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АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПЕРЕМЕЖАЮЩЕМСЯ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

Аннотация. Для уточнения математических моделей переходных процессов предлагается учитывать 
высшие пространственные гармоники. Определение энергетических показателей выполняется с учетом по-
терь в стали, механических и добавочных потерь. Расчетные характеристики подтверждены эксперимен-
тальными исследованиями. 
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ПРИ ПЕРЕМІЖНОМУ РЕЖИМІ РОБОТИ 
Анотація. Для уточнення математичних моделей перехідних процесів пропонується враховувати вищі 

просторові гармоніки. Визначення енергетичних показників виконується із врахуванням втрат в сталі, механі-
чних і додаткових втрат. Розрахункові характеристики підтверджені експериментальними дослідженнями. 

A. V. Grusha 
INVESTIGATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS THE INDUCTION MOTOR 

WITH INTERMITTENT OPERATION 
Abstract.  It is proposed to include the higher space harmonics to refine the mathematical models of transient 

processes. Determination of energy parameters is performed taking into account losses in steel, mechanical and addi-
tional losses. Calculated characteristics are confirmed by experimental researches. 

Введение. В ряде случаев асинхронные двигате-
ли (АД) эксплуатируются в перемежающихся режи-
мах, связанных с чередованием работы двигателя на 
разные по величине нагрузки. При соизмеримости 
времени работы АД в установившихся и неустано-
вившихся (пуск, переход с одной нагрузки на другую) 
режимах переходные процессы оказывают сущест-
венное влияние на показатели асинхронной машины. 
Переходные процессы в АД рассматривались рядом 
авторов [2, 8]. Вместе с тем, отказ от использования 
некоторых допущений при моделировании динамиче-
ских режимов работы АД позволяет уточнить матема-
тические модели (ММ) [1]. 

Постановка задачи. В частности речь идет об 
учете влияния высших пространственных гармоник 
(ВПГ) при расчете динамических режимов. Их учет в 
статике позволяет обеспечить корректировку механи-
ческих характеристик, уточнить энергетические и 
тепловые показатели [7]. 
Математические модели, используемые для исследо-
вания переходных процессов в АД, основаны на сис-
темах нелинейных дифференциальных уравнений 
равновесия напряжений и токов в системе преобразо-
ванных координат, где АД описан системой из пяти 
уравнений [3]. В данном же случае реальный двига-
тель заменяется рядом условных двигателей, соответ-
ствующих учитываемым ВПГ порядков 1, 5, 7,11, 13. 
Поэтому система (1) состоит из 25 уравнений. Где 
Ψsαν , Ψsβν, Ψrαν и Ψrβν – матрицы потокосцеплений ста-
торных и роторных обмоток машины с учетом ВПГ  
υ-го порядка,  соответственно по осям α и β;  ωr – уг-
ловая частота вращения вала;  р – число пар полюсов; 
J – суммарный момент инерции, приведенный к валу 
двигателя; Мс(ωr ) – зависимость момента  
сопротивления механизма от частоты вращения;  
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rrν, xsν, xrν, xMν – матрицы активных и реактив-

ных сопротивлений обмоток статора и ротора и 
сопротивлений взаимоиндукции; dν – матрицы 
вспомогательных переменных  dν = [xsν·xrν – (xМν)2]-

1;   usα  и usβ  –мгновенные значения напряжений по 
осям α и β.  
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После преобразований с использованием 
мгновенных значений напряжений получаем выра-
жения, связывающие матрицы мгновенных значе-
ний токов и потокосцеплений, имеющие следую-
щий вид: 
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где isαν , isβν –  матрицы токов статора по осям α и β.   
Действующее значение тока статора  

sα1 sβ
1 2 2[ ]
2 nn n= × +i i i . 

Эффективность работы АД определяют энерге-
тические показатели. Для уточнения их расчета необ-
ходимо учитывать не только электрические потери в 
обмотках, но и другие составляющие потерь АД [7], к 
числу которых относятся потери в стали, механиче-
ские и добавочные. При расчетах переходных процес-
сов учитываются изменения на каждом шаге интегри-
рования, т.е. в определенных точках характеристики 
перехода от одного момента нагрузки к другому, ко-
эффициентов системы дифференциальных уравнений 
соответствующих параметров схемы замещения. Зна-
чения этих параметров определяются при расчетах 
установившихся режимов с учетом вытеснения токов 
в обмотке ротора и насыщения магнитопровода для 
всех расчетных точек. [4,6]. 

Потребляемая двигателем условная активная 
мощность в динамических режимах рассчитывается с 
использованием средних значений напряжений и мат-
риц средних значений токов 
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Реальная потребляемая активная мощность P1 
больше условной на величину суммы неучтенных 
потерь [6] 

1 1 ñò î ñí ñò äî á ì åõ äî áP P P P P Pn n n n¢= + D + D + D + D . 
Мощность на валу двигателя может быть опре-

делена через матрицы потокосцеплений и токов с ис-
пользованием значения частоты вращения ротора
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Потребляемая двигателем условная полная мощ-
ность в динамических режимах определяется через 
квадраты средних значений напряжений и матрицы 
средних значений токов 
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Принимая во внимание, что полная мощность 
состоит из активной, реактивной мощностей, мощно-
сти искажения, сумма квадратов потребляемых двига-
телем реактивной мощности Q1 и мощности искаже-
ния Т1 равна разности квадратов условной полной 1S ¢  
и условной активной мощностей 1P¢  

2222

1111 PSTQ ¢-¢=+ . 
Тогда реальная потребляемая двигателем пол-

ная мощность с учетом всех потерь 
222222

1111111 PSPTQPS ¢-¢+=++= . 
Мгновенные значения коэффициента полезно-

го действия и коэффициента мощности определя-
ются с использованием значений, получаемых из 
представленных выражений. 

На кафедре электрических машин Одесского 
национального политехнического университета 
была разработана программа DIMDrive, которая 
позволяет рассчитывать динамические характери-
стики АД с учетом ВПГ. 

Результаты исследований. В качестве объек-
та исследований был выбран асинхронный корот-
козамкнутый двигатель 4АХ80А6У3. Теоретиче-
ские и экспериментальные исследования были про-
ведены при работе этого двигателя от сети 380 В 50 
Гц на следующую циклограмму:  2с – 6 Н·м,  2с – 3 
Н·м, 2с – 6 Н·м, 2с – 2 Н·м. 

Момент инерции двигателя с нагрузочным ме-
ханизмом составлял 0,01 кг·м2. Момент нагрузки на 
валу имел линейную зависимость от числа оборо-
тов, что описывалось следующим уравнением: M = 
0,3 + n. 

На рис. 1, 2 и 3 представлены результаты тео-
ретических (при учете и не учете ВПГ) и экспери-
ментальных исследований перемежающегося ре-
жима работы.  

 

 
      Рис.1. Изменение тока статора: 1 – эксперимент; 
2 – моделирование без учета ВПГ; 

3 – моделирование с учетом ВПГ. 
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Рис.2. Изменение момента нагрузки 

 
а 
 

 
б 

Рис.3. Изменение энергетических показателей  
КПД (а) и cos φ (б): 1 – эксперимент; 
2 – моделирование без учета ВПГ; 
3 – моделирование с учетом ВПГ. 

 
Выводы. Полученные зависимости позволяют 

сделать следующие выводы: 
1. Учет ВПГ позволяет приблизить расчетную 

кривую тока статора, полученную при моделирова-
нии, к экспериментальной. 

2. Подобие формы расчетных и эксперимен-
тальных кривых тока, а также незначительное расхо-
ждение их значений свидетельствуют о корректности 

расчетных ММ, как и подобие соответствующих 
показателей КПД и сos φ. 

3. В данном случае учет ВПГ и всех состав-
ляющих потерь позволяет уменьшить погрешность 
расчета среднециклического значеня КПД в сред-
нем на 2 %. 

4. Учет ВПГ не оказывает существенного 
влияния на характеристику момента и на длитель-
ность переходных процессов в АД. 

5. Погрешность расчета броска тока с учетом 
ВПГ при пуске уменьшилась (на 2,5%). 
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