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СИНТЕЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ МОДЕЛИ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО В СЕТЯХ С 
НЕКАЧЕСТВЕННОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЕЙ 

Введение 

Моделирование электромеханических си-
стем, как известно, позволяет на предпроектной 
стадии оценить протекающие в них процессы. 
На основе этих данных могут быть скорректиро-
ваны параметры силовых установок и систем 
управления ими. Для  асинхронного электродви-
гателя  как такового все это перестало быть про-
блемой с появлением специализированного про-
граммного обеспечения (т.н. CAD-программ). 
Оно позволяет строить графики переходных 
процессов, получать зависимости требуемых 
параметров от входных факторов и т.д. 

Однако, ситуация усложняется, когда необ-
ходимо учитывать качественные показатели 
входного напряжения, такие как несимметрия и 
несинусоидальность. Проблема заключается в 
том, что сама модель в этом случае  становится 
зачастую неадекватной в силу принятых допу-
щений. В случае  же использования более слож-
ных аналогов, описание процессов настолько 
усложняется, что поиск требуемых зависимо-
стей становится вообще невозможным. 

Между тем, допущение о симметрии и сину-
соидальности питающего напряжения  сейчас 
только в редких случаях является полностью 
обоснованным. В цехах промышленных пред-
приятий в одной сети с асинхронными двигате-
лями (АД) зачастую эксплуатируются мощные 
потребители, искажающие форму и нарушаю-
щие симметрию напряжения в цеховой сети. 
Причины возникновения указанных нарушений 
и несинусоидальности напряжения  проанали-
зированы в работах [1,2]. 

Известно также негативное влияние некаче-
ственного питания на эксплуатационные харак-
теристики асинхронных машин [3-6]. Снижение 
качества питающего напряжения приводит к 
пульсации момента, развиваемого двигателем, 
падению пускового и критического моментов 
АД, повышению вибрации, преждевременному 
износу подшипников и элементов зубчатых пе-
редач, повышению потерь в стали из-за высших 
гармонических составляющих поля в зазоре, 
снижению таких энергетических показателей 

работы асинхронных двигателей как коэффици-
ент полезного действия и коэффициент мощно-
сти. Для оценки вышеуказанных негативных 
факторов необходима  математическая модель, 
которая позволяла бы анализировать энергети-
ческую эффективность АД с короткозамкнутым 
ротором при различных значениях всех показа-
телей качества электрической энергии в сети [7]. 

Цель исследований 

Целью данной работы является синтез мате-
матического аналога асинхронного двигателя, 
характеризующего изменение его энергетиче-
ских показателей при различных значениях всех 
показателей качества питающего напряжения и 
апробация его программной реализации. 

Материал и результаты исследований 

Известно несколько подходов, позволяющих 
учесть параметры питающего напряжения при 
моделировании процессов в электромеханиче-
ских системах [8]. Так при несинусоидальности 
питающего напряжения в классическом вари-
анте выполняется его спектральный анализ, 
затем требуемые уравнения записываются для 
каждой гармоники с учётом её амплитуды и 
фазы. Эти уравнения решатся аналитически 
или численно, а искомая величина находится 
как геометрическая сумма всех гармонических 
составляющих. 

В случае несимметрии питающего напряже-
ния используется метод симметричных состав-
ляющих. Недостатком такого подхода является 
существенное усложнение системы уравнений, 
описывающих объект. Кроме того, в случае не-
синусоидального питания необходимо опреде-
лять симметричные составляющие для каждой 
учитываемой гармоники. Тогда, в случае если 
последних будет, например, 10 при несиммет-
ричном питании, для каждого базового уравне-
ния, описывающего систему, нужно составить  
уже 30 уравнений. Для упрощения же их записи, 
предлагается использовать дифференциальные 
уравнения, записанные относительно простран-
ственно-временных комплексов (ПВК) [3]. 
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Пространственно-временной комплекс, т.н. 
обобщённый вектор, для любой изменяющейся 
величины Y рассчитывается следующим образом: 

 ( )22
3 A B CY Y Y Y= + α + α , (1) 

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

Записанные относительно ПВК уравнения 
Парка – Горева [3], являющиеся основой  из-
вестных моделей АД, имеют вид: 

 ,1
00111 dt

dRIRIU Ψ
++=  (2) 

 2
2

00220 Ψ−
Ψ

++= rj
dt

dRIRI ω  (3) 

где 1U  – ПВК напряжения статора, 

1I , 2I , 0I  − ПВК токов статора, ротора, и 
тока намагничивания, 1Ψ , 2Ψ  − ПВК потокос-
цеплений статора и ротора, mω  − угловая ско-
рость вращения АД, 1R , 2R − активные сопро-
тивления статора и ротора. 

Необходимо учитывать, что на динамиче-
ские и энергетические показатели асинхронных 
двигателей существенное влияние оказывает 
насыщение магнитопровода, которое обуслов-
лено предельной ориентацией магнитных ди-
полей в материале последнего, и, таким обра-
зом, 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 
влияния [3,10,11]. Наилучшее сочетание точно-
сти и простоты расчетов дает использование 
зависимости главной взаимной индуктивности 
от величины тока намагничивания L12=f(I0). 
Например, в [12] приведена зависимость ин-
дуктивности от тока намагничивания для асин-

хронных электродвигателей общепромышлен-
ного исполнения рис. 2. 

Такая зависимость может быть описана по-
линомиальными функциями четных степеней 
[12]. Величина индуктивности ветви намагни-
чивания без учета эффекта насыщения приве-
дена в справочной литературе [13], либо может 
быть примерно определена по результатам 
опыта холостого хода [14]. Определение же 
коэффициентов полиномиальной зависимости 
индуктивности от величины тока намагничива-
ния является самостоятельной задачей. Для мо-
делирования нами взято уравнение из [15]. 

Таким образом, в уравнениях для определе-
ния потокосцепления необходимо записывать: 

 ( ) 2012111 IILLI ⋅+⋅=Ψ  (4) 

 ( ) 1012222 IILLI ⋅+⋅=Ψ  (5) 

Структурная схема объекта моделирования, 
отражающая уравнения (2) и (3) с учетом (4) и 
(5), представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема асинхронного двигателя 

как объекта моделирования 

Использование пространственно–временных 
комплексов характерно для многих моделей. 
Так как в них учитываются мгновенные значе-
ния токов и напряжений, отпадает необходи-
мость спектрального анализа и записи уравне-
ний для каждой гармоники. Кроме того, по-
скольку  такие уравнения фактически являются 
свёрнутой записью всех трёх фаз, в них учиты-
вается и  возможная несимметрия питающего 
напряжения. Рассматриваемая система являет-
ся, фактически, универсальной моделью, поз-
воляющей анализировать процессы как в уста-
новившихся, так и в переходных режимах 
(пуск, выбег, изменение нагрузки). 

Аналитическое решение системы уравнений 
(2), (3) затруднено и связано с рядом существен-
ных допущений [3]. В таких случаях прибегают 
к известным численным методам, суть которых 
сводится к представлению бесконечно малых 
приращений искомой функции некоторыми ко-
нечными приращениями (метод Эйлера) и пред-
ставлением уравнений в форме Коши [16]. 
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Переменными состояния моделируемого 
объекта в рассматриваемом случае являются 
скорость асинхронного двигателя, а также про-
странственно-временные комплексы потокос-
цепления статора и ротора. Для нахождения 
последних  исходная система уравнений до-
полнена  известными зависимостями 

 )Im(
2
3

2
*
112 IILpM τ=  (6) 

 
dt

d
JMM m

c
ω

=−  (7) 

где cM – момент статический; J – момент 
инерции механической части привода;  

pτ – число пар полюсов. 
Программная реализация такой модели АД, 

работающего в условиях некачественного пи-
тания, апробирована путем описания процесса 
пуска, наброса нагрузки и установившегося 
режима двигателя типа MTKH 112-6 мощно-
стью 5,3 кВт, характеризующегося  следующи-
ми значениями: U1н=310 В, nном=875 об/мин,  
J=0,08 кг⋅м2, R1=1,61 Ом, R2=2,19 Ом, 
R0=6,2 Ом, L1σ=0,00362 Гн, L2σ=0,00365 Гн, 
L12=0,294 Гн. В качестве питания в первом слу-
чае использовано соответствующее показате-
лям качества, по сути идеальное, трехфазное 
напряжение, во втором - несимметричное неси-
нусоидальное, соответствующее реальному, 
показатели которого представлены в таблице 1. 
Годографы ПВК указанных напряжений пред-
ставлены на рис. 4. из которых видно, что 
несимметричное питание обусловливает эллип-
тическую форму годографа, а несинусоидаль-
ноть искажает его форму. 

Таблица 1 

Показатели качества питающего напряжения 

Отклонение напряжения по 
фазам, % 

A 11,2 
B 18,8 
C 1,0 

Коэффициенты гармониче-
ских составляющих, % 

2 5,8 
3 0,83 
4 1,69 
5 0,03 
6 2,78 
7 0,03 
8 0,08 
9 0,23 
10 0,04 

 
Рис. 4. Годографы пространственно-временных 

комплексов напряжения, соответствующего показа-
телям качества (а) и несимметричного несинусои-

дального напряжения (б) 

Ниже приведены полученные  графики ос-
новных координат двигателя. Наличие гармо-
нических составляющих в питании АД приво-
дит, как видно, к возникновению пульсаций 
момента. 

 
Рис. 5. Момент и скорость АД при пуске и набросе 
нагрузки при идеальном (а) и несимметричном не-

синусоидальном (б) питающем  напряжении 



ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 6. - 2013. 55

електромагнітна сумісність / electromagnetic compatibility

© Кузнецов В. В., Николенко А. В., 2013
 

Мгновенные значения токов статора и ротора 
имеют форму, представленную на рис. 6, а годо-
граф момента асинхронного двигателя в течение 
одного оборота имеет вид, показаний на рис. 7. 

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

Таблица 2 
Энергетические показатели АД  
при его некачественном питании 

Показатели Ед. 
Синусо-
идальное 
питание 

Питание 
несинусои-
дальное, 
несимме-
тричное 

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 по-
тери Вт 1235 1250 

КПД % 81,4 81,2 
Коэффициент 
мощности о.е. 0,98 0,9 

 

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

Выводы 

Рассмотренная нами универсальная модель 
асинхронного двигателя позволяет анализиро-
вать статические и динамические процессы в 
электромеханической системе при несинусои-
дальном и несимметричном питании статора. 
Она дает возможность исследовать как устано-
вившиеся, так и переходные режимы асин-
хронного двигателя. 

Несимметричное и несинусоидальное пита-
ние АД приводит к появлению пульсаций токов 
статора и ротора, а также момента, развиваемо-
го двигателем. В результате ухудшаются энер-
гетические показатели его работы. 
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Целью работы является синтез математического аналога асинхронного двигателя, характеризующего 

изменение его энергетических показателей при различных значениях всех показателей качества питаю-
щего напряжения и апробация его программной реализации. 

Для решения проблемы с адекватностью модели в силу принятых допущений и, в тоже время, во избе-
жание ее более сложных аналогов при моделировании электромеханических систем, разработана модель 
трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, удобная для анализа изменения его 
энергетических показателей при различных значениях всех показателей качества питающего напряже-
ния.Универсальность модели асинхронного двигателя позволяет анализировать статические и динамиче-
ские процессы в электромеханической системе при несинусоидальном и несимметричном питании статора, 
а также дает возможность исследовать как установившиеся, так и переходные режимы асинхронного дви-
гателя. 

Ключевые слова: математическая модель, асинхронный двигатель, качество питания, показатели энерго-
эффективности. 
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СИНТЕЗ ДИНАМІЧНОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ МОДЕЛІ 
АСИНХРОННОГО ДВИГУНА,ЯКИЙ ПРАЦЮЄ В МЕРЕЖАХ З 
НЕЯКІСНОЮ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЄЮ 

Метою роботи є синтез математичного аналога асинхронного двигуна, який характеризується зміною 
енергетичних показників при різних значення усіх показників якості живлячої напруги і апробація його 
програмної реалізації. 

Для вирішення проблеми з адекватністю моделі в силу прийнятих припущень і, в той же час, щоб уни-
кнути її більш складних аналогів при моделюванні електромеханічних систем, розроблена модель трифаз-
ного асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором зручна для аналізу зміни його енергетичних по-
казників при різних значеннях всіх показників якості живлячої напруги. Універсальність моделі асинхрон-
ного двигуна дозволяє аналізувати статичні і динамічні процеси в електромеханічної системі при несинусо-
їдної і несиметричному живленні статора, а також дає можливість досліджувати як усталені, так і перехідні 
режими асинхронного двигуна. 

Ключові слова: математична модель, асинхронний двигун, якість живлення, показники енергоефективності. 
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SYNTHESIS DYNAMIC ELECTROMAGNETIC MODEL OF 
ASYNCHRONOUS MOTOR, WORKS IN NETWORKS WITH POOR 
ELECTRICITY 

The aim of the work is the synthesis of mathematical analog of the induction motor, which characterizes the 
change in its energy performance for different values of quality indicators for power on and testing its software 
implementation. 

To solve the problem of the adequacy of the model because of the assumptions adopted and, at the same 
time avoiding more complex analogies in modeling of electromechanical systems, the model of three-phase 
asynchronous motor with squirrel cage is suitable for the analysis of changes in its energy performance for dif-
ferent values of the indexes of the quality of the supply voltage. Universality of the induction motor model al-
lows us to analyze the static and dynamic processes in the electromechanical system at nonsinusoidal and un-
balanced nutrition stator, and also gives the opportunity to explore how to install, and transient modes of in-
duction motor. 

Keywords: mathematical model induction motor, power quality, energy efficiency. 
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