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Введение. В течение большого периода времени считалось, что методики 

расчетов параметров и характеристик асинхронных двигателей с короткоза-

мкнутым ротором (АД) промышленного производства являются достаточно хо-

рошо изученными. Однако с начала 21-го века появилось много публикаций, 

посвященных совершенствованию методик расчетов АД при работе в мощной 

сети и в режиме электропривода с частотным управлением, а также асинхрон-

ных генераторов (АГ), в качестве которых применены АД промышленного 

производства. Большое количество публикаций в значительной степени связано 

с необходимостью повышения энергетических показателей асинхронных ма-

шин (АМ) в разных режимах работы. 

В работе [3] синтезирован новый алгоритм идентификации электрических 

параметров АД, позволяющий определять параметры его схемы замещения при 

неподвижном и вращающемся роторе. Рекомендуется использовать результаты 

работы при разработке систем векторного управления АД. 

В работе [4] предложены схемы замещения, а также уточнены математи-

ческие модели АД с учетом нелинейности кривой намагничивания, явления ги-

стерезиса и вихревых токов. Исследованы статические, энергетические и дина-

мические характеристики АД. Проведен гармонический анализ токов АД в ре-

жиме холостого хода. Модели АД рекомендовано применять при разработке 

систем управления энергоэффективными режимами работы электропривода. 

В работе [2] приведены методы расчета характеристик АД, которые бази-

руются на системе уравнений токов и напряжений Г-образной схемы замеще-

ния. Расчеты проводятся в скалярной форме с рядом допущений. Поэтому не-

точности в определении некоторых величин могут существенно сказаться на 

конечных результатах расчетов.  

В работе [5] отмечено наличие проблем проектирования АД за классиче-

скими методиками, электромагнитные расчеты в которых основаны на методе 

магнитной цепи. Приведены принципы численно-полевого определения элек-

тромагнитных и энергетических параметров спроектированных АД. Подчерк-

нуто, что система определения параметров АД может быть применена для про-

верки расчетов спроектированных АД и их уточненного проектирования. 

В работе [6] приведена автоматизированная методика расчета параметров 

и характеристик АД с учетом нелинейности параметров уточненной Т-образной 

схемы замещения. Сопоставлены рабочие характеристики АГ ветроэнергетиче-

ских установок малой мощности на базе АД при изменении напряжения сети, 

разработаны рекомендации по их улучшению. 
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Цель работы. Совершенствование методик расчетов параметров и харак-

теристик АД при изменении напряжения и частоты источника питания.    

Материалы и результаты исследований. Уточненная Т-образная схе-

ма замещения АМ показана на рис. 1. Принятые обозначения: U1с – напряже-

ние сети; E − результирующая ЭДС;  I1, I2 – токи обмоток статора и ротора; I, 

Ir, I1o, I1s, I1p, I2o, I2s, I2p − полный ток, реактивный и активные токи намагничи-

вающего контура;  r1, x1, r2, x2 − активные и индуктивные сопротивления обмо-

ток статора и ротора; s − скольжение; xm − главное индуктивное сопротивление. 

Параметры ротора приведены к статору.  

Активные сопротивления намагничивающего контура:  

 

r1o = r1o50(50/f1)

;  r1s = r1s50(50/fв)

1.5
;  r1p = r1p50(50/fв)

2
; 

r2o = r2o50(50/f2)

;  r2s = r2s50(50/fв)

1.5
;  r2p = r2p50(50/fв)

2
. 
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Рисунок 1 – Уточненная схема замещения АМ 

 

Первые нижние индексы («1», «2») присвоены величинам статора  и  ротора со-

ответственно. Вторые нижние индексы присвоены величинам сопротивлений, 

на которых выделяются соответствующие потери в стали: «o» − основные; «s» − 

поверхностные; «p» − пульсационные. Обозначения частот: f1 – частота сети; f2 – 

частота ротора; fв – частота вращения вала. β – показатель степени, зависимый 

от марки и толщины листа стали магнитопровода. r1o50, r2o50, r1s50, r2s50, r1p50, r2p50 – 

сопротивления намагничивающего контура при частотах f1 = f2 = fв = 50 Гц: 

 

r1o50 = mEδ
2
/p1o50;  r1s50 = mEδ

2
/p1s50;  r1p50 = mEδ

2
/p1p50; 

r2o50 = mEδ
2
/p2o50;  r2s50 = mEδ

2
/p2s50;  r2p50 = mEδ

2
/p2p50 , 

 

где p1o50, p1s50, p1p50, p2o50, p2s50, p2p50 – потери в стали при f  = 50 Гц. 

 

Алгоритмы расчета характеристик АМ показаны на рис. 2.  

Алгоритм расчета по рис. 2,а рассмотрен в [6]. В этом алгоритме задаемся 

массивом скольжения s размером kn и начальным значением величины ЭДС Е. 

В алгоритме расчета по рис. 2, б задаемся начальным значением тока I2.  

Алгоритм расчета, отличающийся большей точностью, рекомендуется приме-

нять при расчете диаграмм токов и механических характеристик АМ. 
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Рисунок 2 – Алгоритмы расчета АМ  

 

При расчете АМ (алгоритм по рис. 2, б) с заданной величиной напряже-

ния сети U1c задаемся массивом скольжения s размером kn и начальным значе-

нием величины тока I2Н. Для  k-ой  точки массива в блоке вычислений 4 опре-

деляем величины f2 , x2 ,  r2 ,  Е , k , xm , İr , rm , İa , İ1 , 1
U  , u .   

Напряжение сети                  
1111Н1

xIjrIEU   



je .                      

Уточненное значение тока  
1C1H22

UUII /| |.                          

Погрешность расчета           u = |1-U1С /U1|.  

Если погрешность u больше заданной величины z, то повторяем расчет 

с уточненным значением I2. 

В блоке вычислений 6 рассчитываем суммарные потери p, мощности P1  

и  P2, КПД и др. величины по известным методикам. 

При расчете АГ с номинальной мощностью ветротурбины PTN и измене-

нием напряжения сети:  

уточненное значение тока 
2TNH22

PPII /| |;                     

погрешность расчета            p = |1-PTN /P2|.                               

Если погрешность p больше заданной величины z, то повторяем расчет 

с уточненным значением I2. 

При расчете АД с номинальной нагрузкой P2N изменении напряжения сети 

уточненное значение тока 
2N2H22

PPII /| |, погрешность расчета p = |1-P2N /P2|. 

При расчете механических характеристик АМ к входным величинам от-

носится массив скольжений s для каждой расчетной величины частоты f. Разра-

ботанная методика позволяет рассчитывать механические характеристики АД 

при разных законах регулирования (U1/f = const, Е /f = const и другие). 

Для примера на рис. 3 показаны механические характеристики АД типа 

4А225М8У3 [1] при частотном регулировании. Расчет проведен при U1/f = const. 
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Данные АД в номинальном режиме работы: P2N = 30 кВт; U1N = 380 В; N 

= 0.912; cosφ1N = 0.818; I1N = 61.1 A; P1 = 32.9 кВт; sN = 0.0169; МN = 388.5 Нм. 
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Рисунок 3 – Механические характеристики АД при U1/f = const 

и частотах (Гц): 1 – 50; 2 – 40; 3 – 30; 4 – 20; 5 – 10; 6 – 5; 7 – 60. 

 

Вывод. Методика автоматизированного расчета позволяет выполнять 

расчеты характеристик АМ во всех режимах работы с учетом изменений пара-

метров уточненной Т-образной схемы замещения, напряжения и частоты сети. 
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