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Описаний трифазний асинхронний двигун з короткозамкненим ротором моделлю, зручною для аналізу
змін його енергетичних показників при різних значеннях всіх показників якості напруги живлення.
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A three-phase asynchronous engine is described with a shortcircuited rotor by a model, comfortable for the
analysis of change’s his power indexes at the different values of all indexes’s  quality of feed-in tension.
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Введение. Моделирование электромеханиче-
ских систем, как известно, позволяет на предпро-
ектной стадии оценить протекающие в них про-
цессы. На основе этих данных могут быть скор-
ректированы параметры силовых установок и сис-
тем управления ими. Для  асинхронного электро-
двигателя  как такового все это перестало быть
проблемой с появлением специализированного
программного обеспечения (т.н. CAD-программ).
Оно позволяет строить графики переходных про-
цессов, получать зависимости требуемых парамет-
ров от входных факторов и т.д.

Однако, ситуация усложняется, когда необхо-
димо учитывать качественные показатели входно-
го напряжения, такие как несимметрия и несину-
соидальность. Проблема заключается в том, что
сама модель в этом случае  становится зачастую
неадекватной в силу принятых допущений. В слу-
чае  же использования более сложных аналогов,
описание процессов настолько усложняется, что
поиск требуемых зависимостей становится вообще
невозможным.

Между тем, допущение о симметрии и сину-
соидальности питающего напряжения  сейчас
только в редких случаях является полностью
обоснованным. В цехах промышленных предпри-
ятий в одной сети с асинхронными двигателями
(АД) зачастую эксплуатируются мощные потреби-
тели, искажающие форму и нарушающие симмет-
рию напряжения в цеховой сети. Причины возник-
новения указанных нарушений и  несинусоидаль-
ности напряжения  проанализированы в работе [1].

Известно также негативное влияние некачест-
венного питания на эксплуатационные характери-
стики асинхронных машин [2, 3]. Снижение каче-
ства питающего напряжения приводит к пульса-

ции момента, развиваемого двигателем, падению
пускового и критического моментов АД, повыше-
нию вибрации, преждевременному износу под-
шипников и элементов зубчатых передач, повы-
шению потерь в стали из-за высших гармониче-
ских составляющих поля в зазоре,  снижению та-
ких энергетических показателей работы асинхрон-
ных двигателей, как коэффициент полезного дей-
ствия и коэффициент мощности. Для оценки вы-
шеуказанных негативных факторов необходима
математическая модель, которая позволяла бы
анализировать энергетическую эффективность АД
с короткозамкнутым ротором при различных зна-
чениях всех показателей качества электрической
энергии в сети [4].

Цель работы. Получение математического
аналога асинхронного двигателя, характеризую-
щего изменение его энергетических показателей
при различных значениях всех показателей каче-
ства питающего напряжения и апробация его про-
граммной реализации.

Материал и результаты исследований. Из-
вестно несколько подходов, позволяющих учесть
параметры питающего напряжения при моделиро-
вании процессов в электромеханических системах
[5]. Так при несинусоидальности питающего на-
пряжения в классическом варианте выполняется
его спектральный анализ, затем требуемые урав-
нения записываются для каждой гармоники с учё-
том её амплитуды и фазы. Эти уравнения решают-
ся аналитически или численно, а искомая величи-
на находится как геометрическая сумма всех гар-
монических составляющих.

В случае несимметрии питающего напряжения
используется метод симметричных составляющих.
Недостатком такого подхода является существен-
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ное усложнение системы уравнений, описываю-
щих объект. Кроме того, в случае несинусоидаль-
ного питания необходимо определять симметрич-
ные составляющие для каждой учитываемой гар-
моники. Тогда, в случае, если последних будет,
например, 10 при несимметричном питании, для
каждого базового уравнения, описывающего сис-
тему, нужно составить  уже 30 уравнений. Для
упрощения же их записи, предлагается использо-
вать дифференциальные уравнения, записанные
относительно пространственно-временных ком-
плексов (ПВК) [2].

Пространственно-временной комплекс, т.н.
обобщённый вектор, для любой изменяющейся
величины Y рассчитывается следующим образом:

( )C
2
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где AY , BY , CY  – значения рассматриваемой вели-
чины по фазам.  Проекции этого комплекса на оси
фаз соответствуют указанным значениям.

Записанные относительно ПВК уравнения Пар-
ка–Горева [3], являющиеся основой  известных
моделей АД, имеют вид:
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где 1U  – ПВК напряжения статора; 1I , 2I , 0I  –
ПВК токов статора, ротора, и тока
намагничивания; 1Y , 2Y  – ПВК потокосцепле-
ний статора и ротора; mw  – угловая скорость
вращения АД; 1R , 2R  – активные сопротивления
статора и ротора.

Структурная схема объекта моделирования, от-
ражающая уравнения (2), (3), представлена на
рис. 1.

Рисунок 1 – Структурная схема асинхронного
двигателя как объекта моделирования

Использование пространственно–временных
комплексов характерно для многих моделей. Так
как в них учитываются мгновенные значения то-
ков и напряжений, отпадает необходимость спек-
трального анализа и записи уравнений для каждой

гармоники. Кроме того, поскольку  такие уравне-
ния фактически являются свёрнутой записью всех
трех фаз, в них учитывается и  возможная несим-
метрия питающего напряжения. Рассматриваемая
система является, фактически, универсальной мо-
делью, позволяющей анализировать процессы как
в установившихся, так и в переходных режимах
(пуск, выбег, изменение нагрузки).

Аналитическое решение системы уравнений
(2), (3) затруднено и связано с рядом существен-
ных допущений [2].  В таких случаях прибегают к
известным численным методам, суть которых сво-
дится к представлению бесконечно малых прира-
щений искомой функции некоторыми конечными
приращениями (метод Эйлера) и представлением
уравнений в форме Коши [6].

Переменными состояния моделируемого объ-
екта в рассматриваемом случае являются скорость
асинхронного двигателя, а также пространственно-
временные комплексы потокосцепления статора и
ротора. Для нахождения последних, исходная сис-
тема уравнений дополнена  известными зависимо-
стями:
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где cM – момент статический; J – момент инер-
ции механической части привода; tp – число пар
полюсов.

Программная реализация такой модели АД, ра-
ботающего в условиях некачественного питания,
апробирована путем описания процесса пуска,
наброса нагрузки и установившегося режима дви-
гателя типа MTKH 112-6 мощностью 5,3 кВт, ха-
рактеризующегося  следующими значениями:
U1н=310 В, nном=875 об/мин, J=0,08 кг×м2,
R1=1,61 Ом, R2=2,19 Ом, R0=6,2 Ом,
L1s=0,00362 Гн, L2s=0,00365 Гн, L12=0,294 Гн.  В
качестве питания в первом случае использовано
соответствующее показателям качества, по сути
идеальное, трехфазное напряжение, во втором -
несимметричное несинусоидальное, соответст-
вующее реальному, показатели которого пред-
ставлены в таблице 1. Годографы ПВК указанных
напряжений представлены на рис. 2., из которых
видно, что несимметричное питание обусловлива-
ет эллиптическую форму годографа, а несинусои-
дальность искажает его форму.
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Таблица 1 – Показатели качества питающего
напряжения

A 11,2
B 18,8

Отклонение напряжения
по фазам, %

C 1,0
2 5,8
3 0,83
4 1,69
5 0,03
6 2,78
7 0,03
8 0,08
9 0,23

Коэффициенты
гармонических составляющих, %

10 0,04

Рисунок 2 – Годографы пространственно-временных
комплексов напряжения, соответствующего показа-
телям качества (а) и несимметричного несинусои-

дального напряжения (б)

Ниже приведены полученные  графики основных
координат двигателя. Наличие гармонических со-
ставляющих в питании АД приводит, как видно, к
возникновению пульсаций момента.

Рисунок 3 – Момент и скорость АД при пуске и
набросе нагрузки при идеальном (а) и несимметрич-
ном несинусоидальном (б) питающем  напряжении

Мгновенные значения токов статора и ротора
имеют форму, представленную на рис. 4, а годограф
момента асинхронного двигателя в течение одного
оборота имеет вид, показаний на рис. 5.

Рисунок 4 – Токи статора и ротора при идеаль-
ном (а) и некачественном (б) питании в установив-

шемся режиме
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Рисунок 5 – Годограф момента АД при идеальном
(а) и некачественном (б) питании в установившемся

режиме

Анализ полученных энергетических показателей
работы АД, представленных в таблице 2, подтвер-
ждает, что некачественность питающего напряже-
ния обуславливает рост всех видов потерь, и, соот-
ветственно, снижение КПД и коэффициента мощно-
сти двигателя. При этом рост «греющих» потерь от
некачественности питающего напряжения, который
определяется, как известно, состоянием двигателя и
характером нагрузки, в работе не рассматривался.
Это является предметом отельного исследования.

Таблица 2 – Энергетические показатели АД
при его некачественном питании
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Электрические
потери в ста-
торе

Вт 491,3 498,3

Электрические
потери в рото-
ре

Вт 652,2 661,5

Потери в стали Вт 89,2 90
Суммарные

потери
Вт 1235 1250

КПД % 81,4 81,2
Коэффициент
мощности

о.е. 0,98 0,9

Выводы. Рассмотренная универсальная модель
асинхронного двигателя позволяет анализировать
статические и динамические процессы в электроме-
ханической системе при несинусоидальном и не-
симметричном питании статора. Она дает возмож-
ность исследовать как установившиеся, так и пере-
ходные режимы асинхронного двигателя.

Несимметричное и несинусоидальное питание
АД приводит к появлению пульсаций токов статора
и ротора, а также момента, развиваемого двигате-
лем. В результате ухудшаются энергетические пока-
затели его работы.
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