Способы регулирования частоты вращения асинхронных и вентильных тяговых двигателей
В нашей стране, кроме коллекторных тяговых двигателей, были разработаны и построены опытные электровозы с бесколлекторными двигателями: асинхронными и вентильными. При этом частоту вращения роторов трехфазных тяговых двигателей регулируют плавным изменением частоты напряжения, подводимого к обмотке статора, используя тиристорные преобразователи.
Как известно, частота вращения П магнитного поля статорной обмотки и частота вращения ротора «2 асинхронного трехфазного двигателя определяются соответственно как
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где /j — частота напряжения, подведенного к обмотке статора;
Р] — число пар полюсов;
s = («j — «2)/wi — скольжение.
В зависимости от вида тяговой характеристики электровоза и требуемого закона регулирования частоты вращения, т.е. М = const или Р = const, определяют необходимый закон изменения напряжения на зажимах тяговых двигателей. Для обеспечения высокой перегрузочной способности, КПД и коэффициента мощности, а также для получения неизменного абсолютного скольжения тяговых асинхронных двигателей при широком и плавном регулировании скорости движения в рабочем диапазоне напряжение преобразователя должно изменяться по закону:
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Регулирование скорости движения изменением частоты при постоянном вращающем моменте М обусловливает работу двигателя с постоянным магнитным потоком. Если же скорость движения регулируют при постоянном значении мощности, магнитный поток в двигателе изменяется обратно пропорционально изменению напряжения, а вращающий момент — обратно пропорционально частоте и квадрату напряжения. При использовании на электровозах статических преобразователей частоты практически может быть обеспечен любой режим регулирования работы тяговых двигателей.
Регулирование частоты вращения роторов трехфазных асинхронных двигателей рассмотрим на примере опытного отечественного электровоза ВЛ86Ф. Для преобразования однофазного напряжения в трехфазное, регулируемое по величине и частоте, используют преобразователи UZ1—UZ3 (рис. 7.4, а). Каждый преобразователь состоит из четырех квадрантных выпрямителей (см. рис. 7.4, б) и автономного инвертора напряжения UZB с широтноимпульсной модуляцией. Частота вращения тяговых двигателей в диапазоне частот 0—45 Гц при разгоне и торможении до заданной скорости движения и поддержании этой скорости
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Рис. 7.4. Силовые цепи электровоза ВЛ86Ф (а) и преобразователя (б)
регулируется автоматической системой управления путем изменения питающего напряжения и его частоты в диапазоне 45—105 Гц и ослаблением возбуждения двигателя при постоянном напряжении. Каждый выпрямитель UZB состоит из двух групп тиристорно-диодных мостов с принудительной коммутацией. В преобразователе применены тиристоры ТБ-253- 800 и диоды Д4-143-800 14-го класса. Емкость конденсаторной батареи С звена постоянного тока 23,4 мФ. Электровоз ВЛ86Ф состоит из двух однотипных шестиосных секций, на каждой секции установлено три преобразователя.
При использовании вентильных двигателей в качестве тяговых, данный электродвигатель может быть выполнен с различными системами возбуждения. В качестве примера рассмотрим регулирование частоты вращения роторов вентильных двигателей с независимым возбуждением на опытном электровозе ВЛ80в. Каждый вентильный двигатель должен иметь самостоятельный преобразователь, управляемый синфазно с вращением своего ротора. На электровозе ВЛ80в регулирование частоты вращения роторов вентильных двигателей при пуске и во время движения осуществляют изменением питающего напряжения и путем ослабления возбуждения. Каждый вентильный двигатель представляет собой отдельный блок, содержащий двухполюсный разъединитель-отключатель Р (рис. 7.5) для отключения блока при его неисправности, сглаживающий реактор СД, уменьшающий пульсацию выпрямленного тока, преобразователь частоты и числа фаз ПЧФ с тиристорами Твз выпрямительного звена и Тиз инверторного. В блок входят также линейные контакторы ЛК1 и ЛК2 для оперативных отключений двигателя и разрыва цепи статорных обмоток при движении резервом и короткозамыкатель с четырьмя контактами К1—К4, защищающий ПЧФ в аварийных режимах. После замыкания контактов К1—К4 при к.з. во вторичной обмотке трансформатора Тр отключается главный выключатель ГВ, а при к.з. статорной обмотки двигателя цепь разрывается контакторами ЛК1, ЛК2 после отключения тока возбуждения.
Преобразователь ПЧФ с неявно выраженным звеном постоянного тока позволяет осуществлять поочередное питание фаз статорной обмотки. В нем одни и те же тиристоры выполняют функции выпрямления переменного тока на входе в статорную обмотку (сетевая коммутация) и коммутации тока в статорной обмотке в соответствии с изменениями положения ротора (машинная коммутация). Это обеспечивает более высокий КПД преобразователя по сравнению с КПД преобразователя, имеющего явно выраженное звено постоянного тока, где в любой момент времени цепь тока замыкается последовательно через два комплекта вентилей — выпрямляющие и коммутирующие.
Система автоматического управления вентильными двигателями (САУ) состоит из пяти устройств. Устройство I выполнено в виде контроллера машиниста КМ, с помощью которого машинист управляет главным контроллером ГК и ступенями изменяет напряжение, подводимое к ПЧФ.
Устройство II управляет вентилями выпрямительного звена. Путем сравнения истинного и заданного значений токов якоря и задержки сигналов относительно времени перехода питающего напряжения через 0 оно автоматически ограничивает ток в обмотке статора (якоря). Это устройство позволяет осуществить плавный пуск электровоза и обеспечивает устойчивую работу инверторного звена ПЧФ.
Устройство III служит для управления двигателем в режиме трогания. Оно автоматически включает в работу вентили инверторного звена ПЧФ так, что между магнитным потоком двигателя и током в катушках обмотки статора поддерживается угол, близкий к 90°. Этим обеспечивается максимальный пусковой момент.
Устройство IV осуществляет управление вентилями инверторного звена ПЧФ. Оно выдает сигнал на открытие вентилей инверторного звена таким образом, что импульсы несколько опережают ЭДС вращения двигателя. Устройства III и IV действуют автоматически.
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Рис. 7.5. Силовые цепи электровоза ВЛ80В
С помощью автоматического устройства V регулируется возбуждение двигателя. Пока частота вращения ротора увеличивается вследствие возрастания подводимого к нему напряжения, устройство V совместно с управляемым выпрямителем-возбудителем поддерживает магнитный поток двигателя неизменным.
После достижения номинального напряжения дальнейшее увеличение частоты вращения происходит в результате ослабления возбуждения. Это же устройство служит и для выравнивания нагрузок параллельно работающих вентильных двигателей.
Реверсирование вентильных двигателей осуществляют, переключая цепи управления бесконтактными реле, которые изменяют очередность подачи импульсов на фазы инверторов.
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