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Рассматривается модель установки по исследованию трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкну-
тым ротором. Проведен анализ состава и назначения блоков этой установки. Значительное внимание уделено 
рассмотрению настроек отдельных блоков и параметров моделирования. Предлагаемая модель позволяет 
проводить анализ электромагнитных и электромеханических процессов в переходных и установившихся ре-
жимах работы, исследование динамической механической и рабочих характеристик, анализ спектрального 
состава и построение годографов пространственных векторов напряжения и тока обмотки статора трех-
фазного асинхронного двигателя. 

 
Key words: computer simulation, three-phase asynchronous motor. 

 
Discusses the model setup for the research of three-phase asynchronous motor with squirrel-cage rotor. The analysis of 
the composition and destination blocks of this installation. Considerable attention is paid to consideration of 
preferences of individual units and simulation parameters. The proposed model allows the analysis of electromagnetic 
and Electromechanical processes in transient and steady-state modes of operation, study of dynamic mechanical and 
operational characteristics, spectrum analysis and plotting hodographs of the spatial vectors of voltage and current of 
the stator winding three-phase asynchronous motor. 

 
Введение 

Трехфазные асинхронные двигатели (АД) с ко-
роткозамкнутым ротором составляют основу совре-
менного электропривода во многих отраслях про-
мышленности, агропромышленном комплексе и 
транспорте. АД преобразовывают до 40 % выраба-
тываемой в РФ электроэнергии – около 400 ТВт час 
в год [1]. Широкое внедрение в практику частотно-
регулируемого электропривода с АД делает акту-
альной проблему их теоретического анализа и экс-
периментального исследования [1 – 3]. Одним из 
основных этапов теоретического анализа является 
математическое моделирование и компьютерное 
исследование. Сочетание математического модели-
рования и современных компьютерных технологий, 
в основе которых лежат прикладные пакеты, пре-
доставляет исследователю возможность глубокого 
изучения процессов, протекающих во всех звеньях 
электропривода. К таким пакетам относятся: Derive, 
Macsyma, Maple, MathCad, Mathematica, MatLab, 
MicroCap, PSpice, Reduce, Theorist и др. Компьютер-
ному моделированию силовых полупроводниковых 
преобразователей, электрических машин и электро-
приводов в MatLab посвящены [4 – 8]. 

Методика исследования 

Одной из составных частей библиотеки 
SimPowerSystem пакета MatLab является библиотека 
Machines. Она содержит модели электрических ма-
шин постоянного и переменного тока. Рассмотрим 
модель асинхронной машины с короткозамкнутым 
ротором в абсолютных единицах из этой библиоте-
ки. Пиктограмма этой модели показана на рис. 1 а. 
Ко входам А, В, С подключается источник питания, 
а на вход Tm подается момент нагрузки. Выход m 
предназначен для измерения и наблюдения пере-
менных состояния машины. Окно настройки модели 
с введенными в него параметрами двигателя 
4А100L4У3 показано на рис. 1 б. 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1 - Модель асинхронной машины с коротко-
замкнутым ротором: а – пиктограмма; б – окно 
настройки 

 
В полях окна настройки задаются: 
1) в первом поле – тип ротора (squirrel-cage – ко-

роткозамкнутый; wound – фазный); 
2) во втором поле – система отсчета; 
3) в третьем поле – номинальные мощность, дейст-

вующее значение и частота линейного напряжения; 
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4) в четвертом поле – параметры обмотки стато-
ра: активное сопротивление и индуктивность от по-
тока рассеяния; 

5) в пятом поле – приведенные к статору пара-
метры обмотки ротора: активное сопротивление и 
индуктивность от потока рассеяния; 

6) в шестом поле – индуктивность намагничи-
вающего контура; 

7) в седьмом поле – момент инерции ротора, ко-
эффициент вязкого трения, число пар полюсов; 

8) в восьмом поле – начальные условия (сколь-
жение, угол поворота ротора, токи фаз статора, на-
чальные фазы токов статора). 

При анализе электромагнитных процессов в ста-
тических и электромеханических преобразователях 
электрической энергии широкое применение нашел 
метод пространственного вектора [4, 8, 9]. Суть ме-
тода состоит в том, что мгновенные значения сим-
метричных трехфазных переменных (напряжения, 
токи, потокосцепления) можно математически пре-
образовать так, чтобы они были представлены од-
ним вектором. Для перехода от мгновенных значе-
ний к пространственному вектору все трехфазные 
переменные с учетом знака откладываются из нача-
ла координат по своим осям и векторно суммируют-
ся [9]. Математические преобразования для про-
странственных векторов напряжения и тока обмотки 
статора трехфазного АД имеют вид 
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Коэффициент 2/3 в уравнении (2) называют ко-
эффициентом согласования. Его обычно вводят в 
уравнение пространственного вектора тока с целью 
сохранения баланса мощности в исходной и преоб-
разованной системе [10]. 

Основные результаты 

На рис. 2 показана схема виртуальной установки 
по моделированию и исследованию процессов в 
трехфазном АД с короткозамкнутым ротором. 

В состав рассматриваемой установки входят сле-
дующие блоки: 

1) источник трехфазного переменного напряже-
ния 0,4 kV; 50 Hz скомпонован из трех однофазных 
источников ea, eb, ec, каждый из которых выполнен 
на основе блока АC Voltage Source из библиотеки 
SimPowerSystems/Electrical Sources; 

2) измеритель переменного трехфазного напря-
жения и тока Three-Phase V-I Measurement из биб-
лиотеки SimPowerSystems/Measurements; 

3) блок Selector из библиотеки Simulink/Signal 
Routing, установленный между блоками Three-Phase 
V-I Measurement и RMS.Ua, который позволяет вы-
брать для наблюдения одно из фазных напряжений 
статора; 
 

 
Рис. 2 - Схема виртуальной установки по 
моделированию и исследованию процессов в 
трехфазном АД с короткозамкнутым ротором 
 

4) блок Voltage Measurement для соединения из-
мерительных блоков библиотеки Simulink с блоками 
пакета SimPowerSystems; 

5) исследуемый трехфазный АД 4А100L4У3, вы-
полненный на основе блока Asynchronous Machine 
SI Units из библиотеки SimPowerSystems/Machines; 

6) блок Мs для задания статического момента на 
валу АД, выполненный на основе блока Step из биб-
лиотеки Simulink/Sources; 

7) измеритель активной и реактивной мощности 
P1, Q1, выполненный на основе блока 3-phase Instan-
taneous Active & Reactive Power из библиотеки 
SimPowerSystems/Extra Library/Measurements; 

8) блок Pa Pb Pc Qa Qb Qc, выполненный на ос-
нове блока Display из библиотеки Simulink/Sinks, 
для количественного представления измеренных 
активных и реактивных мощностей фаз; 

9) блок Subsystem из библиотеки Simulink/Ports 
& Subsystems, с помощью которого реализовано 
вычисление пространственных векторов напряже-
ния и тока статора АД в соответствии с (1), (2); 

10) блоки I1 и U1, выполненныe на основе блока 
XYGraph из библиотеки Simulink/Sinks, для наблю-
дения годографов пространственных векторов тока 
и напряжения обмотки статора соответственно; 

11) блок Mehan, выполненный на основе блока 
XYGraph из библиотеки Simulink/Sinks, для наблю-
дения динамической механической характеристики; 

12) два блока измерения действующих значений 
линейного RMS.Uab и фазного RMS.Ua напряжений 
статора, выполненные на основе блока RMS из биб-
лиотеки SimPowerSystems/Extra Li-
brary/Measurements; 

13) блок Uab Ua для количественного представ-
ления измеренных действующих значений линейно-
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го и фазного напряжения, выполненный на основе 
блока Display из библиотеки Simulink/Sinks; 

14) два универсальных блока измерения пере-
менных машины Machines Measurement1 и Machines 
Measurement2 из библиотеки 
SimPowerSystems/Machines; 

15) блоки uab ua, w Me, ir is, выполненные на ос-
нове блока Scope из библиотеки Simulink/Sinks, для 
наблюдения кривых линейного и фазного напряже-
ния, скорости и электромагнитного момента, токов 
ротора и статора соответственно; 

16) блок измерения действующих значений фаз-
ных токов статора RMS.Is, выполненный на основе 
блока RMS из библиотеки SimPowerSystems/Extra 
Library/Measurements; 

17) блок Mehan, выполненный на основе блока 
XYGraph из библиотеки Simulink/Sinks, для наблю-
дения динамической механической характеристики; 

18) блок w Me Ia Ib Ic, выполненный на основе 
блока Display из библиотеки Simulink/Sinks, для ко-
личественного представления измеренных значений 
угловой скорости вращения ротора, электромагнит-
ного момента и действующих значений фазных то-
ков из главной библиотеки Simulink/Sinks; 

19) два блока Selector из библиотеки Sim-
ulink/Signal Routing, установленные между блоками 
Machines Measurement2 и ir is, которые позволяют 
выбрать для наблюдения один из фазных токов ста-
тора и ротора; 

20) блок Powergui из библиотеки 
SimPowerSystems, применяемый в данном случае 
для анализа спектрального состава кривых фазного 
напряжения и тока статора; 

21) блок Discrete system из библиотеки 
SimPowerSystems позволяет задавать время дискрети-
зации. 

На рис. 2 показано, что блоки Selector установ-
лены в положения, позволяющие наблюдать осцил-
лограммы фазного напряжения (t)u1А  статора и 

фазных токов )(ti1А  статора и )(ti2А  ротора. При 

необходимости наблюдать осциллограммы всех 
фазных напряжений и токов статора и всех токов 
ротора блоки Selector следует удалить. 

В табл. 1 приведены параметры, задаваемые в по-
лях окон настроек основных блоков модели на рис. 2. 

Отметим, что при настройке параметров трех-
фазного источника амплитудные значения фазных 
напряжений определены на основании действующих 
значений 220 В, а начальные фазы в полях окон на-
стройки источников eb и ec следует установить рав-
ными -1200 и 1200 соответственно. 

Конечное значение Final value в окне настроек 
блока Ms, равное 26,7 Нм, соответствует номиналь-
ному значению для двигателя 4А100L4У3. 

У блоков Machines Measurement1 и Machines 
Measurement2 наименования переменных, выбран-
ных для наблюдения в полях окон настройки этих 
блоков, появляются на пиктограммах рядом с соот-
ветствующими выходами. 

Для исследования спектрального состава линей-
ного и фазного напряжений на вкладках General и 
Data history окна настроек блока uab ua необходимо 

задать параметры, приведенные на рис. 3. Вкладки 
General и Data history окна настроек блока ir is с вве-
денными в них параметрами, необходимыми для 
исследования спектрального состава фазного тока 
обмотки статора, приведены на рис. 4. 
 

Таблица 1 
 

Наименование 
блоков 

Наименование 
величин 

и параметров  

Значения 
величин 

и параметров 

ea 

Peak amplitude 
(V) 

311,127 

Phase (deg) 0 
Frequency (Hz) 50 

Sample time 0 

Three-Phase V-I 
Measurement 

Voltage 
measurement 

phase-to-ground 

Current 
measurement 

Yes 

Мs 
Step time 0,75 

Initial value 0 
Final value 26,7 

P1 Q1 
Fundamental 

frequency (Hz) 
50 

RMS.Uab 
RMS.Ua 
RMS.Is 

Mashines 
measurement1 

Machine type Asynchronous 
Rotor currents 

[ia ib ic] 
нет 

Stator currents 
[ia ib ic] 

нет 

Mashines 
measurement2 

Machine type Asynchronous 
Rotor speed 

(rad/s) or (pu) 
нет 

Electromagnetic 
torque (N.m) or 

(pu) 
нет 

 

а 

б 
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Рис. 3 - Окно настройки блока uab ua: а – 
вкладка General; б – вкладка Data history 

Для исследования спектрального состава линей-
ного и фазного напряжения и фазного тока обмотки 
статора в меню окна настроек блока осуществляется 
с помощью блока Powergui – Continuous (рис. 5) не-
обходимо выбрать опцию FFT Analysis. 
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 4 - Окно настройки блока ir is: а – вкладка 
General; б – вкладка Data history 
 

 
 

Рис. 5 - Меню окна настройки блока Powergui – 
Continuous 
 

Перед началом моделирования необходимо 
задать параметры расчета через меню 
Simulation/Simulation Parameters. Окно настройки 

параметров расчета для модели трехфазного АД 
показано на рис. 6. 

 

Рис. 6 - Окно настройки параметров 
моделирования процессов в трехфазном АД 

Обсуждение результатов 

С помощью предлагаемой модели может быть 
проведен количественный и качественный анализ 
электромагнитных и электромеханических процес-
сов в переходных и установившихся режимах рабо-
ты, исследование динамической механической и 
рабочих характеристик, анализ спектрального со-
става и годографов пространственных векторов 
фазного напряжения и тока АД. Рассматриваемая 
модель может быть применена не только при пита-
нии АД от трехфазного источника с синусоидальной 
формой напряжений, но и при питании его от сило-
вых полупроводниковых преобразователей. 
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