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Аннотация 
Представлена методика расчета емкости суперконденсатора накопителя на базе преобразователя  

ДС/ДС, необходимой для накопления и использования рекуперируемой энергии в безредукторных при-
водах лифтов. Используемая методика  расчета позволяет также определить промежуточное рабочее зна-
чение напряжения конденсатора или величину емкости конденсатора, позволяющих сохранить работо-
способность электропривода при кратковременных нарушениях питания. 
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Abstract 
The paper presents a method for calculating the capacity of a supercapacitor energy storage device on the 

basis of a buck-boost DC-DC converter needed to accumulate and use recuperative energy in gearless elevator 
drives. The calculation method used also makes it possible to determine an intermediate operating value of the 
capacitor voltage or a value of the capacitor capacitance, enabling the drive to remain operational in case of 
short-term power failures. 
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Частотно-регулируемые электро-
приводы переменного тока имеют ши-
рокое коммерческое использование. Для 
ряда механизмов они позволяют суще-
ственно повысить их энергоэффектив-
ность, что достигается, в том числе, за 
счет исключения механических редук-
торных устройств при применении низ-
кооборотных электродвигателей и ис-

пользования энергии возможных гене-
раторных режимов работы двигателя 
при меньших потерях в силовом канале 
собственно электропривода. Например, 
к таким механизмам можно отнести 
лифты. Особенностью приводов лифтов 
является работа с меняющейся нагруз-
кой, что обеспечивает работу привода  
как в двигательных режимах, так и в ге-
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нераторных (рекуперативное торможе-
ние) [1]. При применении лифтовых 
безредукторных лебедок возможно 
накопление рекуперируемой энергии в 
конденсаторных накопителях энергии 
на суперконденсаторах и использование 
её для повышения энергоэффективности 
электрооборудования всего лифта. Так 
как загрузка кабины и этажность пере-
мещения кабины лифта – это случайные 
величины, то возможный режим работы 
лифта, при котором рекуперируемая 
энергия максимальна  и на который мо-
жет рассчитываться максимальная ём-
кость накопителя, – это перемещение 
пустой кабины с первого этажа на по-
следний либо спуск кабины при макси-
мальной загрузке с последнего этажа на 
первый. При возможном последова-
тельном чередовании этих режимов для 
обеспечения работоспособности нако-
пителя в схеме такого привода сохраня-
ется тормозной резистор. Энергия, ак-

кумулируемая в конденсаторном нако-
пителе, может использоваться в даль-
нейшем и для сглаживания кратковре-
менных перерывов по напряжению в 
питании инвертора (микроотключения 
питания длительностью от долей секун-
ды до единиц секунд) или падений 
напряжения питающей сети. Таким об-
разом, целесообразен расчет емкости 
емкостного накопителя для лифтов, 
обеспечивающий не только накопление 
максимально возможной за поездку ре-
куперируемой энергии с последующим 
использованием её приводом лифта, но 
и позволяющей сохранить работоспо-
собность  привода лифта при микроот-
ключениях или падениях напряжения 
питающей сети. Блок-схема частотно-
регулируемого электропривода лифта с 
емкостным накопителем энергии (на 
базе суперконденсатора) с использова-
нием преобразователя постоянного тока 
ДС/ДС представлена на рис. 1 [2].  

 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема электропривода лифта с преобразователем DC/DC и емкостным накопителем 
 
 
Возможные графики изменения 

напряжения на шине постоянного тока  
звена постоянного тока преобразователя 
частоты, а также напряжения на кон-
денсаторе и тока заряда-разряда кон-

денсатора накопителя на базе преобра-
зователя постоянного тока ДС/ДС при 
энергообмене между сетью, двигателем 
и конденсатором накопителя пока- 
заны на рис. 2.  
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Рис. 2. Графики изменения: а – напряжения на шине постоянного тока преобразователя частоты; б – напряжения на 
конденсаторе накопителя; в – тока заряда-разряда конденсатора накопителя 
 
 

Работа накопителя на базе ДС/ДС 
преобразователя осуществляется схемой 
управления [2] на основе анализа 
напряжений на шине постоянного тока 
преобразователя частоты и тока супер-
конденсатора накопителя. При перехо-
де от двигательного режима работы 
двигателя привода лифта в генератор-
ный (участок Д, рис. 2) напряжение на 
шине постоянного тока определяется 
значением Uш, а напряжение на конден-
саторе – U0. В рекуперативном режиме 
работы (участок Г, см. рис. 2) напряже-
ние на шине увеличивается до значения 
Uш.mаx. Режим накопления рекуперируе-
мой энергии начинается при достиже-
нии напряжением на шине значения 
Uш.max. Происходит заряд конденсатора 
до напряжения на конденсаторе U1.max. 
(окончание режима рекуперации),  

и конденсатор сохраняет это напряже-
ние (режим «хранение» на рис. 2) до 
возникновения следующего двигательного 
режима работы (участок Д1, см. рис. 2), 
при котором энергия конденсатора  ис-
пользуется двигателем привода. Если 
напряжение конденсатора накопителя 
достигло значения U1max, а режим реку-
перации не закончился, то система 
управления преобразователя частоты 
обеспечивает дальнейший сброс энер-
гии рекуперации на тормозной рези-
стор. В двигательном режиме (учас- 
ток Д1, см. рис. 2), следующем за реку-
перативным,  напряжение конденсатора 
при его разряде опять принимает значе-
ние U0, и накопитель готов к следую-
щему рекуперативному режиму. При 
возникновении кратковременного паде-
ния напряжения питания (участок Д2,  

а) 

б) 

в) 
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см. рис. 2) за счет энергии конденсатора 
(разряд от напряжения U0 до напряже-
ния U2min) обеспечивается сохранение 
работы привода. При этом  конденса- 
тор С разряжается до минимально воз-
можного напряжения U2min при работе 
накопителя. С восстановлением питания 
конденсатор накопителя заряжается 
опять до напряжения U0 и готов к сле-
дующему возможному режиму рекупе-
ративного торможения.  Таким образом, 
напряжение на конденсаторе накопите-
ля  имеет значение U0  при работе в дви-
гательном режиме и уменьшается  
до U2min (режим кратковременного па-
дения напряжения питания) либо растет 
до U1max (режим рекуперативного  
торможения). 

При выборе емкости суперконден-
сатора емкостного накопителя необхо-
димо определить номинальное напря-
жение конденсаторного модуля Uном  
и номинальную емкость модуля С. Кон-
денсор накопителя начинает заряжать-
ся, когда напряжение на шине постоян-
ного тока  в режиме рекуперации дости-
гает максимума Uш.mаx. Соответственно, 
номинальное напряжение конденсатор-
ного модуля Uном: 

 

.max .ш номU U  

 
Так как накопитель, предполагает-

ся, должен обеспечивать работу приво-
да при микроотключениях или кратко-
временных падениях сетевого напряже-
ния питания длительностью t0 (доли се-
кунд и секунды), то, при использовании 
энергии рекуперации в последующем 
двигательном режиме, он должен раз-
ряжаться не до U2min, а до напряже- 
ния U0, большего U2min, сохраняя часть 
энергии, необходимую для питания дви-
гателя в течение этого времени t0. Чем 
больше напряжение U0, тем обеспечива-
ется большее время, при котором сохра-
няется работоспособность привода. 
Энергия E1, накапливаемая в накопителе 
(суперконденсатор – линейный элемент) 
в режиме рекуперации и используемая в 

последующем двигательном режиме, 
может быть определена [3]:  
 

 
2

1

2 20
1 0 1max 0η ,

2

t

t

C
E P dt U U           (1)                        

 
где P0 – мощность в цепи постоянного 
тока преобразователя частоты при рабо-
те двигателя привода лифта в рекупера-
тивном режиме (определяется механи-
ческой работой на валу двигателя со-
вершаемой кабиной с грузом в режиме 
рекуперативного торможения с учетом 
общего КПД при передаче энергии в 
цепь постоянного тока преобразователя 
частоты); U0 – начальное значение 
напряжения конденсатора; U1mаx – мак-
симальное значение напряжения при 
заряде суперконденсатора; С0  – емкость 
суперконденсатора; t1, t2 – время начала  
режима торможения и его окончания 
соответственно.  

Для определения напряжения U0, 
обеспечивающего энергию конденсато-
ра Е2  необходимую для сохранения не-
прерывной работы привода при микро-
отключении или падении сетевого 
напряжения питания, необходимо  вы-
полнение следующего условия:  
 

 
4

3

2 2
2 1 0 2min

1

1
.

η 2

t

t

C
E Pdt U U       (2) 

 
где Е2 – энергия в цепи постоянного то-
ка преобразователя частоты, необходи-
мая для обеспечения работы двигателя в 
течение времени микроотключения или 
падения сетевого напряжения; Р1 – 
мощность, отдаваемая конденсатором С 
в цепь постоянного тока в промежутке 
времени t3, t4 (определяют длительность 
нарушения питания); 1η  – КПД преобра-

зователя постоянного тока ДС/ДС. 
Используя выражения (1) и (2), 

можно определить  напряжение U0: 
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2 2
1 1max 2 2min

0
1 2

E U E U
U

E E

  
 


 

 
Это напряжение  определяет мак-

симальное время нарушения питания, 
при котором обеспечивается работа 
двигателя от накопителя при заданной 
емкости С. Соответственно, выраже- 
ние (2) можно переписать для этого 
случая в следующем виде: 

 

 2 2
1 max 0 2min 1

1
η

2
P t С U U     . 

 
Откуда имеем            
 

 2 2
0 2min 1

max
1

η

2

C U U
t

P

  
 

  
 
Таким образом, можно рассчитать 

емкость накопителя, чтобы он обеспе-

чивал движение кабины до ближайшего 
этажа при микроотключении или паде-
нии сетевого напряжения. В цепи по-
стоянного тока преобразователя часто-
ты присутствует также емкость филь-
тра. Величина этой емкости и, как след-
ствие, энергия, запасаемая в ней, мало  
влияют на время работы  двигателя при 
нарушении питания. 

Рассмотрим пример расчета емко-
сти накопителя. Исходные данные для 
расчета приведены в табл. 1. Для рас-
чета значения энергий Е1 и Е2 в цепи 
постоянного тока преобразователя ча-
стоты определены экспериментально 
для безредукторного привода лифта 
грузоподъемностью 630 кг и скоростью 
движения 1 м/с при перемещении пу-
стой кабины с первого этажа на девя-
тый (номинальная мощность двига- 
теля 5954 Вт).  

 
 

Табл. 1. Исходные данные для расчета 

U1max, В U2min, В Е1, Дж Е2, Дж η 

750  600  2384  5678 0,9 

 
 
Напряжение 

 
2 2

0

2384 750 5678 600
648 В.

2384 5678
U

  
 


 

 
Емкость конденсатора 

 

2 2

2 2384
0,033418 Ф.

750 600
C


 


 

 
Энергия, запасаемая в режиме ре-

куперативного торможения (1), 
 

 2 2
1

0,033418
750 648 2383,9 Дж.

2
E      

 

Энергия, отдаваемая накопителем 
в двигательном режиме при микроот-
ключении (2), 

 

 2 2
2

0,033418
648 600 999,6 Дж.

2
E    

 
Полная энергия, запасаемая в 

накопителе, 
 

 2 20,033418
750 600 3383,5 Дж.

2
E    

 
Возможное время нарушения пи-

тания, обеспечиваемое энергией нако-
пителя при расчетных параметрах, 
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 2 20,033418 648 600
0,9 0,176 c.

2 5111
t

 
  


 

 
Работа ДС/ДС преобразователя в 

рассматриваемых режимах с рассчитан-
ной емкостью суперконденсатора может 
быть смоделирована в соответствии с 
моделью [1]. При расчетных параметрах 
модель имеет вид (рис. 3). 

В модели в качестве энергетиче-
ского эквивалента двигателя привода 

лифта использована емкость фильтра  
шины постоянного тока преобразовате-
ля частоты. Величина этой емкости рав-
на емкости накопителя, обеспечивая 
обмен энергией (при не учете потерь в 
преобразователе ДС/ДС) на уровне, со-
ответствующем потребляемой и реку-
перируемой мощности, используемой 
при расчетах. Графики работы накопи-
теля, полученные в результате модели-
рования, представлены на рис. 4–6.    

 

 
 
Рис. 3. Модель ДС/ДС преобразователя для емкостного  накопителя 
 
                              

а)                                                                  б) 

                                 
 
 

Рис. 4. Задаваемое напряжение на шине постоянного тока (а) и напряжение на конденсаторе  
накопителя (б) 

В 

U 

t 
c

B

U

t
c
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а)                                                                  б) 

 

                 
 

 
 
Рис. 5. Ток конденсатора накопителя (а) и мощность накопителя в рекуперативном и двигательном 

режимах работы  (б)  
 
 

 
 
 

Рис. 6. Мощность, отдаваемая накопителем в режиме микроотключения  

 

Используя графики на рис. 5 и 6, 
можно определить значения энергии, 
накапливаемой и отдаваемой накопите-
лем. Энергия, накапливаемая в рекупе-
ративном режиме и отдаваемая в сле-
дующем двигательном режиме, рав- 
на 2484,8 Дж. Энергия, используемая в 
режиме нарушения питания (при диапа-
зоне изменения напряжения кон- 
денсатора накопителя от 646 до 619 В),  
равна  418 Дж.    

Таким образом, используемая ме-
тодика расчета емкости накопителя на 
базе преобразователя  ДС/ДС позволяет 
определить емкость суперконденсатора, 

необходимую для накопления и после-
дующего использования рекуперируе-
мой энергии в безредукторных приво-
дах лифтов в режимах работы,  в кото-
рых двигатель работает генератором. 
Максимальное значение этой энергии в 
общем случае соответствует макси-
мальному времени работы двигателя 
при номинальной мощности в рекупера-
тивном режиме. Это поездка с первого 
на максимальный этаж пустой кабины 
или, наоборот, спуск груженой кабины  
с максимального этажа на первый. 

Используемая методика расчета 
позволяет также определить промежу-

A

I 

t 
c 

Вт 

P

t
c 

Вт 

Р

t
c
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точное значение напряжения конденса-
тора и величину емкости конденсатора, 
позволяющих сохранить работоспособ-
ность электропривода при кратковре-
менных нарушениях питания и микро-
отключениях питающей сети, и может 
быть использована в расчетах для обес-
печения в этом случае движения кабины 
лифта в пределах межэтажного расстоя-
ния до ближайшего этажа. 

 
Выводы 

 
Используемая методика расчета 

емкости суперконденсатора накопителя 
на базе повышающе-понижающего пре-

образователя  постоянного тока ДС/ДС 
позволяет определить емкость супер-
конденсатора, необходимую для накоп-
ления и последующего использования 
рекуперируемой энергии в безредук-
торных приводах лифтов. Возможно 
также определение промежуточного 
значения напряжения конденсатора или 
величины его емкости, позволяющих 
сохранить работоспособность электро-
привода при микроотключениях или 
кратковременных нарушениях питаю-
щей сети и, в последнем случае, для 
обеспечения движения кабины лифта в 
пределах межэтажного расстояния до 
ближайшего этажа. 
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