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АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ



Асинхронные машины

4.1. КОНСТРУКЦИЯ АСИНХРОННЫХ МАШИН И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ
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Конструкция асинхронных машин

АД – самый распространенный электродвигатель (induction motor)
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• простая конструкция
• низкая стоимость
• эксплуатационная надежность
• минимальное обслуживание
• высокий КПД 0,7…0,95

• потребление реактивного тока 
(cos = 0,7…0,9)

• сложно регулировать n

Статор
• сердечник 
• обмотка
• корпус
Ротор
Подшипниковые щиты
Коробка выводов
Кожух вентилятора
Вал



Конструкция асинхронных машин

Ротор АД
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• короткозамкнутый ротор
• обмотка типа 

«беличья клетка»
• сварная / литая

• фазный ротор



Конструкция асинхронных машин

Корпуса зависят от степени защиты 
(и способа охлаждения) АД
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• IP44 / IP23

Коробка выводов
• 220/380 В



Принцип действия асинхронного двигателя

Обмотка статора: 3-фазная система U1 

вращающееся поле с n1 = 60f1 / p
Обмотка ротора: ЭДС с частотой f2 = pn1 / 60 = f1

КЗ обмотка  ток I2 в магнитном поле  сила FЭМ

 момент M = FЭМR  вращение ротора n > 0
(см. направление ЭДС и силы)
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По мере разгона ротора: 
nск снижается  снижается f2, E2, I2, M

скорость скольжения поля 
относительно ротора nск = n1 – n

Установившийся режим работы: 
такая n, что M = Mс

При этом n < n1

т.к. в случае n = n1 

nск = n1 – n = 0 
 E2 = 0; I2 = 0; M = 0
 торможение

(асинхронный двигатель)

относительная скорость 
ротора и поля: 
скольжение

Тогда частота ЭДС и тока ротора
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Режимы работы асинхронной машины

Двигательный режим:
• вращение ротора по полю
• n1 > n > 0
• 0 < s < 1
Генераторный режим:
• вращение ротора быстрее поля
• n > n1

• s < 0
Тормозной режим:
• вращение ротора против поля
• n < 0
• s > 1
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Пуск (короткое замыкание): n = 0; s = 1
Идеальный холостой ход: n = n1; s = 0



Асинхронные машины

4.2. УРАВНЕНИЯ АСИНХРОННЫХ МАШИН
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Асинхронная машина при неподвижном роторе

s = 1
статор – U1; ротор – Zн

трансформация U1  U2 при f2 = f1

Процессы и уравнения аналогичны трансформатору
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ЭДС статора и ротора
1 1 1 о14,44E f w k 

2 1 2 о24,44E f w k 

Коэф-т трансформации 1 1 о1
т

2 2 о2

E w k
k

E w k
 

Угол между E1 и E2 эл = p

• Фазорегулятор
• Регулируемое x
• Индукционный регулятор U2 = f()



• потери электрические 
• потери в стали – только в статоре
• потери мех. (подш, воздух)

Асинхронный двигатель при холостом ходе

Нагрузки на валу нет, только собственный Mс

s  0
Ток ХХ I10: намагничивающий + покрытие потерь
Потери ХХ: 
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10 1э 1ст мех 1 1 0cosP P P P mU I    

Метод разделения потерь
Опты ХХ при U1 от U1min до 1,2U1

(пока n = Const, т.е. Pмех = Const)
• зависимость P10 = f(U1)
• вычитаем эл.потери
• экстраполируем P1ст + Pмех до U1 = 0
• определяем Pмех

2

1э 10 1P mI r Более точно –
экстраполяция 
линейной 
зависимости 
P1ст + Pмех от U2

1



Асинхронный двигатель с нагрузкой на валу

АМ (двигатель/генератор) вращается с n, преобразуя энергию
В отличие от тр-ра: в цепи ротора ЭДС и ток с частотой f2 = sf1
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Ток ротора при скольжении s 2 2 2 о24,44sE f w k ЭДС в роторе

где E2 – ЭДС в роторе при s = 1 
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I2s – ток ротора, 
обусловленный 
E2s с частотой f2
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I2 – ток ротора, 
обусловленный 
E2 с частотой f1

при этом 2s = 2, т.к.
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Эти вектора можно 
рассматривать 
совместно с 
векторами статора 
(одинаковая 1)

1 2 о2 24,44sf w k E s  



Асинхронный двигатель с нагрузкой на валу
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Токи I2s и I2 равны по значению и по фазе  равны и МДС F2s и F2

2 1
2 1

2 2f f s
s

p p

 
    F2s и поле ротора вращается относительно ротора с 

Тогда угл. скорость F2s и поля ротора относительно статора 
равна 1s + 1(1 – s) = 1

Т.е. МДС и поля статора и ротора неподвижны 
(вращаются вместе с 1)  можно найти 
результирующую МДС и поле АМ

12 1 2F F F 

Замена I2s (с частотой sf1) на I2 (с f1)    
не нарушает магнитное состояние АМ

Для перехода к эквивалентной АМ 
с неподвижным ротором надо 
заменить r2 на r2/s, т.е. 

2
2 2

1r s
r r

s s


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АМ с неподвижным ротором 
аналогична трансформатору, 
работающему на активную 
нагрузку 
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Сам ротор вращается относительно статора с  = 1(1 – s)



сопротивление                   моделирует

механическую нагрузку 

Асинхронный двигатель с нагрузкой на валу
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Электромагнитная мощность (передается со статора на ротор) 
поглощается в эквивалентном неподвижном роторе
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Т.е. электрические потери в роторе P2э = sPЭМ

(с увеличением s растут эл.потери в роторе)

В реальной машине PЭМ покрывает эл.потери в роторе P2э

и преобразуется в механическую мощность P’2

2
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– полная механическая мощность
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Уравнения асинхронной машины

АМ с эквивалентным неподвижным ротором 
подобна трансформатору  подобны и уравнения
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• Уравнение напряжения обмотки статора 
(первичная обмотка с Z1 = r1 + jx1)

• Уравнение напряжения обмотки 
эквивалентного неподвижного ротора 
(вторичная обмотка с Z2 = r2 + jx2 и rмех)

• Уравнение МДС

1 1 1 1U E I Z  

2 2 2 мех 2 2( ) sE I Z r I Z  

12 1 2F F F 

1 1 о1 10 1 1 о1 1 2 2 о2 2

2 2 2
m w k I m w k I m w k I

p p p
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  

2 2 о2
10 1 2 1 2

1 1 о1

m w k
I I I I I

m w k
   

преобразуем в уравнение токов



Уравнения асинхронной машины
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1 1 1 1U E I Z  

2 2 2 мех 2 2( ) sE I Z r I Z  

10 1 2I I I  

ЭДС E1 и E2 наводятся потоком взаимоиндукции , 
который создается результирующей МДС F12, 
которая пропорциональна намагничивающему току I10

При нагрузках от ХХ (M=0) до Mн: I1Z1  0 , 
можно считать U1  E1

т.е. при U1 = const:  = const и I10 = const

Идеальный ХХ (s = 0): I2 = 0, I1 = I10

При нагрузке (s > 0, M >0) растет ток I1 = I10 + (-I’2)
На практике принимают I10  I0 (реальный ХХ)

Намагничивающий ток АД I10 = 0,2…0,5 I1н

(из-за большого зазора )

При больших s и токах I1 > I1н нельзя пренебрегать I1Z1, 
тогда при U1 = Const:  уменьшаются E1,  и I10

При s = 1 поток КЗ  1/2 0

Кроме потока взаимоиндукции есть потоки рассеяния:
• поток рассеяния 1 наводит E1 = -jI1x1

• поток рассеяния 2 наводит E2 = -jI2x2 (линейная зависимость)



Приведение роторных величин к обмотке статора

Для удобства сопоставления величин ротора и статора
Для возможности создания единой схемы замещения
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• обмотка ротора с m2, w2 и kо2 приводится к статорной  
с m1, w1 и kо1

• при этом сохраняется мощность, потери и МДС ротора

ЭДС фазы

для сохранения МДС обмотки ротора

2 1 1 о1 2 2 2 2 о2 2

2 2
F m w k I F m w k I

p p
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 приведенный ток фазы ротора

2 1 2 2 2 2 2 2S m E I m E I S    
При этом
полная мощность ротора

для сохранения эл.потерь в роторе
2 2

1 2 2 2 2 2m I r m I r  

приведенное акт. 
сопротивление 
ротора

2
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аналогично
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для сохранения 
между E2 и I2
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Векторная диаграмма асинхронного двигателя

Графическая иллюстрация векторных уравнений
Уравнения приведенной АМ
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1 1 1 1 1 1 1 1( )U E I Z E I r jx      

2 2 2 мех 2 2 2( ) ( / )E I Z r I r s jx         

1 10 2( )I I I   
• поток 
• намагничивающий ток 
• ЭДС статора E1 и ротора E2
• ток ротора I2
• падения напряжения в роторе 
• ток статора I1

• падения напряжения в статоре
• напряжение статора U1

10 1р 1аI I I 

Полезная мощность АД – определяет s и I2

Потребляемая мощность 
1 1 1 1 1cosP mU I 



Схемы замещения асинхронной машины

Электрическая цепь, моделирующая входное сопротивление АМ 
(сохраняя уравнения АМ)
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1 10 0 1 1U I Z I Z 

10 0 2 2 мех0 ( )I Z I Z r    

1 10 2I I I  

1 2 10 0E E I Z  заменим

тогда уравнения из них выразим
U1 через I1

0 2 мех
1 1 1 1 вх

0 2 мех

( )

( )

Z Z r
U I Z I Z

Z Z r

  
   

   

Zвх  Т-образная схема замещения

Намагничивающая ветвь Z0

• x0 – индуктивное сопротивление      
взаимной индукции

• r0 – активное сопротивление,   
моделирующее потери в стали

Уравнения цепи статора, ротора 
и баланса токов

Параметры (в о.е.):
x0*=2,0…4,0
r0*=0,08…0,4

x1*=x’2*=0,08…0,15
r1*=r’2*=0,02…0,07



Схема замещения асинхронной машины

Схема замещения – модель АМ
Расчет характеристик и режимов работы: 
• задаваясь s (от 0 до 1)  расчет токов

 расчет момента, мощностей, потерь и КПД = f(s)
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Режим работы определяется скольжением

Для расчета токов нужен расчет разветвленной цепи – решение системы уравнений

• Идеальный ХХ: s = 0  rмех =  I2 = 0, M = 0
• При увеличении момента нагрузки – растет скольжение s

 увеличиваются токи I2 и I1

при этом растет I1Z1  снижается E1 при U1 = const, т.е. снижается , 
но не сильно (можно не учитывать вплоть до номинальной нагрузки, т.е.   U1)

Преобразование активной мощности: 
из сети поступает P1 – потери эл. в статоре, потери в стали (I2r) –
электромагнитная мощность PЭМ в ротор – потери эл. в роторе –
механическая мощность на валу P2 (I2rмех)



Преобразование схемы замещения

Для упрощения расчетов можно изменить 
разветвленную схему замещения
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Рассмотрим перенос Z1 через узел

1 1
1 10 0 1 1 10 1

0 0
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Z Z
    

1 1
1 10 2 1 1 2

0 0

U Z
I I I I I I

Z Z
      

или 1 2 2
1 1c

1 0 1 1

U I I
I I

с Z с с

 
   

где
1

1 1

0

1 e jZ
c c

Z

  

 – угол между U1 и –E1

I1с – «ток синхронизма» (ток I1 при s=0)

Из схемы замещения
 

0
2 1

0 2 мех

Z
I I

Z Z r
 

  

Подставив I1, получим
 

1
2

1 1 2 мех

U
I

Z c Z r
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  

тогда
 

2 1 1
1 1c 2

1 1 0 1 1 1 2 мех/

I U U
I I

с Z Z c Z с Z r


   

   



Г-образная схема замещения

Для преобразованного выражения тока
– преобразованная схема замещения (Г-образная)
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 
1 1

1 2

1 0 1 1 1 2 мех/

U U
I

Z Z c Z с Z r
 

   

Здесь удобнее проводить расчеты
• Токи можно посчитать сразу и независимо 

(не надо решать систему уравнений)
• Ток I1с не зависит от s

Физический смысл 
коэффициента

1 1 0 1с 1
1

0 0 1с 10

1
Z Z Z I U

c
Z Z I E


   



(E10 – ЭДС статора при s = 0)

Для машин средней и большой мощности
c1 = 1,02…1,06
 = -(1…3) – можно пренебречь

Преобразование активной мощности: 
• P1 – PЭМ – P2



Асинхронные машины

4.3. ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
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Энергетическая диаграмма асинхронного двигателя
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Баланс активных мощностей в АД

1 1 1 1 1cosP mU I • Потребляемая мощность

• Электрические потери в статоре

• Магнитные потери в стали статора

• Электромагнитная мощность     
(со статора на ротор)

• Электрические потери в роторе

• Полная механическая мощность

• Механические потери

• Добавочные потери

• Полезная механическая мощность P2
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 КПД силовых АД 
= 0,72…0,95
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Реактивная мощность в АД

1 1 1 1 1sinQ mU I • Потребляемая реактивная мощность
• Намагничивающий ток 20…30% от I1н

(большой немагнитный зазор)
• реактивная мощность                       

для создания основного потока
• реактивная мощность                       

для создания потоков рассеяния

Увеличение реактивной мощности  снижение cos
• минимальный зазор
• ограничение числа пар полюсов (до p = 6)
(многополюсная машина – p потоков через зазор)

Коэффициент мощности АД
• при номинальной нагрузке  

0,7…0,95
• при холостом ходе 

0,1…0,15
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Создание момента:
Волна  (B)  ЭДС e2 = Bvl  ток i2  сила f
В точке x на проводник действует сила

2 2 2sin 2 sinx x x m

x x
f B i l B I l   

  
   

  

На участке dx на проводники 2

dx
N

D

действует сила                                на плече D/22x

dx
df f N

D



Момент, создаваемый всеми проводниками 

2
2 2

0

2 cos
2 2 2

D N p
M p d f I



   
2

B l   


где

Момент пропорционален произведению потока 
и активной составляющей тока ротора I2cos2

, I2, 2 = Var (зависят от режима работы) – неудобно
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Найдем момент через механическую мощность 2 2

(1 ) /

P P
M

s p

 
 
  

Полную механическую мощность удобно найти 
по Г-образной схеме замещения
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Полагая                          запишем выражение для тока1 1, 0c c  
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равен

 

2 2
1 1

2
22

1 1 1 1 2

r
pmU

sM
r

r c x c x
s




  

     
   



Механическая характеристика АМ

Асинхронные машины. Ширинский С.В. 27

Механическая характеристика: M = f(s) 
при U1 = const и f = const  
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Момент АМ
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pmU
M s

c r




Для малых s в знаменателе преобладает r’2/s.
Пренебрегая остальными слагаемыми, запишем
(момент прямо пропорционален s)

 

2

1 1 2

2
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pmU r
M

sx c x




 

Для больших s в знаменателе преобладают x.
Пренебрегая r1, r’2, запишем
(момент обратно пропорционален s)

С ростом нагрузки растет I2, но и 2 тоже растет 
(более индуктивный характер тока)
Активная составляющая тока I2a растет, потом 
уменьшается  также меняется и момент
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Механическая характеристика: M = f(s) 
при U1 = const и f = const  
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Момент АМ

Механическая 
характеристика 
n = f(M)

с 2
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n n
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n


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Механическая характеристика: M = f(s) 
при U1 = const и f = const

АГ АД ЭМТ

Особенности механической характеристики
• M пропорционален U1

2

• M обратно пропорционален f
(в знаменателе – =2f и x=L)

• M зависит от параметров (r и x)

Режимы работы асинхронной машины
• асинхронный двигатель: s от 0 до 1 (n < n1)
• асинхронный генератор: s < 0 (n > n1)
• электромагнитный тормоз: s > 1 (n < 0)
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Момент АМ

Характерные точки механической характеристики
• пусковой момент при s = 1 (n = 0) – режим КЗ!
• максимальный момент при s = sкр (0,07…0,15)
• номинальный момент при s = sном (0,015…0,05)
• идеальный холостой ход M = 0 при s = 0
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 
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Момент АМ
Максимальный момент
Из равенства dM/ds = 0 найдем скольжение, при 
котором M максимален (критическое скольжение)
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Тогда максимальный момент
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Знак «+» – двигательный режим (MmaxГ > MmaxД)

Кратность максимального 
момента (перегрузочная 
способность) – не менее 1,8

max
max

н

M
K

M


• Sкр пропорционально r’2

• Mmax не зависит от r’2

 изменение характеристики с ростом r’2

 реостатный пуск АД с фазным ротором
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Максимальный момент

 
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• Mmax обратно пропорционален x (надо снижать x)
• Mmax пропорционален U1

2

(при снижении U1 на 25% Mmax будет 0,752=0,56 
Если Kmax = 1,8, Mmax станет равен 1,008 Mн)

Если момент сопротивления нагрузки Mс > Mmax, 
двигатель останавливается ( режим КЗ при s = 1)

Пусковой момент
Подставим s = 1 в формулу момента
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Кратность пускового 
момента (не менее 1)
Кратность пускового 
тока (6…7)

п
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• Mп пропорционален
• Mп пропорционален r’2

(реостатный пуск)
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Подставив

получим формулу Клосса
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Приближенная формула для АД 
средней и большой мощности 
– формула Клосса
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Момент АМ

Для АД мощностью десятки-сотни кВт принимаем 
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Формула Клосса: построение мех. 
характеристики по пасп.данным АД
• P2 и nн  Mн

• кратность Kmax  Mmax

• nн  sн

• по формуле Клосса для sн и Mн

восстановим sкр (либо через 
кратность KпM и s = 1)

• Для любого s находим M
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При прямом пуске АД электромагнитные процессы затухают много быстрее 
электромеханических  можно рассматривать статические мех.характеристики

Двигатель вращает нагрузочный механизм: MЭМ противодействует Mс нагрузки 
(+ M собственного сопротивления АД)

Уравнение движения: изменение скорости = f (баланс моментов)

ЭМ с

d
J M M

dt


 

• при MЭМ > Mс  возрастает 
• при MЭМ < Mс  уменьшается
• при MЭМ = Mс  = const (установившийся режим)

Установившийся режим – в точке пересечения 
характеристик MЭМ и M’с или M”с

MЭМ = Mс  d/dt = 0  = const

• M’с – вентиляторная нагрузка
• M”с – постоянная нагрузка

т.1 – точка устойчивой работы
т.2 – точка неустойчивой работы

ЭМ сdM dM

ds ds


Критерий 
устойчивой работы

Разгон до s1
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Высшие гармоники поля: от пространственных 
гармоник МДС и гармоник проводимости

Беспалов В.Я., Котеленец Н.Ф. – параграф 11.5 
Токарев Б.Ф. – параграф 22.6

Асинхронные моменты:
 гармоника поля статора  токи ротора  M

Синхронная скорость nс = nс1 / 
 = 1+2m*[ц.ч.] (1, -5, 7, -11, 13 …)

Результирующий момент = M

Провалы  участки устойчивой работы 
(«застревание» двигателя)

Синхронные моменты:
взаимодействие гармоник с одинаковым , 
созданных токами I1 и I2

Наименьший момент
должен быть > 0,8 Mн

Возможно «застревание» АД на nс

При других n – знакопеременный M

Важно уменьшать высшие гармоники поля
Избегать неудачных соотношений Z1 / Z2
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На ХХ: Mс = 0, P2 = 0, I1 = I10 (намагничивающий ток), 
cos мал, P10 = Pмех + Pст + Pэ1(I0)

При U1н и f = const

С ростом нагрузки: 
Mс растет  должен расти MЭМ  растет s (падает n)
(при этом растет E2s = sE2, растет I2, растет MЭМ)
P2 = M, но  = f(P2) жесткая характеристика
I1 растет
При малых s ток ротора почти активный 
 cos1 быстро растет
При больших s ток ротора более индуктивный
 cos1 начинает уменьшаться
P1 растет пропорционально I1cos1

 максимально при равенстве постоянных и 
переменных потерь



Опыты ХХ и КЗ 
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Холостой ход АД – отсутствует нагрузка на валу Короткое замыкание АД – ротор заторможен
(пониженное U1, чтобы I1 < 1,2I1н)

При U1н: I0 = 0,25…0,5 I1; cos0 = 0,05…0,2

Потребляемая мощность P0 = m1I0
2r1 + Pм1 + Pмех

(метод разделения потерь)

Параметры схемы замещения 
– из опытов ХХ и КЗ



Асинхронные машины

4.4. ПУСК И РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ АД

Асинхронные машины. Ширинский С.В. 37



Mс

Пуск в ход 3-фазных АД
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Пусковые свойства АД: пусковой момент Mп и пусковой ток Iп

(или кратность KпM и KпI) при Uн и s = 1

АД начинает разгон, если Mп > Mс (обычно KпM > 1)
При s = 1: f2 = f1  большая E2  большой I2  большой I1

Можно увеличить Mп и снизить Iп за счет увеличения r’2

При этом Mп растет, потом снижается
Одновременно растет s  растут Pэ2

Прямой пуск 
– основной способ пуска АД

Реостатный пуск
– АД  с фазным ротором + RП

Быстрый запуск – нагрев не опасен
Ограничение – частые пуски 
Ограничение – снижение Uс на 10-15%

Ступенчатое выведение RП
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Пуск при пониженном напряжении
• применяется для защиты сети от провала U
• сопровождается снижением Mп

Пуск через реактор
• Падение напряжения на L такое, чтобы U1 = Uс - UL = 0,65U1н

• После разгона – закорачивают реактор

Пуск через автотрансформатор
• На двигателе – пониженное UАТр = (0,55…0,73)U1н

• После разгона – отключают АТр
• Более существенное снижение Iп

• Более дорогой способ

Пуск с переключением с Y на 
• При пуске статор в Y: Uф = Uс / 3
• После запуска статор в : Uф = Uс
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Цель: повысить пусковой момент (увеличить r2 при пуске),
но сохранить малое s при работе АД (вернуть малое r2)
Поверхностный эффект / Скин-эффект / Эффект вытеснения тока

Ротор с глубокими пазами

h b

При пуске (s = 1) f2 = f1  xп = Lп велико (больше r2)
Потокосцепление п нижних слоев больше, чем верхних
L и xп нижних слоев больше xп верхних
Плотность тока в нижних слоях меньше, чем в верхних
Ток протекает в основном в верхних слоях
Эквивалентное r2 увеличивается  увеличивается Mп

При работе (s  0) f2  0  xп незначительно 
Плотность тока – равномерна по высоте
r2 уменьшается  sкр уменьшается  Pэ2 невелики

Для глубокого паза x2 больше  снижается cos1 и Mmax

Зато kпM = 1,2…1,4 kпI = 4,5…6,5 
Почти все АД средней мощности
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• нижняя клетка 1 – медь ( = 0,0175 мкОмм)
• верхняя клетка 2 – латунь ( = 0,08), бронза ( = 0,1)
• раздельные КЗ кольца (разный нагрев)

При пуске (s = 1) xп велико  ток (пусковой) 
в основном в верхней клетке
Большое r2  большой Mп

При работе (s  0) xп незначительно  ток (рабочий) 
в основном в нижней клетке (там r2 меньше)
Малое r2  большой рабочий M

kпM = 1,4…2,0 kпI = 4…6 
Но конструкция дороже, 
также снижается cos1 и Mmax

Ротор с двойной клеткой
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Сравнение механических характеристик

• глубокий паз
• клиновидный паз
• паз бутылочной формы

Пусковые свойства близки 
двухклеточным АД, 
но конструкция проще (дешевле)

Другие формы пазов ротора

• Двухклеточный ротор сложнее и дороже –
применяется только в АД большой мощности

• Почти все АД средней мощности имеют 
глубокопазный ротор

• Улучшение пусковых свойств сопровождается 
некоторым снижением Mmax (увеличенный x2)
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Частотное регулирование

60
(1 )

f
n s

p
 

• регулирование f
• изменение p
• воздействие на sРегулируемый источник питания: 

автономный генератор / статический преобразователь 

Изменение f  изменение nс  изменение n
При этом U  E = 4,44fwkо изменяется  изменяется M

2

1 1
max

к2

pmU
M

x



Пренебрегая r1:

1 к 1 2 к2 ;f x x x L       т.е.
2

1
max 2

1

U
M

f

Тогда закон изменения U1

при регулировании f1

1(2) 1(2) max(2)

1(1) 1(1) max(1)

U f M

U f M


здесь 

Закон регулирования 
с Mmax = const

1(2) 1(2)

1(1) 1(1)

U f

U f
 1

1

const
U

f
или

Закон регулирования 
с P2 = M = const

1(2) 1(2)

1(1) 1(1)

U f

U f


1

1

const
U

f
или
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Частотное регулирование

60
(1 )

f
n s

p
 

• регулирование f
• изменение p
• воздействие на s

АД всегда работает с малым s 
хорошие энергетические показатели, 
экономичное регулирование

Недостатки:
• нужен регулируемый источник 

питания (цена, габариты)

Модификации АД для частотного привода
• Глубокие пазы на роторе не нужны («мягкий пуск» 

обеспечит большой момент и малый ток)
• Нестандартное напряжение (U2 стандартного ПЧ)
• При малых n – вентилятор-наездник
• При больших n – особые подшипники и смазка
• Число полюсов надо согласовать с диапазоном 

регулирования и имеющимся редуктором
• Учет временных гармоник от ПЧ
• ПЧ с ШИМ – волновые переходные процессы –

фильтры, заземления, усиленная изоляция

• статический 
преобразователь 
несинусоидальное 
напряжение 
временные гармоники 
 доп.потери в АД
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Изменение числа полюсов

60
(1 )

f
n s

p
 

• регулирование f
• изменение p
• воздействие на s• несколько обмоток на статоре

• переключение схемы соединения катушек

Многоскоростные АД (2, 3, 4 nс)
• ступенчатое регулирование n
• увеличенные габариты, масса, 

большая стоимость АД
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Воздействие на скольжение

60
(1 )

f
n s

p
 

• регулирование f
• изменение p
• воздействие на sИзменение напряжения питания

U1 можно снижать от U1н

• реактор с подмагничиванием сердечника
• импульсное питание (изм. скважность)
 возрастает s (вплоть до sкр)

 2

1M U

При увеличении s растут потери P2э

 снижается КПД

Изменение Rдоб в цепи ротора
для АД с фазным ротором

При увеличении s растут потери P2э

но не в роторе, а в Rдоб

д1 д2 д3 д4R R R R  

Mс
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Воздействие на скольжение

60
(1 )

f
n s

p
 

• регулирование f
• изменение p
• воздействие на sВведение в цепь ротора добавочной ЭДС частоты скольжения

(машина двойного питания)

2 к2
2

2 2

const
gE s EE s

I
r r


  

к

2

gE
s s

E
  к

2

gE
s s

E
 

2 к2
2

2 2

const
gE s EE s

I
r r


  

1 – Eg / E2 = 0,5
2 – Eg / E2 = 0,25
3 – Eg / E2 = 0
4 – Eg / E2 = -0,2
5 – Eg / E2 = -0,4
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4.5. АСИНХРОННЫЙ ГЕНЕРАТОР, ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ТОРМОЗ, 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ

Асинхронные машины. Ширинский С.В. 48



Асинхронный генератор
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Работа АГ на сеть переменного тока

Вращение ротора с n > nс

• скольжение s < 0
• момент M < 0

Ротор опережает поле
 меняется знак E2 (отстает от )
в том же направлении от E2 отстает I2

 меняется знак момента (тормозной)

Ток 

Поскольку 1 > 90, то P1 = mU1I1cos1 < 0
т.е. мощность отдается в сеть

1 12 2
 I I I

Здесь U1 – напряжение сети U1с

Напряжение генератора
1г 1с U U

Для регулирования P1 изменяют n2 (т.е. s)

Недостаток АГ –
потребление из сети 
реактивной мощности 
(20…30% от P1)

Применение
• ветрогенераторы
• рекуперативное торможение



Асинхронный генератор

Асинхронные машины. Ширинский С.В. 50

Работа АГ на автономную нагрузку

Для работы АГ необходим I12р, 
опережающий E1

Для этого используются конденсаторы

Самовозбуждение генератора:
ост  E1ост  I1 (опережающий в емкостной цепи) 
 усиливает  увеличивает E1 и I1

 и т.д. до равновесия напряжений

Недостатки автономного АГ: 
• цена и размер конденсаторов
• падение Uг с ростом нагрузки



Электромагнитный тормоз
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Режим ЭМТ при s > 1 (ротор вращается против поля)

Электромагнитный момент MЭМ

– по направлению вращения поля 
 тормозной для ротора

• ротор получает электромагнитную PЭМ от статора 
и механическую P2 от внешнего момента

• вся мощность в роторе преобразуется в тепло 
 только кратковременный режим при U1н

Пример: динамическое торможение
• переключение фаз статора
• изменение направления вращения поля
• торможение ротора и механизма
• отключение питания при достижении n = 0 

(иначе начнется реверс)



Асинхронный преобразователь частоты
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Частота ЭДС в роторе 1
2 1 1

1

f sf f
 

 


При  > 0 частота f2 < f1

При  < 0 частота f2 > f1

В АМ с фазным ротором можно снимать ЭДС E2 нужной частоты f2, 
обеспечив вращение с правильной  преобразователь частоты

Приводной двигатель Д обеспечивает нужную 

• При  < 0 (s > 1) АМ в режиме тормоза 
(потребляет из сети Pг и с вала P2 + отдает Pн)
Для создания P2 Д потребляет из сети Pд

• При  > 0 (s < 1) АМ в режиме двигателя 
(потребляет из сети Pг и создает на валу P2 + отдает Pн)
Д при этом в режиме генератора – отдает Pд в сеть

ПЧ отдает в нагрузку эл.мощность с ротора Pн (и Qн)

В общем случае, 
пренебрегая потерями

н 1P sP
д 2 н

1
1P P P

s

 
   

 н 1Q sQ
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4.5. РАБОТА АД В НЕНОМИНАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ 
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Работа при напряжении, отличном от U1н
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Работа при пониженном напряжении U < U1н

• увеличивается скольжение s
• уменьшается Mmax (перегрузочная способность)
• снижается  и намагничивающий ток

Снижение  снижение магнитных потерь

При постоянном M  увеличивается I2а

Увеличение s и f2  увеличивается I2р

• возрастание I2  увеличение P2э

• При больших нагрузках сильнее влияет I’2

 I1 увеличивается, растут P1э , снижается  и cos

1 10 2( )I I I   

• При малых нагрузках сильнее влияет I10

 I1 уменьшается, снижаются P1э , растет  и cos

При P2н допускается снижение U не более 5%
При (0,3…0,4)P2н можно снизить U в 3 (Y)

Работа при повышенном напряжении U > U1н

Анализ аналогичен, но надо помнить:
• повышение  сильное повышение I10

При P2н допускается повышение U
не более 10%

При повышении частоты f1 снижается 
(U  E = 4,44fwkо = Const)
 процессы аналогичны понижению U1

При понижении частоты f1

 процессы аналогичны повышению U1

Ток статора



Работа при несимметричном питании
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Метод симметричных составляющих: U1 = U1(1) + U1(2) (в 3-фазном АД нет U1(0))
 прямое поле (1) и обратное поле (2) с 

1

Скольжение ротора относительно (2)
1 1 1

2

1 1

(1 )
2

s
s s

    
   

 

(1) наводит в роторе I2(1) с f2 = sf1  момент M(1) (вращающий момент)
(2) наводит в роторе I2(2) с f2 = (2-s)f1  момент M(2) (тормозной момент)

Результирующий момент M = M(1) + M(2)

• снижается Mmax и Mп

• увеличивается s
• увеличиваются потери Pэ2, Pэ1, Pст

• снижается КПД



Работа АД при однофазном питании
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• Обрыв фазы 3-фазного двигателя
• Включение 2 фаз в 1-фазную сеть
• Бытовые устройства для 1-фазной сети

Результирующий момент M = M(1) + M(2)

Однофазное питание – крайний случай несимметрии
Метод симметричных составляющих: U1 = U1(1) + U1(2) – одинаковые с половинной амплитудой
 прямое поле (1) и обратное поле (2) (одинаковые с противоположным вращением)
 прямое момент M(1) и обратный момент M(2) (одинаковые с противоположным знаком)

• При пуске  M(1)к = M(2)к

Результирующий момент M = 0

• Но если ротор вращается с s = 0…1, 
то результирующий момент M > 0
 двигательный режим

Однофазный ток 
 пульсирующее магнитное поле

При s > 1 тоже 
двигательный режим 
(для обратного поля):
s1 от 1 до 2  s2 от 0 до 1

Нет тормозного режима
• Также M(2) ослабляется из-за 

размагничивающего действия I2(2)



Работа при несимметрии сопротивлений фаз ротора
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Токи статора  вращающееся поле                              ЭДС ротора E2s с частотой f2 = sf11 12 /f p  

Несимметрия сопротивлений фаз ротора  токи прямой I2(1) и обратной I2(2) последовательности 

Скорость поля ротора относительно ротора 2 1 12 / 2 /f p f s p s      

Прямая последовательность поля ротора в пространстве 1 1 1 1(1 )s s s    

 результирующее поле (1)  момент прямой последовательности M(1)

Обратная последовательность поля ротора в пространстве 1 1 1 1(1 ) (1 2 )s s s s     

 наводит в статоре ЭДС и токи с частотой f3 = (1-2s)f1  поле обратной последовательности (2)

 момент обратной последовательности M(2)

Результирующий момент M = M(1) + M(2)

• s = 0,5 – эффект Гёргеса
• малые s – биения тока I1 = I1(1) + I1(2)



Работа при несинусоидальном питании
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Питание от преобразователей 
 временные гармоники с частотой fk = kf1

 вращающиеся поля с 1k = k1

Для k кратных 3 поля пульсирующие (момент не создается)

Полагая s  0 получим                       , т.е. sk близки к 1

1 1

1

(1 ) 1
1k

k s s
s

k k

   
  



Ротор вращается с
Его скольжение относительно k

1(1 )s 

1
1ks

k
 

Моменты малы из-за малых амплитуд Uk

Метод суперпозиции

Но токи временных гармоник I1k из-за sk  1 велики (режим КЗ) 
 увеличенные потери в обмотках (на 10…25%)



ДАЛЕЕ – МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА
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