
Квашнин В.О.  Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 19 (95), 2015  18 – 23 

Электромашинные и полупроводниковые преобразователи 

18 
 

УДК 621.313 

В. О. Квашнин, канд. техн. наук, 
В. А. Косенко 

АНАЛИЗ ТРЕХФАЗНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАМЕТРОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ НА ОСНОВЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ И ИТЕРРАЦИОННОЙ МЕТОДИК 

Аннотация. Рассмотрено влияние параметров однофазной схемы замещения АД, полученых аналитиче-

ским и итерационным методами, на результаты моделирования в предлагаемой 3-х фазной модели двигателя 

при различных режимах его работы – при пуске, работе на холостом ходу и под нагрузкой. Проведен сопоста-

вительный анализ переходных процессов угловой скорости, момента на валу, а также фазных токов статор-

ной цепи в функции от времени, которые были получены в результате моделирования. 
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ANALYSIS OF DYNAMIC MODEL OF THREE-PHASE ASYNCHRONOUS 
MOTOR USING PARAMATARS DERIVED FROM 
ANALYTICAL AND ITERATIVE TECHNIQUES 

Abstract. The effect of determining the parameters of a single-phase equivalent circuit AD analytical and iterative 

methods for the simulation results with the proposed 3-phase motor model for different modes of its work - at start-up, 

idling and under load. Comparative analysis of the transients of the angular velocity of shaft torque and phase current 

stator circuit as a function of time, which were obtained by simulation. 
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АНАЛІЗ ТРИФАЗНОЇ ДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ АСИНХРОННОГО 
ЕЛЕКТРОДВИГУНА З ВИКОРИСТАННЯМ ПАРАМЕТРІВ, 

ОТРИМАНИХ НА ОСНОВІ АНАЛІТИЧНОЇ ТА ІТЕРАЦІЙНОЇ МЕТОДИК 

Анотація. Розглянуто вплив параметрів однофазної заступної схеми АД, розрахованих аналітичним і 

ітераційним методами, на результати моделювання у пропонованій трифазній моделі двигуна при різних ре-

жимах його роботи - при пуску, неробочому ході і під навантаженням. Проведено порівняльний аналіз перехід-

них процесів кутової швидкості, моменту на валу, а також фазних струмів статорного ланцюга у функції від 

часу, які були отримані в результаті моделювання. 

Ключові слова: динамічна модель, асинхронний двигун, кутова швидкість ротора, струми статорного 

ланцюга, моделювання 
 

Введение. При построении моделей асинхрон-
ных электроприводов одной из ключевых задач явля-
ется определение параметров двигателя. Решение 
этой проблемы экспериментальным путем требует 
наличия дополнительной аппаратуры, которая по ка-
ким-либо причинам может быть недоступна. Поэтому 
возникает необходимость в определении таких пара-
метров другими способами, в качестве которых могут 
быть использованы аналитические [1 – 4] или итера-
ционные [5] методы.  

Целью данной работы являлось сравнение двух 
методик по определению параметров схемы замеще-
ния двигателя, на основе которых осуществляются 
расчеты параметров и коэффициентов трехфазной 
динамической модели асинхронного двигателя (АД) 
[6 – 7].  

В качестве объекта исследования, для которого 
проводилась оценка результатов рассматриваемых 
методик, был взят двигатель АИР100L2, основные 
паспортные данные которого приведены в табл. 1. 

© Квашнин В.О, Косенко В.А. 2015 

1. Паспортные данные АД с короткозамкнутым 
ротором АИР100L2 

Параметр Ед. изм. Значение 

Мощность, Pн кВт 5,5 

Скорость, nн об/мин 2850 

Ток, Iн А 11 

Момент, Мн Н·м 18,1 

КПД, η % 88 

Коэф. мощности, cos(φ)  0,88 

Iп / Iн  7,5 

Мп / Мн  2,1 

Мк / Мн  2,4 

Момент инерции, J кг·м2 0,01 
 

Основной задачей исследования в работе явля-
лось получение на модели АД зависимостей ω (t), 

M(t), I(t) (для различных режимов работы) с последу-
ющим их анализом. 

Теоретическое описание 
Аналитический метод основан на определении 

параметров Т-образной схемы замещения АД (рис. 1)  
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Рис. 1. Т-образная схема замещения АД 

с КЗ ротором 

с использованием основных расчетных соотношений 
для определения рабочего тока (Iн) и тока холостого 
хода двигателя (I0) 
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где, Pн – номинальная мощность двигателя; m1 – чис-
ло фаз; U1н – номинальное фазное напряжение стато-
ра; cosφн – номинальный коэффициент мощности дви-
гателя; ηн – номинальный КПД. 

Выражение для тока холостого хода имеет сле-
дующий вид 
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где, р* – коэффициент загрузки двигателя; I11 – ток 
статора двигателя при частичной загрузке. 

Итерационная методика [7 – 8] построена на 
основе определения параметров для упрощенной 
Г-образной схемы замещения (рис. 2) с использовани-
ем всего лишь двух независимых уравнений [8]:  

– уточненной формулы Клосса, которая  
описывается выражением 
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где М, Мk – текущий и критический моменты двигате-
ля; S, Sк – текущее и критическое значения скольже-

ний; α=2R1/R2′ – расчетный коэффициент,  
– выражения для определения активного фазного 

сопротивления обмотки статора  
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Недостатком итерационной методики является 
необходимость в дополнительном определении тока 
холостого хода I0, который приближенно можно при-
нять  

0
I (0.35 0.9) I ,

н
≈ − ⋅                         (5) 

где большее значение принимается для АД малых 
мощностей (0,12 – 1) кВт, а меньшее (I0 = 0,35 Iн) для 
двигателей больших мощностей. Для реального дви-
гателя всегда можно измерить I0 (для рассматривае-
мого двигателя ток холостого хода составил I0 = 0,7Iн 
А). Кроме того, в итерационной методике возможно 

определение только лишь суммарного индуктивного 
сопротивления  

Xк = Х1 + Х2’.                                       (6) 

В этом случае для определения параметров ди-
намической модели АД приходится принимать 

Х1≈Х2’=Xк / 2.                          (7) 

 
Рис. 2. Г-образная схема замещения 

Аналитические исследования  
Найденные аналитическим и итерационным ме-

тодом значения сопротивлений статорной и роторной 
цепей двигателя вместе с соответствующими их пас-
портными значениями приведены в табл. 2. Как видно 
из таблицы, значения фазных сопротивлений для R1, 
R2’, X1 и Х2’ располагаются между соответствующими 
значениями сопротивлений, определенных аналити-
ческим и итерационным методами. 

2. Расчетные и паспортные значения сопротивлений 
статорной и роторной цепи двигателя 

Параметры 
1R , 

Ом 
1Х , 

Ом 
2′R , 

Ом 
2′X , 

   Ом 

Аналитический 
метод 

0,912 1,666 0,742 2,247 

Итерационный 
метод 

1,112 1,439 0,83 1,439 

Паспортные 
данные 

1 1,1 0,75 2,3 

Для анализа и оценки полученных результатов 
моделирования использовалась ранее разработанная 
трехфазная динамическая модель АД, которая была 
реализована в пакете прикладных программ Matlab 
Simulink [9 – 13]. 

Используемая трехфазная динамическая модель 
АД имеет следующее математическое описание 
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где kr – коэффициент магнитной связи ротора; σ – 
коэффициент рассеяния; UsA, UsB, UsC – напряжения 
фаз статора; UrA, UrB, UrC – напряжения фаз ротора; isA, 
isB, isC  – токи фаз статора А, В и С соответственно; Ls – 
индуктивность обмоток статора; Zp – число пар полю-
сов; J – момент инерции двигателя; р – оператор 
Лапласа; Ψs1, Ψs2 − проекции тока и потокосцепления 
статора соответственно на оси координат; Ψr1, Ψr2 − 
проекции тока и потокосцепления ротора соответ-
ственно на оси координат; Тr – электромагнитная по-
стоянная ротора.

 

Система уравнений (8) представляет собой мате-
матическую модель асинхронного двигателя с корот-
козамкнутым ротором в координатной системе 
α-β  с  трехфазным  напряжением  питания. 

В результате моделирования были получены за-
висимости скорости, тока и момента, представленные 
на рисунках 3; 4 и 5, где под номером 1 представлены 
графики скорости – ω(t), момента – M(t) и тока фазы 
статора – I(t) модели двигателя, полученные с исполь-
зованием расчетных данных аналитической методики. 
Под номером 2 – графики ω(t), M(t) и I(t), которые 
были получены с использованием данных, рассчитан-
ных по итерационной методике. В обоих случаях для 
расчета параметров модели использовалось значение 
тока холостого хода I0, полученное аналитическим 
методом. 

Анализ полученных зависимостей для различных 
режимов работы, рассчитанных по различным мето-
дикам, представлен в табл. 3. 

Под номером 1 в табл. 3 приведены результаты 
моделирования зависимостей с использованием пара-
метров, найденных на основе аналитического метода, 
а под номером 2 – с использованием итерационного 
метода. 

3. Сопоставительный анализ зависимостей 
ω(t), M(t) и I(t) 

Зависимость 
Единица 

измер. 
Режим 1 2 

Ток 

Imax, А 
I0 max 5,6 5,6 

Iн max 19,18 18,5 

I, А 

Холостой 

Ход 
3,6 3,6 

Ном. 

Нагрузка 
10,78 10,7 

tпп , С 

Пуск 0,16 0,1 

Наброс 

нагрузки 
0,05 0,05 

Момент 

Mmax, Н·м 
Mп max 60,2 90,4 

Mн max 25,6 24,3 

tпп , С 

Пуск 0,3 0,2 

Наброс 

нагрузки 
0,145 0,145 

Скорость 

ωmax, С
-1 ωп max 328,8 324,3  

ωн max 293,1 295,4 

tпп , С 

Пуск 0,181 0,1 

Наброс 

нагрузки 
0,09 0,09 

Также было проведено сравнение полученных 
зависимостей, когда в случае подготовки данных для 

динамической модели АД по итерационной методике, 
использовался уже известный ток холостого хода I0 = 
0,7 А, определенный путем измерения на двигателе. 
Графики ω(t), M(t), I(t) представлены на рисунках 6; 7; 
8 и 9. 

На графиках переходных процессов (рисунки 6; 7; 
8 и 9) под номером 1 представлены зависимости ω(t), 
M(t), I(t) модели асинхронного двигателя, полученные 
при использовании аналитической методики расчета. 
Под номером 2(1) – зависимости ω(t), M(t), I(t) динами-
ческой модели асинхронного двигателя, которые были 
получены на основе итерационной методике с использо-
ванием реального тока холостого хода. 

 

Рис. 3. Угловая скорость: 
по аналитическим – 1; итерационным – 2 данным 

 

Рис. 4. Электромагнитный момент двигателя: 
по аналитическим – 1; итерационным – 2 данным 

 

Рис. 5. Ток фазы статора: 
по аналитическим – 1; итерационным – 2 данным 

 

Рис. 6. Угловая скорость: 
по аналитическим – 1; итерационным с  

использованием реального тока I0 – 2(1) данным 
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Рис. 7. Электромагнитный момент: 

по аналитическим – 1; итерационным с 
использованием реального тока I0 – 2(1) данным 

 

Рис. 8. Ток фазы статора: 
по аналитическим – 1, итерационным с использовани-

ем реального тока I0 – 2(1) данным 

 

Рис. 9. Ток фазы статора (холостой ход и наброс 
номинальной нагрузки): 

по аналитическим – 1; итерационным с использовани-
ем реального тока I0 – 2(1) данным 

В таблице 4 приведен анализ переходных про-
цессов тока фазы статора, электромагнитного момен-
та и угловой скорости электродвигателя. Под номе-
ром 1 приведены результаты моделирования зависи-
мостей с использованием параметров найденных на 
основе аналитического метода, а под номером 2(1) 
результаты, которые были получены на основе итера-
ционной методики с использованием заданного (ре-
ального) тока холостого хода. 

Анализ полученных зависимостей дает возмож-
ность увидеть, что при использовании итерационной 
методики процесс пуска двигателя протекает быстрее. 
Это обусловлено получаемыми большими значениями 
пускового тока и соответствующего ему пускового 
момента. Также стоит отметить, что аналитическая 
методика, несмотря на очень близкую сходимость с 
паспортными данными, дает все же более идеализи-
рованный процесс. Немаловажным фактором является 
полученный в результате моделирования ток холосто-
го хода.  

4. Сопоставительный анализ зависимостей 
ω(t), M(t) и I(t) при использовании 

реального тока холостого хода 

Зависи-

мость 

Единица 

измерений 
Режим 1 2(1) 

Скорость 

ωmax, С
-1 ωп max 328,8 321,1  

ωн max 293,1 295,5 

tпп , С 

Пуск 0,181 0,1 

Наброс 

нагрузки 
0,09 0,09 

Ток 

Imax, А 
I0 max 5,6 10,5 

Iн max 19,18 20 

I, А 

Холостой 

ход 
3,6 7,35 

Номиналь. 

нагрузка 
10,78 11,2 

tпп , С 

Пуск 0,16 0,1 

Наброс 

нагрузки 
0,05 0,05 

Момент 

Mmax, Н·м 
Mп max 60,2 91,8 

Mн max 25,6 24,3 

tпп , С 

Пуск 0,3 0,2 

Наброс 

нагрузки 
0,145 0,145 

Несмотря на различие методов подготовки пара-
метров динамической модели АД и определенное от-
носительное различие фазных значений сопротивлений 
двигателя, полученные в результате моделирования 
зависимости ω(t), M(t) и I(t) в установившихся режи-
мах работы при номинальной нагрузке полностью сов-
падают. Совпадают также и переходные процессы при 
набросе нагрузки. В случае использования в модели 
различных значений токов холостого хода, при нагру-
жении двигателя до номинального момента, получае-
мые фазные токи модели двигателя выравниваются и 
становятся равными номинальному. При этом просадка 
скорости в модели двигателя соответствует паспорт-
ному номинальному скольжению. 

Выводы 
Использованные в работе методики определения 

параметров схемы замещения асинхронного электро-
двигателя с короткозамкнутым ротором дают сходи-
мость с паспортными значениями в пределах инже-
нерных допусков. Результаты моделирования в уста-
новившихся режимах соответствуют заданным и пас-
портным значениям. 

Однако стоит отметить, что использование мето-
дики основанной на аналитических расчетах занимает 
много времени в отличие от  итерационной.  
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