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Визначення параметрів заступних схем з урахуванням насичення сталі магнитопроводу і витиснення струму в обмо-
тці ротора забезпечує уточнення розрахунку енергетичних показників регульованих асинхронних двигунів.   
 
Определение параметров схемы замещения с учетом насыщения стали магнитопровода и вытеснения тока в обмот-
ке ротора обеспечивает уточнение расчета энергетических показателей регулируемого асинхронного двигателя. 
 

Разработка асинхронных двигателей нового по-
коления, адаптированных к специфическим условиям 
эксплуатации в регулируемых электроприводах, не 
осуществима без математического описания электро-
магнитных, электромеханических, энергетических, 
тепловых и других процессов и формировании на базе 
этого описания математических моделей (ММ). Как 
правило, исследование характеристик регулируемых 
асинхронных двигателей (РАД) проводится без учета 
насыщения стали магнитопровода и вытеснения тока 
в обмотке ротора. Параметры схемы замещения РАД 
в различных рабочих точках диапазона регулирования 
в значительной степени зависят от параметров пи-
тающей двигатель электроэнергии, поступающей от 
полупроводниковых преобразователей. Значения на-
пряжений и частот определяются типами преобразо-
вателей и существенно меняются в каждой точке тре-
буемого диапазона регулирования в зависимости от 
используемых видов регулирования, законов частот-
ного управления. Для преобразователей напряжения, 
преобразователей частоты (ПЧ) с автономными ин-
верторами напряжения и для непосредственных пре-
образователей частоты на входе двигателя при регу-
лировании меняются величины и частоты подводимо-
го напряжения (источник напряжения), для преобра-
зователей частоты с автономными инверторами тока – 
величины и частоты тока инвертора (источник тока).  

Характеристики РАД могут быть определены в 
результате анализа эквивалентной схемы замещения 
двигателя с переменными параметрами (рис. 1). В ней 
все сопротивления (индуктивные x1, x2, x0 и активное 

 r0), исключая активные сопротивления обмотки ста-
тора r1 и обмотки ротора r2′, изменяются пропорцио-
нально параметру регулирования частоты α = f1/f1н , 
представляющему собой отношение текущей f1 и но-
минальной f1н частот на выходе преобразователя. 
Кроме того, как переменные на рис. 1 изображены 
параметры, значения которых изменяются вследствие 
таких явлений, как насыщение стали магнитопровода 
и вытеснение тока обмотки ротора. Приведенное ак-
тивное сопротивление обмотки ротора r2′ обратно 
пропорционально абсолютному скольжению, равному 
отношению текущей частоты тока в обмотке ротора f2 
к номинальной частоте преобразователя β = f2/f1н =α·s , 
где s – скольжение двигателя. Переменные параметры 
схемы замещения АД рассчитываются с учетом нели-
нейностей, связанных с насыщением магнитопровода 
и вытеснением тока в проводниках обмотки ротора.  
При использовании ПЧ – источников напряжения 
приложенное к двигателю напряжение оценивается 
относительной величиной параметра регулирования 
γi = U1/U1н − отношением текущего и номинального 
напряжений питания двигателя, где i – номер закона. 
При использовании ПЧ – источников тока одновре-
менно с изменением частоты меняется по определен-
ному закону и величина статорного тока, т.е. пара-
метром регулирования γi = I1/I1н  является отношение 
текущего I1 и номинального I1н значений тока преоб-
разователя. Законы частотного управления при ис-
пользовании ПЧ – источников напряжения можно 
разделить на две группы [1, 2]. К первой группе отно-
сятся законы, связывающие величины и частоты

 
Рис. 1. Источники питания напряжения (а), тока (б) и схема замещения (в) 
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питающего двигатель напряжения (U/f = const, 
U/f 2= const, fU = const и др.). Ко второй – законы, 
обеспечивающие постоянство различных магнитных 
потокосцеплений электрической машины: статора Ψ1 
(соответствующее постоянству Евнеш /f ), воздушного 
зазора Ψ0 (постоянству Е/f ), ротора Ψ2  (постоянству 
Евнутр1/f ). При законе управления Евнутр1/f = const 
обеспечивается непосредственное управление момен-
том электродвигателя. При этом качество управления 
ЭП в статических и динамических режимах сущест-
венно повышается по сравнению с другими законами.  
Непосредственное управление мощностью на валу 
двигателя обеспечивается впервые предлагаемым за-
коном [1], при котором поддерживается постоянство 
отношения Евнутр2/f = const, где Евнутр2 = Евнутр1 – I2′·r2′ 
определяется с учетом падения напряжения на актив-
ном сопротивлении ротора. 

При разработке общепромышленных двигателей 
серии 4А применялась методика в которой учёт на-
сыщения магнитопровода осуществлялся за счёт вве-
дения дополнительного раскрытия паза статора, а 
учёт вытеснения тока в обмотке ротора базировался 
на представлении схемы замещения роторной обмот-
ки в виде многозвенной цепи [3, 4]. Целесообразно 
эти же методики использовать при анализе работы 
РАД в определенном диапазоне регулирования с за-
данной нагрузкой на валу [5]. На кафедре электриче-
ских машин Одесского национального политехниче-
ского университета разработана программа DIMAS-
Drive, с помощью которой рассчитываются характе-
ристики АД с учетом изменений параметров схемы 
замещения в каждой рабочей точке диапазона регули-
рования [6].  

Были проведены теоретические и эксперимен-
тальные исследования энергетических показателей – 
КПД (η) и коэффициента мощности (χ) асинхронного 
двигателя 4А71А2У3, который работал на нагрузку с 
моментом 2 Н⋅м (79% от Мном) в требуемом диапазоне 
регулирования 300 – 3450 об/мин. Питание двигателя  
 

 
Рис. 2. Осциллограммы фазного напряжения и фазного тока 

РАД при питании от ПЧ в режиме холостого хода на  
частоте 40 Гц (U = 185 B, I = 1 A) 

обеспечивалось транзисторным частотным преобра-
зователем Altivar 28 Telemecanique. Входное сетевое 
линейное напряжение во время эксперимента состав-
ляло 400 В. Преобразователь имел следующие на-
стройки: Uном= 230 В и fном= 50 Гц, частота модуляции 
4 кГц. Характеристики были получены для двух зако-
нов частотного управления U/f = const и Ψ2 = const. C 
целью определения энергетических показателей про-
водилось осциллографирование напряжения питания 
и потребляемого тока РАД и анализ их спектра. Ос-
циллограммы вышеуказанных величин приведены на 
рис. 2. При определении коэффициента мощности 
РАД учитывалась полигармоничность выходного на-
пряжения ПЧ [7].  

На рис. 3 а, б представлены теоретические зави-
симости η, а на рис. 4 а, б теоретические зависимости 
χ от частоты вращения с учетом и без учета вытесне-
ния и насыщения и экспериментальные зависимости 
этих же величин для двух анализируемых законов 
частотного управления.  
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Рис. 3. Зависимость КПД от частоты вращения для законов 
частотного управления U/f = const (а) и Ψ2 = const (б):  
1 – без учета вытеснения и насыщения; 2 – с учетом 

вытеснения и насыщения; 3 – эксперимент 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента мощности от частоты 
вращения для законов частотного управления U/f = const (а) 
и Ψ2 = const (б): 1 – без учета вытеснения и насыщения;  
2 – с учетом вытеснения и насыщения; 3 – эксперимент 

 
При моделировании без учета вытеснения и на-

сыщения в качестве параметров схемы замещения 
исследуемого двигателя использовались параметры, 
приведенные в справочнике [8], и их значения остава-
лись неизменными в диапазоне регулирования.  

Полученные зависимости позволяют сделать 
следующие выводы: 

- погрешности вычислений η из-за неучета вы-
теснения и насыщения  составляют при U/f = const – 
0,01 – 0,15, при Ψ2 = const – 0,013 – 0,22; 

- погрешности вычислений χ из-за неучета вы-
теснения и насыщения в зоне ниже номинальной час-
тоты составляют при U/f = const – 0,01 ÷ 0,05, при 
Ψ2 = const – 0,01 ÷ 0,07; 

- в зоне выше номинальной частоты методика 
учета вытеснения и насыщения при расчете χ нужда-
ется в корректировке; 

- неучет вытеснения и насыщения при законе 
Ψ2 = const вызывает большую погрешность при расче-

те энергетических показателей, чем при законе 
U/f = const; 

- степень уточнения зависит от мощности, кон-
струкции и исполнения двигателя. Так в двигателях с 
глубокими пазами в различных точках диапазона ре-
гулирования явление вытеснения проявляется суще-
ственнее; 

- аналогичным образом представляется возмож-
ным уточнить расчет энергетических показателей РАД 
в других системах регулируемых электроприводов. 
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