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По заказу Объединенного ЭлеКТРО"laшиностроительного завода были 

проведены практические исследования нагрузочной способности, перегрева, 

распределения потерь, шума и вибрации асинхронных двигателей в следу­

ющих системах асинхронного тиристорного электропривода: 

1. Асинхронный двигатель с питанием от преобразователя частоты 

с промежуточным звеном постоянного тока (рис. 1 а). 
2. Асинхронный двигатель с диодньш "ЮСТО"l В роторе (рис. 1б). 

Зrv Зrv 

Рис. 1. 

1. Асинхронный двигатель с питанием от преобразователя 
частоты с промежуточным звеном постоянного тока 

Результаты теоретического анализа изложены, например, в [1]. Расчеты 
проводятся, обычно, по схе"lе 3lli'\lещения рис. 2, где L' обозначает переходную 
индуктивность статора. 

2 Periodica Polytechnica El, 19/4 



302 Ф. ЧЁРГИЧ-Ш. Х.'\ЛАС-И. Ш,\ШДТ 

l' l' L' 

~ -.'-::' JW 1' чr y'l':-pe 
o _____ ..J' 

а) 

Рис. 2. 

r~ i V'cmamop : 80 ОС 
НМ ~ __ - __ (КА U;jоляцuu,Е) 

70 - ----- .,-; 
CUHYC. 

60 

50 

Рис. З. 

ПрактичеС!"':lIе исследования ПРОВОДИ.1ИСЬ на КОРОТI...:оза:IlI,НУТО:l[ асин­

XpOHHO:'l1 двпгате.lе НОР.\lаоlЬНОЙ сери!! типа VZ 160 М4, 11 квт, 1460 06j:\шн, 
190 в, 45 а в области частот 10-125 гц. Основная гар:'llОника потО!...:а статора 
двшате,lЯ до частот 65-70 гц - путе:1l ШИРОТНО-И.\ШУ~lЬСНОЙ .\ЩJ.уляции 

напряжения инвертора - подер:",:нва,lась равной НЮ1ИнасlЬНОlI величине, а 

при больших частотах двигате;;ь работал с :'I1aIZСIВШЛЬНЫ.\1 напря:rкеШlе,\l I! 

ослабленньш ПОТOI"':О:'ll. Как показа;ш исследования заВIIСИ?lЮСТИ потерь двпга­

теля от частоты, У.\lеньшение потока двигате~lЯ, начиная с частоты 65-70 гц, 
цело сообразно и с ТОЧКИ зрения увеличения нагрузочной способности двига­

теля. 

На основании J!Ю1ерения нагрева на рис. 3 представлены .\10ыенты дви­
гателя, "шксИ.\шльно ВОЗ.\10жные по условия}[ перегрева статорной оБЛlОТЮI. 

Здесь же, для сравнения, приведены соответствующие .\1аКСИll1ально воз­

можные МО"lенты, полученные при синусоидаЛЬНЮ1 питании двигателя (при 

ТО1\1 же потоке статора). В данно}[ случае двигатель И.\lесl естественную вен­

тиляцию с оБДУВО.'.1 вдоль ребристого кожуха. В С,lучае синусоидального 
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питания нагрузочная способность двигателя практически не зависела от 

частоты (скорости), что связано с УNlеньшениеNl потерь в стали и механических 

с уменьшением скорости. 

При питании от инвертора при! = 50 гц наблюдается минимум на­
грузочной способности двигателя. Уменьшение нагрузочной способности 

двигателя значительно превосходит данные литературы и достигает в сред­

неЛl 30%, а при 50 гц - 40%. 
l{ сожалению, не было возможности для изиерения температуры пере­

грева клетки ротора, ведь рост потерь в роторе значительно превосходит 

увеличение потерь в статоре двигателя. 

Для объяснения значительного уменьшения нагрузочной способности 

двигателя были проведены расчеты увеличения потерь в двигателе при ин­

верторно.\l питаНI!И. 

а) Потери в стали 

Основные потери в стали статора опредеЛЯЛJ!СЬ на основании фОРl\lУЛЫ, 

полученной из оцеНЕИ потерь холостого хода при синусоидальнor.l напря­

жении: 

где: 

р = 490 u
2 

-L 945 u 2 
сm .... J.... , (1 ) 

.р 

u 
и = -;-:г-; [Т5О - НО.\1ина_lы!Ое напряжение двигателя при! = 50 гц, 

u 50 

" = Л50. 

в случае высших гаР.МОНl!ческих потери в стали определялись по фор­

:'lY,le (1) с учеТО.\l паJ,ения наПРЯiкения в цепи статора, а также при условrщ 
что потери в стал! ротора от потоков высших гаР;\lоничеших примерЕО 

равны О,5-ых потерь в стал! статора. Оказалось, что дюке при! = 50 гц 
основные потери в стал! от ВЫСШIIХ гаР}lОническпх увеличивают общие потери 

в стали ПРlшерно на 8%-08, то есть незначительно. Более значительньши 
- согласно ИЮlереНИЮl - Оl\азаЛIСЬ потери в стали от высокочастотных 

пульсаЦIIЙ индукции в зубца..х, поверхностного эффекта и т. д. [2]. 

2* 
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б) Потери в клетке ротора 

Величина .Eiv токов высших гармонических определяется форlVlОЙ 
напряжения инвертора и значениеlVl L', заВИСЯШИ111 от тока (из-за насыщения) 
и частоты (из-за эффекта вытеснения тока). Согласно рис. 2, при L' = сопst 

(2) 

где: P 1 - первая гармоническая, .ЕР" - сумыа высших гаРlVlОнических потока 
статора Р. Легко показать, что при ШИРОТНО-!Вlпульсной модуляции В на­

пряжении, потоке И, соответственно, токе всегда И:Vlеются высшие гарlVI0НИ­

ческие значительной величины, соответствующие числу Иi\ШУЛЬСОВ :\iОДУЛЯ­

цИИ N (а также KpaTHbI}l N) на 1/6 периода, порядок которых определяется 
фОР:VlУЛОЙ 

р = 1 БN. (2) 

Так при! = 10 гц и l'\{ = 10 эффективное значение составляющих 
И59 и 1161 почти достигало значения основной гаР;\iОНИКП приложенного на­
пряжения. Влияние этих составляющих, неСi\lОТРЯ на их высокую частоту, 

значительно, так как при 600 гц эффект вытеснения тока в роторе значителен. 
На рис. 4 представлены заВИСИlllОСТИ L' и сопротивления ротора Rp от частоты, 

полученные экспериментально и подтверждённые расчетом. В результате 

значительного напряжения и пониженного значения L', эффективное значе­
ние токов этих двух составляющих (общее) достигало 18% НОЮ1Нального 
тока, а потери в роторе от них и кратных lV были равны 53% НОll1Иналь­
HbLX потерь ротора. При! = 50 гц и N = 2 потери от 11, 13,23,25,35 и 37-0Й 
гармоник уже превосходили НО;\lI1Нальные (около 110%). Без эффекта 

вытеснения тока соответствующее значение потерь было бы 3% при 1 О гц 
и 6% при 50 гц. 

Учитывая значительную роль эффекта вытеснения тока в роторе, были 

проведены расчеты в целях УlVlеньшения потерь путем увеличения числа 

импульсов и улучшения управления. Результаты расчетов сведены в таб­
лицы 1-2. В таблицах приведены потери в роторе от токов высших гармо­
нических при! = 10 гц и f = 50 гц в процентCLХ от НО;\lИНaJIЬНЫХ потерь 
ротора (для номинального значения основной гаРi\lОНИКИ потока статора). 
Улучшения управления l'tlОЖНО достигнуть теАl, что в пределах 600 на 
период одного или нескольких импульсов фаза вектора выходного напря­

жения инвертора выбирается так, чтобы уменьшить величину высших гар­

lVюнических напряжения. На рис. 5 представлены годографы вектора потока 
для случая, когда в пределах 600 при начальном и конечном И:iШУЛЬСах 
фаза напряжения сдвинута на 600 назад или вперед, соответственно. 



НАГРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

U(t) 

Rp L' 
ОМ, М/Н 

2.0 5 

о 

4/6 
~ 

560 
Рис. 4. 

N:6 

N:2,5 

N:l 

Рис. 5. 

L' 

.. 
1000 f,u, 

U(t) 

4 
10112 

305 

N:12 

N:2-11 

N:l 

в случае N = 6 это управление названо 4j6-bJх, при N = 12 10j12-bJх. 

Возникающее при ЭТОIlI уменьшение 5 и 7-0Й или же 11 и 1З-ой гармоник 
соответствуют укорочению шага обмотки в .машинах. 

На основании расчетов I11ОЖНО было сделать вывод о ТОIll, что уве.lиче­

ние числа импульсов модуляции, а также улучшение управления путем 

варьирования фазы вектора напряжения, обычно, приводит к заIllетноыу от­

носитеЛЬНОIllУ У;Vlеньшению потерь в роторе, однако абсолютное значение 

потерь в случае широтно-и;,\шульсной I11ОДУЛЯЦИИ и практически выполни­

;'\10.\1 числе юшульсов .'i1Одуляции все же остается высоким. 

Таблица 1. 

N=6 N=10 
I 

N=12 N=20 N=", N=6 N=J2 
j= 10 ГЦ 4/6 10Л2 

О! 
/0 

без учета эффекта вытеснения 19,2 13,3 12,2 10,7 9,9 8,5 

с учетом эффекта вытеснения 159 96 82 56 33 73 
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1=50 гц 

без учета эффекта 
вытеснения 

с учета",! эффекта 
вытеснения 
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Таблица 2. 

N=2 N=3 N=4 N=6 
Iy 

о 
,О 

15,2 10,7 9,0 7,8 

227 164 137 113 

N=oo N=6 
4/6 

6,9 3,7 

84 82 

Следует ОТlI'lетить, что при расчета.х по фОР:\1уле (2) в нее следует под­
ставлять значение L', по крайней мере, для б-кратной частоты. В ПРОПIВНО}l 
случае расчет дает значительно заниженные величины токов высших гар.\ю­

ничеСЮIХ, потерь, а также пульсаций :Il0ll1ента двигателя. 

в) Потерu в об_нотке статора 

ЭффеКТО;11 вытеснения тока в обi\10п;:е статора ;vюжно пренебречь, однако 

У.\lеньшение значения L' в результате эффекта вытеснения тока в роторе 

значительно увеличивает потери в обi\lОтке статора от токов высших гар­

монических. В результате при f 50 ГЦ и 1'1 = :2 потери в обi\lотке статора от 
токов высших заРllI0ничеСЮIХ возрастают ПРИ:l1ерно в :2,5-0Й раза и начинают 

достигать 30%-ов от НО:"l1!шальных потерь об.\ютю!. 

Шуы двигателя при питании от инвертора при f 10 ГЦ возрастал на 
15,7 ClBA по сравнению с питаниеы от источника синусои;:щльного напряже­
ния, эта разница при f = 100 гц Уi\lеньшалась до 0,5 dBA. Практически же, 
уже начиная от 70 гц элеl<ТРО;\lагнитный ШУ;Vl становился пренебреЖI1.\10 ыаЛЫ:1l 
по сравнению с 1I1еханически;v\ и аЭРОДИНЮlИчеСЮliVl ШУ;\lЮlИ. Скорость виб­

рации ЗШ,lетно ИЗiVlенилась только при питании частотой до 20 ГЦ, приf > 25 ГЦ 
скорость вибрации практически не зависела от Э_lеКТрО:lЫГНИТНЫХ явлений. 

Следует ОТlIlетить, что при питании несинусоидальныll1 напряжение.\1 

механические силы нового порядка не возникают, но их частотно-вре:llенной 

спектр становится более богаТЫ.\l. 

На OCHoeaHUll 11ЗЛОJiсеl-lНого былu сделаны следующuе выводы 

1. Конструкция роторной клетки должна быть такой, чтобы ее сопро­
тивление было lI1ИНИ.\lаЛЬНЫill. П РОДУ.\laННОЙ конструкцией К_lетки эффект 

вытеснения тока следует свести к i\lИНЮlУ;VlУ и ЭТИill У:llеньшить величину 

потерь и раЗillеры двигателя. Следует ОНlетить, что Юlенно эффект вытесне­

ния тока в роторе весьма затрудняет выбор двигателя из обычных серий 

асинхронных двигателей и ставит под СО7lшение целесообразность такого 
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выбора (при IElШУЛЬСНЮl регулировании напряжения). Вообще говоря, же­

лательно ИЛ1еть специально разработанную серию асинхронных двигателей. 

2. При работе на частотах свыше 100 гц следует обращать особое ВНИЛ1а­
ние на изоляцию стали листов статора и ротора. ЭТИЛ1 ;vюжно существенно 

снизить потери от вихревых токов. 

3. Тип ПРШvlеняеыого инвертора следует согласовать с ТИПО"l двигателя 
и эффектои вытеснения тока в роторе. Иыпульсное управление, особенно в 

случае двигателей обычных серий, следует избегать (наПРfшер, ПРЮlенение 

тиристорного ключа в цепи постоянного тока и т. д.). 

П. Асинхронный двигатель с диодным мостом В роторе 

Теоретическое исследование нагрузочной способности ,J,вигателя с 

,J,ИОДНЬЕV1 1'IЮСТО'>l В роторе изложено, наПРИ;Vlер, в [3]. Было установлено, что 
из-за диодного 1'Iюста при НО;V1Инально;Vl 1'Iюыенте ,J,вигателя эффективное зна­

чение тока ротора увеличивается на 8-9%, а тока статора на 10-12%. 
ПрактпчеСI(ое исследование было проведено на двигате,lе типа СН 

160 Lr4, 11 квт, 1470 об/ыин, 380 в, 24 А в области скоростей 0,25-1,0 nно,,' 

Скорость двигатеоlЯ ПЗ;V1енялась с по;vющыо тиристорного прерывателя, регу­

лирующего сопротивление в цепи ВЫПРЯ.>1Ленного тока ротора. 

50'] 

Рис. б. 
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Для сравнения проводились также измерения нагрева двигателя в тех 

же рабочих точках при регулировании путем добавочных сопротивлений в 

фазах ротора. Результаты измерений перегрева обмоток статора и ротора, а 

также стали статора при нагрузке двигателя номинальным моментом при­

ведены на рис. 6. 
Перегрев стали статора практически не зависит от режимов (небольшая 

разница ок. 50С), что говорит о практическом постоянстве потерь в стали в 

обоих режимах. Хотя ток статора при диодном мосте в роторе возрастает 

относительно больше, чем ток ротора, перегрев обмоток статора и ротора в 

процентном отношении к нормальному режиму - при полной нагрузке -
один и тот же. Последнее объясняется наличием постоянных потерь в стали 

статора. 

Согласно измерениям, уменьшение нагрузочной способности двигателя 

в среднем достигало 11-12%. Определяющим в ЭТОl'\l отношении был 

перегрев обмотки статора, так как при уменьшении нагрузки перегрев об­

мотки ротора резко падает. 

Вообще следует отметить, что результаты практических исследований 

потерь и перегрева двигателя хорошо согласуются с результат3..'\1И теорети­

ческого анализа. Этот факт объясняется Tel'\l, что токи высших гармонических 
II их частота относительно l'\1аЛЫ. В конструктивном отношении нет особых 

требований и поэтому в данном случае могут быть применены двигатели 

нормального исполнения. 

Измерение шума и вибрации двигателя показало, что увеличение по­

следних по сравнению с норl'\lальныl'\1 режимом находилось в пределах точ­

ности ИЗ:\lерениЙ. 

Резюме 

Дан краткий теоретический обзор увеличения потерь и нагрева асинхронных дви­
гателей в электроприводе с перобразователем частоты с промежуточньши звеном посто­
янного тока, а также в системе инверторного каскада. Результаты теоретического ана­
лиза сравнены с данныыи лабораторных исследований, на основе чего сфорл!улированы 
требования по проектированию и выбору асинхронных двигателей для этих приводов. 
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