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В статье рассматривается использование частотно управляемых асинхронных электроприводов с точки 

зрения возможностей рекуперации электроэнергии, возникающей в результате перехода электропри-

вода в режим торможения, а также различные способы сохранения этой энергии. Рассмотрен исследо-

вательский комплекс, позволяющий изучить эффективность рекуперации. особое внимание в статье 

уделено преимуществам рекуперации в многодвигательных электроприводах. 
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Асинхронные и вентильные машины с 
преобразователями частоты получили широкое 
применение за счет ряда преимуществ: плавный 
пуск, снижение потребляемой мощности при 
работе с ненагруженным механизмом, значи-
тельное снижение потребляемой реактивной 
мощности, широкие возможности для автомати-
зации [1, 2]. Механизмы, работающие не только 
в двигательном, но и в генераторном режиме, 
имеют дополнительные возможности для энер-
госбережения. При переходе двигателя в генера-
торный режим его эффективность оказывается 
довольно низкой (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Многодвигательный ЭП с рекуператором 
и выпрямителем 
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В результате проведенных экспериментов 
на типовых электроприводах максимальный 
процент возврата составил 30%. Таким образом 
можно сделать вывод, что с преобразователем 
частоты (ПЧ) можно использовать рекуператор 
вдвое меньшей мощности, рез риска поврежде-
ния оборудования. На рис. 2. представлена схема 
с отдельным рекуператором, мощность которого 
может быть значительно ниже суммарной мощ-
ности системы [3, 4].  

При испытании настройке и оптимизации 
системы рекуперации необходимо иметь обору-
дование, позволяющее измерять разнообразные 
параметры – ток, напряжение и вычисляющее на 
их основе потребляемую или генерируемую ак-
тивную и реактивную мощность cosφ. Эти дан-
ные необходимы, чтобы оптимизировать сило-
вой преобразователь по параметру КПД. Для 
решения этой задачи был разработан экспери-
ментальный стенд для изучения рекуператора 
(рис. 2). Он позволяет вычислять КПД следую-
щих узлов рекуператора: КПД ПЧ в режим ре-
куперации; КПД системы совместно работаю-
щего ПЧ и рекуператора.  

Для исследования КПД комплекса ПЧ – 
рекуператор необходимо имитировать режим, 
когда двигатель переходит в генераторный ре-
жим. Он возникает при интенсивном торможе-
нии высоко инерционной нагрузки, или при 
опускании груза в грузоподъемных механизмах. 
В лабораторных условиях используют 2 двига-
теля, один из которых работает в генераторном 
режиме, а второй в двигательном. В ходе экспе-
римента задается номинальная частота враще-
ния, после чего включается режим торможения с 
ускорением, равным разгонному, но  с противо-
положным знаком. В ходе эксперимента опреде-
ляется потребленное количество энергии Wпот., 
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возвращенное в звено постоянного тока Wрек.п.т., 
возвращенное в сеть Wрек.сети. Из полученных 
данных можно вычислить:  
- КПД рекуператора:  

...

.

тпрек

сетирек

W

W

 
- КПД ПЧ в режим рекуперации: 

.

...

пот

тпрек

W

W

 
- КПД системы совместно работающего ПЧ и 
рекуператора: 

пот

сетирек

W

W .

 
 

Отношение энергии, возвращенной в сеть, 
к потребленной из сети и является КПД системы 

рекуперации. Согласно экспериментам он со-
ставляет ~30%. В данной системе потери прихо-
дятся на ПЧ во время работы в двигательном 
режиме, в двигателе во время преобразования 
электроэнергии в механическую работу, и об-
ратно, потери в ПЧ и потери в рекуператоре. В 
виду большого числа преобразований КПД по-
лучается относительно низким. Большая часть 
потерь происходит во время преобразования ме-
ханической энергии в электрическую. Общеиз-
вестно, что любая электромашина является об-
ратимой и может работать как в генераторном, 
так и в двигательном режиме. Во время проекти-
рования двигатель оптимизируется по критерию 
максимального КПД в двигательном режиме, в 
результате такой оптимизации в генераторном 
режиме КПД снижается, что также сказывается 
на КПД системы. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема испытательного стенда рекуператора 
 

Исследовательский стенд содержит двуна-
правленный измеритель электроэнергии, изме-
ритель электроэнергии протекающей в звене по-
стоянного тока, систему управления ПЧ, блок 
формирования интервала Δt. Для обеспечения 
работы стенда был разработан двунаправленный 
трехфазный счетчик электроэнергии (ДСЭ) Осо-
бенностью счетчика является проведение изме-
рения за короткое время (единицы секунд), это 
требует получение данных с высоким разреше-
нием.ДСЭ построен на базе трехфазного счетчи-
ка электроэнергии «Меркурий 230» и МК ис-
пользуемого в УУ. Измерение энергии счетчи-
ком осуществляется цифровым методом с часто-
той выборок равной 4000 Гц по каждому каналу 
измеряемой величины напряжения или тока. 
Связь счетчика электроэнергии с УУ происходит 
по интерфейсу rs485. Анализ результатов экспе-
риментов показал, что погрешность составляет 
~0,5%, однако имеется тенденция к увеличению 

погрешности со временем, поэтому было приня-
то решение изменить алгоритм вычисления 
энергии с учетом того что счетчик предоставляет 
в МК значения среднего тока и энергии каждые 
1,28 с., в течение которых считанные данные 
постоянны. Если потребляемая мощность будет 
значительно меняться во времени, погрешность 
измерения может существенно увеличиться. 
Наиболее существенная часть погрешности вно-
сится в том момент, когда счетчик обновляет 
регистры данных мощности. Реальное количест-
во энергии вычисляется по формуле  

 

 t1 W0 +t2W1 
 

где t1 – интервал времени от предыдущего счи-
тывания значения со счетчика до обновления 
регистров счетчика; t2 - интервал времени от об-
новления регистров счетчика до последнего счи-
тывания значения со счетчика; W0 - предыдущая 
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считанная со счетчика мощность; W1 - текущая 
считанная со счетчика мощность. 

Вычисленное МК значение мощности бу-
дет (t1+ t2)W1. Таким образом, погрешность из-
мерения находиться по выражению  

 

)()()( 0110111201121 WWtWtWtWtWtWtt   
 

Видно, что погрешность увеличивается, 
если следующее значение мощности существен-
но отличается от предыдущего и уменьшается 
при уменьшении t1, где t1 является случайным 
числом, которое зависит от частоты измерения: 

 


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Таким образом, увеличивая частоту изме-
рения можно снизить величину этой ошибки. 

Сравнение показаний, измеренных счетчи-
ком, с показаниями, вычисленными на основе 
мощности, считанной со счетчика, составило 
0,061%. Со временем эта погрешность (в про-
центном выражении) уменьшается, что связано с 
ручной синхронизацией начала и конца измере-
ния. Средняя погрешность составляет 0,03%. Эта 
погрешность определялась относительно пока-
заний счетчика, погрешность которого, согласно 
документации, составляет 1%, таким образом, 
суммарная погрешность УИ составляет 1,03%. 

Особенностью предлагаемого алгоритма 
является необходимость синхронизации вклю-
чения режима рекуперации с измерительными 
циклами счетчика, что также учтено в исследо-
вательском стенде.  

 

6.3

28.1
 nPWW сум

 
 

где W – учтенная электроэнергия; Рсум – средняя 
суммарная мощность; n – число измерений вы-
полненных счетчиком; 1,28 – время одного из-
мерения; 3,6 – коэффициент переводящий 
Ватт*секунды в миллиВатт*часы. 

Разработанный стенд позволяет измерять 
параметры рекуператора и определять эффек-
тивность рекуперации. В ходе эксперимента 
удалось получить возврат энергии в количестве 
~30%. 

Выводы: существуют различные схемы 
рекуперации, эффективность которых определя-
ется условиями эксплуатации электроприводов. 
В большинстве случаев мощность рекуператора 
может составлять 30% от мощности электропри-
вода. Предлагаемый алгоритм вычисления элек-
троэнергии в различных режимах работы позво-
ляет определить КПД рекуперации с высокой 
точностью. 
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In article use of frequency operated asynchronous electric drives from the point of view of opportunities 

the recuperation of electric power as a result of transition the electric drive to the braking mode, and also 

various ways of preservation of this energy is considered. The research complex allowing to study the ef-

ficiency of recuperation is considered. Special attention in article is paid to advantages of recuperation in 

multi-engine electric drives. 
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