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РАБОТАЮЩЕГО В УСЛОВИЯХ НЕКАЧЕСТВЕННОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
Аннотация. Описана модель трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, удоб-

ная для анализа изменения его энергетических показателей при различных значениях всех показателей качест-
ва питающего напряжения. Выполнена оценка адекватности математической модели электромеханического 
преобразователя по результатам промышленного эксперимента. Рассчитаны среднеквадратические  абсо-
лютные и относительные ошибки прогноза. 
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Abstract. A three-phase asynchronous motor is described with a shortcircuited rotor by a model, comfortable for 
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РОЗРОБКА ТА ПЕРЕВІРКА АДЕКВАТНОСТІ ДИНАМІЧНОЇ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ МОДЕЛІ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА, 

ЩО ПРАЦЮЄ В УМОВАХ НЕЯКІСНОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
Анотація. Описано модель трифазного  асинхронного  двигуна з короткозамкненим ротором , яка  зручна 

для аналізу його енергетичних показників при різних значеннях усіх показників якості напруги живлення. Вико-
нана оцінка адекватності математичної моделі електромеханічного перетворювача за результатами проми-
слового експерименту. Розраховані середньоквадратичні абсолютні та відносні похибки прогнозу.   

Ключові слова: математична модель, асинхронний двигун, якість напруги живлення, показники енерго-
ефективності 
 

Введение 
Моделирование электромеханических систем, 

как известно, позволяет на предпроектной стадии 
оценить протекающие в них процессы. На основе этих 
данных могут быть скорректированы параметры си-
ловых установок и систем управления ими. Для  
асинхронного электродвигателя  все это перестало 
быть проблемой с появлением специализированного 
программного обеспечения (CAD-программ). Оно 
позволяет строить графики переходных процессов, 
получать зависимости требуемых параметров от 
входных факторов и т.д. 

Однако, ситуация усложняется, когда необходи-
мо учитывать качественные показатели входного на-
пряжения, такие как несимметрия и несинусоидаль-
ность.  
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Проблема заключается в том,  что сама модель в 
этом случае становится зачастую неадекватной в силу 
принятых допущений. В случае  же использования 
более сложных аналогов, описание процессов на-
столько усложняется, что поиск требуемых зависимо-
стей становится вообще невозможным. 

Между тем допущение о симметрии и синусои-
дальности питающего напряжения в настоящее время 
только в редких случаях является полностью обосно-
ванным. В цехах промышленных предприятий в од-
ной сети с асинхронными двигателями (АД) зачастую 
эксплуатируются мощные потребители, искажающие 
форму и нарушающие симметрию напряжения в це-
ховой сети. Причины возникновения указанных на-
рушений и  несинусоидальности напряжения  проана-
лизированы в работах [1 – 3]. 

Известно также негативное влияние некачествен-
ного питания на эксплуатационные характеристики 
асинхронных машин [4 – 6]. Снижение качества пи-
тающего напряжения приводит к пульсации момента, 
развиваемого двигателем, падению пускового и крити-
ческого моментов АД, повышению вибрации, прежде-
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временному износу подшипников и элементов зубча-
тых передач, повышению потерь в стали из-за высших 
гармонических составляющих поля в зазоре, снижению 
таких энергетических показателей работы асинхрон-
ных двигателей как коэффициент полезного действия и 
коэффициент мощности. Для оценки вышеуказанных 
негативных факторов необходима  математическая 
модель, которая позволяла бы анализировать энергети-
ческую эффективность АД с короткозамкнутым рото-
ром при различных значениях всех показателей качест-
ва электрической энергии в сети [7]. 

Цель исследований 
Целью данной работы является синтез и провер-

ка адекватности  математического аналога асинхрон-
ного двигателя, характеризующего изменение его 
энергетических показателей при различных значениях 
всех показателей качества питающего напряжения и 
апробация его программной реализации.  

Разработка динамической электромагнитной 
модели АД, работающего в условиях некачествен-
ной электроэнергии 

Известно несколько подходов, позволяющих 
учесть параметры питающего напряжения при модели-
ровании процессов в электромеханических системах 
[8]. Так при несинусоидальности питающего напряже-
ния в классическом варианте выполняется его спек-
тральный анализ, затем требуемые уравнения записы-
ваются для каждой гармоники с учётом её амплитуды и 
фазы. Эти уравнения решатся аналитически или чис-
ленно, а искомая величина находится как геометриче-
ская сумма всех гармонических составляющих. 

В случае несимметрии питающего напряжения 
используется метод симметричных составляющих. 
Недостатком такого подхода является существенное 
усложнение системы уравнений, описывающих объ-
ект. Кроме того, в случае несинусоидального питания 
необходимо определять симметричные составляющие 
для каждой учитываемой гармоники. Тогда, в случае 
если последних будет, например, 10 при несиммет-
ричном питании, для каждого базового уравнения, 
описывающего систему, нужно составить  уже 30 
уравнений. Для упрощения же их записи, предлагает-
ся использовать дифференциальные уравнения, запи-
санные относительно пространственно-временных 
комплексов (ПВК) [3]. 

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

( )2
A B C

2Y Y Y Y
3

= +a +a ,                    (1) 

где AY , BY , CY  – значения рассматриваемой величи-
ны по фазам.  Проекции этого комплекса на оси фаз 
соответствуют указанным значениям. 

Записанные относительно ПВК уравнения Пар-
ка-Горева [3], являющиеся основой  известных моде-
лей АД, имеют вид 

1
1 01 01

d
U I R I R

dt
Y

= + + ,                      (2) 

2
2 0 m2 0 2

d
0 I R I R j

dt
Y
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где 1U  – ПВК напряжения статора, 1I , 2I , 0I  – ПВК 
токов статора, ротора, и тока намагничива-
ния, 1Y , 2Y  – ПВК потокосцеплений статора и рото-
ра, mw  –  угловая скорость вращения АД,  1R , 2R – 
активные сопротивления статора и ротора. 

Необходимо учитывать, что на динамические и 
энергетические показатели асинхронных двигателей 
существенное влияние оказывает насыщение магни-
топровода. Явление насыщения обусловлено пре-
дельной ориентацией магнитных диполей в материале 
последнего, и, таким образом, прекращения роста 
магнитного потока с ростом тока намагничивания, как 
это показано на рис. 1 [9]. 

 
Рис. 1. Зависимость главного магнитного 

потока от тока намагничивания 

Существуют различные методы учета этого вли-
яния [3,  10,  11].  Наилучшее сочетание точности и 
простоты расчетов дает использование зависимости 
главной взаимной индуктивности от величины тока 
намагничивания L12 = f(I0). Например, в [12] приведе-
на зависимость индуктивности от тока намагничива-
ния для асинхронных двигателей  общепромышлен-
ного исполнения (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость главной индуктивности 

от тока намагничивания 

Такая зависимость может быть описана полино-
миальными функциями четных степеней [12]. Вели-
чина индуктивности ветви намагничивания без учета 
эффекта насыщения приведена в справочной литера-
туре [13], либо может быть примерно определена по 
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результатам опыта холостого хода [14]. Определение 
же коэффициентов полиномиальной зависимости ин-
дуктивности от величины тока намагничивания явля-
ется самостоятельной задачей. Для моделирования 
нами взято уравнение из [15]. 

Таким образом,  уравнения для определения по-
токосцепления необходимо записывать так: 

( )1 12 01 1 2I L L I IY = × + × ,                   (4) 
( )2 12 02 2 1I L L I IY = × + × .                    (5) 

Структурная схема объекта моделирования, от-
ражающая уравнения (2) и (3) с учетом (4) и (5), пред-
ставлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема асинхронного 

двигателя как объекта моделирования 

Использование пространственно–временных ком-
плексов характерно для многих моделей. Так как в них 
учитываются мгновенные значения токов и напряже-
ний, отпадает необходимость спектрального анализа и 
записи уравнений для каждой гармоники. Кроме того, 
поскольку такие уравнения фактически являются свёр-
нутой записью всех трёх фаз,  в них учитывается и  
возможная несимметрия питающего напряжения. Рас-
сматриваемая система является, фактически, универ-
сальной моделью, позволяющей анализировать про-
цессы как в установившихся,  так и в переходных ре-
жимах (пуск, выбег, изменение нагрузки). 

Аналитическое решение системы уравнений (2), (3) 
затруднено и связано с рядом существенных допущений 
[3]. В таких случаях прибегают к известным численным 
методам, суть которых сводится к представлению бес-
конечно малых приращений искомой функции некото-
рыми конечными приращениями (метод Эйлера) и пред-
ставлением уравнений в форме Коши [16]. 

Переменными состояния моделируемого объекта 
в рассматриваемом случае являются скорость асин-
хронного двигателя, а также пространственно-
временные комплексы потокосцепления статора и 
ротора. Для нахождения последних  исходная система 
уравнений дополнена  известными зависимостями 

              *
1 212

3 Im( )
2

M p L I It= ,                   (6) 

                  m
c

dM M J
dt
w

- = ,                         (7) 

где cM  – момент статический; J – момент инерции 
механической части привода; tp – число пар полюсов. 

Программная реализация такой модели АД, рабо-
тающего в условиях некачественного питания, апроби-
рована путем описания процесса пуска, наброса нагруз-
ки и установившегося режима двигателя типа MTKH 
112-6 мощностью 5,3 кВт, характеризующегося  сле-
дующими данными: 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 качест-
ве питания в первом случае использовано соответст-
вующее показателям качества, по сути идеальное, трех-
фазное напряжение, во втором - несимметричное неси-
нусоидальное, соответствующее реальному, показатели 
которого представлены в табл. 1. Годографы ПВК ука-
занных напряжений, представлены на рис. 4. из которых 
видно, что несимметричное питание обусловливает эл-
липтическую форму годографа, а несинусоидальность 
искажает его форму. 

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 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Годографы пространственно-временных 
комплексов напряжения, соответствующего 
показателям качества (а) и несимметричного 

несинусоидального напряжения (б) 
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Ниже приведены полученные графики основных 
координат двигателя. Наличие гармонических состав-
ляющих в питании АД приводит, как видно, к возник-
новению пульсаций момента. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Момент и скорость АД при пуске и набросе 
нагрузки при идеальном (а) и несимметричном 
несинусоидальном (б) питающем напряжении 

Мгновенные значения токов статора и ротора 
имеют форму, представленную на рис. 5, а годограф 
момента асинхронного двигателя в течение одного 
оборота имеет вид, показанный на рис. 6. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Токи статора и ротора при идеальном (а) и не-
качественном (б) питании в установившемся режиме 

Анализ полученных энергетических показателей 
работы АД, представленных в табл. 2, подтверждает, 
что некачественность питающего напряжения обу-
славливает рост всех видов потерь, и, соответственно, 
снижение КПД и коэффициента мощности двигателя. 

При этом рост «греющих» потерь от некачественного 
питающего напряжения, который определяется, как 
известно, состоянием двигателя и характером нагруз-
ки, в работе не рассматривался. Это является предме-
том отдельного исследования. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Годограф момента АД при идеальном (а) и 
некачественном (б) питании в установившемся режиме 

2. Энергетические показатели АД при 
его некачественном питании 
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Электрические потери в 
статоре Вт 491,3 498,3 

Электрические потери в 
роторе 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 
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Проверка адекватности синтезированной 
модели асинхронного двигателя 

Наиболее достоверным способом подтвержде-
ния адекватности любой математической модели 
является ее экспериментальная проверка. Необхо-
димо сопоставить экспериментальные значения ис-
комых величин с полученными на предложенной 
модели. В качестве экспериментального выбран цех 
ООО «Укрспец-сервис», где установлен мощный 
полупроводниковый преобразователь, при работе 
которого в напряжении цеховой сети присутствуют 
искажения (несимметрия и несинусоидальность). 

В ходе эксперимента получены осциллограм-
мы токов, потребляемых асинхронным двигателем с 
короткозамкнутым ротором мощностью 11 кВт но-
минальные параметры которого приведены табл. 3 
при питании его от указанной сети. В процессе экс-
перимента был обеспечен доступ к нулевой точке 
двигателя, и, таким образом, сняты осциллограммы 
фазных токов и напряжений. Измерение активных 
сопротивлений обмоток показало их симметрич-
ность и соответствие паспортному значению. На-
грузка на валу АД имела случайный характер и из-
менялась в широком диапазоне от 2,3 до12,8 кВт, 
что соответствует (0,21 – 1,16) Pном. За базовые зна-
чения энергетических параметров приняты соответ-
ствующие ГОСТ 7217-87 «Машины электрические 
вращающиеся. Двигатели асинхронные. Методы 
испытаний». 

3. Паспортные данные исследуемого двигателя 

Параметр Единицы 
измерения Значение 

Номинальная 
мощность кВт 11 

Ток статора А 22 

Частота вращения об/мин 1450 

КПД % 91 

сos φ о.е. 0,85 

Электродвигатель установлен для привода 
дробилки. Его нагрузка изменялась путем регули-
рования загрузки питающего бункера. Схема под-
ключений оборудования в ходе эксперимента, пока-
зана на рис. 8. Здесь использован измерительный 
комплекс «СКПЭП» (Система контроля параметров 
электроприводов), производства ООО НПП «ЦЭД». 
В состав последнего входят датчики тока и напря-
жения фирмы LEM (Швейцария), работающие на 
основе эффекта Холла, динамическая погрешность 
которых составляет 0,01 %. Измерение скорости 
осуществлялось тахогенератором типа ТМГ-30. Ис-
пользован также модуль АЦП фирмы L-Card  (Рос-
сия). Характеристика измерительных каналов при-
ведена в табл. 4. 

4. Характеристика измерительных каналов 

Компонент Характеристики 

АЦП 
ТИП Е-440 

Количество каналов 16 дифференци-
альных 

Разрядность 12 бит 
Время преобразования 1,7 мкс 

Диапазон входного сигнала 
± 5,12 В; ± 2,56 
В; 
±1,024В 

Максимальная частота преоб-
разования 200 кГц 

Смещение нуля ± 0,5 М3Р;  
макс 1М3Р 

Датчик напряжения 

ТИП LV-400 
Диапазон входного сигнала 0 – 500 В 
Диапазон выходного сигнала 0 – 10 В 
Максимальная статическая 
ошибка 

0,015 % 

Максимальная динамическая 
погрешность 

0,03 % 

Датчик тока 

ТИП LA-100С 
Диапазон входного сигнала 0 – 250 А 
Диапазон выходного сигнала 0 – 10 В 
Максимальная статическая 
ошибка 

0,03 % 

Максимальная динамическая 
погрешность 

0,08 % 

Тахогенератор 

Тип ТМГ-30 
Коэффициент передачи 1,12 В об/мин 

 
Рис. 8. Схема подключений оборудования для 
проверки адекватности модели асинхронного 

двигателя:  
ДН – датчик напряжения; ДТ – датчик тока; 

ТГ – тахогенератор 
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На рис. 9 показано окно программы CED Expert в 
процессе осциллографирования сигналов при работе 
испытуемого электродвигателя под нагрузкой. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Осциллограммы токов (а) и напряжений 
(б) в исследуемом электродвигателе при работе 

под нагрузкой 

Для сопоставления точности воспроизведения мо-
делью искомых токов одновременно по всем трем фазам 
использован показатель, определяющий разность произ-
ведений проекций тока статора в осях  α-β  [4]: 

i ii i iI I I I
Ù Ù

= × - ×b aa be ,                       (8) 

где ,i iI Ia b  – проекции ПВК тока статора, измеренного 

на i-м шаге; ,i iI I
Ù Ù
a b  – те же величины, полученные по 

модели. 

Прямой и обратный переход от мгновенных зна-
чений фазных величин к их комплексной записи и 
проекциям, использованный в модели, детально рас-
смотрен в [7, 17, 18]. В качестве критерия адекватно-
сти последней использовано относительное средне-
квадратическое значение этой разницы за период 

NI
I i

действ

21 e
d = ,                             (9) 

где N  – количество измерений за период; действI - 
действующее значение тока. 

Кроме того, оценивались точность восстановле-
ния скорости, для чего использована величина сред-
неквадратического отклонения восстановленного и 
измеренного сигнала: 

å -=
i

ii
ср N

2)(11 ww
w

dw ) ,            (10) 

где iw  – действительное значение скорости в i-й мо-

мент времени, iw
)

 – восстановленное значение скоро-

сти, срw  – среднее значение скорости на рассматри-
ваемом интервале. 

Массивы фазных напряжений, полученные экс-
периментально, были использованы в качестве вход-
ного воздействия исследуемой модели,  при этом ее 
выходными параметрами являлись фазные токи. Со-
поставление последних (рис. 10) показывает, что мо-
дель довольно точно отражает реальные процессы в 
АД. Относительная погрешность не превысила 2,4 %. 

 
Рис. 10. Ток фазы «А», снятый экспериментально 

(сплошная линия) и полученный по модели 
(штриховой пунктир) 

На рис. 11 показаны экспериментальные и мо-
дельные осциллограммы скорости двигателя при пус-
ке привода вхолостую. Как видно низкое качество 
электроэнергии проявляется не только в пульсациях 
тока, но и скорости испытуемого двигателя. Погреш-
ность косвенного определения последней не превы-
шает 4,5 %. 

 
Рис. 11. Скорость двигателя при пуске 

вхолостую, полученная экспериментально и путем 
моделирования (сплошная линия) 

Основным вопросом проведенных исследований 
являлось сопоставление указанных выше энергетиче-
ских величин АД. Степень соответствия их прогноза 
действительным значениям устанавливалась на осно-
вании регрессионного анализа  в соответствии с [8, 
16]. Результаты последнего показаны на рис. 12. Здесь 
диапазон изменения суммарных потерь составил 0,98 
– 1,62 от их номинального значения вследствие про-
веденных в процессе эксперимента кратковременных 
перегрузок АД. 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 12. Соответствие экспериментальных данных 
результатам моделирования: 

а) КПД двигателя; б) коэффициент мощности; 
в) суммарные потери 

Адекватность модели по каждому критерию оце-
нивалась статистическими методами с использовани-
ем регрессионной зависимости [19] 

*
0 1n äa a YY = + ,                       (11) 

где дYYYYn YrYа
дппд

ss-=0 ;
дппд YYYYrа ss=1 .  

Здесь nY , дY  – средние значения прогнозируе-

мых и действительных значений; 
пдYYr – коэффициент 

корреляции между этими величинами; YдYп
ss , – 

среднеквадратичные  отклонения. Указанные величи-
ны вычислялись по формулам: 

( )( )
nд

пд
YY

L

nnдд

YY L

YYYY
r

ss

å --
= 1 ,          (12) 

( ) ( )å --=
L

ддY LYY
д

1

2
1/s ,           (13) 

( ) ( )å --=
L

nnY LYY
n

1

2
1/s ,            (14) 

где -= 27L  объем статистической выборки (ко-
личество проведенных замеров). 

Среднеквадратическая абсолютная ошибка изме-
рений определялась  

*
nYpn tY s=D ,                                          (15) 

где pt – коэффициент Стьюдента для заданных числа 

степеней свободы 1-= Lk  и надежности. В рас-
сматриваемом случае последняя принималась 

05,0=p . Здесь *
nYs – остаточное среднеквадратич-

ное отклонение, вычисляемое по формуле 

( ) ( )å --=
L

nnY LYY
n

1

2** 1/s .             (16) 

Среднеквадратическая относительная ошибка 
прогноза определялась следующим образом: 

%100/ maxnnY YY
n

D=d ,                 (17) 

где maxnY – наибольшее из полученных значений про-
гнозируемой величины. 

Результаты  сравнения прогнозируемых и реаль-
ных значений технико-экономических параметров АД 
при проведении измерений представлены в табл. 5. 

Результаты расчетов всех моделируемых вели-
чин приведены в табл. 5. 

Полученные значения относительной средне-
квадратической ошибки прогноза свидетельствуют об 
адекватности разработанной модели. 

 
 

5. Результаты сравнения прогнозируемых и реальных значений 
технико-экономических параметров АД 

КПД cos φ Суммарные потери 
№  
п/
п 

Потреб-
ляемая 
мощ-
ность, 
кВт 

Мощ-
ность 
на валу, 
кВт 
      

Реаль-
ное,  
о.е. 

Рас-
чет-
ное,  
о.е. 

Ошиб
ка, % 

Реаль-
ный,  
о.е. 

Рас-
чет-
ный, 
о.е. 

Ошиб
ка,  
% 

Реаль-
ные, 
кВт 

Рас-
чет-
ные, 
кВт 

Ошиб-
ка, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 6,89 4,4 0,64 0,67 3,2 0,68 0,68 0,0 2,49 2,41 -3,1 
2 5,30 1,76 0,33 0,29 -3,8 0,50 0,54 4,2 3,54 3,76 6,0 
3 13,35 11,88 0,89 0,89 0,2 0,79 0,75 -4,7 1,47 1,36 -7,5 
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Продолжение табл. 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
4 9,81 8,8 0,90 0,90 -0,1 0,81 0,75 -5,9 1,01 0,99 -2,1 
5 5,63 2,2 0,39 0,41 1,5 0,54 0,52 -1,6 3,43 3,59 4,7 
6 9,44 8,36 0,89 0,85 -3,9 0,81 0,76 -4,9 1,08 1,07 -0,9 
7 4,90 1,32 0,27 0,29 1,8 0,47 0,52 5,8 3,58 3,84 7,5 
8 14,84 12,76 0,86 0,86 0,0 0,77 0,79 1,6 2,08 1,92 -7,9 
9 11,08 10,12 0,91 0,91 -0,8 0,82 0,79 -2,7 0,96 0,91 -5,3 
10 11,58 10,56 0,91 0,93 2,0 0,81 0,76 -5,2 1,02 1,09 7,2 
11 14,06 12,32 0,88 0,87 -0,5 0,78 0,81 2,8 1,74 1,86 6,9 
12 6,41 3,52 0,55 0,53 -1,7 0,63 0,63 0,4 2,89 2,86 -1,0 
13 8,77 7,48 0,85 0,86 0,7 0,79 0,84 4,3 1,29 1,23 -4,6 
14 7,13 4,84 0,68 0,71 3,2 0,70 0,72 2,0 2,29 2,18 -4,6 
15 10,20 9,24 0,91 0,89 -1,6 0,82 0,83 1,1 0,96 1,01 5,1 
16 12,70 11,44 0,90 0,94 4,4 0,80 0,81 0,3 1,26 1,30 2,7 
17 15,72 13,2 0,84 0,80 -4,4 0,76 0,74 -2,1 2,52 2,47 -2,2 
18 5,91 2,64 0,45 0,44 -0,4 0,57 0,62 4,9 3,27 3,13 -4,4 
19 12,11 11 0,91 0,91 0,6 0,81 0,84 3,1 1,11 1,05 -6,2 
20 7,90 6,16 0,78 0,79 1,4 0,75 0,79 3,4 1,74 1,77 1,8 
21 8,17 6,6 0,81 0,85 4,4 0,77 0,79 1,9 1,57 1,52 -3,5 
22 6,65 3,96 0,60 0,65 5,0 0,65 0,62 -3,7 2,69 2,66 -1,2 
23 10,63 9,68 0,91 0,91 -0,4 0,82 0,78 -3,6 0,95 0,88 -7,0 
24 4,31 0,88 0,20 0,25 4,3 0,43 0,46 3,1 3,43 3,22 -6,2 
25 6,17 3,08 0,50 0,55 4,7 0,60 0,61 1,7 3,09 3,06 -0,7 
26 7,63 5,72 0,75 0,74 -0,9 0,74 0,68 -5,5 1,91 2,03 6,1 
27 9,09 7,92 0,87 0,91 4,2 0,80 0,81 0,4 1,17 1,24 5,2 
 
 

6. Результаты проверки адекватности модели 
 

Критерий КПД Коэффициент 
мощности 

Суммар-
ные потери 

Коэффициенты регрессионных моделей 
а0 -0,458 -0,493 0,656 
а1 0,97 1,13 0,98 

Показатели точности модели 

Среднеквадратическое отклонение действительно-
го параметра 0,276 0,241 0,319 

Среднеквадратическое отклонение прогнозируе-
мого параметра 0,273 0,241 0,317 

Коэффициент корреляции 0,99 0,99 0,99 
Остаточное среднеквадратическое отклонение 0,0212 0,031 0,017 
Абсолютная среднеквадратическая ошибка 0,024 0,027 0,036 
Относительная среднеквадратическая ошибка 2,72% 3,0% 3,99% 

 

Выводы 
Разработанная универсальная модель асинхронного 

двигателя позволяет анализировать статические и дина-
мические процессы в электромеханической системе при 
несинусоидальном и несимметричном питании статора. 

При проверке адекватности этой модели, полу-
ченные значения относительной среднеквадратичной 
ошибки моделирования свидетельствуют о  возмож-
ности ее использования для задач вычислительных 
исследований энергетической эффективности АД. 

Поскольку представленный математический ана-
лог АД является инструментом анализа технико-
экономических показателей работы электромеханиче-
ского преобразователя в условиях изменяющихся по-
казателей качества электроэнергии, очевидна необхо-
димость  дополнить его вероятностной моделью це-
ховой электрической сети промышленных предпри-
ятий, позволяющей прогнозировать указанные изме-
нения ПКЭ в конкретной электросети. 
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