

провітрювання залізорудних шахт; 

 модернізація методу циклічного почергового управління блоками 

багаторівневого IGBT транзисторного перетворювача електричної енергії для 

живлення синхронних двигунів електромеханічних комплексів 

вентиляторних установок шахт і порівняльна оцінка режимів їх роботи з 

урахуванням запропонованого принципу роздільної зміни величини й 

частоти вихідної напруги; 

 розробка принципу та методу формування оптимальної кривої 

вихідної напруги перетворювача частоти та імплементація його в структури 

енергоефективних систем збудження синхронних двигунів електроприводів 

вентиляторів головного провітрювання шахт. 

Об'єкт дослідження - дисертаційної роботи є електромагнітні та 

електроенергетичні процеси в синхронному електроприводі з 

напівпровідниковими перетворювачами в колах статора і ротора в 

електроприводів вентиляторів головного провітрювання залізорудних шахт. 

Предмет дослідження - є енергоорієнтовані пускові характеристики 

синхронного електропривода вентиляторів головного провітрювання шахт. 

Методи дослідження. Теоретичні положення дисертаційної роботи 

засновані на складових теорій електропривода та напівпровідникової 
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перетворювальної техніки. Для аналізу електромагнітних процесів 

синхронного електропривода використано елементи математичного аналізу. 

Аналіз електромагнітних процесів у колі синхронного електричного двигуна 

з вентиляторним навантаженням проведено із залученням методів 

математичного та фізичного моделювання. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що: 

 

 вперше оптимізовано і адресно формалізовано складові теорії 

синтезу електромеханічних систем з обґрунтуванням і пропозицією для 

практичної реалізації підходу до вибору варіантів підвищення 

енергоефективності функціонування електроприводів вентиляторів 

головного провітрювання шахт; 

 розроблено метод, що передбачає використання в обмотках кола 

статора синхронного двигуна IGB транзисторного багаторівневого 

перетворювача частоти для енергоефективного частотного пуску з 

функціонуванням на проміжних пускових позиціях, що дозволяє 

мінімізувати похідні негативні фактори впливу перехідних пускових струмів 

в обмотках статора двигуна, а також нормалізувати роботу електропривода 

вентилятора головного провітрювання при глибоких просадках напруги 

живлення високовольтної мережі; 

 досліджено електромеханічні процеси і запропоновано метод 

роздільного регулювання величини і частоти вихідної напруги 

багаторівневого перетворювача частоти при квазі частотному пуску 

синхронного електропривода, що обмежує до допустимих значень пускові 

струми; 

 доопрацьовано відомий метод формування оптимальної кривої 

напруги статора синхронного двигуна в новому форматі, що забезпечує 

підвищення електроенергетичних показників електропривода як 

електромеханічного комплексу в цілому. 
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Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність 

роботи полягає у підвищенні енергоефективності електромеханічних 

комплексів вентиляторів головного провітрювання шахт. Розроблена 

енергоефективна система пуску синхронного двигуна з використанням 

принципу циклічного почергового управління блоками IGB транзисторного 

перетворювача частоти, в комплексі синхронного електропривода, дозволяє 

комплексно формувати вхідні криві струму та напруги в максимальному 

наближенні до синусоїдальних видів, що дозволяє поліпшити енергетичні 

показники електромеханічного комплексу. Додатком до позитиву розробок є 

зменшення пускових струмів синхронного електричного двигуна і 

зменшення в цілому споживання електричної енергії в процесі пуску 

вентиляторів головного провітрювання залізорудних шахт. 

Одержані наукові результати, а саме: методологія підвищення 

енергоефективності гірничорудних підприємств шляхом застосування 

енергоефективних видів електроприводів для стаціонарних установок шахт, у 

т.ч. для головних вентиляційних установок, впроваджено в ТОВ «НВК 

Криворіжелектромонтаж», що підтверджено актом про впровадження від 

07.03.2020 р. Результати роботи також використовуються у Криворізькому 

національному університеті на кафедрі автоматизованих електромеханічних 

систем у промисловості та транспорті для підготовки фахівців за 

спеціальністю 141 – “Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка”, довідка про впровадження від 07.04.2020 р. (див. Додаток 

В). 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові положення та результати 

дисертаційної роботи, що виносяться на захист, отримані здобувачем 

самостійно. Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих у 

співавторстві, такий: [92] – показано вплив відхилень напруги в межах від - 

10% до + 10% на роботу електропривода стаціонарних установок 

гірничорудних підприємств; [93] – запропоновано спосіб роздільного 

керування напругою і частотою при пуску потужного синхронного 
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електропривода за допомогою багаторівневого перетворювача частоти; [74] – 

дослідження впливу зміни напруги і частоти мережі живлення на роботу 

синхронних двигунів і виявлення аварійного режиму, щоб в подальшому 

модернізувати електромеханічну систему та забезпечити стійку роботу 

обладнання із СД; [82] – підвищення енергоефективності залізорудних шахт 

шляхом упровадження регульованого електроприводу вентилятора головного 

провітрювання, розглянуто можливість застосування багаторівневих 

каскадних схем інверторів; [8] – запропоновано підхід для підвищення 

енергоефективності комплексу вентиляторів головного провітрювання шахт 

за рахунок застосування багаторівневого силового перетворювача частоти. 

Проведено аналіз, яким чином будуть впливати прямокутна, трапецеїдальна 

та синусоїдальна форми напруги, які сформовані багаторівневим силовим 

перетворювачем частоти, на основні параметри синхронного двигуна; [9] – 

досліджено споживанням електроенергії стаціонарними установками на 

залізорудних шахтах; [81] – розглянуто комплекс напрямків підвищення 

енергоефективності в сучасних умовах при сталій технології видобутку 

залізорудної сировини: зниження втрат електричної енергії в комплексі 

енергопостачання-енергоспоживання, реструктуризація систем 

електропостачання, створення умов для максимально можливої 

продуктивності електромеханічних систем гірничих машин і механізмів, 

організаційні заходи; [101] – показано актуальність автоматизованого 

управління енергетичними потоками в умовах підземного видобутку залізної 

руди. Визначено вектор стану об'єкта, основні інформаційні параметри, 

керуючий вплив та обурення; [103] – при моделюванні проведено 

дослідження прямої системи пуску та пуску з покроковою зміною величини 

напруги і частоти й отримано експериментальні дані для оцінювання 

енергоефективності варіативних методів пуску електроприводів синхронного 

електропривода головних вентиляторних установок шахт; [5] – проведено 

моніторинг електропостачання гірничорудних підприємств із застосуванням 

економіко-математичних методів, що дозволило оцінити і спрогнозувати 
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зміни показників енерговитрат підприємства; [91] – проаналізовано рівні 

споживання електричної енергії стаціонарними установками залізорудних 

підприємств; [80] – розглянуто вимоги до систем пуску і збудження 

синхронного електропривода, проаналізовані відомі системи і способи 

управління ними, також описані переваги і недоліки цих систем; [90] – 

виконано аналіз енергетичної ефективності вентиляторів головного 

провітрювання залізорудних шахт і запропоновані нові методи підвищення 

ефективності їх використання. Результати теоретичних досліджень були 

отримані у Криворізькому національному університеті (КНУ). 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення роботи та її 

результати доповідались, обговорювались та були схвалені на таких науково- 

технічних конференціях та семінарах: 

− на XIII Міжнародній науково-технічній конференції молодих учених 

і спеціалістів “Електромеханічні та енергетичні системи, методи 

моделювання та оптимізації”, (КрНУ, Кременчук, 2015); 

− на ІV Міжнародній науково-практичній і навчально-методичній 

конференції “Енергетичний менеджмент: стан та перспективи розвитку – 

PEMS’17”, (КПІ, м. Київ, 2017); 

− International research and practice conference “Modern methods, 

innovations, and experience of practical application in the field of technical 

sciences”, (Radom, Poland, 2017); 

− на VI Міжнародній науково-технічній конференції “Сучасні 

технології розробки рудних родовищ. Еколого-економічні наслідки 

діяльності підприємств ГМК”, (м. Кривий Ріг, 2019); 

− на Міжнародній науково-технічній конференції “Розвиток 

промисловості та суспільства”, (КНУ, м. Кривий Ріг, 2018, 2019, 2020). 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 16 

робіт, з яких 1 монографія, 4 статей у наукових фахових виданнях, 1 статті у 

міжнародних періодичних виданнях, які внесенні до міжнародної науково- 

метричної бази даних Scopus, 4 статті у наукових журналах і збірниках 
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наукових праць, 5 – у матеріалах конференцій, за результатами дисертаційної 

роботи отримано 1 патент України на корисну модель. 

 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із 

вступу, 4 розділів, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг 

дисертації становить 221 сторінок, з яких основний зміст викладений на 182 

сторінках друкованого тексту, містить 96 рисунки, 8 таблиць. Список 

використаних джерел складається з 125 найменування. Додатки містять 

графіки електричних навантажень енергоємних споживачів електричної 

енергії залізорудних шахт України, акти впровадження результатів роботи, 

список публікацій за темою дисертації та відомості про апробацію 

результатів дисертації. 
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