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A C H H X P O H h

Этот тематический номер журнал; ронным
двигателям.

Асинхронные двигатели являются шенно-
сти, сельском хозяйстве и в быту. По техни-
ко-экономических показателей весы»

Ряд статей номера посвящен созд ателей,
проектировании и расчету, а также П| ч.

Ряд статей посвящен исследованш расче­
ту К П Д  и нагрева двигателей. Предс альным
двигателям с расширенными функци индук­
ционной машины с жидкометалличес

Круг авторов, занимающихся асин> юк, что
не все статьи, имеющиеся в портфел >ни бу­
дут опубликованы в следующих номе

И.П.Копылов, Ктехн.наук,

члены редколлегии журнала "Электротехника", ответственные за этот номер

Псслеаоваипе, разработка п  п р о и з в о д с т в о  н и з к о в о л ь т н ы х

электродвигателей
Н О В И К О В  В .К ., доктор техн.наук, генеральный директор О А О  «Н И П ТИ Э М »

Электропривод с использованием асин­

хронных двигателей потребляет от 40 до 
60%  мирового производства электроэнер­

гии. Массовый выпуск асинхронных дви­

гателей первой и второй единых серий в 
начале 60-х годов вызвал большой комп­

лекс проблем, связанных с их разработкой, 
производством и потреблением, который 
привел к созданию в 1965 г. во Владими­
ре филиала Всесоюзного института элект­
ромеханики, а с 1968 г. на его базе само­
стоятельного научно-исследовательского, 
проектно-конструкторского и технологичес­
кого института электромашиностроения 

(НИПТИЭМ). В 1978 г. Н И П Т И ЭМ  был 
преобразован во Всесоюзный (ВНИПТИЭМ) 
и стал одним из ведущих институтов в об­

ласти электромашиностроения — научным 

центром в СССР по разработке и производ­
ству асинхронных двигателей (АД). За эти 
годы коллективом института были разрабо­
таны и внедрены в массовое производство: 
ряд модификаций асинхронных двигателей 
серии А02 (высокоточные, морские и т.д.), 
единые серии 4А, 4АМ и АИР и их много­
численные модификации. Эти работы удос­
тоены Государственной премии СССР и мно­
гих дипломов и медалей международных и 

всесоюзных выставок.

Открытое акционерное общество «Науч­
но-исследовательский проектно-конструктор­

ский и технологический институт электро­
машиностроения» (ОАО «НИПТЭМ») учреж­

дено в 1994 г. и является правопреемником 

ВНИПТИЭМ.
Институт располагает собственной экспе­

риментальной базой с электромашинными, 
климатической, виброакустической, электро­
изоляционной и другими лабораториями, а 
также опытным производством, которые ох­
ватывают весь цикл от научно-исследова­

тельских разработок до опытно-промышлен­
ного производства!! Испытательный центр 

института аккредитован в Госстандарте РФ 
на право проведения сертификационных ис­
пытаний электрических машин и бытовых 

электроприборов на техническую компетен­

тность и проводит все виды испытаний для 
заводов (ВЭМЗ, г.Владимир, «Электромаши­
на», г.Улан-Удэ, «Уралэлектро», г.Медногорск, 
«Вольта», г.Таллин, «Мосэлектромаш», г.Лоб- 

ня, и др.).
ОАО «НИПТИЭМ», являясь крупным оте­

чественным научно-техническим центром в 
области теоретического и прикладного ис­
следования низковольтных электрических 
машин, имеет в своем арсенале обширный 
перечень методов, методик и программ рас-
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чета электромагнитных, электромеханичес­
ких, тепловых, вентиляционных и механи­
ческих расчетов различных электромехани­
ческих устройств. Имеющиеся методы и про­
граммы можно условно разделить (в зави­
симости от используемой математической 
модели и требуемых ресурсов ЭВМ) на ин­

женерные, инженерные повышенной точно­
сти и научные.

К инженерным расчетным средствам от­
носится ряд программ электромагнитного 
расчета АД, выполненных на основе класси­
ческой теории электрических машин и обо­
гащенных результатами исследований по 
уточнению индуктивных параметров, пуско­
вых режимов и реального насыщения АД. 
Программы позволяют рассчитывать АД с 
короткозамкнутым и фазным ротором; 
трехфазные, двухфазные и однофазные кон­
денсаторные АД, а также трехфазные АД, 

включаемые по однофазной схеме. Учитыва­
ются особенности электромеханических харак­
теристик для различных модификаций.

Инженерные средства повышенной точно­
сти позволяют учесть влияние высших 
временных и пространственных гармоничес­
ких на механические характеристики и зна­
чение греющих потерь.

Разработан комплекс программ, позволя­
ющий выполнять расчет машин с произволь­

ной конфигурацией зубцово-пазовой зоны и 
несинусоидальной формой питающего напря­
жения.

Научные программы для теоретического 

исследования электрических машин в раз­
личных режимах работы используют в ка­
честве математического ядра метод конеч­
ных элементов. В конечно-элементные про­

граммы заложены современные методы ре­
шения больших систем нелинейных алгеб­
раических уравнений и эффективные при­
емы матричной техники, позволяющие 
экономить ресурсы ЭВМ при работе с раз­
ряженными матрицами. Программы имеют 
два уровня сложности: моделирование элек­
тромагнитного поля в локальных областях 
машины для расчета индуктивных парамет­
ров, оценки реального уровня насыщения, 
учета эффекта вытеснения тока в стержне 
ротора при пуске; моделирование поля АД 

на периоде его изменения, что позволяет рас­
считывать режимы холостого хода, коротко­
го замыкания и нагрузки. Причем, для ре­
жима нагрузки решается не только задача 
расчета квазистационарного поля в терми­
нах гармонически изменяющегося векторно­
го магнитного потенциала, но и задача рас­

2

чета мгновенных значений поля с пошаго­
вым интегрированием во времени.

Использование точного моделирования 
электромеханических процессов АД позво­
ляет существенно повысить эффективность 
разработок за счет уменьшения количества 
изготавливаемых макетных и опытных об­

разцов вновь разрабатываемых двигателей.
Помимо арсенала расчетных средств по 

определению электромеханических характе­
ристик АД ОАО «НИПТИЭМ» обладает ме­
тодикой теплового расчета АД, основанной 

на тепловых схемах замещения. Уникаль­
ность этой методики состоит в том, что она 
опирается на богатейший эксперименталь­
ный материал по определению коэффициен­
тов теплоотдачи и теплопроводности различ­
ных активных и конструктивных узлов АД 
для широкого спектра типоразмеров и ис­
полнений.

Следует также назвать работы, проводив­
шиеся в области создания методик расчета 

синхронно-вентильных машин, реактивных 
управляемых двигателей, асинхронных гене­
раторов, а также работы в области вентиля­
ционных, механических расчетов и оценки 
показателей надежности АД различных вы­
сот вращения, исполнений и модификаций.

Большинство перечисленных расчетов — 
теоретических средств активно использова­
лось при разработке общесоюзных серий 4А, 
АИР, общероссийской серии 5А и их моди­

фикаций, причем от серии к серии методи­

ки совершенствовались, что непосредствен­
но влияло на повышение качества расчетов.

Главная задача, которую в настоящее вре­
мя решают наши специалисты-теоретики, — 
перевод расчетного и графического арсена­

ла института в единую интегрированную 
компьютерную среду, обладающую эффектив­
ным интерфейсом, мощными графическими 
средствами, включая трехмерную параметри­
зацию и анимационные возможности, позво­
ляющую эффективно работать с многочис­
ленными базами данных, аккумулирующи­
ми накопленный за годы работы опыт. В 
качестве базового компьютерно-аппаратного 
средства выбрана система «СПРУТ» — уни­
кальная отечественная разработка в облас­
ти автоматизации инженерной деятельнос­

ти с использованием новейших компьютер­
ных технологий. Среди таких технологий 
особого внимания заслуживают методы ис­
кусственного интеллекта, позволяющие орга­
нично аккумулировать в создаваемом про­
граммном продукте экспертные знания ве­
дущих специалистов, не прибегая к тради­
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ционному программированию на языках вы­

сокого уровня. В перспективе — создание в 
системе «СПРУТ» единой замкнутой цепоч­
ки: конструкторский САПР — технологичес­
кий САПР — управление ресурсами — мар­

кетинг — управление производством в целом.
Основные научно-исследовательские рабо­

ты в институте связаны с выполнением фе­
деральной целевой программы «Энергосбе­
регающая электротехника». В соответствии 
с этой программой коллектив института ра­
ботает над созданием научного задела для 
новых серий электродвигателей с высокими 
энергетическими показателями, широкими 
диапазонами регулирования скорости враще­
ния (асинхронных двигателей с преобразо­
вателями частоты, синхронно-вентильных и 
управляемых реактивных двигателей), даль­
нейшей увязкой параметров электродвига­
телей с рабочими механизмами.

Также в соответствии с этой программой 
пересматриваются и разрабатываются стан­
дарты на энергоемкое электрическое обору­

дование с фиксированным интервалом по­
казателей эффективности. Параллельно с 
научно-исследовательскими работами прово­

дились и проводятся опытно-конструкторс- 
кие разработки, связанные внедрением этих 
электродвигателей на электромашинострои­

тельных заводах России.
Разработаны, изготовлены и испытаны в 

лабораторных условиях завода А Л Н А С  
(г.Альметьевск, Татарстан) регулируемые по 
скорости вращения вентильные электродви­

гатели для привода погружных нефтедобы­
вающих насосов [1]. В настоящее время под­
готовлены электродвигатели для проведения 
полевых испытаний на скважинах. Помимо 

оптимизации добычи нефти, применение ре­
гулируемых по скорости вращения вентиль­
ных электродвигателей вместо нерегулиру­
емых асинхронных позволяет: уменьшить 
радиальную силу одностороннего магнитно­
го тяжения в семь раз и прогиб вала в че­
тыре раза, увеличить удельный вращающий 
момент на единицу массы в 1,33 раза, сни­

зить потребляемый ток на 20%  и потери в 
меди подводящего кабеля — в полтора раза, 
а также повысить КПД на 11 % .

По заказу МПС России разработаны ори­
гинальные модификации электродвигателей 
с частотным регулированием скорости вра­
щения для железнодорожного транспорта и 
освоено их изготовление на опытном про­
изводстве института.

Для привода вспомогательных механиз­
мов электровозов разработана серия элект­

родвигателей исполнения IP54 (АЭ), высота 
осей вращения от 80 до 180 мм и исполне­

ния IP23 (АНЭ), высота вращения от 200 до 
250 мм. Конструкция этих электродвигате­
лей обеспечивает выполнение требований 

ГОСТ 2582 по сохранению работоспособнос­
ти при воздействии вибрации с ускорением 
до 3— 4 g (до 39,6 м/с2). Выполнение этих 
требований обеспечило применение высоко­
прочных материалов для изготовления ста­
нин и щитов. Оригинальная система венти­
ляции обеспечивает эффективный отвод теп­
ла. Электродвигатели серии АЭ и АНЭ про­
шли эксплуатационные испытания, которые 

подтвердили их надежную работу.
Разработано и освоено производство но­

вой модификации асинхронных двигателей 
типа АМ В  (мощность 22, 37, 55 и 75 кВт) 
для привода вентиляторов тепловозов. Эти 
электродвигатели имеют внешний ротор, на­

дежно работают в широком диапазоне на­
пряжения от 200 до 400 В и частоты от 33 

до 100 Гц и имеют срок службы 25 лет.
Ретроспективный взгляд на годы после 

распада СССР показывает, что российский 
потребитель столкнулся с отсутствием произ­

водства в Р Ф  целого ряда габаритов стандар­
тных асинхронных двигателей с высотой оси 
вращения 63, 71, 80, 90, 200, 225 и 250 мм.

С другой стороны, резко упал спрос на 
выпускаемую продукцию. Решением этой 
проблемы были создание, подготовка и орга­

низация производства ОАО «НИПТИЭМ» 
совместно с рядом заводов новой серии 5А 
(четырнадцати габаритов — 71—355 мм) [2].

В основу разработки этой серии было по­
ложено повышение КПД и ресурса, сниже­

ние уровня шума и температуры обмоток, 
улучшение пусковых характеристик, а так­
же применение имеющегося на заводах тех­
нологического оборудования и технологичес­
ких процессов. **

Разработаны и освоены опытным произ­
водством института 52 типоразмера новой 
серии (5А) асинхронных двигателей защи­

щенного (IP23) исполнения мощностью от 
45 до 315 кВт с высотами осей вращения 

200, 225, 250, 280, 315 мм. Полезная мощ­
ность этих электрических машин увеличе­
на на одну—две ступени по сравнению с 
асинхронными двигателями исполнения 
IP44, масса на единицу мощности снижена 
на 30% , а КПД увеличен в среднем на 1% .

Успешно проводились исследовательские 

работы по созданию и совершенствованию 
встроенной температурной защиты электри­

ческих машин. Были разработаны устройства
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встроенной температурной защиты, исполни­

тельный блок которых размещается непос­
редственно на корпусе электродвигателя, а 
также устройства встроенной температурной 
защиты с дистанционным управлением.

Одним из основных требований рынка 
является создание конструкции электричес­
ких машин, наиболее полно отвечающих спе­

цифическим требованиям потребителей. В 
основу исследования и разработки перспек­

тивных серий закладываются концепции 
значительного расширения удельного веса 

модификаций и специсполнений в объеме 
выпуска электродвигателей. Одним из при­
меров такой тенденции являются эксплуа­
тационные исследования, проведенные инсти­
тутом совместно с нефтяниками Татарии, 

электродвигателей, установленных на стан­
ках-качалках. В результате исследований 
была создана специальная модификация 

электродвигателей, учитывающих условия эк­

сплуатации и требования рабочей машины.
В 1995— 1996 гг. впервые для заводов Р Ф  

разработаны, изготовлены и испытаны двух­
скоростные асинхронные двигатели мощно­
стью от 6,5 до 16 кВт для пассажирских и 
грузовых лифтов, которые обеспечивают тре­

бования к электрооборудованию современ­
ных лифтов. В настоящее время опытное 
производство ОАО «НИПТИЭМ», выпускает 

опытно-промышленные партии этих элект­

рических машин. Ряд из них установлен на 
таких значимых объектах, как храм «Христа 

Спасителя» и новая Олимпийская деревня.
Разработаны и изготовлены асинхронные 

двигатели, учитывающие специфические ус­
ловия эксплуатации:

для атомной энергетики — 5А71 и 5А250 

в исполнении АЗУТЗ (для чистых блоков 
АЭС);

5А80— 5А100 для судов морского и реч­
ного флота по требованиям «Регистра РФ»;

для привода сепараторов в молочной про­

мышленности мощностью 22,30 и 37 кВт;
для насосов с высокой аксиальной нагруз­

кой с блоком температурной защиты;
встраиваемые ДВВ71 — для привода цен­

тробежных и осевых вентиляторов;
вертикального исполнения мощностью 

30—37 кВт, в том числе и с удлиненным 
концом вала.

Специалисты института впервые в отече­

ственной практике заканчивают разработку 
асинхронных двигателей, кратковременно 

работающих (1— 2 ч) при температуре ок­
ружающей среды до 600°С.

Для объектов специального назначения

4

разработан ряд двигателей мощностью 30— 
45 кВт, работающих в средах хладона и мас­

ла. В настоящее время заканчивается раз­
работка двигателей мощностью 90 кВт, до­

пускающих кратковременную перегрузку до 
145 кВт и обеспечивающих работу его в те­
чение 60000 ч без ремонта и обслуживания. 
Ведутся разработки ряда специальных уни­
кальных электродвигателей для новейших 
систем ориентации.

В институте широко ведутся работы по 

созданию и производству технологического 
оборудования и оснастки для изготовления 
двигателей. Разработаны принципиально 

новая технология и оборудование для залив­
ки роторов, предполагающие сборку пакета 
на позиции заливки в холодном состоянии, 
его нагрев индукционным способом и не­

прерывный контроль качества заливки по 

электрическим параметрам. Реализация 
этой разработки в виде отработанной техно­

логии и соответствующих технологических 

установок полностью соответствует концеп­
ции экономии затрат при обеспечении тре­
буемого качества выпускаемой продукции.

Специалисты нашего института успешно 

решают задачи в области создания метроло­
гического оборудования для контроля 
свойств материалов, используемых при из­

готовлении двигателей, оценки качества тех­

нологических операций и для испытаний 
готовых изделий.

В частности, сотрудниками лаборатории 
метрологического оборудования Испытатель­
ного центра разработан и создан автомати­

зированный измерительный комплекс для 
определения магнитных характеристик элек­
тротехнических сталей и других магнито­

мягких материалов при перемагничивании 
в диапазоне частот 20— 5000 Гц. Комплекс 
имеет высокие метрологические характери­
стики, развитые средства диагностики, гра­

фического представления результатов, их 
статистической обработки и архивирования. 
Осуществлена поставка комплекса на элек­

тромашиностроительное предприятие ЭЛМА 
(Республика Болгария).

Для экспресс-контроля магнитных свойств 
разработан малогабаритный автоматизиро­
ванный магнитоизмерительный тестер, кото­
рый успешно работает на ряде металлурги­
ческих предприятий Российской Федерации.

Для контроля технологических операций 

при изготовлении функциональных узлов 
асинхронных электродвигателей разработа­
но устройство для оценки качества заливки 

роторов, которое с достаточной точностью
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определяет возможные дефекты в алюмини­
евых стержнях клетки ротора.

В области проведения испытаний асинх­
ронных двигателей разработана целая гам­
ма устройств различного функционального 
назначения, среди которых выделяется ав­
томатизированная станция для приемо-сда- 
точных испытаний, обеспечивающая прове­
дение всего комплекса измерений, предусмот­
ренного соответствующими стандартами, в 

автоматическом режиме.
Кроме этого, разработаны и внедрены в 

производство:
— стенд для испытания одно- и двухско­

ростных асинхронных двигателей предназ­
наченный для оценки качества отремонти­

рованных двигателей на ремонтных предпри­

ятиях;
— цифровой трехфазный анализатор 

мощности (АМЦ) для измерения парамет­
ров трехфазных промышленных трех- и че­
тырехпроводных цепей частотой 50 Гц, мо­

жет быть использован в составе измери­
тельных стендов для испытания различно­
го электротехнического оборудования и 
изделий, например, асинхронных двигате­
лей, заменяя при этом одновременно от 
трех до восьми измерительных приборов; 
его основными измеряемыми параметрами 

являются линейные токи и напряжения в 

фазах, активная, полная и реактивная мощ­

ности, коэффициент мощности, среднее зна­

чение по фазам токов и напряжения, ко­
эффициент несимметрии;

— цифровой прибор для измерения тем­

пературы обмоток электрических машин 

переменного тока, находящихся под нагруз­

кой без отключения их от питающей сети; 

абсолютная погрешность измерения темпе­

ратуры ±1°С, он успешно конкурирует с ря­

дом зарубежных аналогов.
Указанные разработки реализуют ориги­

нальные технические решения, используют 
современные электронные компоненты и об­
ладают высокими метрологическими харак­

теристиками.
Другим направлением деятельности ис­

пытательного центра является энергетичес­

кое приборостроение. В частности, разрабо­
тан уникальный прибор для определения 

биений вала турбины с разрешающей спо­

собностью до 1 мкм. Заканчивается разра­

ботка анализатора качества электрической 

энергии в трехфазных сетях и ряда других 

приборов и систем.
Разработан технологический процесс элек-

троэрозионной обработки комплексов матриц 
четырехсекторных прессформ для отливки 
станин электродвигателей с горизонтально­

вертикальным оребрением серии АИР га­
баритов 50— 112 мм. Изготовлено 80 комп­
лектов матриц четырехсекторных прессформ 
для заводов России и электромашинострои­
тельных заводов Украины, Белоруссии, Лит­
вы, Болгарии. Электроэрозионная обработка 
позволила произвести обработку четырехсек­
торных прессформ, имеющих глубокие глу­
хие щелевидные пазы в каленой стали, и ис­
ключила ручную доводку формообразующих 
поверхностей. Применена бездеформацион- 
ная термическая обработка со ступенчатой 
закалкой, которая обеспечивает рост удар­
ной вязкости не менее 25 Дж/см2, повыша­

ет трещиностойкость стали 4Х5МФС и уве­
личивает общую стойкость четырехсектор­
ных прессформ в 1,5— 2 раза.

Основные задачи опытного производства:
— разработка и изготовление технологи­

ческого оборудования и оснастки для соб­
ственных нужд, а также для электромаши­
ностроительных заводов России и других 

стран;
— изготовление макетных и опытных об­

разцов для проведения НИР и ОКР;
— изготовление опытно-промышленных 

партий электродвигателей;
— изготовление партий электродвигате­

лей по заказу предприятий (асинхронные 

двигатели серии 5АН, электродвигатели для 
привода лифтов, железнодорожного транспор­

та, с фазным ротором и др.);
— изготовление по заказам метрологичес­

кого оборудования и измерительной техни­
ки для измерения и исследования электро­

технических сталей, электрических машин 

и т.д.;
— высококачественный ремонт электро­

двигателей побтоянйого и переменного тока.
Коллектив института пережил трудные 

времена реформ, успешно восстанавливает 

свой потенциал и готов к широкому взаи­
мовыгодному сотрудничеству как с заказчи­
ками электродвигателей, так и с электрома­
шиностроительными заводами России.
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Особенности построения новой сепии RA асинхронных 
машин
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Приведены основные результаты работ по построению и конструированию 
новой серии RA асинхронных машин, созданной и освоенной на Ярославском 
электромашиностроительном заводе на высотах оси вращения Н=71+355 мм.

Современные асинхронные электрические 
машины общепромышленного назначения 
производятся во всем мире в видег серий, 
объединенных общностью конструктивного 
исполнения и условий работы при стройно 

нарастающей взаимосвязи мощностей с вы­
сотами оси вращения и предназначенных 
для широкого ряда потребителей. Стандар­

тные низковольтные асинхронные двигате­
ли (АД) в СССР с 1950 г., впервые в миро­

вой практике электромашиностроения, вы­
пускались едиными всесоюзными сериями; 
в основу их разработки и оптимального про­

ектирования был положен выбор основных 
активных размеров D Hl, D v по критерию 
минимума суммы затрат на производство и 
эксплуатацию [1-4].

При создании новой серии R A  асинхрон­
ных двигателей учитывался опыт разработ­
ки и внедрения единых серий АД, начиная 
с 1946 г. когда была разработана первая пос­
левоенная серия А —АО и ее внедрение про­
исходило в течение 1950— 1957 гг. В 1958 г. 
были начаты разработка и внедрение серии 

А2—А02, просуществовавшей до 1971 г. С 
1972 по 1980 гг. производилась серия 4А и 

ее сменила серия АИР [3], выпускаемая пред­
приятиями СНГ по настоящее время.

Промышленное освоение каждой серии 
АД сопровождалось широкомасштабным 
переоснащением технологических процессов 
всех заводов, разработкой новых прогрессив­
ных высокоэффективных материалов и тех­
нологий. Особенностью всех предшествую­

щих единых серий АД являлась привязка 
установочных размеров и шкалы мощностей 
в соответствии с ГОСТ, отличная от между­
народных стандартов, например, западноев­
ропейского SEN ELEC  и американского 
NEMA. Поэтому каждая серия имела спе­
циализированные исполнения для экспорта: 
так, в серии А2 было исполнение Д, в серии 
4А — исполнение К, в серии АИР — испол­
нение АИС, что создавало дополнительные 
сложности освоения серий.

6

Другой особенностью перехода от одной 
единой серии к другой была полная смена 
наружных диаметров сердечника статора, что 

вынуждало заводы-изготовители произво­
дить полную смену оборудования, оснастки, 

мерителя при больших капитальных вложе­
ниях. В табл.1 показаны стандартизованные 
ряды наружных диаметров 2)н1=2Я(1-/гпр*), 

мм, сердечника статора в зависимости от 
высоты оси вращения Н , принятые в трех­

фазных низковольтных АД единых серий [2] 
АО, А02, 4А, АИ  (для степени защиты IP44), 
а также в западноевропейской EEC и новой 
серии RA, где Лпр* = hnp/H  — относитель­
ное значение просвета от нижней кром­
ки сердечника до опорной поверхности лап.

До последнего времени на электромаши­

ностроительных заводах СНГ выпускались 
главным образом АД серии АИ, разработан­
ные в начале 80-х годов и спроектирован­

ные по критерию минимизации суммарных 
затрат на производство и эксплуатацию, от­
ражающие имевшиеся на то время соотно­

шения цен на материалы и электроэнергию. 
Разработанная АО «НИПТИЭМ» и ВЭМЗ се­
рия 5А [7], заменяющая устаревшую серию 

А И  с сохранением ее конструктивной и тех­
нологической преемственности, осваивается 
в производстве на ВЭМЗ и ряде других за­
водов России; серия 5А на высотах оси вра­
щения от 71 до 355 мм имеет 14 габари­
тов при наружных диаметрах сердечников 
серии А И  (табл.1).

В табл.2 даны сравнительные показатели 

трехфазных 2р=2-полюсных АД с коротко- 
замкнутым ротором для высоты оси вра­

щения 90 мм единых серий АО, А02, Д, 4А, 
АИР, а также новой серии R A  производства 

Ярославского электромашиностроительного 
завода (ОАО ELDIN).

Безусловно, каждый период времени дик­

товал свои подходы к определению целесо­
образности выбора конструктивных решений 
при разработке серий АД. Это обусловлива­

лось как научными достижениями и совер­

I
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Таблица 1

Н , мм
Серия АО Серия А 02 Серия 4А Серия А И Серия EEC Серия RA

Л »1 h . JIp* Л.. Лпр* Л.. ft , пр* ft .пр* Д», д .

56 __ - — — 89 0,205 89 0,205 90 —

63 - - — — 100 0,201 100 0,201 106,5 —

71 __ __ __ __ 116 0,183 114 0,197 120 120

80 _ __ __ — 131 0,182 126 0,213 135 120(140)

90 __ __ 133 0,262 149 0,172 145 0,195 150 140

100 145 0,275 153 0,235 168 0,160 163 0,185 170 140(176)

112 — — 180 0,196 191 0,139 184 0,179 200 176(206)

125 182 0,272 — — — — — — — —

132 _ 208 0,212 225 0,148 215 0,185 240 176(206)

160 __ - 243 0,240 > 272 0,150 260 0,188 270 273

170 245 0,280 — — — — — — — —

180 __ __ 291 0,192 313 0,136 295 0,181 300 273

200 327 0,182 343 0,143 349 0,128 327 0,183 340 296

225 — — — — 392 0,129 368 0,182 375 296(344)

236 368 0,220 — — — — — — — —

250 _ _ 393 0,214 437 0,124 420 0,160 420 344(400)

280 423 0,245 458 0,182 520 0,070 480 0,140 500 344(400)

315 _ — — — 520 — 530 — 580 400(500)

335 493 0,264 — — — — — — — —

355 — — — — 590 — 600 — 620 500

шенствованием технологии, так и экономи­
ческой ситуацией в стране на данный пери­

од. Если ранее в условиях директивного пла­
нового хозяйства стоимость материальных, 
трудовых и энергетических ресурсов не со­
ответствовала их потребительским свой­
ствам, то в условиях рыночной экономики 

ситуация существенно изменяется.
Так, к апрелю 1999 г. стоимость 1 т обмо­

точной меди возросла с 1,5 до 75,0 тыс.руб. 
(увеличение в 50 раз); электроэнергия подо­
рожала с 1,36 коп. за 1 кВт.ч до 41,0 коп. 
(увеличение в 30 раз); стоимость электротех­

нической стали возросла с 380 руб. до 5,7 

тыс.руб. за 1 т (увеличение в 15 раз).
Поскольку обмоточная медь была относи­

тельно дешевой, то все предшествующие еди­
ные серии АД были «медными» при относи­
тельно низкой магнитной индукции в воздуш­

ном зазоре (в пределах Bg=0,65+0,75 Тл), и 

это позволяло выполнять машины с относи­
тельно большим воздушным зазором 8, т.е. 
они получались более технологичными. В 
сложившихся условиях более оптимальны­
ми будут АД при меньшем расходе меди, 
т.е. так называемые стальные машины.

Все эти обстоятельства необходимо было 
учитывать при отработке основных принци­
пов разработки, построения и проектирова­

ния новой серии R A  асинхронных машин 
по условиям: получения высоких энергети­

ческих характеристик при снижении мас­

сы и повышении компактности; повышения 
пусковых моментов при снижении кратнос­

ти пускового тока; улучшения виброакусти- 
ческих характеристик путем снижения маг­
нитного, механического и вентиляционного 
шумов; увеличения конкурентоспособности 
за счет решения вопросов технической эс­
тетики, дизайна и внешней отделки путем 
отработки единого конструктивного стиля 

для АД всех высот оси вращения и их цве­

товой отделки; повышения технологичнос­
ти и степени унификации при снижении 
трудоемкости и сроков освоения; повыше­
ния простоты обслуживания и безопаснос­

ти, экономичности при производстве и эксп­
луатации; создания структуры осваиваемой 
серии, позволяющей осуществлять ее даль­
нейшее усовершенствование с учетом воз­

растающих требований национальных и 
международных стандартов, потребительско­

го спроса и рынка.

Таблица 2

Серия Год

разработки

Мощность,

кВт

Удельная

масса,

кг/кВт

кпд,

%

cos фв

АО 1949 0,4 22,5 70,0 0,76

А02 1962 0,8 15,0 73,5 0,78

д 1965 1,5 14,0 80,0 0,83

4А 1971 2,2 10,0 80,5 0,84

АИР 1981 2,2 7,0 82,0 0,86

R A 1992 2,2 6,8 84,0 0,88
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Трехфазные АД с короткозамкнутым ро­

тором разработанной и освоенной на ЯЭМЗ 
новой серии R A  на высотах оси вращения 
71—355 мм выпускаются для внешнего и 
внутреннего рынков в двух исполнениях: 
серия R A  при градации мощности и при­
соединительных размеров по нормам 
SENELEC (DIN 42673/DIN 42677); серия 
А(РА) при градации мощности и присоеди­
нительных размеров по нормам ГОСТ 28330.

Специализированные исполнения и моди­
фикации (помимо общеизвестных) машин 
серии R A  при широкой унификации дета­
лей, узлов и технологических процессов 
включают в себя: однофазные АД для бы­
товой техники; двухскоростные трехфазные 

АД для привода лифтов; преобразователи 
частоты (одномашинные асинхронного типа); 
АД с внешним ротором; асинхронные гене­

раторы для передвижных установок и вет- 
роагрегатов; машины постоянного тока на 

базе конструкции АД; управляемые вентиль­
ные и реактивные двигатели и др.

С технологической точки зрения одним 
из важнейших размеров АД является на­
ружный диаметр сердечника статора D Hl, так 
как именно он определяет, главным обра­
зом, необходимый типаж производственного 
оборудования. Вместе с тем степень исполь­
зования машины зависит также от правиль­
но выбранного внутреннего диаметра сердеч­
ника статора D v Поскольку новая серия R A  

предусматривала все высоты Н  оси враще­
ния от 71 до 355 мм, то в самом начале была 
рассмотрена возможность разработки не­
скольких высот оси вращения Н  на одном 
наружном диаметре D ul. Выбор диаметра 
D Hl с  привязкой к высоте Н  по соотноше­
нию l,5H < D sl<l,8H  [2] определил приня­
тые в серии R A  наружные диаметры D Hl = 
= 120, 140, 176, 206, 273, 296, 344, 400, 500Нмм 

(см. табл. 1) по условиям использования име­

ющегося на предприятии технологического 
оборудования. Благодаря применению в серии 

R A  конструкции станины со съемными лапа­
ми, которые можно фиксировать по четырем 

направлениям, достигается возможность изго­
товления всех 14 габаритов АД под любые 
требования потребителя, так как несколько 
исполнений можно объединить в одной кон­

струкции (например, фланцевое В5, на лапах 
ВЗ, на лапах с фланцем В35). Конструкция 
АД со съемными лапами позволяет потре­
бителю быстро заменять поврежденную лапу, 

в то время как в традиционных конструк­
циях с постоянно прилитыми лапами их по­
ломка приводит к утрате всей машины.

8

При фиксированном наружном диамет­
ре D Hl о т  выбора внутреннего диаметра D x 

сердечника статора зависела оптимизация ^  
всего ряда машин для нескольких высот оси 
вращения, выполняемых на одном наруж­
ном диаметре -DHl. В процессе разработки 
новой серии R A  были проанализированы 
коэффициенты K d= D 1/D sl отношения диа­
метров, принятые во всех предшествующих 
единых сериях [1—4], а также в сериях трех­

фазных АД ведущих электротехнических 
фирм мира.

Предварительно выбранные значения ко­
эффициентов K d корректировались для каж­
дого исследуемого ряда одного диаметра Лн1 

после окончательного выбора конфигурации 
магнитопровода и полного электромагнитно­
го расчета всех АД такого ряда. При этом 

ставилась задача получения сквозной уни­
фикации диаметров D l при переходе от од­

ного наружного диаметра 1>н1 к другому. 
Например, если для высот оси вращения 
Л=160 и 180 мм (Dh1=273 м м ) при полюс- 
ности 2р=6 выбран внутренний диаметр 

D 1=185 мм, т о  д л я  последующего наружно­
го диаметра £>н1=296 мм (Я=200 и 225 мм) 

сохраняется тот же внутренний диаметр 
(D1=185 мм), но уже для полюсности 2р=4, 
и таким образом — по всем ступеням при­

нятых наружных диаметров и полюсностей 
АД серии RA. Решение такой задачи услож­
няет процесс расчетов и проектирования всей 

гаммы АД серии, требует практических на­

работок и глубоких научных исследований, 
однако сам процесс освоения двигателей се­
рии значительно упрощается благодаря 
сквозной унификации при переходе от од­
ного габарита к другому, сокращается коли­
чество типов оснастки и инструмента, что 
особенно важно при внедрении столь боль­
шой номенклатуры электрических машин на 
одном предприятии.

При разработке конструкции машин се­
рии R A  учитывался опыт разработки и осво­
ения на ЯЭМЗ в разные годы единых серий 
АД начиная с серий А —АО и А 2—А02 — 

шестого габарита, 4А—4АМ высоты оси вра­
щения Я=160 мм, АИР той же высоты. Ос­
новной вариант станин серии R A  для высот 
оси вращения от 71 до 132 мм включитель­

но — алюминиевая экструзионная с алюми­
ниевыми щитами; для высот оси вращения 
Я>132 мм станины и щиты — чугунные. 

Все станины имеют горизонтально-верти­
кальное оребрение, увеличивающее теплоот­
дачу двигателя при снижении массы и зна­

чительном улучшении эстетичности формы,
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особенно при экструзионной станине.

Процесс экструзирования требует уни­
кального прессового оборудования, но эта 
проблема легко разрешима, так как метал­
лургические заводы имеют свободные мощ­

ности, их оборудование, как правило, недо­
гружено. Вместе с тем процесс изготовле­
ния оснастки отличается исключительной 
простотой и сводится к изготовлению филь­

еры, повторяющей профиль станины, поэто­
му стоимость оснастки в несколько раз ниже 
стоимости прессформ для литья под давле­
нием, а сроки ее изготовления позволили рез­
ко сократить время освоения АД серии? RA.

Внедрение профильной экструзионной ста­

нины в серии RA, поставляемой по коопера­
ции, позволило реализовать следующие пре­
имущества: снизить трудоемкость изготов­

ления машины и решить вопросы производ­

ства станин без приобретения дорогостояще­
го оборудования для механической их обра­
ботки; повысить качество машин из-за 
увеличенного теплосъема от статора при пол­
ном его прилегании к станине и повышен­
ной степени оребрения, так как при экстру- 
зировании количество и частота ребер фак­
тически не лимитированы; снизить общую 
массу АД за счет уменьшенной массы ста­

нины, поскольку экструзия позволяет полу­
чать минимальную толщину стенок метал­

ла высокой плотности и, в отличие от лить­
евых деталей, экструзионные не имеют тех­

нологических уклонов, пористости и припус­
ков на механическую обработку; отказаться 
от чистовой обработки внутренних замков 
статора-комплекта, что обеспечивает сниже­

ние дефектности и трудоемкости изготовле­
ния, позволяет уменьшать аксиальную дли­

ну машины.
При использовании экструзионных станин 

проектировщик не ограничен аксиальной 
длиной машины при заданном наружном 
диаметре D Hl сердечника статора; это дает 
возможность объединения разных высот оси 
вращения на одном наружном диаметре £>н1, 
что и было успешно реализовано в серии RA. 
Применение экструзионной станины в АД 
серии R A  было ограничено высотой оси вра­
щения до 132 мм включительно по причи­
не того, что весь технологический процесс 
на ЯЭМЗ ранее был ориентирован на высо­
ту оси вращения 160 мм, поэтому имелся 
весь парк автоматизированного и высокоме­
ханизированного оборудования под чугун­

ную станину, а применение экструзионной 
станины для высот Д">160 мм было эконо­
мически не оправдано [8]. Вместе с тем по

требованию заказчика двигатели с экстру­

зионной станиной могут изготовляться и на 
большие высоты оси вращения.

При разработке серии R A  был выполнен 
значительный объем научно-исследователь­
ских работ по усовершенствованию и опти­
мизации структуры пазового слоя коротко- 
замкнутого ротора. По результатам иссле­

дований было предложена новая, более со­
вершенная конструкция короткозамкнутого 

ротора с чередующимися пазами [5], пригод­
ная для трехфазных АД при высоте паза 
свыше 25,0 мм: это в основном АД с высо­
той оси Н = 160 мм и выше. Конструкция 
чередующихся пазов различных форм, попе­
речных сечений и проводимостей рассеяния 
позволяет улучшать пусковые характерис­
тики при повышении энергетических пока­

зателей рабочего режима трехфазных АД 

средних и больших мощностей. Реализация 
всех мероприятий в АД серии R A  по опти­
мизации пазовой зоны короткозамкнутого 
ротора позволила получить высокие пока­
затели рабочего режима при улучшенных 
пусковых свойствах на уровне лучших ми­
ровых образцов трехфазных АД ведущих 
электротехнических фирм. Это дало возмож­
ность отказаться в серии R A  от специаль­

ной модификации АД с повышенным пус­
ковым моментом, а также значительно усо­

вершенствовать ряд специальных модифи­
каций, таких как трехфазные двухскорост­

ные лифтовые, многоскоростные и др.
Для АД серии R A  высот оси вращения 

71— 132 мм всех полюсностей и высот 160, 
180 мм при 2р=4, 6, 8 применены трехфаз­
ные однослойные обмотки, хорошо зареко­
мендовавшие себя в практике электромаши­

ностроения как менее трудоемкие при изго­
товлении с возможностью их механизирован­
ной укладки на статорообмоточных станках, 

и двухслойные для старших высот. По ре­
зультатам исследований авторов выявлены 
возможности снижения на 30—40% диффе­
ренциального рассеяния трехфазных одно­
слойных цепных укороченных обмоток при 
q=6 и 8 с несплошными симметричными 
фазными зонами [6], рекомендуемые к ши­
рокому применению в электромашиностро­
ении взамен обмоток «вразвалку». Предло­
жены трехфазные двухслойные петлевые 

обмотки при целых и дробных числах па­
зов на полюс и фазу, выполняемые неравно- 

витковыми катушками групп и характери­
зуемые существенным (до 60% ) снижени­
ем дифференциального рассеяния при оп­

тимизированном * =яопт показателе неравно-
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витковости катушек. Их применение в АД 
серии R A  позволяет заметно снижать маг­
нитные шумы, вибрации и добавочные по­
тери в стали.

Асинхронные двигатели разработанной и 
освоенной серии R A  [9] успешно экспони­

ровались на международных выставках в 
г.Ганновере в 1995— 1999 гг., поставляются 
в такие развитые страны, как Германия, Ита­
лия, Греция, Франция, Ирландия, Австралия 
и др. Одно- и трехфазные АД серии R A  про­
изводства ЯЭМЗ с торговой маркой ELDIN 

привлекают покупателей отечественного и 
зарубежного рынков высокими энергетичес­
кими показателями и виброакустическими 
характеристиками, удобством монтажа и 

обслуживания, качеством, современным ди­
зайном и сроками выполнения заказов.

Список литературы

1. Гурин Я.С., Кузнецов Б.И. Проектирование се­

рий электрических машин. М.: Энергия, 1978.

2. Асинхронные двигатели общего назначения/Под 
ред. В.М.Петрова и А.Э.Кравчика. М.: Энергия, 1980.

3. Унифицированная серия асинхронных двигате- 
лей Интерэлектро/Под ред. В.И.Радина. М.: Энерго- 
атомиздат, 1990.

4. Проектирование электрических машин. В 2-х 
кн./Под ред. И.П.Копылова. М ,: Энергоатомиздат, 
1993.

5. Макаров JI.H., Ахунов Т.А., Попов В.И. Совер­
шенствование конструкции и магнитопровода асинх­
ронных машин мощностью до 100 кВт новой российс­
кой серии R A /уЭлектротехника. 1996. №  2. С.7— 9.

6 . Попов В.И., Макаров Л.Н., Ахунов Т.А. Усовер­

шенствованные и новые схемы трехфазных обмоток 
для асинхронных машин новой серии ИА//Электро- 
техника. 1996. №  2. С.10— 14.

7. Кравчик А.Э., Пискунов С.В., Русаковский А.М., 
Соболенская Б.А. Новая серия стандартных асинхрон­
ных электродвигателей 5А//Электротехника. 1996. 
№  6 . С.16— 18.

8 . Ахунов Т.А., Макаров JI.H., Попов В.И. Разра­
ботка, создание и освоение серийного производства 

новой серии РА  (RA) асинхронных машин мощностью 
до 100 кВт//Электротехника. 1996. №  10. С.32— 38.

9. Попов В.И., Ахунов Т.А., Макаров Л.Н. Совре­
менные асинхронные электрические машины: Новая 

Российская серия RA . М.: Знак, 1998.

Электромагнитные расчеты и оптимизация параметров 
трехфазных обмоток асинхронных машин новой серии RA

в.и.попов, доктор техн.наук, проф., чл.-кор. Р А Э Н  

В о л ж с к и й  государственный инженерно-педагогический институт (В Г И П И , Н .Н овгород)

Показана методика электромагнитных расчетов и оптимизации пара­
метров усовершенствованных и новых схем трехфазных обмоток с пони­
женным дифференциальным рассеянием, разработанных для асинхронных 
машин новой серии RA.

Методики электромагнитных расчетов, 
разработанные при создании асинхронных 
машин новой серии R A  на высотах оси вра­

щения 71— 355 мм, базируются на широко 
известных и применяемых на практике ме­
тодиках расчетов асинхронных машин 
(Т.Г.Сорокера, И.П.Копылова, Б.И.Кузнецо­

ва и др.). Они учитывают особенности, свя­
занные с отличием основных размерных со­
отношений магнитопровода и геометрии па­
зов от традиционных (из-за объединения в 
серии R A  нескольких высот оси вращения 

на одном наружном диаметре -DHl), приме­
нением усовершенствованных и новых схем 
трехфазных обмоток с пониженным уров­

нем дифференциального рассеяния в маши­
нах серии ДА как основного исполнения, так 
их модификаций и специализированных ис­
полнений. Выбор главных размеров машин 
серии RA  проводился по известным мето­

дикам оптимального проектирования асин­
хронных машин [1— 5] с учетом технологи­

ческих и конструктивных особенностей ма­
шин новой серии [6].

Для трехфазных машин серии R A  с но­
выми схемами обмоток [7— 10] разработаны 
методики электромагнитных расчетов, учи­
тывающие факторы несплошных фазных зон 

однослойных цепных укороченных обмоток, 
неравновитковости катушек двухслойных 
обмоток и многофазности совмещенных об­
моток [6, 7]; для этого параметры рассеяния 

обмоток предложено определять и оптими­
зировать по их многоугольникам МДС.

Трехфазные двухслойные петлевые обмот­
ки с неравновитковыми катушками при це­
лых и дробных числах q = z/бр пазов на 

полюс и фазу выполняются обычно концен­
трическими с числами витков катушек 
групп (1+л:)шк, WK, (1-л:)шк при 2wK витках
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паза, а показатель 0<х<1 неравновитковос- 

7 ти катушек определяется по условию мини- 
^  мизации коэффициента дифференциального 

рассеяния обмотки ад; для дробных (q = N/d) 
симметричных неравновитковых обмоток 
при знаменателе дробности d > 4 значение х 
может определяться по условию К ^  = 0 уст­
ранения из МДС (ЭДС) обмотки низшей дроб­
ной гармонической v = 1 /р ряда v = 6k/d±l.

Наиболее характерным электромагнит­
ным параметром многофазной обмотки 
электрической машины переменного тока 
является коэффициент дифференциального 

рассеяния <тд, характеризующий суммарное 
содержание гармонических в МДС обмотки. 
Выбор этого показателя в качестве основно­
го критерия оценки и сравнения электро­
магнитных параметров различных конструк­
тивных исполнений обмоток обусловлен его 

существенным влиянием на добавочные 
потери, магнитные шумы, вибрации и харак­

теристики асинхронных машин с относитель­
но малым воздушным зазором, для которых 
индуктивное сопротивление дифференциаль­
ного рассеяния соизмеримо с сопротивления­

ми пазового и лобового рассеяний обмотки.
Коэффициент дифференциального рассе­

яния стд любой электромашинной обмотки, 
независимо от размеров магнитопровода и 
пазовой геометрии, достаточно просто и точ­
но определяется из ее многоугольника МДС 
по известным соотношениям:

адо/о = [(RK/R)2 - 1] 100; Яд2 = &R ?)/qd ;

R = zKo6/pn, (1)

где R2 — средний квадрат радиусов для

i = 1+N — qd пазовых точек одной повторя­
ющейся части многоугольника МДС при 

значениях q = N /d  целых (d = 1) или дроб­

ных; R — радиус окружности, соответству­

ющей основной гармонической МДС с об­

моточным коэффициентом К об.

Для трехфазных одно-двухслойных и 
двухслойных обмоток с неравновитковыми 

катушками [7, 10] квадрат среднего радиуса 
пазовых точек многоугольника МДС по (1) 
Rl = f(x) и КЛ = ф(х), тогда из решения урав­

нения

d(aK)/dx = d(RR/K o6)2/dx = 0 (2)

определяется оптимальное значение х = дсопт, 
при котором дифференциальное рассеяние 
обмотки будет минимально возможным ст in.

Электромагнитные свойства различных 

типов обмоток электрических машин пере­

менного тока зависят, главным образом, от 

шагов катушек уи по пазам и их целесооб­

разно характеризовать двумя значениями 
[2]: средним «электрическим» увэл, опреде­
ляющим обмоточный коэффициент обмот­
ки; средним «геометрическим» упср, опре­
деляющим размеры катушек и массу обмо­
точного провода. Относительное значение 

Р =J/n3JIA n в долях полюсного деления iu=mq 
для /п=3-фазных обмоток равно Р = уи эл/3д. 
Для двухслойных обмоток с равновитковы- 

ми катушками эти шаги всегда равны друг 

другу, т.е. упэл = упхр; для однослойных об­
моток со сплошными фазными зонами уп эл = 

= Уп.ср = mq И Р = 1,0; для одно-, двухслой­
ных трехфазных концентрических обмоток 
с одной наружной однослойной 2и>к-витко- 

вой катушкой в группе упэл = 2(q+1), Р = 
= 2(q+l)/3q, упср = упал - 2/q [б]. Для раз­

работанных двухслойных неравновитковых 

обмоток шаги упэл, Упср и Р определяются 
особо, при этом чем больше шаг упэл отли­
чается от упср, тем эффективнее неравновит- 
ковая обмотка.

В известных методиках электромагнит­
ных расчетов асинхронных машин [1— 5] 

удельные проводимости пазового А,п и диф­
ференциального X рассеяний двухслойных 
обмоток определяются с использованием рас­
четных коэффициентов = (1+3^ ')/4,
учитывающих влияние на пазовое, дифферен­
циальное рассеяния укорочения шага кату­

шек. Они зависят от значения р = Упз/\  и 
для /п=3-фазных, 2/п=6-зонных обмоток с рав- 
новитковыми катушками определяются как

Zp’= (1+Зр)/4 при 2/3<Р<1,0;

Ц  =(6р-1)/4 при 1/3<р<2/3, (3)

где для значений 1<р<2 вместо р следует 
брать значение (2-р).

Коэффициент Кр̂ в (3) представляет собой

[2] среднеквадратичное значение сторон мно­
гоугольника МДС при средней единичной па­
зовой МДС, поэтому при длине N ci i-й сторо­

ны многоугольника МДС

Щ  = = f{x) , (4)

тогда из (3) определяется значение Р =

=  Уп.эл/3 ?

р = (4Яр'-1)/3 при 2/3<р<1,0; 

р = (4^р'+1)/6 при 1/3<р<2/3 (5)

и вычисляется средний электрический шаг 

Упэл = где N=qd — число сторон одной 
повторяющейся части многоугольника МДС.
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При концентрических неравновитковых 

катушках с шагами по пазам уп ., относи­
тельными числами витков wKli = u>Ki/wK (при 

2wK витках паза) и коэффициентами укоро­
чения Ку. = sin(n?/n./6g) значения К об = ф(х) 

и п̂.ср = f(x) определяются по выражениям:

N /  N /
К 0б ~ ^(.KyilOKi * ) jN , Уп.ср =  X  Q / n . i ^ K ( * ) ■ (6 )

Индуктивное сопротивление рассеяния 
фазы обмотки (статора) дс1 при частоте сети 

f1 определяется в расчетной практике, на­
пример по методикам [1— 3], выражением

хг = (0,4лшф1) ^ZjA-jlO /pqi* (7)

где шф1 — число витков фазы; 1Х — длина 

сердечника, мм; Хх = >-п1+^д1+^л1 — удель­
ная проводимость потока рассеяния стато­
ра, равна сумме проводимостей пазового Хп1, 

дифференциального А,д1 и лобового Я,л1 рас­
сеяний.

В руководствах по проектированию асин­
хронных машин А,п1, А,д1, Ял1 рассчитываются 
по соотношениям и коэффициентам приме­
нительно к обычным многофазным обмот­

кам с равновитковыми катушками. Удель­
ная проводимость X j дифференциального 
рассеяния определяется в виде:

по методике [1] без учета демпфирования 
короткозамкнутой клетки ротора

А,д1 = (*1/126ЛГв)401 = К Х £ 01; (8)

по методике [3] при введении дополнитель­
ного множителя 0,4л

где = ^/125-Kg — коэффициент геомет­
рии при зубцовом делении = nD1/zl сер- ^  

дечника статора с внутренним диаметром 
Z>1, воздушном зазоре 8 и коэффициенте за­

зора (зубчатости) К ъ ’ 0̂1 — безразмерный 
коэффициент, определяется с использовани­
ем специально рассчитанных кривых, при­
водимых в [1] для т -фазных обмоток с рав­
новитковыми катушками; К рр — коэффи­

циент, учитывающий демпфирующее дей­
ствие токов, наводимых в короткозамкну­
той клетке ротора гармоническими поля 
обмотки статора, определяемый в зависимо­
сти от qlf z2/p, скоса пазов по приводимым 

в [3] таблицам; К ш1 — коэффициент, учи­

тывающий дополнительно к К ь влияние от­
крытия пазов статора и определяемый по 
эмпирическим выражениям в [3, 5].

Так как значение (q^K^)2 в (9) при q1 =
= z1/2pm1 и R — Z]KQQi/pn по (1) равно

(*1*061) (21*об1/Рл) ~(л/27?11)2Л2, (10)

то выражение (9) с учетом (8) преобразует­
ся к виду

Ki - * u (3 * 4 i * » i )* p .p ,  (11)

т.е. коэффициент £01 в (8) связан с коэф­

фициентом дифференциального рассеяния 

стд1 (в абсолютных единицах) соотношением

Soi = 3(ziK o6i/Pn) \ i K mi’ (!2)

которое позволяет вычислять А,д1 без исполь­
зования специальных расчетных кривых 
для £01 по [1].

Окончательно выражение для X по (8) с
(9) учетом'(12),"без " к ^ ц и ^ М О Ж Н О

Рис.1. Развертка пазового слоя с верхними лобовыми 

частями (а) и многоугольник МДС (б) т=3-фазной, 

2 тп= 6-зонной однослойной цепной укороченной обмот­

ки при 21=36 для р=1, 91=6, 1/п=15
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записать для фазной обмотки статора или 

^ ротора в виде

Яд = ЗК x(zK Об/р%)2[о Л~К г(2р / г)2], (13)

где коэффициент К г учитывает влияние на 
дифференциальное рассеяние зубчатости и 

открытия пазов сердечника (дополнитель­
но к коэффициенту зазора К&) и может пред­

ставляться (при ширине открытия паза Ъш) 
аппроксимацией расчетных кривых, полу­

ченных А.И.Вольдеком, в следующем виде

К г = 1,8(8/0+0,313(Ьш/01в(*/5). (14)

Полученные выражения (13), (14) пригод­
ны для расчетов параметров трехфазных об­
моток статора и фазного ротора с катушка­
ми равно- и неравновитковыми при исполь­
зовании коэффициента дифференциального 

рассеяния ст по (1), получаемого из много­
угольников МДС с учетом неравновитково- 
сти катушек, а также расчетного коэффици­

ента К г по (14), учитывающего влияние на 
дифференциальное рассеяния зубчатости и от­

крытия пазов сердечника.
Таким образом, удельные 

проводимости рассеяний 

дифференциального Х,д1 по 
(13), пазового Я,п1 и лобово­

го Ял1 по [1, 3, 5] —

A*1=JTPV 3&1+[ V &1+

+Зкк/(Ь1+2Ьш)+кш/ЬшЩ  (15)

для, например, трапецеи­
дального полуоткрытого 

паза статора,

K i = ° .8491(1Л1-

-0,64Px1)/Z1 (16)

определяются в изложен­
ной методике с учетом не- 
равновитковости катушек 

двухслойных обмоток, что 
позволяет вычислять по (7) 
индуктивное сопротивление 

рассеяния обмоток, где 
Ъг — ширина примыкаю­

щей к зазору кромки паза; 
hx — высота обмотки; 
h2 — расстояние от обмот­
ки до hK клиновой части 
паза; hm и Ьш — высота и 
ширина шлица паза; Щ  по

(4) и К р = (1+ЗЯр*)/4 Для
двух- и Кр = ifp = 1,0 од­
нослойных обмоток; 1л1 — 
длина лобовой части обмот­
ки; Р по (5) и tj = nD1/2p.

Исследуем по (1)—(6) и 
(13), (14) wt = 3-фазные, 

2т=6-зонные обмотки, раз­
работанные для асинхрон­
ных машин серии RA  при, 
например zx = 36 пазах, 
числах полюсов 2р = 2, 4, 6, 
8, 10 [7— 10], показанные 
развертками пазовых слоев 
на рис.1— 3, где фазные
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Рис.З. Развертки пазовых слоев (а,б) и многоугольники МДС (в,г) т = 3- 

фазных, 2тп=6-зонных двухслойных дробных неравновитковых обмоток при 

2j=36 для р=4, gj=l,5 (о,в) и р=5, 91=1,2 (б,г); пунктирные многоугольни­

ки — для равновитковых катушек (*=0)
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Рис.2. Развертки пазовых слоев (а,б) и многоугольники МДС (в,г) т = 3- 

фазных, 2т=6-зонных двухслойных неравновитковых обмоток при Zi=36 

для р=2, (а,в) и р—3, 9i=2 (б,г); штриховые многоугольники — для

неравновитковых катушек (х=0)
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х = 0

* = *опт

У п.ср р * 0 6 стд% Xопт * 0 6 ^ п.ср СТд% rain *эф

3 6,0 2/3 0,8312 1,41 0,61 0,9008 0,7494 6,81 1,01 1,40

7,0 7/9 0,9019 1Д1 — — — — — —

2 4,0 2/3 0,8365 2,85 0,46 0,8961 0,7372 4,46 2,30 1,24

5,0 5/6 0,9330 2,36 — — — — — —

1,5 3,0 2/3 0,8312 5,82 0,65 0,9053 0,7606 3,43 4,18 1,39

4,0 8/9 0,9452 4,56 — — — _ _ _
1,2 3,0 5/6 0,9236 11,59 0,25 0,9308 5/6 3,0 7,13 1,63

зоны чередуются в последовательности А— 
Z —В —X —С—У  и зоны А, В, С соответству­

ют начальным сторонам катушечных групп, 
а X , У, Z — их конечным сторонам; много­
угольники МДС строятся по чередованиям 
фазных зон с использованием вспомогатель­
ной треугольной сетки.

Для трехфазной однослойной цепной уко­
роченной (рис.1,а) обмотки при р=1, <^=6, 

г/п=15, К ^ = 0,9271, имеющей несплошные и 
симметричные фазные зоны, по многоуголь­
нику МДС рис. 1,6 и (1) при стороне сетки в 
две единицы длины по теореме косинусов 
определяются

R J = 680/6 и R  = 36-0,9271/л, стд0/ =0,415,

Р = J/п/З?! = 5/6, К ;= К р  =1,0,

а такая обмотка, выполняемая «вразвалку» 

со средним шагом упср = 15 концентри­

ческих катушек (г/п . = 17, 15, 13) при 

сплошных фазных зонах, имеет = 0,9561, 

и по ее шестиугольнику МДС: R2r = 724/6, 

с7д0/о = 0,525, р = 1,0, т.е. для цепной уко­

роченной обмотки дифференциальное рас­

сеяние снижается в 0,525/0,415 = 1,27 раза 

и поэтому она эффективнее всех других од­

нослойных исполнений обмоток при q = 6.

Для трехфазных двухслойных неравно­
витковых обмоток по рис.2 с целыми чис­
лами q по (1)—(6) и многоугольникам МДС 
определяются:

при р = 2, qx = 3, шагах концентрических 
катушек упЛ = 8, 6, 4 с числами витков (1+x)wK, 
wK, (1-ж)шк и 2wK витках паза (рис.2,а,в)

Г об=0,8312+*-0,1140; Д2 = (69+18*+2*2)/3;

х = *<шт = °>61;

Р = (6+2*2)/9; уп эл = Здр = 6+2*2;

У п.ср = 6+4*/3 ; (17)

при р = 3, qx = 2, шагах концентрических 

катушек уп. = 5, 3 с числами витков (1+x)wK, 
(l-*)wK (рис.2,б,г)

К об = 0,8365+*-0,1294; R\ =(21+2*+ж2)/2;

*  = ^опт= °>46;

14

Р = (2+дс2)/3; г/п эл = 4+2х2; упср = 4+*.(18)

Подобным образом для трехфазных двух­
слойных дробных неравновитковых обмоток 
по рис.З определяются:

при р=4, 51=1,5, шагах катушек уп. = 4, 2 
и уп = 3 с числами витков (1+лг)и>к, (1-дг)ц>к 
и и>к (рис.З,а,в)

К оЪ = 0,8312+л:-0,1140; R\ = (18+4*+*2)/3;

*  = ^опт= °>65;

Р=(6+2ж2)/9; УпмГ3+х2- упср - 3+2х/3; (19)

при р = 5, ql = 6/5 = 1,2, ya = 3 и группи­
ровке 2 1 1 1 1  (рис. 3,6, г)

Я:об=0,92356+л:-0,02894;

R\ = (30-8х+20*2)/6; л: «  * опт = 0,25;

Р=(15+2*2)/18; Уп.эл=3+2х2/5; z/n cp=3,0. (20)

По полученным соотношениям (17)—(20) 
вычисляются параметры обмоток при рав­
но- и неравновитковых катушках. Например, 

для обмотки ср = 2и д . = 3 (рис. 2,а) по (17): 
при х=0 ̂ =0,8312, Д;=23,0, Д=36-0,8312/2тг, 

стд0/о=1,41; р=2/3, jfiTp'=0,75, iTp=0,8125 и 

Уп.ср=Уи.эл=6>0 ~  Для неравновитковых ка­
тушек;

при * =*от.=0,61 ^ = 0 ,9 0 0 8 , Дд=80,7242/3, 

Д=36-0,9008/271 и a %min=l,01; р=0,7494, 
# ’= 0 ,8120 , _ЙГр=0,8590, упэл= 6,744 и 

т.е. дифференциальное рассеяние 
снижается в 1,41/1,01=1,40 раза по сравне­

нию с равновитковыми (ж=0) катушками.
Расчеты параметров трехфазных двух­

слойных обмоток рис.2 и 3 при равно- (х=0) 

и неравновитковых катушках для * =*onT 
сведены в таблицу, где эффективность нерав­
новитковых обмоток оценивается по диффе­

ренциальному рассеянию коэффициентом

К э ф = а д %  / СТД% m in  •
Нетрудно видеть, что значения р по (17)— 

(20) и коэффициентов Щ, для исследован­
ных обмоток при равновитковых катушках 
(х=0) соответствуют соотношениям (3) при шаге 

катушек по пазам Уп=г/п.э=г/пхр и р=г/п/3д.
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Сравнения исследуемых неравновитковых 
обмоток при д1=3, 2 для х=хоаТ по таблице с 

#  двухслойными равновитковыми при шаге 
катушек по пазам j/n=ent(2,5g) [5] показы­
вают высокую их эффективность как по 
меньшему расходу обмоточного провода, так 
и по улучшенному гармоническому составу 
МДС. Например, при qx= 3 и уп= 7 для рав- 
новитковой обмотки JiTo6=0,9019, с % =1,11, 
для неравновитковой при 
iTog = 0 ,9008 , и адО/о=1 ,01  пр и шаге

2/п°ср=6>81<г/п=7’°; пр« ?i=2’ УтГъ для Рав'
новитковой обмотки 1^=0,9330 и стд0/о=2,36, 
для неравновитковой при * onT= 0>46 
# об = 0 ,8961 , стдО/о= 2 ,3 0  при шаге

г/п1р=4’46<^п=5’0 ; "ри ?i=1>5 и УтГА для 
равновитковой обмотки .йГо6=0 ,9452  и
а % =4,56, для неравновитковой при жопт=0,65
£^=0,9053, ад0/о=4,18 при шаге у = 3,43 <

< У а = 4,0.
Отметим, что значение х , определяемое 

для дробной неравновитковой обмотки 
рис.3,6 при q1=l,2  (d=p=5) из условия 
К об=0 полного устранения из МДС (ЭДС) 
низшей гармонической дробного порядка 
v=l/5, равно *'=0,24 [7,8], а его оптималь­
ное значение по условию минимизации ко­
эффициента дифференциального рассеяния 
равно хопт=0,25; в такой обмотке коэффи­
циент ад% снижается в 1,63 раза.

Результаты, приведенные в таблице, пока­
зывают высокую степень эффективности не­
равновитковых обмоток, целесообразность их 
применения в электромашиностроении для 
трехфазных асинхронных и синхронных 

машин.
Таким образом, многоугольники МДС по­

зволяют определять и оптимизировать элек­

тромагнитные параметры предложенных 
схем трехфазных симметричных неравно­
витковых обмоток, что дает возможность 
выполнять электромагнитные расчеты трех­
фазных электрических машин с такими об­
мотками по известным методикам, приме­

няемым на практике.
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Приведены основные результаты разработки трехфазных асинхронных 
ОПЧС как модификации машин с фазным ротором серии RA, исследованы 
новые схемы трехфазных однослойных цепных, двухслойных дробных при 
d—5,7 обмоток статора, трехфазно-многофазной совмещенной обмотки фаз­
ного ротора. Показаны особенности электромагнитных расчетов ОПЧС, даны 
сравнения основных показателей ОПЧС на Н=160 мм с двухмашинными ПЧ 
зарубежных фирм.

Электромашинные преобразователи повы- няются как источники питания электрообо-
шенной нерегулируемой частоты (ПЧ) в диа- рудования с быстроходными (/г>3000 об/мин)
пазоне 75—500 Гц преимущественно приме- асинхронными двигателями (станки дерево-
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обрабатывающей, подшипниковой промыш­
ленности, электроинструмент, устройства ав­
томатики и др). Традиционное двухмашин­
ное или однокорпусное их исполнение с раз­

дельными магнитопроводами двигателя и 
генератора характеризуется повышенным 
расходом активных и конструктивных ма­
териалов [1-4].

Принципы электромагнитного совмеще­
ния — магнитного двух разнополюсных ра­
бочих полей в общем магнитопроводе и 
электрического двух многофазных разнопо­
люсных обмоток в общей совмещенной обмот­
ке [2—4] — позволяют создавать одномашин­
ные П Ч  (ОПЧС) при упрощении их конст­
рукции и технологии изготовления, улучше­

нии массогабаритных, энергетических пока­
зателей из-за снижения на 50— 60% расхо­
да конструктивных материалов, на 30—40% 

обмоточного провода, повышении эксплута- 
ционной надежности из-за уменьшения чис­
ла обмоток, подшипников, общей длины пре­
образователя. Опыт промышленной эксплуа­
тации одномашинных П Ч  (типов АПЧО-75 Гц, 
ИЭ-9403 и С-759-200 Гц, ОПЧС-50/200 Гц) 
[4] подтверждает их высокую эффективность 
по сравнению с двухмашинными агрегатами.

Исследуемые в статье трехфазные асинх­
ронные ОПЧС разработаны на базе новой 
серии R A  [5] АД, освоенной ОАО ЯЭМЗ- 

ELDIN с 1995 г. Выпуск всех Н = 71+355 мм 
серии на одном предприятии облегчает за­
дачу создания ОПЧС широкого диапазона 

частот и мощностей с учетом опыта серий­
ного производства с 1981 г. ОПЧС-50/200 Гц.

Конструктивно ОПЧС незначительно от­
личаются от серийных АД и не имеют сво­
бодного конца вала; их целесообразно раз­
рабатывать и проектировать как модифика­

ции машин с фазным ротором на Н>80 мм. 
Асинхронные ОПЧС (рис.1) содержат на ста­
торе две трехфазные раздельные взаимоин- 
дуктивно не связанные обмотки 1 ,2  с по- 

люсностями р1 и р2, подключаемые к пер­
вичной трехфазной сети (иг; /г) со встреч­

ным чередованием фаз, одну совмещенную 
обмотку 3 на фазном роторе с симметрич­
ными короткозамкнутыми цепями для по-' 
люсности рг и трехфазными 2р2-полюсны- 
ми выводами на контактные кольца 4 для 
съема U2 с частотой

f 2 = V l  = [1+(i-S1)p2/p1]f1, (1)

где скольжения sx=0,03+0,05 и s2>l соот­
ветствуют машинам 2р1-полюсной в режи­
ме двигателя и 2р2-полюсной в режиме 
электромагнитного тормоза, условно назы­
ваемой генератором.

С учетом ограничений для ОПЧС р2̂ р1,

\P2~Pi\ *  1 t2 ] по  ( ! )  f2> 2 fi ПРИ P2> Pi и 
f1<f2<2f1 при р2<рх; при /\=50 Гц для 
р2/р,=4/2 -  /2*150 Гц, P2/Pl=3/1 (и 6/2) -  
/2»200, Р2/Р1=5/1 — 300, р2/р1=7/1 —

/2«400. В ОПЧС с трехфазными симметрич­

ными обмотками сохраняется сердечник ста­
тора базовой машины при специальной гео­
метрии фазного ротора с симметричной со­
вмещенной обмоткой; для частот f2>200 Гц 
ротор ОПЧС следует выполнять с толщиной 
листов 0,35 мм.

Трехфазные симметричные разнополюс­
ные обмотки статора ОПЧС не имеют осо­
бых ОТЛИЧИЙ ОТ обычных 171=3-фазных, 
2тп=6-зонных обмоток с ограничениями на 

числа ветвей, сопряжения фаз при целых 
#1д=21/ 6р1 и д1г=г1/ 6р2; при обмотке ОПЧС 

с дробным д=21/6р взаимоиндуктивные свя­
зи устраняются путем выполнения ее из не­

равновитковых катушек [6— 13]. Для повы­
шения заполнения паза двухобмоточного ста­
тора ОПЧС его малополюсная обмотка вы­
полняется однослойной цепной с укорочен­
ным шагом уп. Такая обмотка ОПЧС при 
2р=2, Zj—36, <7=6, уп—15, 6р=6 катушечных 

группа 1Г...6Г (рис.2,а) характеризуется 
симметричными несплошными фазными зо­
нами [10] и многбугольником рис.2,г с сим­
метрично смещенными к центру пазовыми 

точками вершин шестиугольника. Ее коэф­
фициенты укорочения K y=sin(nyn/6q), рас­
пределения £’p=sin(gaK/4)/(?/2)sin(aK/2), об­
моточный К ^ К у К  при д/2 соседних ка­
тушках и угле aK=360°/3g сдвига в каждой 
группе равны: К  =0,9659, К  =0,9598 и 

*об = 0 ,9271 . По многоугольнику МДС 
(рис.2,г) при стороне сетки в две единицы

Рис.1. Электрическая схе­

ма трехфазного асинхрон­

ного ОПЧС

’ Фазные зоны (60") от=3-фазных, 2т=6-зонных обмоток обо­

значаются на развертках пазовых слоев как А — X ,  В — У, С— Z 

для фаз соответственно I, II, III, чередуются в последователь­

ности А — Z — В — X — С — У  для генераторной полюсности рг, в 

обратной для двигательной полюсности р1 и по ним (по тре­

угольной сетке) строятся многоугольники М Д С.
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Рис.2. Чередования фазных зон и многоугольники МДС т=3-фазных обмоток ОПЧС при zj=36 для р-1 (а,г), 

р=3 (б,г), р—Ъ (в,д)

длины по выражениям [14]

стдо/о =1(RJR)2 -1]Ю0 при Дд2 = vL r ?]/n  и 

R = zK o6/(pn) (2)

определяются: Дд=680/6, i?=36-0,9271/л, 
стд%=0,415, где стд0/о — коэффициент диффе­
ренциального рассеяния, характеризующий 

гармонический состав МДС обмотки неза­
висимо от геометрии пазов и размеров маг­
нитопровода; Rд — средний квадрат радиу­

сов i=l+N=q пазовых точек многоугольника; 
R — радиус окружности основной гармо­

нической МДС.
Такая обмотка (р=1, q=6), выполняемая 

«вразвалку» с шагом концентрических ка­
тушек уи ср=2,5д=15, с сплошными фазны­
ми зонами при недеформированном шести­
угольнике МДС (рис.2,г), имеет .йГоб=0,9561, 
Дд = 724/6 и стд% = 0,525, т.е. обмотка на 

рис.2,а превосходит по коэффициенту стд0/о 
в 0,525/0,415=1,27 раза все модификации 
обмоток с q=6. Подобным образом для цеп­
ных обмоток ОПЧС при г1=48, 60, 72:

при г1=48, q=8 и уп= 19 (рис.З.а с много­

угольником МДС по рис.3,г) — iTo6=0,9068 
и стд0/о =0,283, а для варианта «вразвалку» при 

Уп.сР=20 — -Коб=0,9556 и стд% =0,387, т.е. эф­
фективность по стд% обмотки (рис.3,а) повы­

шается в 0,387/0,283=1,37 раза при мень­

шем шаге г/п=19<г/п ср=20;
при z1=60, q=10 и г/п=25 (рис.4,б с наруж­

ным многоугольником МДС рис.4 ,д) — 

JsTO6=0,9241, о % = 0,165, а вариант «вразвал­
ку» при том же упср=25 имеет Jfo6=0,9554 
и стд0/о=0,317, т.е. стд0/о снижается в 0,317/0,165= 
= 1,92 раза; при г1=72, 5=12, уп= 29 (рис.5,а 
с наружным многоугольником рис.5,д) — 

ЛГоб=0,9119, g  % =0,127, а вариант «вразвал­

ку» при i/n cp=30 имеет 0,9552, сд0/о =0,297, 
т.е. эффективность обмотки рис.5,а по стд0/о 
выше в 0,297/0,127=2,34 раза при меньшем

2р=4-полюсная обмотка ОПЧС: для ста­
тора с г1=36 (?=3) — однослойная цепная с 

Уп= 9 > #06=0,9598, стд% =1,405; для гх=48 (? = 4)
— однослойная «вразвалку» с уц.=11, 9 кон­

центрических катушек (*/пср= 10) — К об = 
= 0,9577, стд% =0,882; для 2г=о0 (q=5) — одно­
двухслойная концентрическая [5] по рис.4,а 
при yai=15, 13, 9, наружной двухслойной ка­

тушке с w j 2 витками (Удср^И >8) и много­
угольнике МДС по рис.4,г, для которой 
1Гоб=0,9149 и а 0/о =0,617, ее вариант «враз­
валку» с уа1= 15, 13, 11 (г/п.ср=12,6) имеет 
7^=0,9567, g % =0,643>0,617; обмотка с 2р=4 
и г1=72 (<?=6) повторяет дважды обмотку 
рис.2,а; 2р=6-полюсная обмотка ОПЧС для
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Рис.З. То же, что и на рис.2, но при zj=48 для р=1 (а,г), р=5 (б,д) и р=7 (в,д)

Рис.4. То же, что и на рис.2, но при 2i=60 для р=2 (а,г), р= 1 (б,д) и р=7 (в,е)

статора с 2j=36 (q=2) — однослойная цеп­
ная с ус=Ъ, £^=0,9659, стд0/о =2,849 (по рис.2,в 
и внутреннему шестиугольнику МДС по 
рис.2,г), для гх=72 (q=4) — однослойная 
«вразвалку» с параметрами обмотки при 
2р=4 и 2:=48; 2р=8-полюсная обмотка ОПЧС
— однослойная цепная для q=2 (2г=48) с

Уп= 5» *06=0,9659, ст % =2,849 и для ?=3 
(г:= 72) с уп=9, К об=0,9598, ад0/о =1,405; двух­
слойная равновитковая для q=2,5 (г1=60) с 

*об=°>9°99 и стд0/о =1,726.
Основные параметры трехфазных одно- и 

двухслойных равновитковых обмоток стато­
ра ОПЧС при z1=36, 48, 60, 72 сведены в
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Таблица 1

Параметры m-фазных симметричных обмоток статора ОПЧС

г1 Р g-2j/6 р Тип обмотки Шаг ув * 06 °д%

1 6 15 0,9271 0,414

36 2 3 • Однослойная цепная 0 0,9598 1,405

3 2 б 0,9659 2,849

1 8 Однослойная цепная 19 0,9068 0,283

48 2 4 Однослойная "вразвалку" 11 ;9 0,9577 0,882

4 2 Однослойная цепная б 0,9659 2,849

1 10 Однослойная цепная 25 0,9241 0,165

2 б Одно-двухслойная концентрическая 1 б;13;0 0,9149 0,617

60 4 2,6 Двухслойная равновитковая 6 0,9099 1,726

5 2 Однослойная цепная б 0,9659 2,849

1 12 1 Однослойная цепная 29 0,9119 0,127

2 6 Г 15 0,9271 0,414

72 3 4 Однослойная "вразвалку" 11;9 0,9577 0,882

4 3 1 Однослойная цепная 9 0,9598 1,405

6 2 J б 0,9659 2,849

табл.1.
Трехфазная 2р-10-полюсная обмотка 

ОПЧС для гг-3в (?-6/5), Zj-48 (g-8/5), г1-72 

(g-12/5) — двухслойная дробная, а для 
Zj-60 (g-2) — однослойная цепная (г/п-=5, 
* об»0,9659, стд%“ 2,849); 2р=14-полюсная об­

мотка ОПЧС — дробная для 2 ^ 4 8  (д-8/7), 
г^бО (д=10/7), гх’~72 (д-2/7). Так как сим­
метричные тп-З-фазные обмотки с дроб­

ным g-2V/<2>l создают в МДС гармоничес­
кие низших дробных порядков по ряду

v *=2mk/d±l — 6k/d±l, (3)

то обмотки с d-p—5 и <2=р*= 7 содержат 
2ру=2-полюсную низшую гармоническую 

МДС. В таких дробных неравновитковых 

обмотках ОПЧС [5— 13] с числами витков 
катушек (l-x)wK, wK, (l+x)wK и 2wK витках 
паза показатель 0<я;<1 определяется по ус­
ловию K o6v=f(x)=0 устранения из МДС 
(ЭДС) обмотки гармонической v = l/р и зна­

чению зс=л:опт по [16]

d(on)/dx - d(RA/K o6)2/dx = 0 (4)

соответствует ад0/о1п1п дифференциального 
рассеяния (2) при N=qd. Из многоугольни­
ка МДС определяются также коэффициен­

ты [4]

Ц  = & М 2с1] /ш и К р  =(1 + З Ц ) /4 ,  (5)

учитывающие влияние на пазовое рассея­
ние укорочения шага двухслойных нерав­
новитковых катушек; по (5) вычисляет­
ся значение Р среднего электрического шага 
упэл~ №  катушек, характеризующего К ^ ,  а 
также шаг уп ср катушек, определяющий их

размеры,

Р - Уп.вл/з? - ( Щ  - D / 8 ;

г/п.ор “  &yniU>«t*]/N, (6)

где N 2Bl — квадрат длины i-й стороны мно­
гоугольника МДС с единичной МДС одного 
слоя паза, и>к,*-шк(/и>к витках i-й катушки 

шага yat.
Трехфазная 2р=10-полюсная дробная не- 

равновитковая обмотка ОПЧС при д=6/5 
(Zj-Зб) по схеме рис.2,б [9] с группировкой
2 1 1 1 1 и шагом катушек уп-3 имеет по
[3] K^~ f(x) для v - I и v = 1/р:

К об - 0,92356+*0,02894;

Я обу_1/б-0,0376-*0,1566, (7>

откуда при *=0—(J’mv/J’m)100=(X'o6v/vli:o6)100= 

= 20,36%, а из условия # o6v_i/6=0 опреде­
ляется значение х' -j* 0,24, при котором из 
ЭДС (МДС) обмотки рис.2,в (д=6/5) устра­
няется 2ру=2-полюсная гармоническая и та­
кая обмотка ОПЧС взаимоиндуктивно не 

связана с его 2р=2-полюсной обмоткой. По 
многоугольнику МДС рис.2,д при дс=0,25, 
где числам витков (1—ос)шк, шк, (1+зс)шк соот­
ветствуют 1,5; 2,0; 2,5 сторон сетки, для об­
мотки рис.2,в по (2), (4)—(7) определяются:

R\ - (30-8*+20х2)/6 и  * опт=0,25;

р - (15+2*2)/18; уп.ор = 3,0; (8)

при х=0 — ifo6=0,9236; Дд = 30/6=5,0; 

R = 36>0,9236/5тс и ст 0/ = 11,59; р = 
= 15/18=5/6; К ' = (1+Зр)/4 = 0,875; К р = 

= (1+32Q/4 - 0,9063;
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Таблица 2
Параметры яг^З-фазных симметричных дробных обмоток статора ОПЧС

21 Р ч Уп Рисунок ТС тс
л об» л обу-1/р ч Р Хоит/Х’

36 5 6/5 3 2,б [9] 0,92356+х0,02894 

0,0376+ж0,1566

30-8*+20л:2

6

15+2ж2

18

0,25

0,24

48 5 8/5 4 3,6 [6] 0,92305+х0,02439 

0,0171+л;0,0695

67-2х+10х2

8

10+х2

12

0,28

0,25

7 8/7 4 3,в [8] 0,92305+ж0,02439 

0,0366+л:0,1226

38-16д:+29я:2

8

10+ж2

12

0,31

0,30

60 7 10/7 5 4,в [7] 0,92281+^0,03120

0,0167+я:0,0571

68-4зс+14л:2

10

25+4ж2

30

0,31

0,29

72 5 12/5 6 5,в [12] 0,92268+*0,02891 

0,0113-x0,0471

220-4ж+17л:2

12

15+2дс2 

18

0,29

0,24

7 12/7 6 5,г [11] 0,92268+л:0,03260 

0,0111-я;0,0537

116-8z+28*2

12

5+х2

6

0,29

0,21
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Р и с .5 . То ж е , что и на р и с .2 , но при 2х= 72 для р = 1 (а ,Э ), р = 3 (б,Э>, ^=5 (в , е ) и р=7 (г,е)

К об=0,9308;

36'0,9308/5л; ад%=ад%ю1п

при х=хопт=0,25 —
= 29,25/6; R -

= 7,13; (3 = 0,8403; = 0,8802;
= 0,9102; г/пэл = (ЗЗд = 3,025, т.е. снижает­
ся в 11,59/7,13=1,63 раза.

Подобным образом исследуются и сводят­
ся в табл.2 параметры неравновитковых 
дробных обмоток ОПЧС при 2р=10, 14 для 
zx=48, 60, 72.

Симметричные двухслойные совмещен­

ные обмотки ротора О П ЧС  при Р 2> Р\~ 

=3-фазные, 2 т , =6-зонные для генератор-тп2г
ной полюсности р2 с 6р2 катушечными груп­
пами при д2= 22/ 6р2 целом или дробном
(d=2) и 

20
соединением генераторных фаз в

а2г=р2 ветви [3]. Принцип их формирования 
поясняется (рис.6) на примере ОПЧС-50/400 

Гц с р2/р1= 7/1.
Генераторная фаза Р1-0 из 2р2=14 кату­

шечных групп в виде зачерненных прямоу­

гольников на рис.6 ,а с номерами 1Г+(Зй)Г= 
= 1 Г, 4Г, 7Г,..Л0Г и А=0, 1, 2,...,(2р2-1) фор­
мируется по алгоритму: начала нечетных 
групп образуют зажим Р 1 фазы, концы не­
четных и четных групп соединяются вмес­
те, а начала четных групп образуют зажим 
конца фазы, соединяемый в нулевую точку
0 звезды генераторных фаз. Катушечные 
группы такой фазы Р1-0 смещены на углы: 
360°р2/2р2=180° для полюсности р2=7 и об-
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Рис.6. Формирование генераторной фазы Р1— 0 совме­

щенной обмотки ОПЧС при Рг/Рг^7/ !  («)> диаграммы 

ЭДС групп для р2=7 (б) и pi=\ (в)

разуют а2г=р2=7 ветвей (рис.6,б); 180°р1/р2= 
=180°/7 для рг=1 и образуют р2=7-фазную 

короткозамкнутую систему (рис.6,в), а все 

т 2г Фазы генератора образуют для полюс- 
ности рх симметричную т 2д=р2т 2т-фазную 

короткозамкнутую обмотку и на генератор­
ных зажимах отсутствуют ЭДС от 2рх-полюс­
ного поля статора; такая совмещенная об­
мотка может работать и как 2р1=4, 6-полюс- 
ная двигательная.

Трехфазно-многофазные совмещенные об­

мотки [3] исследуются по многоугольникам 
МДС: для от 2г=3-фазной генераторной час­

ти они строятся по треугольной сетке, а для 
от=т2д=Зр2-фазной, от'=2от=6р2-зонной дви­

гательной части — по методу равнобедрен­
ных треугольников [14], токи от'=6р2-фазных 
зон изображаются симметрично смещенны­
ми системами векторов A —Z —В —X —С—У, 
1 1 1  1 1 1 2 2 2  2 2 2  

A —Z —B —X —C—Y, A —Z —B —X —C—Y, ... и
А—Z —В —X —С—Y  соответствуют трехфаз­
ной шестизонной системе полюсности р2 при 

дополнительных верхних индексах от 1 до 
р2—1; те же обозначения приняты для фаз­
ных зон полюсности рх на развертках рис.7 
при встречном чередовании зон А—Y —С— 

X —В —Z для полюсности р2 с т 2т = 3.
Развертки пазовых слоев 3/15-фазной со­

вмещенной обмотки ротора ОПЧС при Р2/Р1= 
= 5/1, z2=60 показаны на рис.7,а для р1=1, 
рис.7,в для р2=5 и векторы токов фазных 
зон — в центре многоугольников МДС 

рис. 7,г; при q2=2, уп2= 17 ее обмоточные ко­
эффициенты равны:

для р2=5 (от2г=3) — K y2r=sin(nyn2/2xn2T) 

ПРИ тп2г= 3?2 = 6; -Kp2r=sin(2xl50)/2sin(150) 
и *- - 0 ,9380 , тогда по внутреннему мно-

я 2г=гоугольнику рис.7,2 при R 2г = 13, 

=60х0,9330/5п — 0Д2г% = 2,357;
для pj=1 (от.-15) — К 2̂ =sin(nyn2/2Ta2 ) 

ПРИ тп2д=15?2=30; # p2„=sin(3075)/2sin(1575) 
и ,йГо62 =0,7761, а значение ад2д0/о определя­
ется из наружного многоугольника МДС 
рис.7,г, построенного по равнобедренным

1Г 4Г 7Г ЮГ 13Г 16Г 19Г 22Г 25Г 28Г Pi = 1

\ 2 4 . 2 3 ‘ 1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 А 1 2 3 4
А 1 А . 5 2• г Z г j3 i i Jг с к Jс к X сч с•< с <»-| У У { У У
1 4 1 4 1 2 .4 4 1 < I : 1 3 ‘ 11 г 1 3 1
Z Z г 2 В В В В В X X А А X С с t с с |у У У АL А41 А\ А А Z Z

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 <*)

Я 4 1 Я
А А А Z Z в

4 1 a 2
У А А Z Z

в)

Рг=5

А У с X в Z

А
У с X в Z А

Рис.7. Чередования фазных зон и многоугольники МДС совмещенной обмотки при Z2=60 для Pi=l с т.2д=15 (а,г) 

ир!=2 (б,г), р2=5 (в,г)
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Таблица 3

Z2 Pt/Pi «2 Уп2

Параметры совмещенных обмоток ротора ОПЧС

т-<)азная полюсность pt т ==3-фазная полюсность р2

Pi ОТ2д Д2д •̂ об2д ад2д% Рг а2г ■̂об2г СТд2г%

27 3/1 1,5 5 1 9 1 0,5470 0,500 3 3 0,9452 4,562

4/1 1,5 13 1 12 1 0,9040 0,258 4 4 0,9452 4,562

36 4/2 1,5 5 2 12 1 0,7583 1,092 4 4 0,9452 4,562

1/4 6 13 4 9 1 0,9254 4,223 1 2 0,8666 0,390

3/1 2,5 9 1 9 1 0,5849 0,184 3 3 0,9099 1,726

45 5/1 1,5 13 1 15 1 0,7867 0,173 5 5 0,9542 4,562

5/2 1,5 13 2 15 1 0,9640 0,664 5 5 0,9452 4,562

54 3/1 3 11 1 9 1 0,5945 0,109 3 3 0,9019 1,112

6/2 1,5 13 2 9 1 0,9938 0,458 6 6 0,9452 4,562

4/1 2,5 21 1 Г 2 1 0,8886 0,085 4 4 0,9099 1,726

4/2 2,5 9 2 12 1 0,8002 0,394 4 4 0,9099 1,726

60 1/4 10 21 4 15 1 0,9303 1,491 1 2 0,8512 0,272

5/1 2 17 1 15 1 0,7761 0,087 5 5 0,9330 2,357

5/2 2 17 2 15 1 0,9728 0,365 5 5 0,9330 2,357

3/1 3,5 13 1 9 1 0,6008 0,093 3 3 0,8898 0,953

63 7/1 1,5 14 1 21 1 0,6423 0,070 7 7 0,9452 4,562

7/1 1,5 14 2 21 1 0,9816 0,324 7 7 0,9452 4,562

треугольникам, их боковые стороны изобра­
жают токи фазных зон, наклонены к осно­
ваниям под углом ос и имеют длину в q еди­
ниц при целом q или (g+0,5), (q-0,5) еди­
ниц при дробных q с d=2. Их основания 

ab=bc=2qcosa, или ab=2(g+0,5)cosa, Ъс= 
=2(g-0,5)cosa и точки а, Ь, с лежат на ок­
ружности радиуса i?0 с центром 0 и углах:

0а = R0 = ac/2sin2y; у = 180°/2т ;

a=ky и ZaOc = 4у. (9)

При шаге г/пк = q(m±k) пазовые точки 

многоугольника МДС лежат на основаниях 
а, Ь, с, ... треугольников, а при шаге, равном

Уп = Уи.к±1 = q(m±k)±l, (10)

— на боковых сторонах, и треугольники 
строятся вершинами к центру (-/) или от 
центра (+£); по (9):

R20 =q2(cosa/siny)2— при целых числах q;( 11) 

R 20 = [(4g2-l)cos2y+l](cosa/sin2y)2; Д2 =

=i?g = [,R2-(2cosa)2]+l+2-y/.Ro ~(2cosa)2 sina;

r H ^ R 2o - cos2 a ±sina]2; R\ =(2Д2+Д22)/3 (12)

— при q = 1, 5 и знаки ± соответствуют 
тем же знакам перед I в (10).

Для т = т 2д=15-фазной полюсности рг=1 
(рис.7,а) совмещенной обмотки с р2/р1=5/1 
(г2 = 60, q2 = 2, уп2 = 17) по (9), (10) у = 
= 18072т - 6”, уп2 = 2(15-6)-1=17 (при *=6) 
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и a=fty=36°, поэтому треугольники с углом 

а=36° и стороной q2=2 единицы строятся вер­
шинами к центру; по (11) i?Q=22(cos367sin6°)2,

•̂ д2д = (а/Л0 ~ (2 cos a)2 - sin a j + cos2 а и по

(2) — стд2д% = ° ’087 ПРИ К об2Я = 0,7761. 
Средний треугольник рис.7,г построен для 

рх=2 с щ=15 ОПЧС при р2/р1=5/2 п о  рис.7,б, 

уп2 = 2(15+3)/2-1=17 (при k=3) и a=fey=18°,

Л2 по (11) при у'=р1у=12°, тогда огд2д0/о = 0,365 

при К оЪ2а = 0,9728. Подобным образом ис­

следуются совмещенные обмотки ОПЧС для

P 2/ P l  =  3 / 1  ( ™ 2 д  =  9 ) ’  4 А  И  4 / 2  ( " г 2д = 1 2 ) ’

Рг/Р^7/ 1 И 7/2 0»fc“ 21) ПРИ 22 = 27’ 36’ 45’
54, 60, 63 (табл.З), , ft

Формирование совмещенной обмотки 

ОПЧС при р2<рг для р2/р1=1/4, г2=36, т 2г=3, 

д2=36/6=6 показано на рис.8 [11] при раз­

бивке каждой группы на п=3 подгруппы с 

q'=q2/n=2 катушками и 6пр2=18 подгруппа­

ми с номерами 1П — 18Л. В генераторной 

фазе Р 1— 0 соединены последовательно-со­

гласно 1П , 277, ЗП, к каждой из них под­

ключена параллельно-встречно 10Я, 11Я, 

1227. Такая обмотка при г/п2=13 имеет па­

раметры (см.табл.З): для р2= 1 с т 2г=3 и 

a2r=2 -̂об2г = 0,8666, стд2г„/о = 0,390 по 
рис.8,а,в,д; для рх = 4 с т 2л = 9, а2д = 1 — 

-̂об2д= 0.9254, сд2д0/о =4,223 — по рис.8,б,г,е, 

(9), (11) при у=10°, а=30°, tf2=3/sin240°, R2=R20+
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Рис.8. То же, что и на рис.7, но при г2=36 для pi=4 с т 2д=9, рг=1

+l-2i?0cos80°. Параметры совмещенной обмот­

ки при р2/рх=1/4, г2=60, /п2г=3, ?2=Ю, г/п2=21, 

тг=5 и 6п/>2=30, ш.2д=15 показаны в табл.З.

Из табл.1— 3 видны возможности проек­

тирования ОПЧС по рис.1 на различных 

высотах оси вращения при числах пазов 

магнитопровода:

для ОП ЧС- 60/300  (р2/р х = 4 / 1)  — 

2^^2=48/36, 48/60, 60/36, 72/60; 50/60 Гц 

(р2/рг == 1/4) — z1/22=48/36, 48/60; 50/200 Гц 

(р2/рх = 3/1) — zx/22= 36/27, 36/45, 36/54, 

72/45, 72/54, 72/63; 60/200 Гц (р2/рх = 5/2) 

и 50/300 Гц (р2/рх = 5/1) — 2^22=36/45, 

48/45, 48/60, 60/45, 72/45, 72/60; 50/400 Гц 

(р2/р1 = 7/1) — 2^22=48/63, 60/63, 72/63.

Электромагнитные расчеты трехфазных 

асинхронных ОПЧС выполняются по схе­

мам замещения рис.9,а,б и энергетической 

диаграмме преобразования активных мощ­

ностей рис.9,в. По схеме рис.9,б преобразо­

ванной по [1] для каждой машины ОПЧС с 
вынесением на зажимы сети ветвей с г маг-

М

нитных потерь и намагничивающей с гх+ 
+/(ж1+ Х м), при гг и хх обмотки статора, г2 и 
х2 приведенной обмотки ротора, Х м намаг­
ничивающей ветви, Rn эквивалентной нагруз­

ки двигателя и коэффициентах рассеяния 
сгх = хх/Х ы, рх = r J i x ^ X ^  параметры рав­

ны [1]:

R1 =гх(1 + р2); Х\ = ^ (l  + CTjKl + p !^ /^ ) ; 

i?2 = r2'(1 + )2(1 -нpi); Х 2 = 4 (l  + ax)2(l + pi);

r1+j(x1+ X M) * ( l  + o1)(l + p21)X M;

RB = R2 (1— s)js; гк = + R2 js ; xK = X x + X 2;

ZK = J rK + Xt ’> 2=0 = V ri2 +XK > (13)
где обычно p < 0,1, поэтому можно прини­
мать 1+рх » 1.

По схеме замещения рис.9,6 для генера­
торной части асинхронных ОПЧС при сопро­
тивлениях короткого замыкания гК Т, хк г, гк г, 

нагрузки Дн г = Z H rcos ф2г, Х н г = Z H rsin ср2г, 
Z n общее сопротивление г рабочей цепи 

при обозначении Zp г = rK rcos ср2г + xK rsin ф2г 

представим в виде

К г  = (^н.г + О 2 + (Х н.г + Хк.г)2 =

= К ,  + 4 . г + 2ZH-rZ p.r, (14)

тогда активная мощность Р2г нагрузки при 

скольжении s2 и К  = 2К T/Za г

\
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б)

Рис.9. Схемы замещения (а,б) и энергетическая диаг­

рамма (в) преобразования активных мощностей асин­

хронных ОПЧС ДЛЯ Р2>Р1 - -Р2г=-Р2э+ 2̂мех. ^ 2a=-P2r/S2. 

>̂2Mex= >̂2r(s2—1 )/s2> S2=l+(1-Si)p2/Pi; с̂'т2г=-Рст2г/8]’5 И 
■PcT2r=-PcT2r/(sl’̂ — Рэ2г=Рэ2г/s2 и Рэ2г=-Рэ2г(в2—1)/*2

Р2г = mi(^l/^3.r)2s2^H.r =

= / п ^ 282со8ср2г/[^нг(# + 1 /# )  + 2 Z pJ ,  (15)

откуда из решения уравнения d(P2r)/d(K)=О 
определяется максимальная мощность Р2 , 
достигаемая при #=1,0, т.е. при Z  =z :

7 7  *  н .г  К .Г

Р 2г.м =  m i?7?S2COS(P2r/2 (2 K.r +  Z PJ  И

*м.г = Z l / 2 Z sJ z K_r + ZpJ ,  (16)

гДе К . Г  =  P 2 r .J P 2r.B — перегрузочная спо­
собность генератора ОПЧС.

Параметры совмещенного магнитопрово- 
да определяются по [1] для полюсностей рх, 
р2 ОПЧС при зазоре 8, наружном и внут­
реннем диаметрах сердечников D b1/ D 1, 
D k2/D 2 при длине 1Х=12, массах G3, Gc зубцов,

24

спинок, коэффициентах зазора К ъ и индук­

ций спинок К с=Вс/В 6=D/(2phokCT), зубцов

К В = в з/в ь = */(&з*ст) при *1 = nDi/zv h  = ^  
= n(D1-25)/z2, ширине зубца Ъз и высоте
спинки hc, коэффициенте &ст=0,97 заполне­
ния сталью. Мощность Sra6 (кВ-А) в габари­
те базовой машины [2]

г̂аб = ^»^^[Pl'^(^_Sl)P2^2r^8r^)l^l*o6.2rX

xl0“8/(PiP2* e2r)» (17)

где А2г ( А / c m ), Б5г (Т л ) и  K e2r = E 2r/U 2r — 

значения линейной нагрузки, индукции в 
зазоре и коэффициента ЭДС генератора 
ОПЧС.

Обмоточные данные обмоток статора оп­
ределяются по предварительным индукци­
ям В5г и В8д при и1= и 1ф=220 В, и>ф1 фазы 
из [1,14]

Б 8 = E 1p-104/[2,22(fl/50)D1l1w4>1K o61] при

Е г = UJil+Oj) (18)

и уточняются по условиям их размещения 
в пазу по коэффициенту K n/I=(LNBdl3)/Q<0,74 
заполнения паза изолированными провод­
никами dH3.

Для каждой полюсности обмоток ОПЧС 
определяются: удельные проводимости па­
зового Хп (при пазе трапецеидальном полу­
закрытом), лобового Хл и дифференциально­

го ХД рассеяний — по выражениям [1,14]

Х = К ^ х/ЗЪ + [Н2/Ь+Зкк/(Ь+2Ьш)+кш/ЬшЩ ;

Хл = 0,34д(гл-0,64рт)/гг; (19)

К  = SK x{zK Jp n )2 + [oa-Kz(2pz)2];

K z -  1,85/«+0,313(6ш/01в(*/8), (20)

где Ъ — ширина примыкающей к зазору 
кромки паза; h1 ■— высота обмотки и h2 ее 
расстояние от клиновой части hK определя­

ются для генераторной (Г) и двигательной 
(Д) обмоток; Аш, Ьш — высота и ширина 

шлица паза; К р по (5), (6) для двух- и 

1С=.Кр=1,0 однослойных обмоток; x=nD/2p;

К х = t/(128K&); стд из (2); по X = Хд+Х,д+Я.л 
вычисляется индуктивное сопротивление 
рассеяния х фазы обмоток [1]

ж = (0,47iu;(J,)V1*1A.'10'8/pg> (21)

а приведенные сопротивления ротора х'2=
— knpx2 и r'2=knJ)г2 определяются по коэф­
фициентам *пр=(/?г1/ т 2)(шф1ЛГо61/и;ф2ЛГоб2)2 
при /тг1=3 для обмоток статора, т 2т=3 для 

полюсности р2 и лг2д>3 для полюсности pv
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Расчеты магнитной цепи и параметров 

холостого хода выполняются отдельно для 
полей ОПЧС по [1]; для учета совместного 
их действия в магнитопроводе ОПЧС сум­
марная МДС для каждого поля увеличива­
ется на 30% , а потери в стали статора — на 
10% . По В3, Вс и соответствующим кривым 
намагничивания [1] определяются Н 3, Н с и 

вычисляются МДС F = H 3h3, FC= H CLC. Для 

2р=2-полюсного поля ОПЧС при Вс1>1,55 Тл 

Н с1 определяется для индукции Ве1 — 0,45 Тл 

по основной кривой намагничивания; по ней 

же определяется Н с1 для 2рг=2, 4 при 

hc2={(2+pl)3 ,2pl](Ds2/2- ha2)-2dK2/3  и 

Lc2~hc2~\-2dк2/ 3, где dK2 — диаметр вентиля­

ционного канала. По МДС F5=0,8$K&B5-103, 

F—[Fs+T.(Fa+Fc)]l,3 вычисляются намагничи­

вающий ток 1ш и сопротивление Х м

/ м = 2,22Fp/(miw ^ K o6l) и Х ж-Ех/1ж. (22)

Электромагнитные расчеты рабочего ре­
жима генератора ОПЧС  выполняются по 
расчетной (внутренней) мощности генерато­

ра SBr (ВА):

S B г= S 2r/s2 = P 2r/s2cos(p2r; 

Z^=3U l/2S^- Zp T +iJ(2U? /2SBT ~ZpT)2 ;

^ ,p = J(̂ n.r ««Фгг +гк.г)2 +(̂ н.г sincp2r + xK.r)2 ;(23)

2̂= ^l/^3»

[(RH+rK)+2Pl(X n+xK)]/Z3; 

A p4 ^ P h + \ ) - 2 p i ( V O ] / 2 s; 

h  = VJla + Ilp’’ COS(Pi = Ii&/Iip » (24)

где *e.p**„ *> (22): / c.a=CPcT.„+^,o)/"^l -  
составляющие тока I0 при синхронном вра­

щении; Рст о = Рст1 + Рст2/ 4 ’5 и Рэ.0=3/с2рЛ1;

P lr=(SB.rC0S (Р2г+Рэ2г/ 82)+-Рэ1г+Рст.ог; (2^)

Р 2д.мех=(5 в.гСО£3 Ф гР +^г /^Х ^- 1) +

+  ^ г + ^ о б . н . г ’ (26 )
где Р1г — активная мощность генераторной 
обмотки статора; Р2д мех — механическая 
мощность на валу двигателя при Рдо6 н г = 
= 0,005S2r н.

Электромагнитные расчеты двигателя 
ОПЧС выполняются по расчетной мощнос- 

ти Рвд, сопротивлениям /?нд, 2 НД и соотно­

шениям (24):
Р =Р +Р +Рв.д 2д.мех мех доб.н.д’

R a.- 3 U l /2 P ^ - r ^ + ^ W f  /2Р „ -r„)2 ;

Z , . ,  =  + г»л ) 2 + *«.« <27>

при потерях механических Рмех по [1], до­

бавочных Рдоб.н.д=0,005Р2д/лд(Лд=^2д/Р1д); по 
s1=l/(l+J?H д/Л2д) уточняется s2=l+(l-s1)p2/p1.

По результатам расчетов определяются 

параметры О П Ч С : XA j=A lr+ A la и

E(A1J 1)=AlrJ lr+AlflJ lA — сравниваются с ба­

зовой машиной;

-̂2 с ~ ■\j(̂ 2c/a2r ) + -̂2д/(а2д ) >

•̂ 2с = 10-^п2^2с/*2’ ^2с=^2с/?м2’ (28)

Т =Т +Т ' I =1 +1 •вх.а 1а.г 1а.д* вх.р 1р.г 1р.г’

■̂вх ~ ■у/̂ вх.а ^вх.р » cOS фвх~ I вх.а/-̂ вх’ Р вх —

=pir+pifl= 3 t V BXcos9BX; т1опчс=Р2г/Рвх’ (29)

а отношение ЕА2 = А 2г + А 2д к А2с по (28) 

характеризует эффективность К 2дф=1,А2/А2с 

совмещенной обмотки. По результатам 
электромагнитных расчетов трехфазные 

асинхронные ОПЧС (на высоте оси враще­
ния #  = 160 серии R A ) имеют К 2эф = 
= 1,39+1,41; их показатели (табл.4) по мас­

се, КПД и cos фвх "превосходят двухмашин­

ные П Ч  фирмы "LOHER" [4].

Таблица 4

П Ч S 2h * к В ' А пв, об/мин Р 2д> К В Т Ад. А / 1г,А 'вх.А SBX, кВ-A КПД, % Масса, кг

LOHER-50/60 Гц 10,0 570 1,4 5,8 19,0 24,5 16,2 — 245

ОПЧС-50/62,5 Гц 10,0 700 1,6 5,7 18,1 23,8 15,7 83,0 150

LOHER-50/300 Гц 11,0 2940 8,8 18,5 11,5 29,0 19,1 — 200

ОПЧС-50/300 Гц 10,0 2925 7,2 14,4 7,4 20,4 13,5 74,2 150

LOHER-60/210 Гц 7,5 1770 5,0 11,6 10,4 21,0 13,9 — 200

ОПЧС-60/210 Гц 7,5 1750 4,6 10,4 8,9 18,6 12,3 75,0 150

LOHER-60/300 Гц 11,0 3560 8,5 18,0 9,6 27,0 17,8 — 200

СШЧС-60/300 Гц 12,0 3545 8,2 16,5 9,1 24,0 15,8 77,5 150

LOHER-50/400 Гц 7,5 2950 7,0 13,9 7,6 20,0 13,2 325

(ШЧС-50/400 Гц 7,5 2910 5,9 12,5 7,0 18,1 12,0 67,6 150
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Таблица П.1

Параметры 

магнитопровода 

ОПЧС (Я  - 160)

Статор (2j — 48) Ротор (2 = 36)

Р = 1 р = 4

ОПЧС-60/300 ОПЧС-50/62,5

?! = 1 Р2 = 4 Рх = 4 Р2 = 1

Марка стали 2214--0,5 2214--0,35

D ul/D v мм 273/172 (5 = 0,5) 171/65,0
Длина сердечников L = L *“ 165
Зубцовое деление t 11,26 14,92
Пазы по рисунку 10,а 10,6

ь / ь ш 6 ,2/3,2 8 ,0/3,0

к / к 1,0/ 0,6 0 ,4 /0 ,6
Ширина зубца Ъ3 5,2 6,8
Высота зубца h3 24,9 20,0
Высота спинки h 25,6 61,4 33,0 33,0 33,0
Линия спинки L 194,3 > 48,6 61,4 19,2 19,2 77,0

п> мм2 185,4/153,0 123,6/95,0
G JG 3, кг 24,8/7,8 12,7/6,1
К с - D/(2phek„) 3,46 0,87 1,44 0,67 0,67 2,67

к , - */№ .*„) 2,23 2,26

K s [l] 1,336

К х = t/(125JTe) 1,405 1,861
К . (20) 0,200 0,153

Таблица П .2

Параметры ОПЧС-бО/ЗОО Гц ОПЧС-50/62,5 Гц

Обмоток Статор Ротор Статор Ротор

ОПЧС Pi = 1 Р2 = 4 Р1 - 1 Р2 “  4 ?! = 4 Р2 = 1 Pi - 4 р2 - 1

по табл. 1, 2, 3

q = 2/ 6р 8 2 1,5 2 8 6 (q = 2)

Уп 19 5 13 5 19 13
т /а 3/2 3/1 12/1 3/4 3/1 3/2 9/1 3/2

Ков 0,9068 0,9659 0,9040 0,9452 0,9659 0,9068 0,9254 0,8666
16 27 11+11 32 19 7+7

w*
64 216 33 256 76 28 42

Шэ - и>фК ов 58,04 208,63 29,83 31,19 247,27 68,92 25,91 36,40
d

— у мм
к ,

1,40

1,485

1,60

1,685

1,70

1,785

1,18

1,26

1,70

1,785

2x1,50

1,585

?»>м« 2 1,539 2,011 2,27 1,094 2,27 • 3,534

^ П . Т 0,732 0,738 0,728 0,740

1я, мм 335 110 215 120 295 215

гср.в> М М
1000 550 760 570 920 760

GM,Kr 5,3 6,3 6,1 4,3 8,5 6 0
г, Ом (20°) 0,37 1,05 0,197 0,049 2,38 0,28 0,108 0,081

(75") 0,45 1,28 0,240 0,060 2,90 0,33 0,131 0,098
гщ = 0,55/12г — — — +0,018 — > _ — +0,021
(щетки МГ4) 0,078 0,119

Р 1,0 1,0 0,722 0,889 1,0 1,0 0,889 0,722

1,0 1,0 0,81 0,917 1,0 1,0 0,950 0,792

1,0 1,0 0,86 0,938 1,0 1,0 0,980 0,844
<т ■ 103

Д
0,283 2,849 0,086 4,562 2,849 0,283 4,223 0,390

(20) 2,01 1,32 1,24 1,56 1,32 2,01 1,36 1,89

К  (10) 3,30 1,30 0,92 1,01 2,98 1,14 1,06 0,90
при h1/h2 8/15 14/0,6 18/0,6 11/12 11/ 0,6 18/0,6

К  (19) 2,67 0,28 0,28 0,55 0,32 2,01 0,73 1,12

Х= К + К +ХЛ 7,98 2,90 2,44 3,12 4,62 5,16 3,15 3,91
х (21) 0,64 2,64 0,2769 0,0885 4,93 0,49 0,0536 0,1498

ОПЧС-бО/ЗОО Гц ОПЧС-50/62,5 Гц

Г 1г =
= 1,28

Г 1д -
0,45 Г1г" 0,33

г 1д =
2,90

* 1 г  == 2,64
* 1« =

0,64
* 1 г  -

0,49 /
*1 Д  =

4,93

Г2г == 3,50 Г2д “ 0,23 0,43
Г2д = 3,97

Х2г == 3,96
* 2 д  - 0,26 * 2 г  = 0,54 Х 2д = 1,63
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Таблица П.З

Расчет режимов X X  и рабочего 
ОПЧС (табл.П.1— П.2)

ОПЧС-бО/ЗОО Гц
Генератор

Ро =4

Двигатель
ОПЧС-50/62,5 Гц

Генератор

Рч =4

Двигатель

Pi -  1
ЭДС фазы Е 1 (18) 
Вь, Тл

вл - а д
■®з2 ^з2"®*
Вл
в.о = к

-
с2 с2 _

F = (*в+Е*„)1,8 
Л. - Ау, (22)

Si = V * «
Pi = V (V * « )
^™i.Bt [1]
V  r [2]
Pст2г 
■̂ст.О =
P 0 =  P cT0 +  3 J 2 _ r  

^c.a “  Р о / ™

Вт
p

доб.н

+  P  s1’6ст1 ст2г 2
c.p' 1
A

E lT = 205,0 
Б 8г - 0,520 

1,160 
1,175 
0,452 
0,348 
402 
5,70 

35,96 
0,0734 
0,0332 

115 
340

146
271
0,41

60

E u  = 215,9 
Б5д = 0,492 

1,097 
1,112 
1,702 
0,708 
495 
6,31 
34,22 

0,0187 
0,0129 

457

310
457
511
0,77
720
50

E lT = 217,0 
BST - 0,50 

1,115 
1,130 
1,730 
1,335 
571 
6,13 

35,40 
0,0138 
0,0090 

359 
100

432
469
0,71

50

~1д - 197,0 
В6д = 0,506 

1,128 
1,144 
0,440 
0,339 
390 
4,67 
42,18 

0,1169
0,0616 

83

27
83
273
0,41
60
10

°2гн> (cos ф2г ИНД.)

«в.г (23), Рв.д (27) 
Сопротивления по (13):

= ar̂ l+CTjKl+Pjrj/Xj)
R 2 - r-(l+0l)2
X 2 = At̂ l+CTj)2

Гк.г =  ^ i +- R 2 / S 2 ’ Гк.д = -̂l+-̂2
Xk “  ^1+^2
гк
Zp.r= rK.rC0S(P2r+ XK.rSin(P2r

<27) 
(23), Z  (27)

d 6). *«.„ СИm.i’ * ' m.д “ -

Si. - i / d  + K J R *д)
nH = (1 - slH)60/1/p1, об/мин 
S  -  1 +  (1 -  S 1H)P2/Pl 
J2 = 220/ZJ, A  
/ 2a = ft(/ 2 (l +Oi)  (24)

h a

*iP (24)

= I
= 380ft0rS„ /(1

/ Я

С°8Ф1В= ' 1o/J1h
2г.л

^ 2 г .л  =  ® 2г .н  

Д̂ 2г%
P ,1 - ЗЯЙ1( Вт

,̂2 - »/|Л2 
Лг (25)

^ 2 д .« е х  ( 2 6 )

Г и - $ д  + £/д 
^вх Лд +  *1г 
Пв - S 2r.HCOS(P2r/'P B

+ «О

П 10N п11 l/fla1

2 = Ю ^п2̂ 2/̂ 2а2
J 1 = V3m1> А /м м 2

! А 1г +  А 1д

Ai î

2Ai =
StA/j) = Alrj7r + AisJis 
SA 2 — А2г +  a 2 
2̂0 (28)

A 2c “

" 2 c  2 c '5 m2

2c

■̂2эф = ^ 2 /A2c

£ > ( 2 9 )

BX
COS (D = I /I  твх вх.а' bx

12000 (0,8) 10000 (0,8)
2429 8965 8110 1702

R lr - 1,28 R u  = 0,45 я 1г = 0,33 R u  = 2,90

* lr - 2,88 Х 1д = 0,66 Х 1Т = 0,50 *1 Д “  5,70
R 2t -  4,03 = 0,235 л2г - 0,44 R 2 д = 4,95

X 2r = 4,56 <  - 0,27 Х 2г = 0,56 *2 Д = 2,03

гк.р - 2Д0 гкд = 0,685 Гк.г - 0.69 гк.д - 7,85
- 7,44 *к.д - 0.93 *к.г - 1 .°6 жк.д - 7>73

*к, = 7>73 *«.„ - ! Д 6 Z K . r =  1 > 2 6 гк.д - 11.02

Zpr = 6 >14 - V  - 1.10
-

= 46,21 ^н.д = 14,74 2н.г - 15,42 Лн.д = 67,82
Z sr = 52,56 2 э.д "  1 М 5 = 16,61 2 эд = 76,06

' 2,16 5,88 3,65 4,0
— 0,0157 — 0,068
— 3545 — 700

4,937 — 1,233 —

4,186 14,24 13,24 2,89

30,0 7,06 25,4 10,3

3,71 15,01 11,24 3,32
8,29 6,80 14,16 4,61

9,1 16,50 18,1 5,7
0,408 0,910 0,622 0,583
262 — 247 —

231 — 227 —

13,4 — 8,8 —

318 367 324 283
212 143 231 124

2450 — - -J431 —
— 8195 — 1632

9932
12382
0,775

2192
9623
0,831

218 117 153 162

111 104 119 97
4,53 5,36 4,0 5,2
987 628 610 844

335 315

1615 1454
215 216

10,30 16,34
152 153
4,54 4,62
690 707

1,41 1,41
18,72 14,56
15,09 18,77
24,05 23,8
0,78 0,613
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Zy 48 22—36 Z%—60 —63

а) б) в) г)

Рис.10. Пазы RA-160 при гi=48 (а), г2—36 (б), г2=60 (в), 

г2=63 (г),

Выводы

1. Обоснована целесообразность производ­
ства трехфазных асинхронных ОПЧС как 

модификации машин с фазным ротором се­
рии RA.

2. Показана эффективность применения 
в ОПЧС: трехфазных 2р=2-полюсных одно­
слойных цепных укороченных с q=z1/6p=6, 
8, 10, 12 и дробных 2р=10, 14-полюсных двух­

слойных обмоток на статоре с пониженным 
(до двух раз) коэффициентом дифференци­

ального рассеяния; трехфазно-многофазной 
совмещенной обмотки фазного ротора ОПЧС, 
работающей одновременно в качестве мно­

гофазной короткозамкнутой двигательной 
(рх) и трехфазной генераторной (р2).

3. Приведены основные результаты рас­

четов трехфазных асинхронных ОПЧС на 
высоте оси вращения Я=160 мм, показываю­
щие высокую их эффективность в сравнении 

с двухмашинными П Ч  зарубежных фирм.

Приложение

Расчеты параметров магнитопровода, 

обмоток, рабочего режима трехфазных 
ОПЧС-60/300 и 50/62,5  Гц на Я =160  се­
рии R A  приведены в табл.П.1— П.З.
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Бесконтактный асинхронизированный с и н х р о н н ы й

авпгатель
К О П Ы Л О В  И .П ., доктор техн.наук, акад. Р А Э Н  (М Э И ), С О Н И Н  Ю .П ., доктор техн.наук, проф., 

Г У Л Я Е В  И .В ., канд. техн. наук, Н И К У Л И Н  В .В .,  ннж. (Мордовский ГУ )

Представлен бесконтактный асинхронизированный синхронный двигатель 
как вариант обобщенной электромеханической системы на базе асинхрони- 
зированного вентильного двигателя. Показаны его преимущества по сравне­
нию с синхронным двигателем бесконтактного исполнения.

Бесконтактный асинхронизированный 

синхронный двигатель (БАСД) представля­
ет собой последовательный каскад асинхро- 
низированного синхронного двигателя (АСД) 

[1] и асинхронного возбудителя (В) в одно­
корпусном или совмещенном исполнении. 
В отличие от синхронного двигателя (СД) 
бесконтактного исполнения БАСД при оди­

наковой мощности и скорости вращения 
может иметь меньшую массу, более простую 
конструкцию из-за отсутствия вращающего­

ся выпрямителя. БАСД как и АСД, имея 
абсолютно жесткие скоростные характерис­

тики частотно-регулируемого СД, позволяют 

обеспечить пуск с максимально возможным 
пусковым моментом из режима упора.

БАСД может обеспечить ускоренный ре­
верс и электрическое рекуперативное тормо­
жение до полной остановки привода. Кроме 
того, БАСД обладает повышенной статичес­
кой и динамической устойчивостью по срав­

нению с СД.
Структурная схема БАСД, приведенная на 

рис.1, содержит кроме последовательного 
каскада АСД и В, преобразователь частоты

Рис.1. Структурная схема БАСД

(ПЧ) якоря АСД с выходным инвертором 

тока (ИТ), управляемым от датчика фазы 
напряжения якоря, преобразователь частоты 
возбуждения (ПЧ^) в цепи статора В с вы­
ходным инвертором напряжения с широт­
но-импульсной модуляцией (АИН с ШИМ), 
элементы блока электронной синхронизации 
и задатчики напряжения и частоты обмо­
ток якоря АСД и статора В.

При общепринятых допущениях система 
векторных уравнений установившегося ре­

жима БАСД с синхронных координатах яко­
ря (в относительных единицах) имеет вид:

й = -Ё + (г + jvx)i = (г + jvx)i + jvxarir > (1)

О = (I Гг+ js0l.xr)ir + js0Xari + js0xfrif ! (2)

Uf = (ту + jvfxf)if + jVfXfX ; (3)

м д = Re j(ir I)xar; (4)

M B =Rej(ifi r)Kpxfr. (5)

Здесь U,Uf и Ё  — изображающие век­

торы напряжений обмоток статора (якоря) 

АСД, статора В и ЭДС якоря АСД; j, jf и 

1Г — изображающие векторы токов стато­

ров и роторов АСД и В; v, \f, s0 — частоты 

вращения статоров и роторов АСД и В; 

v- s0 = vr — механическая частота враще­

ния ротора АСД; rf, £rr — активные со­

противления обмоток статоров и роторов 

АСД и В; я, х{ и Z,xr — их полные индук­

тивные сопротивления; xar, xfr — сопротив­

ления взаимоиндукции АСД и В; М д, М в — 

электромагнитные вращающие моменты 

АСД и В; К р = Р„/Рд — отношение чисел 
пар полюсов В и АСД.

Примем за условие синхронного режима 

БАСД
угд = v  - S 0 = const, (6)

что соответствует закону частотного регу­

лирования XJ/\ = const и vf = const во всем 
диапазоне регулирования.

При заданных 17, v, vf синхронная частота 

вращения БАСД
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Рис.2. Векторная диаграмма напряжений и токов 

БАСД

У - У/

Угд 1 + К п ’ (7)

а частота напряжения и тока в его обмот­
ках роторов

K pv + у/
so = К ругя +vf

1 + К П (8 )
Системе уравнений БАСД (1)— (5) соот­

ветствует его векторная диаграмма (рис.2).
Из (1), приняв напряжение и ток якоря 

соответственно равными:

U = U; I - I cos ф + / 1 sin ф , 

получим ток ротора

j _ U - (г + jvx)I _  (г sin ф + у cos ф)/

JVXar V X a

-J
.U  - (г cos ф - vx sin ф )1

у х „
(10)

В то же время из векторной диаграммы 
(рис. 2)

/г = —Ir sin 0 - jlr cos 0 , (11)

где 0 — угол нагрузки БАСД.
При заданных U, у, ф

tg q _■ Ir sin 0 _ (г sin ф + уде cos ф)/

Ir cos0 U — (г c o s ф — у х sinф)/ " '

Задавшись значением угла нагрузки 0, из 
выражения (12) определим токи обмоток 
якоря и ротора АСД:

U sin0I =
г эт(ф + 0) + уд; сов(ф + 0) ’

j _  (г sin ф + vx cos ф)/ 

г yxar cos 0

а также частоты напряжения якоря

U — rl cos фv - -------- X--
xarIr cos 0 - xl sin ф '

При ф = О и г й 0

Uу =
xarIr cos 0 ’

(13)

(14)

(15) 

(15')

30

Сверяем заданное значение v с получен­
ным из (15). Для поддержания v = const 
при изменении нагрузки на валу АСД не­
обходимо корректировать ток ротора 1Г за 

счет соответствующего изменения напряже­
ния Uf и, следовательно, тока If статора В. 
При этом должно быть выполнено равенство

уг д
_  У  - У  f

1- К п
=  V ,

причем результирующии магнитный поток 
АСД остается практически неизменным 
(Ф5 = const) во всем диапазоне нагрузок 
БАСД.

Из (2) ток возбуждения

I r  =

((£ Гг/sp) COS 0 + X Xr sin 0)Jr - xarI cos ф _ 

Xfr

. ((S rr/s0) sin Q - Z cos 0)/r + xarI sin ф 

Xfr

Отсюда

((X гг/s0) cos 0 + Z xr sin 0)Ir - xarI cos ф

Xfr
Ifa - ;(17)

r ((Z rr/s0) sin 0 - Z xr cos Q)Ir + xarI sin ф
!fP = ----------- ------------<18)Xfr

Из векторной диаграммы БАСД (рис.2)

L

I f a
(19)

Следовательно, Ifa = IfcosX; Ifp IfSinX.
Из (17) и (18) можно получить два вариан­
та выражения тока возбуждения Jf:

_  ((Z гг/s0) cos 0 + Z xr sin 0)/r - xarI cos ф
4  

или

Xfr COS X
(20)

j  _ ((Z Гг/sp) sin 0 - Z xr cos Q)/r + xarI sin ф

f f, Xfr sin X (21)
Из векторной диаграммы БАСД (рис.2) 

также следует

У,,
(22 )

Чр

fa

откуда Ufa = J7^cos5; Ufp = Uf sin5.

Из (3) напряжение возбуждения

U f =  U f cos 5 + jU f  sin 8 = Tflf cos X -

- VfXflf sin X + уfXfrI r cos 0r +

+ j(rfIf sin X + уfXflf cos X - VfXfPIr sin ©r).

Отсюда модуль напряжения возбужде­
ния БАСД может быть получен в двух ва­
риантах:
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Uf =

или

Uf =

(rf COS X - VfXf sin X )If +  VfXfrI r cos 0 

cos 5

(rf sin X  +  VfXf cos X)If - VfXfrI r sin 0 

sin  5

(22)

(23)

Из (4) электромагнитный вращающий 

момент АСД

M r  =  X arI I rS ^Tia  =  ^ a / i " rC O S ( 9 + 0 ) .

Воспользовавшись выражениями ЭДС 

якоря Е = vxarJr и тока якоря (13), получим:

М  Ш? sin 0 cos((p + 0)

д v [г sin(cp + 0) + vx cos(9 + 0)] ’ 5

Если пренебречь значением активного 

сопротивления обмотки якоря (г » 0), то при 
Ф w 0 электромагнитный момент АСД

UE sin 0М д =
v2x

( 2 5 )

Для последовательного каскада электро­

магнитный момент В [3]

М в = К , М д - ЪГгГг

So
(26)

Суммарный электромагнитный момент 

БАСД

М ЪАСЯ - М » + М , - П + К Р) М - К Г 2 £ 1 1 .  ( 2 7 )

По полученным выражениям рассчита­

ны механические характеристики БАСД 
vr = /(М эм) при U/v — 1 во всем диапазоне 
регулирования частоты вращения двигате­
ля (рис.З).

Согласно векторной диаграмме БАСД 
(рис.2) активная мощность якоря АСД

Р =  L/Tcoscp, (28)

а активная мощность статора В

Pf =  Ufljcostyf =  -UfIfcos(X+5). (29)

6 °>9
0

§  ° ’ 7 
Ф

В"а о,5
и
ей
1 0,3'
3

о д

’  1

4— "■■■ 2

О

#— -----»

£

5 6

ЛГвАсд,о.е.

а)

Рис.4. Рабочие характеристики БАСД:

1 — -Мбасд: 2 — Уга;  ̂— I’ * — 6 — Pf>
7 -  КПД; 8 — СО$ф

ф

о

оГ
аГ

Рис.З. Механические характеристики БАСД vr = 

=  № басд) для £7Н=1,35( 1), 1,0(2), 0,65(3), 0,5(4), 0,35(5)

Рис.5. Угловые характеристики БАСД: 

1 — 8 — то же, что и на рис.4
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Механическая мощность БАСД 

P2=vaM BACA=vrfl[(l+Zp)M fl-^p(E r/r2/ So)].(30)

У  БАСД в отличие от СД угол (р (угол 

сдвига фаз напряжения и тока якоря АСД) 

задается системой управления тиристорами 

ИТ П Ч  якоря и остается неизменным во 

всем диапазоне нагрузок двигателя. Причем 

нагрузочная составляющая тока ротора АСД 

Гг, как и у АВД Ц [3], осуществляет автома­

тическую компенсацию магнитного поля ре­

акции якоря. В то же время ток ротора (ин­

дуктора) АСД 1г изменяется по закону, обес­

печивающему поддержание постоянства ча­

стоты вращения двигателя угд = const при 

заданном соотношении U/v = const.

АСД и БАСД в отличие от СД и БСД 

развивает пусковой момент, начиная с режи­

ма упора. С целью повышения пускового 

момента БАСД необходимо увеличение со­

отношения U/v. Так, для получения пуско­

вого момента М и БАСд = 1,5М н, следует уве­

личить соотношение U/v = 1, соответствую­

щее рабочему синхронному режиму, до 

U Jv a = 1,5, где vn = s0 = vf, так как vrR = 0.

В этом случае у последовательного кас­

када АСД и В (на базе АД-4АНК355 и 

4АНК200) М п БАСД = М д п + М в п = 1,288 + 

+ 0,21225 = 1,5 при следующих парамет­

рах: Un = 0,15; vn = s0 = vf = 0,1, угле на­

грузки АСД 0п = 69,39°, /„ = / н = 1; ^гп = 
= 1,1089 и Uf = 0,1058, If = 1,9, Р = 0,15, 

Pf = -0,04812.

В дальнейшем по мере разгона БАСД ус­

танавливается U/v = 1 и требуемая синх­

ронная частота вращения угд. На рис.4 при­

ведены рабочие, а на рис.5 — угловые харак­

теристики БАСД. Из сравнения рабочих ме­

ханических и пусковых характеристик БСД 

и БАСД можно сделать следующие выводы:

1. БАСД в отличие от БСД при coscp = 1 

имеет более высокую перегрузочную способ­

ность по моменту К к ~ 6+7 вследствие того, 

что возбудитель В создает дополнительный 

вращающий момент М в, составляющий 20— 

22%  от М ДИ. При этом происходит транзит 

активной мощности с ротора на статор воз­

будителя В.

2. У  БАСД более высокий КПД в номи­

нальном режиме и при перегрузках, но тре­

буется увеличение номинального тока ста­

тора В.

3. У  БАСД угловые характеристики М эм, 

Рэм = /(0) в отличие от БСД изменяются не 

по синусоидальному закону и достигают 

максимума при угле нагрузки, близком к 

0тах ~ 90°. Номинальная нагрузка БАСД оп­

ределяется параметрами базовых АД после­

довательного каскада в диапазоне 0Н = 40+75°.

4. БАСД, как и БСД, являются частотно­

регулируемым двигателем с поддержанием 

U/v = const.
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ТрехФазиый асинхронный двигатель с расширенными 
Функциональными возможностями

С М И РН О В  Ю .В ., канд.техн.наук 

МГИУ

Предложен специализированный трехфазный асинхронный двигатель с рас­
ширенными функциональными возможностями, имеющий две автономные маг­
нитные системы, объединенные общим ротором. Применение двигателя в 
составе асинхронного привода с тиристорными преобразователями напря­
жения позволяет расширить функциональные возможности фазового, им­
пульсного, квазичастотного и векторно-импульсного способов управления, а 
также обеспечить дополнительно различные режимы работы электропри­
вода.

Благодаря простоте конструкции, надежности привода производственных машин, причем доля
и высоким энергетическим показателям асин- специализированных двигателей все более уве-
хронные двигатели составляют основу электро- личивается. Это вызвано интеграцией электро-
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д в и га т е л е й  с  р а б о ч и м и  о р га н а м и  м а ш и н  и  р а с ­
ш и р ен и ем  сп е ц и ф и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  к  д в и г а ­
т е л я м . П р о е к т и р о в а н и е  а с и н х р о н н ы х  д в и га т е л е й  
к л а с с и ч е с к о й  к о н с т р у к ц и и  д о в е д е н о  д о  т а к о г о  
у р о в н я  [ 1 ] , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  п р а к т и ч е с к и  п р е ­
д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  н а г р у з о к  
при  п р и е м л е м о м  р а с х о д е  а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в . 
П о это м у  д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  а си н х р о н н ы х  д в и ­
га тел ей  и , в  п ер ву ю  о ч ер ед ь , р асш и р ен и е  и х  ф ун­
к ц и о н а л ь н ы х  в о з м о ж н о с т е й  д о с т и г а е т с я  т о л ь к о  
при  и с п о л ь зо в а н и и  н о в ы х  н е т р а д и ц и о н н ы х  к о н ­
ст р у к ц и й  д в и г а т е л е й .

О гр ан и ч ен и е  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  в о зм о ж н о с т е й  
к л а с с и ч е с к и х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в ы з в а н о  
т е м , ч т о  он и  и м е ю т  о д н у  м а гн и т н у ю  с и с т е м у , в 
к о т о р о й  ж е с т к о  и  н е р а зр ы в н о  с о в м е щ е н ы  д в е  
ф у н к ц и и : н а в е д е н и е  Э Д С  в  п р о в о д н и к а х  о б м о т ­
к и  р о то р а  и  со з д а н и е  р а б о ч его  м а гн и т н о го  п о т о ­
к а ,  в за и м о д е й с т в у ю щ е г о  с т о к а м и  в  о б м о т к е  р о ­
т о р а . В с л е д с т в и е  эт о го  о гр а н и ч е н ы  в о з м о ж н о с ­
ти  ф о р м и р о в а н и я  ж е л а е м ы х  с т а т и ч е с к и х  и  д и ­
н а м и ч е с к и х  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д в и г а ­
т е л е й , эф ф ек ти в н о го  и с п о л ь з о в а н и я  р а з л и ч н ы х  
сп о со б о в  у п р а в л е н и я  д в и г а т е л я м и , а  т а к ж е  о р га ­
н и за ц и и  тр е б у ем о го  гр а ф и к а  р а з г о н а  и  т о р м о ­
ж е н и я  п р о и з в о д с т в е н н ы х  м е х а н и з м о в . Д л я  р а с ­
ш и р ен и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  в о зм о ж н о с т е й  и  у л у ч ­
ш е н и я  д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  а си н х р о н н ы х  э л е к ­
тр о п р и в о д о в  в с е  б о л ее  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  т и ­
р и сто р н ы е п р е о б р а зо в а т е л и  н а п р я ж е н и я  [ 2 — 4 ]. 
О д н ак о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с е р и й н ы х  а с и н х р о н ­
н ы х  д в и г а т е л е й  в о з м о ж н о с т и  т и р и с т о р н ы х  п р е ­
о б р а зо в а т е л е й  п р и  о п т и м и за ц и и  д и н а м и ч е с к и х  
р е ж и м о в  э л е к т р о п р и в о д о в  н е м о гу т  б ы т ь  п о л н о ­
с т ь ю  р е а л и зо в а н ы . К р и т е р и е м  к а ч е с т в а  п е р е х о д ­
н ы х  п р о ц е ссо в  э л е к т р о п р и в о д а  я в л я е т с я  ст е п е н ь  
и х  с о о т в е т с т в и я  з а д а н н ы м  п о  у с л о в и я м  р аб о ты  
п р и во д н о го  м е х а н и з м а  з а к о н а м  и зм е н е н и я  м о ­
м е н т а  и у г л о в о й  с к о р о с т и  д в и г а т е л я  в  ф у н к ц и и  
ф а зо в ы х  к о о р д и н а т  и л и  в р е м е н и  [2 ] .  В з а и м о с в я ­
за н н ы е  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е ссы  
в  а си н х р о н н о м  д в и г а т е л е  к л а с с и ч е с к о й  к о н с т ­
р у к ц и и  ч р е зв ы ч а й н о  с л о ж н ы  и  в  о сн о в н о м  о п ­
р е д е л я ю т с я  х а р а к т е р о м  и з м е н е н и я  с в о б о д н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  и  м а г н и т н о г о  п о т о к а , о б у с ­
л о в л и в а ю щ и х  м гн о в е н н ы е  з н а ч е н и я  э л е к т р о м а г ­
н и тн о го  м о м е н т а . Н а  п р а к т и к е  н а и б о л е е  п о л н о  
р е а л и з у е т с я  ф азо во е  у п р а в л е н и е  с е р и й н ы х  а с и н ­
х р о н н ы х  д в и г а т е л е й . З н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е  о р г а ­
н и зу е т с я  к в а з и ч а с т о т н о е  у п р а в л е н и е  се р и й н ы х  
а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  [ 5 ] .  Н а и б о л е е  п е р с п е к ­
т и в н ы м  я в л я е т с я  м е т о д  в е к т о р н о -и м п у л ь с н о г о  
у п р а в л е н и я  а си н х р о н н ы х  д в и га т е л е й , т ео р е ти ч е с­
к и  п о зв о л я ю щ и й  о б есп еч и ть  м а к с и м а л ь н ы й  э л е к ­
т р о м а гн и т н ы й  м о м е н т , в  8 — 1 0  р а з  п р е в ы ш а ю ­
щ и й  н о м и н а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р и  с у щ е с т в е н н о  
м е н ь ш е й  к р а т н о с т и  м а к с и м а л ь н о г о  т о к а . О д н а­
к о  р е а л и за ц и я  ве к т о р н о -и м п у л ь сн о го  у п р а в л е н и я  
се р и й н ы х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  ч р е з в ы ч а й ­

н о за т р у д н е н а  и з - з а  н е о б х о д и м о ст и  и сп о л ь зо в а ­
н и я  с л о ж н о г о  а л г о р и т м а  у п р а в л е н и я  при  учете 
н е т о л ь к о  в з а и м н о г о  п о л о ж е н и я  в е к т о р о в  то к а  
и  п о т о к о с ц е п л е н и я , н о и  ч а с т о т ы  и  ам п л и ту д ы  
ЭД С  д в и г а т е л я  [ 6 ,7 ] .

А в т о р о м  п р е д л о ж е н  т р е х ф а зн ы й  аси н хр о н н ы й  
д в и г а т е л ь  с  р а сш и р е н н ы м и  ф у н к ц и о н а л ьн ы м и  
в о з м о ж н о с т я м и  [ 8 ] ,  у  к о т о р о го  и м е ю т ся  д ве  а в ­
т о н о м н ы е  м а гн и т н ы е  с и с т е м ы , о б ъ ед и н ен н ы е об­
щ и м  р о то р о м . К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  д в и га т е л я  
п о  [ 8 ] п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .1 .  Т р ан сф о р м ато р н ая  
м а гн и т н а я  си ст е м а  (Т М С ) с  соср едоточен н ой  тр ех ­
ф азн ой  о б м о т к о й  ( р и с .1 ,а )  н а во д и т  ЭДС в  п ро­
в о д н и к а х  о б м о т к и  р о то р а , п од  д е й ст в и е м  к о т о ­
р ы х  п о  э т и м  п р о в о д н и к а м  п р о х о д я т  т о к и . И н ­
д у к т о р н а я  м а г н и т н а я  с и с т е м а  (И М С ) с со ср ед о ­
т о ч е н н о й  т р е х ф а зн о й  о б м о т к о й  (р и с . 1 , 6 )  со зд ает
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п ул ьси р ую щ и е м агн и тн ы е  п о т о к и , в за и м о д е й ст в у ­
ю щ и е с т о к а м и  о б м о т к и  р о то р а . Ч и сл о  зу б ц о в  
Т М С  в  д в а  р а за  б о л ьш е ч и с л а  п о л ю со в  И М С , п р и ­
ч е м  в за и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  зу б ц о в  Т М С  и п о ­
л ю со в  И М С  т а к о в о , ч т о  к а ж д о й  ф азе  Т М С  с о о т ­
в е т ст в у е т  сл е д у ю щ а я  в  п р я м о й  и л и  обр атн о й  п о с ­
л е д о в а т е л ь н о с т и  ф а за  И М С . З н а ч е н и е  Э Д С , н а ­
во д и м о е  в  п р о в о д н и к а х  о б м о т к и  р о то р а , в ы б и р а ­
е т с я  и з  у с л о в и я  в ы п о л н е н и я  п р о в о д н и к о в  и з  
м е д и , ч т о  п о з в о л я е т  п р и м е р н о  в  д в а  р а з а  у м е н ь ­
ш и т ь  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  р о то р а  в  
р аб о ч ем  р е ж и м е , а  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  
д о п у сти м у ю  л и н е й н у ю  н а г р у з к у . В  св о ю  о ч ер ед ь , 
м а гн и т н ы е  п о т о к и , с о з д а в а е м ы е  И М С , о гр а н и ч е ­
н ы  т о л ь к о  н а с ы щ е н и е м  м а гн и т н о й  ц е п и . Т М С  
и И М С р а сп о л о ж е н ы  вд о л ь  оси  д ви гател я  (р и с.1 ,б ), 
ч то  сн и ж а е т  а к т и в н у ю  д л и н у  п р о во д н и к о в  об м о т­
к и  р отора. О дн ако о т су т ст в и е  в ы л е т а  л о б о в ы х  ч а ­
стей  обм о ток  Т М С  и И М С  п о зв о л я е т  у в е л и ч и т ь  в  
то м  ж е  габ ар и те  д в и га т е л я  д л и н у  п а к е т а  р отор а. 
П оэтом у  а к т и в н а я  д л и н а  п р о вод н и ко в о б м о тки  р о­
т о р а  п р ед л о ж ен н о го  д в и га т е л я  м а л о  о т л и ч а е т ся  от 
а к ти в н о й  д л и н ы  п р о во д н и к о в о б м о тк и  р о то р а с е ­
р и й н ого д в и га т е л я . К р о м е т о го , ст р у к ту р а  п р ед л о ­
ж ен н ого  д ви гател я  п о зво л я ет  оп ти м и зи р о вать  к а ж ­
д ую  м агн и тн у ю  си ст е м у  и с х о д я  и з  ее ф у н к ц и о­
н ал ьн о го  н а зн а ч е н и я .

Э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  п р е д л о ж е н н о г о  
д в и г а т е л я  с о з д а е т с я  т а н г е н ц и а л ь н ы м и  э л е к т р о ­
м а гн и т н ы м и  с и л а м и , к а ж д а я  и х  к о т о р ы х  п р е д ­
с т а в л я е т  соб о й  в е к т о р н о е  п р о и зв е д е н и е  т о к а  в  
п р о во д н и к е  о б м о т к и  р о то р а  и  п р о д о л ьн о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  м а гн и т н о го  п о т о к а  И М С  в п р е д е л а х  з у б ­
ц о в о го  д е л е н и я  п а к е т а  р о то р а . Н а  р и с .1 ,а  и  б  

п у н к ти р о м  п о к а з а н ы  п у т и  с и л о в ы х  м а г н и т н ы х  
л и н и й  в  Т М С  и И М С  в п р е д е л а х  п о л ю сн о г о  д е ­
л е н и я . С о о т в е т ст в е н н о  в  к а ж д о й  а к т и в н о й  зо н е , 
о п р е д е л я е м о й  п о л ю с н ы м  д е л е н и е м , п р о с т р а н ­
ст в е н н о е  р а с п о л о ж е н и е  в о л н  л и н е й н о й  т о к о в о й  
н а г р у з к и  и  м а гн и т н о го  п о т о к а  с о в п а д а ю т . П о ­
э т о м у  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р ем е н и  о б е с п е ч и в а е т ­
с я  п о л о ж и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  т а н г е н ц и а л ь н ы х  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  с и л , п р и л о ж е н н ы х  к о  в с е м  
п а за м  п а к е т а  р о то р а . К р о м е  т о г о , д л я  о п р е д е л е н ­
н ого р е ж и м а  р аб о ты  д в и г а т е л я , н ап р и м ер , п у с к о ­
во го  р е ж и м а , м о ж н о  д о б и т ь ся  со в п а д ен и я  ф аз в ы ­
н у ж д е н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  и  м а г н и т н о г о  
п о т о к а  п у т е м  п о д б о р а  с х е м  со е д и н е н и я  о б м о т о к  
с т а т о р а , в ы б о р а  ч и с л а  и  ф о р м ы  п а з о в  п а к е т а  р о ­
то р а  и  т .п .  Т а к и м  о б р а зо м , э ф ф е к т и в н о ст ь  э л е к ­
т р о м е х а н и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  э н е р г и и  в 
п р е д л о ж е н н о м  д в и га т е л е  су щ е ст в е н н о  в ы ш е , ч е м  
в  сер и й н о м . Н а п р а в л е н и е  в р а щ е н и я  р о то р а  п р е д ­
л о ж е н н о го  д в и г а т е л я  о п р е д е л я е т с я  п о р я д к о м  ч е ­
р е д о в а н и я  ф а з. П р ед вар и тел ьн ы е р а сч е т ы  п о к а ­
за л и , ч т о  га б а р и т н а я  м о щ н о с т ь  п р е д л о ж е н н о го  
д в и г а т е л я  не н и ж е , ч е м  у  се р и й н о го  д в и г а т е л я .

Н а  р и с .2 п о к а з а н а  с х е м а  в к л ю ч е н и я  с и л о в ы х  
ц е п е й  э л е к т р о п р и в о д а  н а  б а з е  п р е д л о ж е н н о г о
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д в и г а т е л я . Р е в е р с и в н ы й  м а г н и т н ы й  п у с к а т е л ь  
К М  о б е сп е ч и в а е т  вы б о р  н а п р а в л е н и я  вр ащ ен и я 
р о то р а  п р и  о т к л ю ч е н н ы х  о б м о т к а х  ст а т о р а , т .е . 
п р и  б е зт о к о в о й  к о м м у т а ц и и . В к л ю ч е н и е  м а гн и т ­
н ы х  с и с т е м  Т М С  и И М С  п р о и зв о д и т ся  н е за в и ­
си м о  д р у г от  д р у га  с  п о м о щ ь ю  т и р и сто р н ы х  п р е­
о б р азо вател ей  Т П Т  и Т П И , ч то  д ает во зм о ж н о сть  
о р га н и за ц и и  с а м ы х  р а зн о о б р а зн ы х  ал го р и тм о в 
у п р а в л е н и я  д в и г а т е л е м . О б м о тк и  ТМ С  и И М С  

м о гу т  и м е т ь  о д и н а к о в ы е  и л и  р а зл и ч н ы е  сх е м ы  
со е д и н е н и я . Т а к , н а  р и с .2  п р е д ст а в л е н ы  с х е м а  
« з в е зд а »  д л я  о б м о т о к  ТМ С  и  с х е м а  « т р е у го л ь ­
н и к »  д л я  о б м о т о к  И М С . С т р у к т у р а  с х е м ы  в к л ю ­
ч е н и я  и  к о н с т р у к ц и я  п р е д л о ж е н н о го  д в и га т е л я  
о б е сп е ч и в а ю т  д в а  р е г у л и р у е м ы х  э н е р ге т и ч е ск и х  
п о т о к а  и  н е з а в и с и м ы е  к а н а л ы  у п р а в л е н и я  эти ­
м и  п о т о к а м и , ч т о  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  эф ф екти в­
н о с т ь  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  
эн ер ги и  и  з н а ч и т е л ь н о  р а сш и р и т ь  ф у н к ц и о н ал ь­
н ы е  в о з м о ж н о с т и  ф а зо в о го , и м п у л ь сн о го , к в а з и - 
ч а ст о т н о го  и  в е к т о р н о -и м п у л ь с н о г о  сп о со б о в  у п ­
р а в л е н и я  а с и н х р о н н ы м и  эл е к т р о п р и в о д а м и . В  
ч а с т н ы х  с л у ч а я х  с х е м а  в к л ю ч е н и я  п р е д л о ж е н ­
н ого  д в и г а т е л я  м о ж е т  б ы т ь  у п р о щ ен а , н апри м ер , 
з а  с ч е т  и с к л ю ч е н и я  о д н о го  ти р и сто р н о го  п реоб­
р а з о в а т е л я . П о м и м о  эф ф е к ти в н о й  р е а л и за ц и и  
у к а з а н н ы х  сп о со б о в  у п р а в л е н и я  а си н х р о н н ы м и  
э л е к т р о п р и в о д а м и  с х е м а  р и с . 2  о б есп еч и вает  с л е ­
д у ю щ и е  ш и р о к о  в о ст р е б у е м ы е  р е ж и м ы  работы  
э л е к т р о п р и в о д о в : п л а в н о е  и зм е н ен и е  н а п р я ж е ­
н и я  од н ой  и л и  о б о и х  м а г н и т н ы х  с и с т е м : п л а в ­
н ы й  п у с к ; п л а в н о е  т о р м о ж е н и е ; ф о р си р о вк а  н а­
п р я ж е н и я  о д н о й . и л и  о б о и х  м а г н и т н ы х  си ст ем ; 
ф о р м и р ован и е тр еб у ем о й  ст а т и ч е ск о й  м е х а н и ч ес­
к о й  х а р а к т е р и с т и к и ; н ео д н о вр ем ен н о е  в к л ю ч е ­
н и е м а г н и т н ы х  с и с т е м , п о зв о л я ю щ е е  и ск л ю ч и т ь  
в л и я н и е  н а  эл е к т р о м а гн и т н ы й  м ом ен т сво бод н ы х 
с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  и л и  м агн и тн о го  п о т о к а  и т .д .

А си н х р о н н ы е  эл е к т р о п р и в о д ы  с  т и р и сто р н ы ­
м и  п р е о б р а зо в а т е л я м и  н а п р я ж е н и я  н а х о д я т  ш и ­
р о к о е  п р и м е н е н и е  в  р а з л и ч н ы х  п р о и зв о д ств ен ­
н ы х  о б ъ е к т а х  [4 ] .  Т а к и е  эл е к тр о п р и во д ы  и сп о л ь­
з у ю т с я  в  у с т р о й с т в а х , т р е б у ю щ и х  р е а л и за ц и и  
ч а с т н ы х  и  п л а в н ы х  п у с к о т о р м о зн ы х  р е ж и м о в : 
л и ф т а х , п о д ъ е м н о -т р а н с п о р т н ы х  м е х а н и з м а х , 
т р а н сп о р т н о -ск л а д ск и х  и  р о б о то техн и ч еск и х  к о м ­
п л е к с а х . В  п р о и з в о д с т в е н н ы х  м а ш и н а х  с р е зк о ­
п ер ем ен н о й  н а г р у з к о й  а си н х р о н н ы е  эл е к тр о п р и ­
во д ы  с  т и р и с т о р н ы м и  п р е о б р а зо в а т е л я м и  п о зво -
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л я ю т  о г р а н и ч и т ь  м е х а н и ч е с к и е  у д а р ы  в  к и н е - 
м а т и ч е с к и х  п е р е д а ч а х  и  в и б р о м е х а н и ч е с к о е  

'И/ в о з д е й с т в и е  н а  э л е к т р о д в и г а т е л ь  и , в  к о н е ч н о м  
с ч е т е , п о в ы с и т ь  т е х н и ч е с к и й  р е с у р с  м а ш и н . 
И м е е т с я  б о л ь ш а я  г р у п п а  п р о и з в о д с т в е н н ы х  
м а ш и н  с  « т я ж е л ы м »  п у с к о м , т р е б у е м ы й  п у с к о ­
в о й  м о м е н т  к о т о р ы х  в  5 — 8  р а з  п р е в ы ш а е т  з н а ­
ч е н и е  н о м и н а л ь н о г о  м о м е н т а  (д р о б и л ь н ы е  б а ­
р а б а н ы , м е ш а л к и , у г л е п о м о л ь н ы е  у с т р о й с т в а , 
с т а н к и - к а ч а л к и  н е ф т я н ы х  с к в а ж и н  и  д р . ) .  
О б е сп е ч е н и е  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  
а с и н х р о н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  з а д а н н о й  к р а т ­
н о ст и  п у с к о в о г о  м о м е н т а  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь ­
но с н и з и т ь  г а б а р и т  д в и г а т е л я  у к а з а н н ы х  м а ­
ш и н  и у м е н ь ш и т ь  э н е р г о п о т р е б л е н и е . В о  в с е х  
у к а з а н н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т а х  п р и м е ­
н е н и е  а с и н х р о н н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  н а  б а з е  
п р е д л о ж е н н о г о  д в и г а т е л я  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  с у ­
щ е с т в е н н ы й  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и й  эф ф е к т .

Список литературы

1. Унифицированная серия асинхронных двигате­

лей Интерэлектро/Под ред.В.И.Радина. М.: Энергоиз- 

дат, 1990.
2. Петров Л.П. Управление пуском и торможени­

ем асинхронны двигателей. М .: Энергоиздат, 1981.

3. Петров Л.П., Андрющенко О.А. и др. Тиристор­

ные преобразователи напряжения для асинхронного 
электропривода. М .: Энергоиздат, 1986.

4. Браславский И.Я. О возможностях энергосбере­

жения при использовании регулируемых асинхронных 

электроприводов//Электротехника. 1998. №  8. С.2—6.

5. Масандилов Л.Б., Гетман Ю .И., Мелизов В.Л. 

Особенности квазичастотного управления асинхронного 

двигателя//Электротехника. 1994. №  5— 6. С.16— 20.

6. Анисимов В.А., Москаленко В.В., Рожанковский 

Ю.В. Специальные режимы устройств для асинхронных 
двигателей//Электротехника. 1994. №7. С.23— 26.

7. Фатих Н.А., Рожанковский Ю.В. Пусковой мо­

мент асинхронного двигателя при векторно-импульсном 
управлении//Электротехника. 1994. №  8. С.9— 11.

8. Пат.2088027 РФ . Трехфазный электродвигатель/ 

Ю.В.Смирнов//Открытия. Изобретения. 1997. №  23.

Спеипалпзпроваинып асинхронный двигатель с 
сосредоточенными обмотками статора

С М И Р Н О В  Ю .В ., канд.техн.наук 

МГИУ

Предложен специализированный асинхронный двигатель с сосредоточенны­
ми обмотками статора, отличающийся от серийного асинхронного двигате­
ля увеличенным диаметром расточки при соответствующем уменьшении 
осевой длины. Проведен сравнительный анализ предлагаемого двигателя с 
серийным той же мощности, принимаемым за прототип. Доказано, что при 
числе пазов на полюс и фазу равном двум предлагаемый двигатель имеет 
существенные преимущества перед прототипом. Дана область применения 
предлагаемого двигателя.

В  м и р о в о й  п р а к т и к е  н а р я д у  с  п р и м е н е н и е м  в  
э л е к тр о п р и в о д е  с е р и й н ы х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е ­
л е й  о б щ е п р о м ы ш л е н н о го  н а зн а ч е н и я  в с е  в  б о л ь ­
ш ей  ст е п е н и  и с п о л ь з у ю т с я  сп е ц и а л и з и р о в а н н ы е  
аси н х р о н н ы е  д в и г а т е л и . Это в ы зв а н о  ср ащ и в ан и ­
ем  эл ек тр о п р и во д а  с  т е х н о л о ги ч е ск и м и  о б ъ е к т а ­
м и  и  п о я в л е н и е м  сп е ц и ф и ч е ск и х  т р еб о ван и й  к  
д ви гател я м . Ч е т к о  п р о сл еж и в а е т ся  тен д ен ц и я  е ж е ­
годного у вел и ч ен и я  доли  сп ец и ал и зи р о ван н ы х  д ви ­
гател ей . Т а к , в  Я п о н и и  е щ е в  1 9 7 6  г . т а к и е  д в и га ­
тел и  со ст а в и л и  п о л о ви н у  в се го  в ы п у с к а  [ 1 ].

В  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л я х  н а и б о л е е  о т в е т ­
ст в е н н ы м и  я в л я ю т с я  з у б ц о в о -п а з о в ы е  з о н ы  п а ­
к е т о в  с т а т о р а  и  р о то р а . В  э т и х  з о н а х  н аи б о л е е  
в е л и к а  н ео д н о р од н ость  а к т и в н о й  ср е д ы , со к р а щ е ­
но п р о ст р а н ст в о  д л я  р а з м е щ е н и я  о б м о т о к  и  п р о ­
х о ж д е н и я  р а б о ч его  м а гн и т н о го  п о т о к а , а  т а к ж е  
со ср ед о т о ч ен ы  о сн о в н ы е  и с т о ч н и к и  т е п л о в ы д е ­
л е н и я . З у б ц о в о -п а зо в ы е  з о н ы  я в л я ю т с я  н а и б о ­
л е е  н а гр у ж е н н ы м и  в  э л е к т р о м а г н и т н о м  о т н о ш е ­

н и и  ч а с т я м и  п а к е т о в  с т а т о р а  и  р о то р а . В  сп е ц и ­
а л и з и р о в а н н ы х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л я х  при  
у в е л и ч е н и и  д и а м е т р а  р а с т о ч к и  с о з д а ю т с я  у сл о ­
в и я  п о в ы ш е н и я  эф ф е к ти в н о ст и  и сп о л ь зо в а н и я  
а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в , о д н а к о  со о т в е т ст в у ю щ е е  
у м е н ь ш е н и е  а к т и в н о й  д л и н ы  п а к е т о в  ст а т о р а  и 
р о то р а  п р и  т р ад и ц и о н н о й  р асп р ед ел ен н о й  об м о т­
к е  с т а т о р а  п р е д о п р е д е л я е т  су щ е ст в е н н о е  п о в ы ­
ш е н и е  д о л и  л о б о в ы х  ч а с т е й  о б м о т к и  п о ср а в н е ­
н и ю  с  а к т и в н ы м и  п а з о в ы м и  ч а с т я м и , ч т о  я в л я ­
е т с я  с д е р ж и в а ю щ и м  ф а к т о р о м  [2 ] .  Э то огр ан и ­
ч е н и е  с н и м а е т с я  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  в  сп е ц и а ­
л и зи р о в а н н ы х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л я х  соср ед о­
т о ч е н н ы х  о б м о т о к  ст а т о р а . В  п р е д л а га ем о й  с т а ­
т ь е  п о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  с о зд а н и я  в ы со к о эф ­
ф е к т и в н ы х  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  а си н х р о н н ы х  
д в и г а т е л е й  с  со ср е д о т о ч е н н ы м и  о б м о т к а м и  с т а ­
т о р а  и  у м е н ь ш е н н ы м  зн а ч е н и е м  ге о м е т р и ч е ск о ­
го  ф а к т о р а  X=l/D, гд е  I —  а к т и в н а я  д л и н а  п а к е ­
т о в  с т а т о р а  и  р о то р а ; D  —  д и а м ет р  р а ст о ч к и .
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Рис.1.

В качестве возможного варианта специализи­
рованного асинхронного двигателя принят дви­
гатель с шестью секциями обмотки статора, каж­
дая из которых имеет 2р катушек, где р — чис­
ло пар полюсов. Катушки в секции соединены 
встречно-последовательно и охватывают по од­
ному зубцу пакета статора. Три секции катуш­
ки соединены в «звезду» и три — в «треуголь­
ник», причем катушки этих секций чередуются 
[3]. На рис.1 для предлагаемого двигателя по­
казаны схема соединения катушечных групп (а) 
и звезда НС катушек (б). Параметры представ­
ленного на рис.1 двигателя: р=2, z1=24, q=2, где 
zx — число пазов пакета статора; q — число па­
зов на полюс и фазу. Результирующая звезда НС 
(рис. 1,6) включает в себя звезду НС согласно 
включенных катушек 1, 2, 3 is. звезду НС встреч­
но включенных катушек -1, -2, -3 секций об­
мотки, соединенных в «звезду» , а также звезду 
НС согласно включенных катушек 1—2, 2—3, 3—1 
и звезду НС встречно включенных катушек 2— 1, 
3—2, 1—3 секций обмотки, соединенных в «тре­
угольник». Сдвиг по фазе между векторами ре­
зультирующей звезды НС равен 30°. При под­
ключении обмотки статора по схеме рис.1,а к 
трехфазной питающей сети звезда НС (рис. 1,6) 
вращается в направлении, соответствующем че­
редованию фаз, а диаграмма НС, создаваемая об­
моткой статора (рис.2), перемещается в направ­
лении порядка следования фаз, образуя вращаю­
щееся магнитное поле.

Сопоставим электромагнитные свойства пред­
лагаемого двигателя и серийного двигателя той 
же мощности, принимаемого за прототип. У се­
рийного двигателя за счет насыщения зубцов 
пакетов статора и ротора кривая распределения 
магнитной индукции в воздушном зазоре в пре­
делах полюсного деления уплощается и суще­
ственно отличается от синусоиды. Это вызывает 
появление пространственных высших гармоник, 
обусловливающих добавочные потери, добавочные
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моменты, магнитный шум и вибрации. Шаг об­
мотки статора серийного двигателя равен или 
меньше полюсного деления; при расчете ЭДС об­
мотки необходимо базироваться на среднее зна­
чение магнитной индукции в воздушном зазоре, 
причем вектор фазной ЭДС представляет собой 
геометрическую сумму векторов пазовых ЭДС. 
В предлагаемом двигателе кривая МДС «соби­
рается» по участкам, соответствующим катуш­
кам обмотки (рис. 2), причем шаг катушки ра­
вен зубцовому делению, а ЭДС секции равна 
арифметической сумме ЭДС катушек. При этом 
катушка, развивающая в данный момент време­
ни максимальное значение МДС, создает в сво­
ем зубце и воздушном зазоре максимальное зна­
чение магнитной индукции, а все катушки в пре­
делах полюсного деления — кривую распреде­
ления магнитной индукции. Следовательно, ЭДС 
катушки определяется максимальным значени­
ем магнитной индукции в воздушном зазоре, а 
при одинаковом значении магнитной индукции 
в зубце пакета статора магнитная индукция в 
воздушном зазоре предлагаемого двигателя выше, 
чем у серийного двигателя.

На рис.З показаны конструктивные схемы 
предлагаемого двигателя при внутреннем (о) и 
наружном (6) расположении пакета ротора. Па­
кет статора имеет открытые пазы, в которых раз-

Рис.З.
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мещены каркасные катушки, намотанные вне 
д̂вигателя. При таком исполнении катушек по­
вышается надежность обмоток статора и увели­
чивается коэффициент заполнения катушек ак­
тивным материалом. Конструкция двигателя по 
рис.3,6 обеспечивает более высокий коэффици­
ент заполнения паза статора активным матери­
алом. Предлагается магнитное капсулирование 
катушек в пазах пакета статора, что существен­
но снижает зубцовые пульсации магнитного по­
тока в воздушном зазоре [4]. Более плотная ук­
ладка проводов в катушках обеспечивает значи­
тельное повышение теплопроводности обмоточ­
ного пространства, а более плотный тепловой кон­
такт катушек с пакетом статора снижает нерав­
номерность температурного поля в катушках и 
уменьшает максимальное значение температуры 
[5]. Поэтому у предлагаемого двигателя по срав­
нению с серийным плотность тока в обмотке ста­
тора может быть повышена. Как показано на 
рис.1,а ток, поступающий из сети, имеет две со­
ставляющих, одна из которых протекает по сек­
ции обмотки, соединенной в «звезду», а другая
— по секции обмотки, соединенной в «треуголь­
ник». Действующие значения МДС каждой ка­

тушки равны, т.е. I w = I wt, где 13 и 1т=1Д /з/3

— действующие значения токов в секциях, со­
единенных в «звезду» и «треугольник»; w3 и

и>т= -Уз wз — числа витков указанных катушек. 

Преобразовав «треугольник» из трех секций об­
мотки статора в эквивалентную «звезду», полу­
чим в каждой фазе две параллельные идентич­
ные цепи. Поэтому для тока, поступающего из 
сети, имеем 1=213. Кроме того, принимаем для 
предлагаемого двигателя и прототипа равенство 
токов, поступающих из сети (/=/п).

При сравнении массогабаритных показателей 
предлагаемого двигателя по рис.З,а и 6 и прото­
типа в качестве условий электромагнитной эк­
вивалентности принимаем соотношение:

Dl = D J a; ID 2 = knD*ni

A , -р к . Д-Др
с1’ Д„ -D

= к р1>
р.п

D- Dc

D , n  ~ D n
= К,

D „- D
с2> = Кр2>

р.п

( 1 )

( 2 )

( 3 )

где Хп — геометрический фактор прототипа; 
Dc и Dp — наружный диаметр пакета статора и 
внутренний диаметр пакета ротора предлагае­
мого двигателя: Dc п и Dp п — те же величины 
прототипа; Кс1, Кр1 — коэффициенты увеличе­
ния высоты активной зоны пакета статора и 
уменьшения высоты активной зоны пакета ро­
тора при внутреннем расположении ротора 
(рис.З,а); Кс2, Кр2 — те же величины при внеш­
нем расположении ротора (рис.3,6).

С учетом (1) и (2) для отношения объемов и 
площадей теплоотдающих поверхностей пакетов 
статора и ротора предлагаемого двигателя по 
рис.З,а и прототипа найдем:

Fe Я ' #  I
КС1 2+Кс1

Dn
D

D,

KDn
— 1

Ъ.п Д^п -Di In 1 +Dc.n
Dn

; (4)

K,p i 2 -K,
A,

P1 D
l Dpn 

D„

v p.n n 1 + ф .  
A .

Sc Dcl _K  Dn 
Sen Dc.nln cl D

Sp _ Dpi _ Dn _ jg- ^

Sp.n Dp'nln -Dp.n

Dn
Dc.n

Dn

\Dp.n j

Dn
Dc.n ’

-1

; (5)

(6 )

(7)

Аналогично в соответствии с (1) и (3) для от­
ношения объемов и площадей теплоотдающих 
поверхностей пакетов статора и ротора предлагае­
мого двигателя по рис.3,6 и прототипа имеем:

2 К  D°
~ с2 “q-

(D 'I“̂С.П -|
D\ А

1 + Z>cn
(8 )

D„

р2
д,
-Е£-+1 
D„ ■

р.п l + ^ L
D„

D
С  Г)
‘“'с.п с̂.п

И ТГ ~ ПЛ,Lc2
Djl(1 _ D n 

D Д.

_ Dn г Dn ( Dn _ , 
Sp.n DpM + * *2 D  (л р.в

(9)

( 10)

(H)

На рис.4 представлены рассчитанные по вы­

ражениям (4)—(7) при внутреннем расположе­

нии ротора (а) и рассчитанные по выражениям 

(8)—(11) при внешнем расположении ротора (6)

зависимости

S„ D

, D n ;

у.
\

D

Vcn

sp ' D
1 ч*̂ р.п [Dn

( 1 ),
К  I д

Ур.п I D ,
( 2 ),

(4) при ^ с1=Гс2=1,3;

D = D C = 0,6; К . = К~ = 0,7; 1> = D„ = 0,25.п с.п * ' pi р 2. 7 f р.п п 7
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Д л я  о т н о ш е н и я  п л о щ а д е й  п о п ер еч н ого  се ч е ­

н и я  м е д и  в  п а з у  п а к е т а  ст а т о р а  п р е д л а г а е м о г о ^  
д в и г а т е л я  и  п р о т о т и п а  и м е е м :

Q  = 2Г 3 ц>3 р д д п А п = 2 m g n К ЕК о п  В 5п А п

Q u  A  *  К  Ей В х Д -(15>

З д е сь  qa —  ч и с л о  п а з о в  н а  п о л ю с и ф азу  п ро­
т о т и п а . В  св о ю  о ч е р е д ь , о тн о ш ен и е об ъ ем ов м еди 
о б м о т о к  с т а т о р а  п р е д л а га е м о го  д в и г а т е л я  и  п ро­
т о т и п а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ы р а ж е н и е м :

Q  2] „
( 1 6 )

Q n 2In

Рис.З. }

Э ти  з а в и с и м о с т и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  с  у в е л и ч е ­
н и ем  д и а м е т р а  р а с т о ч к и  п р е д л а г а е м о г о  д в и г а ­
т е л я  су м м а р н ы й  о б ъ е м  п а к е т о в  р о то р а  и  с т а т о ­
р а  п р а к т и ч е с к и  о с т а е т с я  н е и зм е н н ы м  и  н е с к о л ь ­
к о  п р е в ы ш а е т  т а к о в о й  д л я  се р и й н о го  д в и г а т е ­
л я . У  п р е д л а га е м о го  д в и г а т е л я  р е з к о  в о зр а с т а е т  
т е п л о о т д а ч а  от п а к е т а  р о то р а , ч т о  п о з в о л я е т  у в е ­
л и ч и т ь  п л о т н о ст ь  т о к а  в  о б м о т к е  р о то р а  и  у м е н ь ­
ш и т ь  в ы с о т у  п а з а  п а к е т а  р о то р а . В  т о  ж е  в р е м я  
с н и ж а е т с я  п л о щ а д ь  т е п л о о т д а ю щ е й  п о в е р х н о с ­
ти  п а к е т а  с т а т о р а , ч т о , о д н а к о , н е д о л ж н о  п р и в е ­
с т и  к  п о в ы ш е н и ю  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  
к а т у ш е к  б л а г о д а р я  у в е л и ч е н и ю  т е п л о о т д а ч и  от 
п а к е т а  с т а т о р а  к  п а к е т у  р о т о р а , а  т а к ж е  с н и ж е ­
н и ю  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы  в н у т р и  к а т у ш к и . 
П о э т о м у  п л о т н о с т ь  т о к а  в  о б м о т к а х  ст а т о р а  у  
п р ед л агаем о го  д в и га т е л я  по р и с .З , а  м е н ь ш е , а  у  
д в и га т е л я  п о  р и с .3 ,0  н е б о л ьш е , ч е м  у  п р о то ти п а.

У  п р е д л а га е м о го  д в и г а т е л я  ч и с л о  в и т к о в  к а ­
т у ш к и  с е к ц и и , в к л ю ч е н н о й  в  « з в е з д у » , о п р ед е ­
л я е т с я  в ы р а ж е н и е м »

к Еи

2 р  ■ 4 , 4 4 f b 3 l B 3 ’ <1 2 >

гд е  U  —  д е й с т в у ю щ е е  зн а ч е н и е  ф азн о го  н а п р я ­
ж е н и я ; К Е

т о т а  п е р е м е н н о го  т о к а ; Ь3 —  ш и р и н а  зу б ц а  п а ­
к е т а  с т а т о р а ; В 3 —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  
м а гн и т н о й  и н д у к ц и и  в  зу б ц е .

где 2 1 и  z ln —  ч и с л а  п а зо в  п а к е т а  статор а  соо т­
ветствен н о  п р ед л агаем о го  д в и га т е л я  и прототипа;

F =* JI
1 +

Iл_ + _JL .k J L
I _ р  К  D  Рп , 

1 Ln ’
(1 7 )

1 +
Ai

1Д —  с р е д н я я  д л и н а  л о б о во й  ч а с т и  в и т к а  к а ­
т у ш к и  о б м о т к и  с т а т о р а  п р е д л а га е м о го  д в и га т е ­
л я ; I —  т о  ж е  п р о т о т и п а ;

I'Л
D

71 .  ̂ л.п _  к К - д У с р

г, ’ Д , “ %1п
1 + /̂ С.Д

дп У
( 1 8 )

К л —  к о эф ф и ц и ен т , з а в и с я щ и й  от ч и с л а  п о л ю ­
со в  и ф о р м ы  л о б о в ы х  ч а с т е й  к а т у ш к и ; у  — 
ср е д н и й  ш а г  о б м о т к и  в  з у б ц о в ы х  д е л е н и я х ; 
h c —  в ы с о т а  п а з а  п а к е т а  ст а т о р а  п р о то ти п а. 

И з  ( 1 6 )  с  у ч е т о м  ( 1 7 )  и  ( 1 8 )  н а й д е м :

М .  1  71 D

D  Хп г1 Дп

и>„

к о эф ф и ц и ен т  р а с с е я н и я ; f —  ч а с - а  и з  Ус л о в и я

%1п

d F „

1 +
D„

( 1 9 )

D

V ° n J

= 0  п о л у ч и м :

П р и н и м а я  во  в н и м а н и е , ч т о  Ъ ~
В5 кР 

В 3 4 р т
, где cl =

В & —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  м а гн и т н о й  и н д у к ­
ц и и  в  в о зд у ш н о м  з а з о р е ; р  —  ч и с л о  п ар  п о л ю ­
с о в ; т  —  ч и сл о  ф а з , и з  ( 1 2 ) н а х о д и м :

А>
D „

M i

w .
2 K E m U

4 , 4 4 n f D l B s ■ ( 1 3 )

Ч и сл о  в и т к о в  ф азн о й  о б м о т к и  с т а т о р а  п р о то -

■̂лО
Ф у н к ц и я  р

*  гг

■ лО

/ N
JD 

v °n У

2
d

Du { 1 D

D d2

( 20)

в  р е ал ьн о й  зо н е  вар ьи -

т и п а

w „  =
р п к Е п и

р о в а н и я  в е л и ч и н ы  D / D n о т н о си т е л ь н о  зн ач ен и я  
d  м а л о  о т л и ч а е т с я  от е д и н и ц ы . П о эт о м у  в ы р а ­
ж е н и е  (1 9 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е :

4 ,4 4  K 0_n f D n l a B ba ( 1 4 ) 2/d

гд е  К о в  —  о б м о т о ч н ы й  к о эф ф и ц и ен т ; р п, К Еп, 

В &и —  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п а р а м е т р ы  п р о т о т и п а .

38

1 + - ± -  к  и  -=*-2 ■лл‘/ср
d Zin

1 + hc.n

Dn

(21)
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И з (1 6 )  с  у ч е т о м  ( 1 5 )  и  ( 2 1 )

4qnm КЕК0,П Б6п Дп

Ум

FM.n

Е  п А

1Г+? М 1+^
( 22 )

О т н о ш е н и е  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  ф а зы  
ст а т о р а  п р е д л а г а е м о г о  д в и г а т е л я  и  п р о т о т и п а  
равно:

Лщ Ап h
( 2 3 )

П ри  1 = 1 П в ы р а ж е н и е  ( 2 3 )  о п р е д е л я е т  т а к ж е  
отн о ш ен и е  м о щ н о ст е й  п о т е р ь  в  о б м о т к а х  с т а т о ­
ра п р е д л а га е м о го  д в и г а т е л я  и  п р о т о т и п а . П о э т о ­
м у  и з  ( 2 3 )  с  у ч е т о м  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 )  и  ( 2 2 )  п о л у ч и м :

А Р г _

АР,,
( 2 4 )

г 1п  1 1 1п  у м.

А н а л и зи р у я  в ы р а ж е н и я  ( 1 5 ) ,  (2 2 )  и  ( 2 4 ) ,  п р и ­
х о д и м  к  в ы в о д у , ч т о  п р е д л а г а е м ы е  с п е ц и а л и з и ­
р о ван н ы е а си н х р о н н ы е  д в и га т е л и  м о гу т  за м е н и т ь  
се р и й н ы е  а си н х р о н н ы е  д в и г а т е л и  с  о б м о т к а м и  
ст а т о р а  при  дп= 2 . К  т а к и м  д в и г а т е л я м  о т н о с я т с я  
б о л ь ш и н ств о  д в и г а т е л е й  м а л о й  м о щ н о ст и  и  м н о ­
г о п о л ю с н ы е  н и зк о о б о р о т н ы е  д в и г а т е л и  л ю б о й  
м о щ н о ст и . П е р с п е к т и в н о  п р и м е н е н и е  п р е д л а г а ­
е м о го  д в и г а т е л я  в  к а ч е с т в е  м о т о р -к о л е с а  э л е к т ­
р и ф и ц и р о ван н о го  т р а н сп о р т а . П р е д с т а в л я е т  и н ­
т ер ес  и с п о л ь зо в а н и е  п р е д л а га е м о го  д в и г а т е л я  с 
в с т р о е н н ы м  в  р о то р  м а х о в и к о м  в  п р и в о д а х  с 
ц и к л и ч е с к о й  у д ар н о й  н а г р у з к о й . Ц е л е со о б р а зн о  
п р и м ен ен и е  п р е д л а г а е м ы х  д в и г а т е л е й  в  э л е к т ­
р о в е н т и л я т о р а х  .

В  з а к л ю ч е н и е  п о д ы т о ж и м  п о л о ж и т е л ь н ы е  
св о й ст в а  п р е д л а га е м ы х  д в и г а т е л е й , п о зв о л я ю щ и е  
п р е д п о ч е ст ь  и х  се р и й н ы м  д в и г а т е л я м . Б л а г о д а ­
р я  к о н ц е н т р а ц и и  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в  з у б ц а х  
с т а т о р а , о х в а ч е н н ы х  к а т у ш к а м и , у д а е т с я  п о в ы ­
си т ь  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  м а гн и т н о й  и н д у к ­
ц и и  в  в о зд у ш н о м  з а з о р е . У м е н ь ш е н и е  а к т и в н о ­
го со п р о т и в л ен и я  и  и н д у к т и в н о го  со п р о т и в л е н и я  
р а ссе я н и я  о б м о т о к  с т а т о р а  о б е с п е ч и в а е т  с у щ е ­
ст ве н н о е  у в е л и ч е н и е  п у с к о в о г о  и  м а к с и м а л ь н о ­

го  в р а щ а ю щ и х  м о м е н т о в , а  с н и ж е н и е  п о тер ь  
м о щ н о ст и  в  о б м о т к а х  с т а т о р а  п о зв о л я е т  п о в ы ­
с и т ь  К П Д  д в и г а т е л я  и  п л о т н о ст ь  т о к а  в  об м о т­
к а х  с т а т о р а  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  у м ен ьш ен и и  
п л о щ а д и  п а з а . Н а м о т к а  к а т у ш е к  вн е  д в и га т е л я  
о б у с л о в л и в а е т  у в е л и ч е н и е  к о эф ф и ц и ен та  за п о л ­
н е н и я  к а т у ш е к  а к т и в н ы м  м а т е р и а л о м  и к оэф ­
ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  о б м о т о ч н о го  п р о ­
с т р а н с т в а , а  т а к ж е  п о в ы ш а е т  н а д е ж н о с т ь  д в и га ­
т е л е й . М а гн и т н о е  к а п с у л и р о в а н и е  п а зо в  стато р а  
о б е сп е ч и в а е т  зн а ч и т е л ь н о е  у м е н ьш е н и е  п р о валов 
м а гн и т н о й  и н д у к ц и и .

Т о ч н о е  с о п о с т а в л е н и е  м а с с о г а б а р и т н ы х  п о к а ­
за т е л е й  п р е д л а га е м о го  и  сер и й н о го  д в и га т е л е й  
т р е б у е т  в  к а ж д о м  ч а с т н о м  с л у ч а е  д е т а л ь н о го  
эл е к т р о м а г н и т н о г о  р а с ч е т а  а к т и в н ы х  я д ер  д в и ­
га т е л е й . О р и ен т и р о в о ч н а я  с р а в н и т е л ь н а я  о ц ен ­
к а  п р е д л а га е м о го  и  се р и й н о го  д в и га т е л е й  м о ж е т  
б ы т ь  п р о в е д е н а  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  
( 2 0 ) ,  ( 2 2 )  и  ( 2 4 )  и  д а н н ы м и , п р и ве д е н н ы м и  в  [ 6 ]. 
Т а к и е  р а с ч е т ы , в ы п о л н е н н ы е  д л я  а си н х р о н н ы х  
д в и га т е л е й  м а л о й  м о щ н о ст и , п о к а з а л и , ч то  пред­
л а г а е м ы е  д в и г а т е л и  и м е ю т  м е н ь ш и й  о б ъ е м  м еди  
п р и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е м  о б ъ е м е  ст а л и . С леду ет 
у ч е с т ь , ч т о  з а  с ч е т  у с т р а н е н и я  в ы л е т а  л о б о вы х  
ч а с т е й  о б м о т о к  с т а т о р а  п р е д л а га е м ы е  д в и га т е л и  
и м ею т п р и м ер н о т а к о й  ж е  габ ар и тн ы й  о б ъ ем , что 
и  се р и й н ы е  д в и г а т е л и .
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Моделирование электромагнитных процессов трехфазных 
асинхронных авухскоростных лифтовых авигателей серии RA

М А К А РО В А .Н ., канд.техн.наук, доктор электротехники Р А Э Н , (О А О  « Я Э М З — E L D IN » ), М А Р Т Ы Н О В  
В .А ., доктор техн.наук, проф., (И Г Э У ), П О П О В  В .И ., доктор техн.наук, проф., чл.-кор. Р А Э Н  (ВГИ П И )

Показаны основные результаты моделирования методом проводимости зубцо­
вых контуров динамических электромагнитных процессов трехфазного асинх­
ронного двухскоростного лифтового двигателя с числами полюсов 4/16серии RA.

Т р е х ф а зн ы е  д в у х с к о р о с т н ы е  л и ф т о в ы е  а си н - ч а с т ы х  п е р е к л ю ч е н и й : р а з г о н я ю т с я  при  работе 
хр он н ы е д в и г а т е л и  (А Д ) р а б о т а ю т  в  р е ж и м а х  б ы ст р о х о д н о й  о б м о т к и  с т а т о р а  и  при п о д ход е  к
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за д а н н о м у  э т а ж у  п е р е к л ю ч а ю т с я  н а  т и х о х о д н у ю  
о б м о т к у , н ек о т о р о е  в р е м я  р аб о таю т  в  р е ж и м е  г е ­
н ер ато р н ого  т о р м о ж е н и я , з а т е м  п е р е х о д я т  в  д в и ­
г а т е л ь н ы й  р е ж и м  н а  м а л о й  ч а с т о т е  в р а щ е н и я , 
о к о н ч а т е л ь н а я  о с т а н о в к а  п р о и сх о д и т  п о сл е  о т ­
к л ю ч е н и я  от с е т и  и  н а л о ж е н и я  м е х а н и ч е с к о г о  
т о р м о за . Т а к и е  А Д  с  к о р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о ­
р ом  в с е г д а  и с п о л н я ю т с я  с  д в у м я  р а зд е л ь н ы м и  
р а зн о п о л ю сн ы м и  о б м о т к а м и  н а  с т а т о р е , ч т о  о б ес­
п е ч и в а е т  п р о ст о т у , н а д е ж н о с т ь  с х е м ы  у п р а в л е ­
н и я , а  т а к ж е  в ы п о л н е н и е  о д н о го  и з  о с н о в н ы х  
т р е б о в а н и й  л и ф т о в о г о  э л е к т р о п р и в о д а : о т с у т ­
ст в и е  п е р е р ы в о в  п и т а н и я  п р и  п е р е к л ю ч е н и я х  с 
од н ой  п о л ю сн о ст и  н а  д р у гу ю .

Р а б о т а  д в у х с к о р о с т н ы х  л и ф т о в ы х  А Д  с  к о ­
р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о р о м  х а р а к т е р и з у е т с я  н а ­
л и ч и е м  и зб ы т о ч н ы х  у д а р н ы х  м о м е н т о в  п р и  п у с ­
к а х  и  п е р е х о д а х  с о д н о й  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  н а  
д р у гу ю , в ы з ы в а ю щ и х  б о л ь ш и е  м е х а н и ч е с к и е  н а ­
п р я ж е н и я  и  у д а р ы  в  п е р е д а ч а х , н ед о п у сти м о  в ы ­
со к и е  у ск о р е н и я . Н а и б о л ь ш и й  и зб ы т о ч н ы й  у д ар ­
н ы й  м о м е н т  в о з н и к а е т  п р и  п е р е х о д е  с  б о л ь ш е й  
ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  н а  м е н ь ш у ю , к о г д а  д л я  т и х о ­
х о д н о й  о б м о т к и  м а к с и м а л ь н ы й  м о м е н т  ге н е р а ­
то р н о го  р е ж и м а  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  м о м е н т  
д в и га т е л ь н о го  р е ж и м а  и з - з а  п о в ы ш е н н о го  ее  с о ­
п р о т и в л е н и я  г г  В  с в я з и  с  э т и м  д л я  эф ф е к ти в ­
н ой  р а зр а б о т к и  и  п р о м ы ш л е н н о й  э к с п л у а т а ц и и  
л и ф т о в ы х  А Д  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  а д е к в а т ­
н ой  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю , п о з в о л я ю щ е й  н а  
ст а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  и с с л е д о в а т ь  р а зл и ч н ы е  
п ер ех о д н ы е и  у ст а н о в и в ш и е с я  э л е к т р о м а гн и т н ы е  
п р о ц е ссы .

Р а зм е р ы  и обмо' 
А Д  с

В  р а сч е т н о й  п р а к т и к е  д л я  и ссл ед о в а н и я  п е ­
р е х о д н ы х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е ссо в  эл ек тр и - . 
ч е с к и х  м а ш и н  и с п о л ь з у е т с я  г л а в н ы м  обр азом  
м о д е л ь  и д еа л и зи р о в а н н о й  обобщ ен н ой  м аш и н ы
[1 ]  н а  о сн о в е  у р а в н е н и й  П а р к а — Г о р е в а . Т а к а я  
м о д е л ь  п р и  р а с ч е т е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц ес­
со в  л и ф т о в ы х  А Д  н е  п о з в о л я е т  а д е к в а т н о  у ч и ­
т ы в а т ь  д и с к р е т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  по п а з а м  
о б м о т о к  с т а т о р а , а  т а к ж е  и зм е н е н и я  н а сы щ е н и я  
о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  м а гн и т о п р о в о д а  (особен н о м о ­
с т и к а  з а к р ы т ы х  п а з о в  р о то р а) при  п ер ех о д н ы х  
п р о ц е с с а х . П о э т о м у  д л я  р а сч е т о в  х а р а к т е р и ст и к  
д в у х с к о р о с т н ы х  л и ф т о в ы х  А Д  б ы л а  р азр аб о та­
н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  н а  о сн о ве  м е то д а  п ро­
в о д и м о ст е й  з у б ц о в ы х  к о н т у р о в  [ 2 — 4 ], оп ер и р у ­
ю щ е го  с м г н о в е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  т о к о в  и н а­
п р я ж е н и й  р е а л ь н ы х  о б м о т о к  п р и  ч и с л е н н о м  
и н т е г р и р о в а н и и  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  в е т в е й  
э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  А Д  н еп о ср е д ств ен н о  о тн о ­
с и т е л ь н о  и х  п о т о к о с ц е п л е н и й . И сп о л ь зо в а н и е  
т а к о й  м о д е л и  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  п олн ое 
п о л е  в  а к т и в н о й  зо н е  м а ш и н ы  с  у ч е то м  и зм е н е ­
н и й  во  в р е м е н и , д и ск р е т н о ст и  р асп р ед ел ен и я  об­
м о т о к  в  п а з а х , р е а л ь н ы х  н а сы щ е н и й  м агн и тн о й  
ц е п и  и  зу б ч а т о ст и  в за и м н о  п е р е м ещ а ю щ и х ся  сер ­
д е ч н и к о в  ст а т о р а  и  р о то р а .

О тл и ч и тельн о й  осо бен н остью  л и ф то вы х  А Д  я в ­
л я ю т с я  в ы со к и е  п ер егр у зо ч н ы е способн ости  д л я  
к а ж д о й  п о л ю сн о ст и , ч т о  д о ст и га е тся  сн и ж ен и ем  
и н д у к т и в н ы х  со п р о ти вл ен и й  обм оток  п у тем  у ве ­
л и ч ен и й  ч и се л  п а зо в  м агн и то п р о во д а , т .е .  лиф то­
вы е  А Д  и м ею т всегд а  больш ие чи сл а пазов статора 
и  ротора по сравнению  с  односкоростны м и А Д  [5 ,6 ].

Таблица 1

иые данные лифтового 

6 полюсами

Число полюсов 2р 4 16

Наружный и внутренний диаметры сердечника статора D Hl/ D 1( мм 273/185

Наружный и внутренний диаметры сердечника ротора D n2/D 2, мм 183,8/60

Воздушный зазор 5, мм 0,6

Длина сердечников 1г=12у мм 180

Число пазов статора и ротора z1/z2 60/70

Марка стали при толщине листов 0,5 мм 2214

Трехфазные обмотки статора:
Однослойная Двухслойная

(дно паза) (верх паза)

Число пазов на полюс и фазу q 5 1,25

Шаг по пазам ynt концентрических катушек 15; 13; 9 и 13; 9 4; 2 и 3

Число эффективных проводников паза N  Л 11 15+15 (9+21)

Число витков фазы шф1 110 300

Обмоточный коэффициент К м 0,9149 0,9265

Толщина пазовой изоляции Диз, мм 0,32

Провод марки ПЭТ-155 диаметром d, мм 2x32/1,4 1,32/1,4

Средняя длина витка 1ср в, мм 750 490

Активное сопротивление фазы г, при 20“ С, Ом 0,50 1,91

Сечение стержня ротора дст, мм2 44,887

Среднее сечение короткозамкнутого кольца qK 3, мм2 297,5

Скос пазов ротора Ьск, мм —
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И с с л е д о в а н и е  д и н а м и ч е с к и х  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы х  п р о ц ессо в  тр е х ф азн о го  д в у х с к о р о с т н о г о  л и ф ­
то в о го  А Д  п р о в е д е м  н а  п р и м ер е  м а ш и н ы  с  ч и с ­
л а м и  п о л ю со в  2 р = 4 / 1 6  и  п а з о в  2 j= z 2= 6 0 / 7 0  м о щ ­
н о ст ь ю  1 0 ,0 / 2 ,5  к В т ,  в ы п о л н я е м о й  н а  б а зе  А Д  
сер и и  R A  т и п а  R A - 1 6 0 - 4 ;  р а з м е р ы  м а гн и т о п р о - 
в о д а  и  о б м о т о ч н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 1 ; 
р а зм е р ы  п а з о в  с т а т о р а  и  р о т о р а  п о к а з а н ы  н а  
р и с .1 . О б м о тк и  с т а т о р а  т а к о г о  А Д  п р е д с т а в л е ­
н ы  в  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  ст р у к т у р н ы м и  м а т ­
р и ц а м и  [5 ] :  [С 4 ] (1 )  д л я  2 р = 4 -п о л ю с н о й  (q=5 ) 
о д н о с л о й н о й  к о н ц е н т р и ч е с к о й  о б м о т к и  с  н е ­
сп л о ш н ы м и  и  си м м е т р и ч н ы м и  ф а зн ы м и  зо н а м и  
(п о к а з а н а  д л я  z j= 3 0  п а з о в  о д н о й  п о в т о р я ю щ е й ­
с я  ч а с т и  о б м о т к и  п р и  N ^ = 1  п р о в о д н и к а х  п а з а ) ; 
[С 16] (2 )  д л я  2 р = 1 6 -п о л ю с н о й  ( ^ = 1 ,2 5 )  др обн ой  
д в у х сл о й н о й  н е р а в н о в и т к о в о й  о б м о т к и  (п о к а з а ­
н а  д л я  2^ = 15  п а з о в  о д н о й  ее  п о в т о р я ю щ е й с я  ч а ­
сти  при  2 ы>к * = 2  в и т к а х  п а з а ) ,  о б м о т о ч н ы й  к о э ф ­
ф и ц и ен т J^o6 =/(jc) к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  п о  ( 3 ) ,  а  
о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п о к а з а т е л я  х  н е р а в н о в и т - 
к о в о ст и  к а т у ш е к  * ош~ 0 ,4  [7 ] .  В  м а т р и ц а х  (1 ) ,  (2 )  
с т р о к а м  с л е в а  п р и п и са н ы  н о м е р а  п а з о в , а  ст о л б ­
ц а м  с в е р х у  — о б о зн а ч е н и я  ф а з н ы х  зо н  А, В, С 
д л я  н а ч а л ь н ы х  ст о р о н  к а т у ш е ч н ы х  гр у п п  и  X ,  
У , Z д л я  и х  к о н е ч н ы х  ст о р о н . Т а к  к а к  л и ф т о ­
в ы е  А Д  х а р а к т е р и з у ю т с я  п о в ы ш е н н ы м и  н о м и ­
н а л ь н ы м и  с к о л ь ж е н и я м и  [ 5 ,6 ]  д л я  к а ж д о й  п о ­
л ю сн о ст и , т о  к о р о т к о з а м к н у т а я  о б м о т к а  р о то р а  
в ы п о л н я е т с я  с  у м е н ь ш е н н ы м  с е ч е н и е м  п а з о в  
(см . р и с . 1 , 6 )  с  з а л и в к о й  и х  а л ю м и н и е в ы м  с п л а ­
вом  п о в ы ш е н н о го  у д ел ь н о го  со п р о т и в л е н и я  (м а р ­
ки  А К М 1 2 -4 ) .  П р и  э т о м  г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  
эл е к тр о м а гн и тн о й  в о л н ы  в  р о то р е  п о  [4 ]  с о с т а в ­
ляет йпр» 2 2 , 5  м м  и  п р е в ы ш а е т  в ы с о т у  п а з а  р о ­
тора по р и с . 1 , 6 ,  п о э т о м у  в  и с с л е д у е м о м  л и ф т о ­
вом А Д  в ы тесн ен и е  т о к а  в  п а з а х  р о то р а п р а к т и ­
чески  о тсу тству ет  и  в  р а сч е т а х  н е у ч и т ы в а е т ся .

Н а р и с. 2 — 5  п о к а з а н ы  п у с к о в ы е  х а р а к т е р и с ­
ти ки  л и ф то во го  А Д  п о  р а зр а б о т а н н о й  [ 2 ,4 ]  м о ­
дели и  по у р а в н е н и я м  П а р к а — Г о р е в а  п р и  в к л ю ­
чении в  с е т ь  б ы ст р о х о д н о й  ( 2 р = 4 )  и  т и х о х о д н о й  
(2 р = 1 6 ) обм о ток . Р а с ч е т ы  п р о и зво д и л и сь  без у ч е ­
та при водны х м е х а н и зм о в , м о м ен т  со п р о ти вл ен и я  
зад ав ал ся  р а в н ы м  М с= 7 0  Н -м  п р и  Uljs=3 8 0  В ,  
/г1= 5 0  Г ц , а  м ом ен т и н ер ц и и  р о то р а  J = 0 , 1 3  к г -м ? . 
По п о л у ч е н н ы м  к р и в ы м  р а с х о ж д е н и я  р е з у л ь -

А Z В X  С Y

1 Г1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
11 1
12 1
13 1
14 1
15 1
16 1 ■> (1)

17 1
18 1
19 1
20 1
21 1
22 1
23 1
24 1
25 1
26 1
27 1
28 1
29 1
30 1

A Z В X  С Y

1 2

2 1-х 1 + X
3 1 1

4 1 + X 1-х

5 2

6 2

7 1-х 1+х

8 1 1

9 1 + X 1-х
10 , 2 v
11 2
12 1-х 1 + X
13 1  1

14 1  + я: 1 - я ;
15 2

К 06 =  0 , 9 0 9 8 5  +  * 0 , 0 4 1 6 .  (3 )

т а т о в  р а с ч е т а  п е р е х о д н о го  п р о ц е сса  по р азр аб о­
тан н о й  м о д е л и  и  п о  об о б щ ен н о й  м о д е л и  П а р к а —  
Г о р е в а  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  о б м о т о к  т о к  б ы стр о ­
х о д н о й  (2 р = 4 ,  q = 5 ) ,  т и х о х о д н о й  (2 р = 1 6 , q = l , 2 b )  
с о с т а в л я ю т : п о  в р е м е н и  п у с к а  —  1 7  и  4 7 % ;  по 
у с т а н о в и в ш е й с я  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  —  1 ,4  и  9 % ;  
п о  з н а ч е н и ю  у д а р н о го  м о м е н т а  —  1 5  и 5 0 % .  
Б о л ь ш о е  р а с х о ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  д л я  т и х о х о д -
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Моделирование электромагнитных процессов трехфазных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/99
п, об/мин

-разработанная модели 
-  идеализированная 

обобщенная машина
j_____ I_____ I_____

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 t, с
Р и с .2 . Р и с.6 .

л, об/мин

300 -
250 - 2 *
2 0 0 $$$
150 t J
1 0 0

ф* У 
в f

50

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 t,c

Р и с.З .

Mg, Н-М

350 1 —  разработанная модель

300 - 2 —  идеализированная А

250 . обобщенная маш&нЛ

2 0 0 '

150 -

1 0 0 -
^  | | 1

50
2  м

0 - V
1 1 .1 .1 1

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,20 t, с

Р и с.7 .

Р и с .8 .

Р и с .4 .

М э ,Н-м

250 
200 
150 
100 

50 
0 

-50
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 t, с

Р и с .5 .

1  — разработанная модель
2  —  идеализированная

обобщенная машина

20 

10 

0 

•10 

20
0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 г, с

Р и с.9 .

/, А

н ой  дробн ой  о б м о т к и  с в я з а н о , п о -в и д и м о м у , с  д о ­
п у щ е н и я м  м о д е л и  П а р к а — Г о р е в а  о си н у со и д а л ь ­
н о ст и  п о л я  в  з а з о р е , к о т о р о е  в  с л у ч а е  м а л о го  
др обн ого  д = 1 ,2 5  р а в н о в и т к о в о й  о б м о т к и  п р и в о ­
д и т  к  зн а ч и т е л ь н о й  п о гр е ш н о ст и  р а с ч е т а .

А н а л и з  п е р е х о д н ы х  п р о ц е ссо в  л и ф т о в о го  А Д  
при  п е р е к л ю ч е н и и  п и т а н и я  с  од н ой  н е за в и си м о й  
о б м о т к и  ст а т о р а  (2 р = 4 )  н а  д р у гу ю  ( 2 р = 1 6 )  п р о ­
и зв о д и л с я  п р и  д о п у щ е н и и  о т о м , ч т о  к о м м у т а ­
ц и я  п р о и сх о д и л а  м гн о в ен н о , т .е .  п р е д п о л а га л о сь , 
ч т о  д л и т е л ь н о с т ь  к о м м у т а ц и и  п о ср а в н е н и ю  с 
п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь ю  п е р е х о д н о го  п р о ц е сса  оч ен ь

м а л а . В  э т о м  с л у ч а е  и з  р а ссм о т р е н и я  и с к л ю ч а ­
е т с я  э л е к т р и ч е с к а я  д у г а  м е ж д у  к о н т а к т а м и  п е ­
р е к л ю ч а т е л я , а  т о к  в  б ы ст р о х о д н о й  (2 р = 4 )  об­
м о т к е  м гн о в е н н о  с т а н о в и т с я  р а в н ы м  н у л ю . Т а к  
к а к  п о д к л ю ч ен и е  ти х о х о д н о й  2р = 16-п о л ю сн о й  об­
м о т к и  п р о и зво д и т ся  при  н у л е в ы х  т о к а х  и  н ен уле­
в ы х  п о т о к о сц е п л е н и я х , то  т о к и  в  этой  обм отке в 
м о м ен т  к о м м у т а ц и и  м о гу т  и зм е н я т ь ся  ск а ч к о м . 
Н ач ал ьн ы е  п о т о к о с ц е п л е н и я  т и х о х о д н о й  об м о т­
к и  о п р е д е л я л и с ь  п о  з н а ч е н и я м  п о т о к о в  в  в е т ­
в я х  с х е м ы  з а м е щ е н и я  м а гн и т н о й  ц е п и , к о то р ы е 
и м е л и  м е ст о  н е п о ср е д ст в е н н о  п ер ед  к о м м у т а ц и -
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/99 О методах определения КПД асинхронного двигателя
Таблица 2

Результаты  
расчета устан ови в­

ш егося реж и м а 
лифтового АД

Б ы стр о­
ходная

обмотка
(2р= 4)

Тихоходная 
обмотка (2р = 16)

неравно-
ви тковая

(* = 0 ,4 )

равновит-
ковая
(х = 0 )

Частота вращ ения 
п, об/мин 
Скольж ение sH 
cos ф1

Ток фазы /ф1, А

1 3 7 7
0 ,0 8 2
0 ,9 1 5
2 0 ,3

298
0 ,2 0 5
0 ,5 8 5
1 1 ,3

298
0 ,2 0 5
0 ,5 6 5
1 1 ,7

ей.
На рис.6—8 приведены результаты расчета 

переходных процессов лифтового АД, возникаю­
щих при его пуске (без учета приводных меха­
низмов) и переключении обмоток с 2р—4 на 
2р=16 в заданный момент времени (£=0,2 с) когда 
двигатель еще не вышел на установившуюся ча­
стоту вращения при питании быстроходной об­
мотки. Из рис.7 видно, что броски электромаг­
нитного момента 2р=4-полюсной обмотки при 
пуске превосходят максимальные значения мо­
мента генераторного режима тихоходной обмот­
ки. На рис.8 для времени 0<f<0,2 с приведена 
кривая изменения тока фазы А быстроходной 
обмотки, а для времени 0,2<t<0,4 с — кривая 
тока фазы А тихоходной обмотки.

Все расчеты переходных процессов, возника­
ющих при переключении питания с одной об­
мотки лифтового АД на другую, производились 
для тихоходной дробной (5=1,25) обмотки как 
неравновитковой (при *=*опт=0,4), так и равно- 
витковой (при *=0). Результаты выполненных 
расчетов показывают, что применение такой не­
равновитковой дробной (^=1,25) обмотки не ока­

зывает существенного влияния на характер пе­
реходного процесса. Данные расчета установив­
шихся режимов при питании 2р=4- и 2р=16-по- 
люсных обмоток показаны в табл.2, откуда вид­
но, что применение неравновитковой [7] тихоход­
ной обмотки при той же полезной мощности сни­
жает потребляемый ток, повышает соэф1 и, сле­
довательно, увеличивает КПД лифтового АД для 
полюсности 2р=16. На рис.9 показаны кривые 
изменения тока фазы А неравновитковой (1) и 
равновитковой (2) тихоходной обмоток в уста­
новившемся режиме.
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О метопах определения КПП асинхронного двигателя
Г А И Н Ц Е В  Ю .В

В настоящее время в МЭК по предложению 
США обсуждается проект комитета «Методы оп­
ределения потерь и КПД трехфазных коротко- 
замкнутых асинхронных двигателей» [1]. Этот 
стандарт должен распространяться на асинхрон­
ные двигатели мощностью 1—100 кВт и вклю­
чает два метода определения потерь и КПД: ме­
тод измерения входной и выходной мощности и 
метод отдельных потерь с условным принятием 
добавочных потерь по некоторой кривой. В том и 
другом методах не учитывается изменение меха­
нических потерь со скольжением (частотой вра­
щения ротора). Для машин мощностью до 10 кВт 
рекомендуется учесть уменьшение потерь в стали, 
вызванное уменьшением магнитного потока при 
номинальной нагрузке, взяв потери при понижен­
ном напряжении Ur. При соединении звезда

., канд.техн.наук

ur = J(Un - InRph cos<pf + (InRpA sin ф)2 , (1)

где Ur — номинальное напряжение двигателя 
фазное; In — номинальный ток фазный; Rph — 
сопротивление одной фазы обмотки статора; 
cos ф — коэффициент мощности при номиналь­

ной нагрузке; sinip = yjl - cos2 ф •

При проведении измерений должны приме­
няться приборы и трансформаторы класса 0,2, в 
том числе для измерения момента. Для измере­
ния частоты сети и частоты вращения должны 
применяться приборы класса точности 0,1.

При опыте измеряются частота, напряжение, 
ток, мощность, сопротивление обмотки статора, 
скольжение и момент. Далее находится сумма 
всех потерь и путем вычитания из этой суммы
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О методах определения КПД асинхронного двигателя «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/99
п о тер ь  в  м ед и  с т а т о р а  и  р о то р а , п о тер ь  в  с т а л и  и  
м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  н а х о д я т  д о б а в о ч н ы е  п о т е ­
р и . П у т е м  л и н е й н о г о  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  
н а х о д я т  з а в и с и м о с т ь  д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь  Р Д0б от 
к в а д р а т а  м о м е н т а  М 2:

Р доб =  A M 2 +  В ,

гд е  А  и  В  —  п о с т о я н н ы е  о п р е д е л я е м ы е  п о и з ­
в е с т н ы м  ф о р м у л ам .

Д а л е е  н а х о д я т  к о эф ф и ц и ен т  к о р р е л я ц и и  у. 
Е сл и  у <  0 ,9 ,  т о  р а сч е т  сл е д у е т  п о в т о р и т ь , и с к л ю ­
ч и в  о ш и б о ч н у ю  т о ч к у . Е с л и  к о эф ф и ц и ен т  к о р ­
р е л я ц и и  с н о в а  о к а ж е т с я  н и ж е  0 ,9 ,  т о  и сп ы т а н и е  
д о л ж н о  б ы т ь  п о в т о р е н о  п о с л е  и с к л ю ч е н и я  о ш и ­
б ок  в  и зм е р и т е л ь н ы х  п р и б о р ах  и л и  о т с ч е т а х . Д о ­
б а в о ч н ы е  п о т е р и  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф ор м уле

Рло6 = AM 2.

В о  вт о р о м  м е т о д е  д о б а в о ч н ы е  п о т е р и  о п р ед е ­
л я ю т с я  п о  н е к о т о р о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и в о й  
(р и с .1 ) . Д а л е е  п р о в о д и т с я  к о р р е л я ц и я  п о т е р ь  в  
м ед и  ст а т о р а  и  р о то р а  н а  р а сч е т н у ю  т е м п е р а т у ­
р у , р а в н у ю  п р е в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в  н о м и ­
н а л ь н о м  р е ж и м е  п л ю с  25°С .

С л е д у ет  о т м е т и т ь , ч т о  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о ст и  
и зм е р е н и й  в  н о в о м  п р е д л о ж е н и и  С Ш А  у ж е с т о ­
ч е н ы  по ср а в н е н и ю  со  ст а н д а р т о м  С Ш А  I E E E  S td  
1 1 2 — 1 9 9 1  [2 ]  н а  м е т о д ы  и с п ы т а н и й  а с и н х р о н ­
н ы х  д в и г а т е л е й  и  ге н е р а т о р о в . С т а н д а р т  1 9 9 1  г . 
т а к ж е  п р е д у с м а т р и в а л  о п р е д е л е н и е  К П Д  а с и н х ­
р о н н ы х  д в и г а т е л е й  м о щ н о с т ь ю  0 , 7 5 — 1 6 0  к В т  
м е то д о м  и зм е р е н и я  в х о д н о й  и  в ы х о д н о й  м о щ ­
н о ст е й , о д н а к о  н и к а к и е  п о п р а в к и  н а  п о т е р и  в  
ст а л и  н е в в о д и л и с ь  и  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о ст и  и з ­
м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в б ы л и  н и ж е . П о в ы ш е н и е  
т о ч н о ст и  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  в  1 9 9 2  г .  К о н гр е сс  
С Ш А  п р и н я л  а к т  э н е р г е т и ч е с к о й  п о л и т и к и  
С -С тан д ар т  н а  э н е р г е т и ч е с к и й  К П Д  п р и б о р о в и 
о б о р у д о ва н и я  [3 ] .  Э то т  с т а н д а р т  в в е д е н  в  д е й ­
ст в и е  с 2 4  о к т я б р я  1 9 9 7  г . [ 4 ] ,  п о  н е м у  в с е  в ы ­
п у ск а е м ы е  в  С Ш А  ст а н д а р тн ы е  а си н х р о н н ы е  д в и ­
га т е л и  м о щ н о с т ь ю  о т  0 ,7 5  д о  1 6 0  к В т  д о л ж н ы  
и м е т ь  в ы с о к и й  К П Д , у к а з а н н ы й  в  с т а н д а р т е . 
Н о в ы е  д в и г а т е л и  С Ш А  с  в ы с о к и м  К П Д  д о р о ж е , 
и  п о это м у  п о т р е б о в а л ся  б о л е е  т о ч н ы й  м е т о д , ч то -

Р и с.1 . Н азначенны е добавочные потери
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б ы  у б е д и т ь  п о к у п а т е л я , ч т о  он  п о к у п а е т  х о р о ­
ш и й  т о в а р .

О т н о си т е л ь н о  т о ч н о с т и  п р е д л а г а е м ы х  Г.ТТТ А А.. 
м е т о д о в  м о ж н о  с к а з а т ь  с л е д у ю щ е е . М етод и зм е ­
р е н и я  в х о д н о й  и  в ы х о д н о й  м о щ н о ст ей  я в л я е т с я  
т о ч н ы м  м е т о д о м  п р и  н а л и ч и и  с о о т в е т ст в у ю щ е ­
го  о б о р у д о в а н и я . Н е к о т о р ы е  со м н е н и я  в ы з ы в а ­
ет  п о п р а в к а  н а  п о т е р и  в  с т а л и , п р е д л а га ем а я  в 
э т о м  с т а н д а р т е : п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  п отер и  в 
с т а л и  при  н а г р у з к е  о п р е д е л я ю т с я  п о л н ы м  п о то ­
к о м  с т а т о р а , с о з д а н н ы м  н а п р я ж е н и е м  се т и  с 
у ч е т о м  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в  а к т и в н о м  соп р о­
т и в л е н и и  о б м о т к и  ст а т о р а  и  ч т о  п отер и  в  стал и  
н е и зм е н н ы  в о  в с е м  д и а п а зо н е  н а гр у зо к  от 0 ,2 5  
д о  1 ,5  н о м и н а л ь н о й . Ф а к т и ч е с к и  п отер и  в  с т а ­
л и  ст а т о р а  о п р е д е л я ю т с я  п о т о к о м  в за и м о и н д у к ­
ц и и  в  в о зд у ш н о м  з а зо р е  П о т о к и  р а ссе я н и я  с т а ­
т о р а  о п р е д е л я ю т  д о б а в о ч н ы е  п о тер и  о сн овн ой  
ч а с т о т ы , к о т о р ы е  з а в и с я т  от  т о к а  ст а т о р а  и  о т ­
н о си т е л ь н о  м а л ы  п р и  X X  п о ср авн ен и ю  с  н ом и ­
н а л ь н о й  н а г р у з к о й .

В  о т е ч е с т в е н н ы х  м е т о д и к а х  д л я  оп р ед ел ен и я 
п о т е р ь  в  с т а л и  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а гр у зк е  и с ­
п о л ь зу е т с я  ЭД С  ст а т о р а  п р и  н ом и н ал ьн о й  н агр у з­
к е  Е в , о п р е д е л я е м а я  н е т о л ь к о  с  у ч е т о м  п ад ен и я  
н а п р я ж е н и я  в  а к т и в н о м  соп р оти вл ен и и  обм отки 
стато р а , но и  с  у ч ето м  п ад ен и я  н а п р я ж е н и я , обус­
л о вл ен н о го  п о т о к а м и  р а ссе я н и я  стато р а  (2 ) ( 5 ):

Е и =  л](ЦИ coscp -  I HR ф) 2 +  (£/„ sincp -  /нх 1 н ) 2 , (2 )

гДе х 1в —  и н д у к т и в н о е  со п р о т и в л ен и е  о б м о тки  
ст а т о р а , п р и б л и ж ен н о  оп р ед ел яем ое и з о п ы та  К З  
п р и  н о м и н а л ь н о м  т о к е  по со о тн о ш ен и ю  х  =

= 0.5*к.н.
Э Д С  п р и  X X  м о ж е т  о п р е д е л я т ь с я  по а н а л о ­

ги ч н о й  ф о р м ул е (3 )

Ео  =  yj(UH coscp о -  /оДфо) 2 +  (U H sincp о -  I 0x w f  , (3 )

гд е  coscp —  к о эф ф и ц и ен т  м о щ н о ст и  при  х о л о с ­
т о м  х о д е  п р и  н о м и н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и ;

sincp о =  -y/l -  c o s 2 сро ; 1 0 —  т о к  X X ;  Д ф0 —  со ­

п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  с т а т о р а , и зм ер ен н о е  при 
о п ы т е  X X ;  л: 10  =  0,5дск0 п о л о в и н а  со п р о т и вл е ­
н и я  д:к0, о п р ед ел ен н о го  и з  о п ы т а  К З  при  I  =  1 0.

Т а к и м  о б р а зо м , д л я  у ч е т а  у м е н ь ш е н и я  п отер ь 
в  с т а л и  сл е д у е т  н а й т и  Е н п о  ( 2 ) и  з а т е м  по х а ­
р а к т е р и ст и к е  X X ,  пер естр оен н ой  в  ви д е Р ст=/!(£ц ), 
о п р е д е л и т ь  п о т е р и  в  с т а л и  п р и  =  Е 2.

С л е д у ет  о т м е т и т ь , ч т о  п о  это й  м е т о д и к е  п о ­
п р а в к а  н а  п о т е р и  в  с т а л и  м о ж е т  б ы т ь  н ай ден а 
д л я  л ю б о й  н а г р у з к и  и  о н а  у в е л и ч и в а е т с я  с р о с­
т о м  н а г р у з к и .

Д л я  б о л е е  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  и зм е н е н и я  
п о т е р ь  в  с т а л и  с  н а г р у з к о й  б ы л  и с с л е д о в а н  
о п ы т н ы й  о б р а зе ц  ч е т ы р е х п о л ю с н о г о  д в и г а т е л я  
А О 2  5 2 -4  3 8 0  В ,  1 0  к В т  со  сп е ц и а л ь н о й  и зм е р и ­
т е л ь н о й  о б м о т к о й , н а м о т а н н о й  п а р а л л е л ьн о  о с ­
н о вн о й  о б м о т к е  и з  т о н к о г о  п р о во д а  с  тем и  ж е
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о б м о т о ч н ы м и  д а н н ы м и . И з м е р е н и я  м о щ н о с т и  
п р о вод и л и сь о д н о в р е м ен н о  ч е т ы р ь м я  в а т т м е т р а - 

s îvffl, в к л ю ч е н н ы м и  п о с х е м е  д в у х  в а т т м е т р о в : д в а  
ваттм етр а б ы л и  в к л ю ч е н ы  к а к  о б ы ч н о , а  д в а  в а т ­
тм етр а  б ы л и  в к л ю ч е н ы  в  т о к о в у ю  ц е п ь  р аб о ч ей  
об м о тки , ц еп и  н а п р я ж е н и я  —  н а  и зм е р и т ел ь н у ю  
обм отку . П е р в ы е  д в а  в а т т м е т р а  и зм е р я л и  п о тр еб ­
л я е м у ю  м о щ н о с т ь , а  в т о р ы е  —  н е с к о л ь к о  м е н ь ­
ш ую  м о щ н о ст ь . О к а з а л о с ь , ч т о  р а з н и ц а  п о к а з а ­
ни й  в а т т м е т р о в  р а в н а  п о т е р я м  в  о б м о т к е  с т а т о ­
р а. Н а  X X  в т о р ы е  д в а  в а т т м е т р а  и зм е р я л и  с у м ­
м у  п о т е р ь  в  с т а л и  и  м е х а н и ч е с к и х . Т а к и м  об­
р а зо м , п о тер и  в  м е д и  с т а т о р а  п о к р ы в а ю т с я  н е ­
п о ср ед ст ве н н о  и з  с е т и . П о те р и  в  с т а л и  с т а т о р а  
при н а гр у зк е  будут м ен ь ш е, ч е м  при X X ,  п о ск о л ь ­
к у  н а п р я ж е н и е , со з д а ю щ е е  п о л н ы й  м а гн и т н ы й  
п о т о к , у м е н ь ш а е т с я  н а  в е л и ч и н у  п а д е н и я  н а п р я ­
ж е н и я  в  а к т и в н о м  со п р о т и в л е н и и  о б м о т к и  с т а ­
т о р а . К р о м е  т о г о , сл е д у е т  у ч и т ы в а т ь , ч т о  п о тер и  
в с т а л и  с т а т о р а  с о з д а ю т с я  о с н о в н ы м  п о т о к о м  
ст а т о р а  б ез у ч е т а  п о т о к о в  р а с с е я н и я . П о т о к и  р а с ­
се я н и я  со з д а ю т  п о т е р и  в  л о б о в ы х  ч а с т я х  и  к р а ­
е в ы х  п а к е т а х  с т а т о р а  и  щ и т а х , в  п а з о в ы х  ч а с ­
т я х  (в ы т е с н е н и е  т о к а ) ,  в с л е д с т в и е  и с к а ж е н и я  
п о т о к а  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е , а  т а к ж е  н а ­
л и ч и я  с к о с а  п а з о в . Э ти  п о т е р и  з а в и с я т  от  т о к а  
ст а т о р а  и  м а л ы  п р и  X X .  О ни в х о д я т  в  д о б а в о ч ­
н ы е п о тер и  п р и  н а г р у з к е .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о т е р ь  в  с т а л и  п о  
ф о р м у л а м  ( 1 ) и  ( 2 ) ,  ( 3 )  н а  с т а р о м  д в и г а т е л е  
А 0 2  5 2 -4  3 8 0  В ,  1 0  к В т  и  б о л е е  н о в о м  д в и г а т е л е  
А И Р  1 3 2 М 4  3 8 0  В ,  1 1  к В т  п р и в е д е н ы  в  т а б л .1 .

Таблица 1
И зменение потерь в  стал и  аси н хронн ого д ви гат е ­
л я  при переходе от X X  к  ном инальной н агр узке

Двига­
тель

Фор­
мула

XX Номинальная нагрузка

Р« о- 
Вт

Ч .
В 00 

о1
1 р'ст.н'

Вт В в Вт

А02 52-4 (1) 330 220 — 305 212,5 — 25
(2). (3) 330 — 211,5 251 — 187 79

АИР 132М4 (1) 253 220 — 233 212 — 20
(2), (3) 253 — 212 228 — 202 25

Н а  д в и г а т е л е  А 0 2  5 2 - 4  с  п о м о щ ь ю  и зм е р и ­
т е л ь н ы х  к а т у ш е к , н а к л е е н н ы х  н а  п а к е т  с т а т о р а  
в  в о зд у ш н о м  з а з о р е , и  а н а л и з а т о р а  г а р м о н и к  
б ы л а  о п р е д е л е н а  о с н о в н а я  и н д у к ц и я  в  в о з д у ш ­
н о м  за зо р е . О н а о к а з а л а с ь  р а в н о й  0 ,7  Т л  н а  X X  
и 0 ,6 6 5  Т л  —  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е . О т н о ­
ш ен и е  и н д у к ц и й  0 ,9 5  с  у ч е т о м  с д е л а н н ы х  д о п у ­
щ ен и й  и  н е т о ч н о ст и  и зм е р е н и й  и н д у к ц и и  б л и з ­
к о  к  о т н о ш е н и ю  р а с с ч и т а н н ы х  Э Д С  0 ,8 8 7 .

И зм е н е н и е  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  п р и  п е р е х о ­
д е  о т  X X  к  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е  у к а з а н н ы х  
д в и га т е л е й  д ан о  в  т а б л .2 . П р и  эт о м  п р и н я т о , ч т о  
м е х а н и ч е с к и е  п о т е р и  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  к в а д р а ­
т у  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я .

Таблица 2
Изменение механических потерь при переходе от 

XX к номинальной нагрузке

Двигатель Р»ехО1 ® s,% Я мех.н- В т АР , Втмех*

А02 52-4 85 3,1 80 5
АИР 132М4 110 2,94 103 7

П о у к а з а н н ы м  ф о р м у л ам  (2 ) ,  (3 )  и за в и с и м о ­
с т и  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  от ч а с т о т ы  вр ащ ен и я  
б ы л и  о п р е д е л е н ы  у м е н ь ш е н и е  п о тер ь  в  ст а л и  и 
м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  п р и  п е р е х о д е  от X X  к  н о­
м и н а л ь н о й  н а г р у з к е  д л я  д в и г а т е л е й  сер и и  4 А  
(р и с .2 )  [ 6 ] .  Д л я  д в и г а т е л е й  сер и и  А И Р  у м е н ь ­
ш ен и е  п о т е р ь  в  с т а л и  н е с к о л ь к о  н и ж е , а  у м е н ь ­
ш ен и е  м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь  т о  ж е  са м о е .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  о п р е д е л и т ь  до  к а к о й  
м о щ н о ст и  сл е д у е т  в в о д и т ь  п о п р а в к и  н а  п отери  
в  с т а л и  и  м е х а н и ч е с к и е  д л я  д в и га т е л е й  с в ы с о ­
к и м  К П Д . В  т а б л .З  п р е д с т а в л е н ы  д а н н ы е  ч е т ы ­
р е х п о л ю с н ы х  д в и г а т е л е й  А И Р  1 3 2 М 4  и  н ового  
д в и г а т е л я  С Ш А  м о щ н о ст ь ю  1 1  к В т  [3 ] . Д о б а во ч ­
н ы е  п о т е р и  д л я  т о го  и  д р у го го  д в и га т е л е й  оп р е­
д е л е н ы  по р и с .1  - 2 , 3 % Р г  Д л я  о т еч еств ен н о го  
д в и г а т е л я  о с т а л ь н ы е  п о т е р и  в з я т ы  п о д ан н ы м  
и сп ы тан и й , д л я  д в и га т е л я  С Ш А  су м м а  о стаю щ и х ­
с я  ч е т ы р е х  с о с т а в л я ю щ и х  р а зд е л е н а  в  т о м  ж е  
о т н о ш е н и и , ч т о  и  д л я  д в и г а т е л я  А И Р  1 3 2 М 4 .

Таблица 3
Данные отечественного и американского двигателя

с высоким КПД 11 кВт, 2р =  4
Двигатель P.v

Вт
P«v
Вт

р

Вт
S,

%
Рк 2-
Вт

Р ,мех*

Вт
Рдоб’

Вт
2  Р, 

Вт
кпд,

%

АИР 132М4 
США [3]

574
302

253
133

11731
11515

2,94
1,57

345
181

110
58

276
276

1558
950

87,6
92

П о п р а вк и  н а  п отер и  в  ст а л и  у м ен ьш аю тся  в  
отн ош ен и и  п отер ь и  со с т а в я т  по н аш и м  д ан н ы м  
1 3 ,1  В т  и л и  0 ,1 1 %  Р х. П о п р а в к а  н а  м ехан и ч еск и е 
п отер и  со ст а в и т  2  В т  и л и  0 ,1 1 7 % Р Г  П ри  расчете 
по а м е р и к а н с к о й  м е т о д и к е  п е р в а я  п о п р а в к а  бу­
д е т  0 , 1 0 5 % Р 1( в т о р а я  —  0 , 0 1 7 % Р Х. С у м м ар н ая  
п о п р а в к а  со с т а в и т  п о  н а ш е й  м е то д и к е  0 ,1 2 7 %  P v  

п о а м е р и к а н с к о й  м е т о д и к е  —  0 , 1 2 2 %  Р Г

Т а к и м  о б р а зо м , м о ж н о  с о г л а с и т ь с я  с  ам ер и ­
к а н с к о й  м е т о д и к о й  о п р е д е л е н и я  К П Д  и в  к а ч е ­
ст в е  гр ан и ц ы  в в е д е н и я  п о п р а в к и  н а  п отери  в  ст а ­
л и  сл е д у е т  п р и н я т ь  м о щ н о с т ь  1 0  к В т .

Р и с.2 . И зменение потерь в стали асинхронны х двига­
телей при переходе от X X  к  номинальной нагрузке 
(-------- ) и м ехан и чески х потерь ( ---------)
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Что касается второго метода определения 

КПД с учетом добавочных потерь по некоторой 
кривой, то он, по нашему мнению, неприемлем 
по следующим причинам:

1. Даже на однотипных машинах одинаковых 
конструкции и технологии, сделанных на одном 
заводе, имеется существенный разброс добавоч­
ных потерь. Этот разброс обусловлен разбросом 
свойств электротехнической стали, различием 
воздушного зазора, различной неравномерностью 
воздушного зазора, отличием режимов механи­
ческой обработки поверхности ротора (острый 
резец в начале, тупой резец перед заменой, при­
менение самовращающихся резцов, отказ от об­
работки поверхности ротора), различием переход­
ного сопротивления пакет-клетка и др. Так, на 
30 двигателях А02 62-4 380 В, 17 кВт был полу­
чен разброс в пределах 1,3—2,3% Pt [6]. Конеч­
но, ужесточением входного контроля материалов 
и технологических требований можно снизить 
этот разброс, но он неизбежен.

2. По данным наших испытаний добавочные по­
тери существенно зависят не только от значения 
мощности, но и от частоты вращения, т.е. при од­
ной мощности варьируются с частотой вращения.

3. В разных странах применяются различные 
конструкции с различными конструктивными 
особенностями, существенно влияющими на до­
бавочные потери: число пазов статора, число па­
зов ротора, форма пазов и клетки ротора, режим 
механической обработки поверхности ротора (не­
подвижный резец, самовращающийся резец, от­
сутствие обработки) и др.

Сравним предлагаемые США методы опреде­
ления КПД с методами, применяемыми в Евро­
пе и России [7—11]. МЭК 60034-2 предусматри­
вает три метода определения КПД одной маши­
ны: метод измерения входной и выходной мощ­
ностей, метод калиброванной машины и метод ус­
ловных потерь. Отечественный стандарт дополни­
тельно рассматривает метод отдельных потерь с 
учетом действительных добавочных потерь.

Первые два метода предусмотрены в одних 
странах на машинах с КПД менее 75%, в дру­
гих—  с КПД менее 90%, в России — менее 85%. 
Согласно МЭК во всех методах потери в меди 
статора должны рассчитываться на сопротивле­
ние обмотки статора, приведенное к расчетной 
температуре в зависимости от класса изоляции 
обмотки статора (табл.4).

Таблица 4
Расчетная температура обмотки статора в зависимо­
сти от термического класса изоляционной системы

Термический класс 
изоляционной системы Расчетная температура, °С

А, Е 75
В 95
F 115
Н 130

Если номинальное превышение температуры 
или номинальная температура специфицирова­
ны на более низкий термический класс, чем ис-1̂  
пользовано в конструкции, расчетная температу­
ра должна быть взята для более низкого терми­
ческого класса.

В настоящее время в мировой практике элек­
тромашиностроения широко применяется созда­
ние температурных запасов, например, использо­
вание изоляции класса F при нагреве по классу 
В. Таким образом, рассчитанные потери в меди 
статора таких машин будут близки к действи­
тельным. Никаких поправок на потери в меди 
статора или ротора по МЭК не производится.

Рассмотрим какие потери определяются эти­
ми методами и насколько они соответствуют дей­
ствительным потерям. Действительные потери 
обозначены индексом д (табл.5).

Таблица 5
Соотношения действительных и условных потерь в 

асинхронных двигателях мощностью 1—100 кВт

Метод
^м1д Р«* ^м2д

Р
мах

р
доб.д

' ’mI ^ 2
Р

мох РД0б ЪР

1 ~1 <1 ~1 <1 >1 1
2 ~1 <1 ~1 <1 >1 1
3 ~1 <1 ~1 <1 >1 >1
4 1 <1 ~1 <1 1 1*

*  Согласно рис.2 на машинах мощностью более 11 кВт
ошибка в КПД за счет неточного учета потерь в стали и
механических не превышает 0 ,2% Ру

Следует отметить, что для выполнения испы­
таний по американскому стандарту по методу 
измерения входной и выходной мощностей тре­
буются высокоточные приборы, которыми лабо­
ратории России не располагают.

В табл.6 приведены данные о КПД четырех­
полюсных закрытых обдуваемых двигателей 
США по новому стандарту [3]. Там же для срав­
нения приведены данные энергосберегающих 
двигателей фирмы ФЭМ (ФРГ), а также данные 
двигателей, которые производит ВЭМЗ [12,13]. 
Для корректного сравнения в табл.1 приведен 
условный КПД американских двигателей, увели­
ченный по сравнению с действительным на (Рдов- 
-0,5)%Pj, где Рдов взяты из рис.1. Там же дан 
фактический и условный КПД американских 
двигателей с двойным допуском на КПД по 
Публикации МЭК 60017-1 1996 г. [14].

Как следует из табл.6, КПД новых двигате­
лей США мощностью 11—90 кВт выше в сред­
нем на 2,3% КПД энергосберегающих двигате­
лей фирмы ФЭМ и на 3,9% выше КПД двигате­
лей, изготавливаемых ВЭМЗ. Даже с двойным 
допуском КПД двигателей США выше КПД 
двигателей фирмы ФЭМ в среднем на 0,3% и 
выше КПД двигателей ВЭМЗ в среднем на 1,8%.
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Таблица 6

Сравнение КПД четырехполюсных закрытых обдува­
емых двигателей США, ФРГ и России

Р2, кВт США ФРГ Россия

Ч ф Пусл Чф-24 Пусл Пусл Пусл

0,75 82,5 — — — 82 75

1,1 84 — — — 83 75
1,5 84 — — — 84 77
2,2 87,5 — — — 86 81
3,0 — — — — 86 82
4,0 88,5 — — — 86 85
5,5 90,5 — — — 88 85
7,5 90,5 — — — 88,5 87,5
11 92 93,8 89,6 91,4 91 8ff,5
15 92 93,7 89,6 91,4 91 89,5
18,5 93,4 95 91,4 93 92 90
22 93,4 95 91,4 93 92,2 90,5
30 94 95,5 92,2 93,7 92,5 92
37 94 95,5 92,2 93,7 93,5 92
45 94,6 96,5 93 94,6 93,5 92,5
55 95,1 96,4 93,7 94,9 94,5 93,3
75 95,5 96,7 93,8 94,7 95,1 94,0
90 95,5 96,7 93,8 94,7 95,5 94,0

Выводы

1. Предлагаемый США метод определения 
КПД путем измерения входной и выходной 

мощностей может быть рекомендован для дви­
гателей с высоким КПД, равным или меньшим 

на двойной допуск по МЭК 60034-1 КПД дви­

гателей США.
2. Предлагаемый США метод определения 

КПД с помощью графика зависимости добавоч­

ных потерь от мощности не может быть реко­

мендован для определения КПД из-за суще­
ственной зависимости добавочных потерь от 
различных конструктивных и технологических 
факторов.
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Анализ схем включений трехФазного асинхронного 
двигателя п р и  питании от оаноФазной сети

г ,

МОЩИНСКИЙ Ю.А., ПЕТРОВ А.П.

Предложена методика определения оптимальных параметров фазосдви­
гающих элементов трехфазного асинхронного короткозамкнутого двига­
теля, включенного в однофазную сеть по различным схемам, с помощью 
которой произведен анализ наиболее распространенных схем включения. 
Представлены результаты расчета оптимальных емкостей и индуктивнос­
ти, а также соответствующие им номинальные и пусковые характеристи­
ки асинхронного двигателя 4АА56А4УЗ мощностью 120 Вт, для схем включе­
ния с одним, двумя и четырьмя фазосдвигающими элементами.

Трехфазные асинхронные двигатели широко точные пилы, приспособления для правки, свер-
используются в электроприводах малой мощно- лильные станки, шлифовальные станки, компрес-
сти. Области их применения при питании от од- соры, насосы, электромеханические элементы си-
нофазной сети: фрезерно-отрезные станки, кам- стем автоматического управления, лифты и кра-
нерезные дисковые пилы, токарные станки, лен- новые механизмы небольшой мощности.
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Известно, что наилучшими характеристиками 

при таком включении обладает двигатель, у кото­
рого в качестве фазосдвигающего элемента (ФЗЭ) 
применен конденсатор. Существует много спосо­
бов включения асинхронных двигателей в одно­
фазную сеть: с применением одного, двух и более 
конденсаторов [1]. Однако на практике использу­
ется небольшое количество схем с минимальным 
числом ФЗЭ, что связано со стремлением мини­
мизировать материальные и эксплуатационные 
затраты [2]. В данной статье рассматриваются 
схемы асинхронных конденсаторных двигателей 
(АКД) без переключений, т.е. схемы с рабочими 
ФЗЭ. Отсутствие электронных коммутирующих 
устройств и пусковых ФЗЭ удешевляет привод 
и повышает его надежность, что справедливо для 
тех электроприводов, где требования к началь­
ному пусковому моменту невысоки.

В статье предложена методика определения 
оптимальных параметров ФЗЭ: емкостей конден­
саторов и индуктивностей, при которых достига­
ется минимальная эллиптичность магнитного 
поля, а следовательно, наилучшие эксплуатаци­
онные характеристики АКД. Определение токов 
и вращающего момента производится методом 
симметричных составляющих, так как АКД от­
носятся к несимметричным двигателям из-за 
несимметрии токов в фазах статора.

При включении трехфазного асинхронного 
двигателя в однофазную сеть с одной емкостью 
по схемам (рис.1,а—г), при которых принципи­
ально возможен уравновешенный режим рабо­
ты (при круговом поле), параметры ФЗЭ опреде­
ляются обычно из условия равенства нулю об­
ратного поля. Однако применение такого анали­
тического подхода для схем (рис. 1,д—ж), весь­
ма усложнено из-за сложных алгебраических 
выражений по методу симметричных составля­
ющих для токов прямой и обратной последова­
тельностей [1,3]. Кроме того, немаловажным об­
стоятельством является то, что при круговом 
поле характеристики двигателя могут быть не­
удовлетворительными: низкие значения мощно­
сти, КПД, вращающего момента и др. Например, 
как показали исследования АКД 4АА56А4УЗ, 
включенного по схеме (рис.1,а), уравновешенный 
режим наступает при скольжении s=0,06, емко­
сти конденсатора С=2,9 мкФ и коэффициенте 
мощности, характеризующем фазу, cos ср = 0,5, од­
нако при этом мощность двигателя равна лишь 
79 Вт при 120 Вт базового двигателя в трехфаз­
ном режиме. Аналогичные закономерности про­
слеживаются и при других схемах включения.

Принимая во внимание сказанное, определе­
ние параметров ФЗЭ необходимо проводить в 
более широком диапазоне скольжения, а не в 
одной точке уравновешенного режима, исполь­
зуя, при этом в качестве критерия определение 
минимума обратного поля для каждого рассмат­
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риваемого скольжения, а для схем с несколькими 
ФЗЭ нахождение такого соотношения между ними, 
при котором наряду с минимумом обратного полз̂ - 
отсутствует ток нулевой последовательности.

Рассмотрим методику определения оптималь­
ной емкости конденсатора для схемы (рис.1,а), 
в дальнейшем для удобства изложения обозна­
чаемой схемой А.

Для определения токов прямой, обратной и 
нулевой составляющих запишем уравнения по 
первому и второму законам Кирхгофа, с учетом 
указанных на схеме А направлений токов и на­
пряжений:

(1)

Uc-Ua = U; Ub-Uc+ UK = 0;

— IKZK-y I — —Ia> Ik — h,

где ZK = ~j'Xc — емкостное сопротивление кон­
денсатора.

Системы токов и напряжений для симметрич­
ных составляющих имеют вид [1]:

*9 JL-
и ск у

/ r i tа Л

r k  Г

с

в) г)

3) *

и
,и к1

ч Т - * н  ь
СК1 iC Ск2

и„

Ли ик3_
ж)

Р и с .1 . Схемы  вклю чения 
трехф азн ого д ви гателя  в 
однофазную сеть
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Ia — 1о + h + 12>

1ь = io + a2 Ii + a I2 ', 

ic = io + a + a212;

ua = u0 +Ui+ U2;

Ub — Uo + &2Ui + о E/2; 

Uc = Uo + a Ui + a2u2;

( 2 )

(3)

Uo = Zo io; = Z\ Ii; U2 = Z2 i2■ (^)

Здесь Zv Zv ZQ — полные сопротивления пря­
мой, обратной и нулевой последовательностей

;27t1 ч г
соответственно; a = е a — оператор поворота.

Сопротивления Zx, Z2 определяются по извес­
тным схемам замещения для прямой и обрат­
ной последовательностей [4], а сопротивление ZQ 
для схем (рис. 1,6,в,г), обозначаемых в дальней­
шем как схемы Б, В, Г, рассчитываются по [2].

Так как в схеме А отсутствует ток нулевой 
последовательности [5], то после подстановок

(2)—(4) в (1) и решения полученной системы от­

носительно токов прямой 1\ и обратной 12 со­

ставляющих получим:

j _ JL jj (jJ*ZK +6Z2 +3ZK) .
6  (ZKZ!  +  Z K Z 2 + 3Z iZ2)

■ _ 1 .у ( jS z K + 6Z\ + 3ZK)
2 “  6 (ZKZ i +  Z KZ 2 +  3z xz 2)  ■

Для определения емкости конденсатора при 
минимуме обратного поля воспользуемся коэф­
фициентом эллиптичности по току, определяе­
мым, как отношение модулей токов обратной и 
прямой последовательностей [6]:

е =
h 0Ч/3^К -6Z! -3ZK)

ii 0V8ZK + 6Z2 + 3ZK)

Минимум функции г от | ZK | = Хс находится 

dlel
из выражения dXc

Модуль функции Е

= 0.

U 2 + (Вг -Хс)2

С 2 + (А  -  х с ) 2 ’
(5)

где коэффициенты определяются через актив­
ные и реактивные составляющие числителя и 
знаменателя:

А\ = Re

Bi = Im

6Z1
у'Тз

6Zi

6Z2

3 -  /V3
; А  = Im

3 + у’л/з J 

6Z2

з + j S ,

Найдя производную от (5) и приравняв ее 
нулю, после преобразований получим квадрат­
ное уравнение относительно X Cs:

A2XbE+B2Xh+C2=  0, (6)

где

A2 =(-B1+D1), В2 = (-С? +Bi +Ai - A2); (?)

C2 =(B1C? +B1D? - A fA  - Bf A ); (8)

LCe — емкостное сопротивление, при котором

е минимально.
В результате решения этого уравнения для 

ряда s получим зависимость реактивного со­
противления и соответствующей емкости С£ от 
скольжения s:

По приведенной методике были рассчитаны за­
висимости емкостей Сгк, где k = А, Б, В, Г от сколь­
жения s для трехфазного асинхронного двигателя 
4АА56А4УЗ, Р2н = 120 Вт, включенного в однофаз­
ную сеть по соответствующим схемам (рис.2).

Приведем уравнения Кирхгофа для остальных 
схем.

Для схемы Б:

и а =  й ; й ь =  и к ; й ь +  й с =  йа\ / к  =  Л  -  h \  i  =  i a -  h -  

Для схемы В: 

йа = й; йс -йь + ик = й; ик = iKzK-,
i — ia + id — ic 9 ib + ic =

Для схемы Г:

й а + и к =  й\ U b - U c =  й\ i n  -  i a ,  i  =  i a +  h ;  h + i c  =  o .

Для схемы Д:

- u L - u к = й ;  й а - й с  =  и ; и ь - и с + и к =  о;
i = и - iL; iL -iK +ib = 0.

Токи симметричных составляющих, найденные 
по этим уравнениям с учетом (2)—(4), даны в 
приложении.

Рассмотрим схему Ц, содержащую ФЗЭ. От­
личительной особенностью этой схемы будет за­
висимость функции 8 от двух переменных ZL, ZK. 

Запишем коэффициент эллиптичности:

Ce, м к Ф

|Схема A

16 ■ |Схема Б

" [Схема В

12 |Схема Г

8

- У  ^

4 —

0
1 1 1

0 0,2 0 ,4  0 ,6  0 ,8  s

Р и с.2 . Зависим ость емкости конденсаторов СЕ для схем 
А — Г  от скол ьж ен и я s при минимуме обратного поля
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i2

ii

(1 -  a 2) Z i Z K +  (a — a 2) Z \ Z i  -  a 2Z KZ i ,

(a  — 1 ) Z 2 Z K +  (a  — a 2) Z 2Z L +  a Z KZ i ,  

его  м о д у л ь  п о  X c

i X L e, ^Ce, Ом

;(9)

a  n o  X T

sc

el

I A% + (Bp - X c)2
2 >Сё + (Dc - X c)

\Al + (BL + X L)2

(10)

( 1 1 ){ c l  + ( d l + x l )2

З н а ч е н и я  X c  и  X L н а х о д я т с я  и з  с о в м е ст н о го  
р е ш е н и я  у р а в н е н и й  5

5|sc |
= 0;

d|sz,|
= 0. ( 12)

д Х с  d X L

П о сл е  п о д ст а н о в к и  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 )  в  (1 2 )  и  р я д а  п р е ­
о б р а зо ва н и й  п о л у ч и м  с и с т е м у  и з  д в у х  к в а д р а т ­
н ы х  у р а в н е н и й :

А 2Х Ь Е +  В 2Х Се + С 2  = о ;  ( 1 3 )

A 2X 2Lz +  В 2 Х и  +  С2 =  0  • ( 1 4 )

Т а к  к а к  ф о р м ул а (1 0 )  и д ен ти ч н а  (5 ) , т о  и  у р а в ­
н ен и е  (1 3 )  а н а л о ги ч н о  ( 6 ) ,  а  к о эф ф и ц и ен т ы  в 
к в а д р а т н о м  у р а в н е н и и  ( 1 3 )  с о о т в е т с т в у ю т  ф ор­
м у л а м  (7 )  и  ( 8 ) , в  к о т о р ы х  в с е  к о эф ф и ц и ен т ы  с 
и н д е к со м  « 1 » з а м е н я ю т с я  о д н о и м е н н ы м и  с и н ­
д е к с о м  «С » и з  ф о р м у л  (1 5 )  и  ( 1 6 ) .  В  у р а в н е н и и  
(1 4 )

А 2 =  ( ~ B L +  D l ); R 2 = ( C l - B l - A l  +  D 2);

C2 =  ( B Lc 2L +  b l d 2l -  a 2ld l  -  B 2LD L y,

A l  = R e
(1 -  a l )Z xZ K

CL = R e

(a -  a 2)Z 1 -  a2Z K 

(a -  1 ) Z 2Z K

( a - a  )Z 2 + a Z K

'' f  
; B L = Im

V

/

D l  = Im

a  -  a  )Z i Z K

(a -  a z)Z i  -  a2Z K

(a -  1 ) Z 2Z K

(a -  a  )Zz + a Z K

К о эф ф и ц и ен ты  у р а в н е н и я  (1 3 )

Ac = R e
( a - a  ) Z i Z L

(1 -  a  )Z\ -  a  Z l
; Be = Im

(a  -  a  ) Z j Z L 

(1 -  a 2)Z i  -  a2Z L

C c = R e
(a — a )Z2Z^

(a — 1)Z2 + clZi
; Dc = Im

(a — a2)Z2ZL 

(a, —1)̂ 2 &Zl

З а в и си м о сти  Х Ся и  X L& от  s п о к а за н ы  н а  р и с .З . 
И з  э т и х  к р и в ы х  с л е д у е т , ч т о  в  о б л а ст и  р а б о ч и х  
с к о л ь ж е н и й  со п р о т и в л е н и е  и н д у к т и в н о с т и  з н а ­
ч и т е л ь н о  в о з р а с т а е т , т а к  ч т о  в е т в ь , ее  с о д е р ж а ­
щ а я , о к а з ы в а е т с я  п р а к т и ч е с к и  р а з о м к н у т о й , и 
с х е м а  Ц  п е р е х о д и т  в  с х е м у  А .  Т а к и м  о б р а зо м , 
ц е л е со о б р а зн о ст ь  п р и м е н е н и я  д а н н о й  с х е м ы  в ы ­
з ы в а е т  со м н е н и я  п р и  р а ссм о т р е н и и  т о л ь к о  н о ­
м и н а л ь н о го  р е ж и м а .

У р а в н е н и я  К и р х го ф а  д л я  с х е м ы  Е :
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 s

Рис.З. Зависимость емкостного сопротивления конден­

сатора Х Сг и сопротивления индуктивности X ^z для 

схемы Ц от скольжения s при минимуме обратного 

поля

й а  +  й К1 =  и ; и „ -  й к 2  =  0 ;  й ь - й с  =  U ;

I  ~ I  а ~~ h\ I K1 — Ia\ lb + 1с ^к2 — 0.

С и ст е м а  у р а в н е н и й  д л я  т о к о в  си м м ет р и ч н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  и м ее т  в и д :

(z k 1 + z { )  i\  +  ( Z K i  + z 2) i 2 + (z ki  + Z o )  io  = U;

(a2 — (i)Z\I\ + (a — a2)Z2i2 =

[(a2 + ci)ZK2 + &2Z\\ I\ + [(a2 + a ) Z K2 + a Z 2] i 2 + (1 5 )  

+ [ 2 Z K2 + Z o )  Io  = 0 .

У р а в н е н и я  д л я  с х е м ы  Ж : 

й а  + й к2 = й ;  й ь - й с = й ;  i Kl + i a -  / к2  = о ;

1а “  -̂кЗ — 1к4 “  Ic = If lb + Ic + 1цЗ 1ц4 = 0;

7  — ̂ а • I  о — ^  ~ ^ а • г -  • Т А — ^ с■*к1 — Г/  > ^ к2 — _  , -*кЗ — к 4 — •
■̂ к1 ^к 2  ^кЗ ^к4

У р а в н е н и я  д л я  т о к о в :

Ai h  +  Ai I 2  +  Ао Io  =  0 ;

(a 2 -  a ) Z i i i  +  (a  -  a 2) Z 2i 2 = U ;  ( 1 6 )

/ \ 

1 “  ■̂KlZk2
Zi +1 h +

Zk2 Zk i
Zo + 1 h  =

/ \ 

Zk2 Zki 

U

Z, +1 h +

Z k 2 ’

где

Ai =

A2 =

a Z K4Z K3 + d Z j Z Kj, 4- о  Z k4Z k 3  +  a

A3 !

a Z K4 Z K3 +  a Z 2Z K 4 + a 2Z K2Z K3 + a 2Z K3Z K 4 

A3

aZKiZK 3 + ZoZk3 + ZoZk4  . „  „
^0 — A f Д3 ~ "k4̂ k3*

A3

П р и  р а сч е т е  р а б о ч и х  и  п у с к о в ы х  х а р а к т е р и с ­
т и к  п о с х е м а м  Е  и  Ж  с и с т е м ы  ур авн ен и й  (1 5 ) ,  
(1 6 )  д л я  н а х о ж д е н и я  т о к о в  си м м етр и ч н ы х  со став­
л я ю щ и х  в в и д у  г р о м о з д к о с т и  и х  а н а л и т и ч е ск о й  
з а п и с и  р е ш а л и с ь  ч и сл е н н о .

Т о к  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в  сх е м е  Ж ,  

к а к  п о к а з а н о  в  [ 1 ] , б у д ет  р а в е н  н у л ю  при соот-
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ношениях между емкостями: Cj=C4; С3=2Сг+С1. 
уогда функция 8 будет зависеть не от четырех, а 
т̂олько от двух независимых переменных Сг и С2.

При определении минимума функции е выра­
жения для токов схем £ и Ж получаются доста­
точно сложными, поэтому поиск минимума 8 осу­
ществляется численными методами с помощью 
современных математических пакетов программ.
Здесь была использована стандартная програм­
ма поиска минимума функции нескольких пе­
ременных, входящая в математический комплекс 
Matlab4.

По полученным зависимостям Czk, X eL от s 
рассчитаны рабочие и пусковые характеристи­
ки, а также напряжения на конденсаторах и за­
тем произведен выбор номинальных емкостей и 
индуктивности с учетом получения в номиналь­
ном и пусковом режимах необходимых эксплу­
атационных показателей двигателя.

Из графиков рис.2—4 следует, что наиболь­
шие емкости соответствуют схемам В и Е, а наи­
меньшие — схемам А и В. На рис. 5 приведены 
зависимости функций е от скольжения. Анализ 
кривых показывает те значения скольжений, при

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/99 Анализ схем включений трехфазного асинхронного двигателя

Р и с .5 . Зависи м ость минимума коэффициента эллип­
тичности Emin от скольж ен и я s

Р и с.4 . Зависимость ем кости конденсаторов СЕ для схем  
£  и Ж  от скол ьж ен и я s при минимуме обратного поля

Р и с .6 . Рабочие и п усковы е характери стики  в зави си ­
мости от ем кости  конденсатора СЕ, при минимуме об­
ратного поля (схем а  А)

I Таблица 1
Д ан н ы е д ви га т е л я  при вклю чен и и  по сх ем а м  А - Г

Параметр Схема А С хем а Б С хема В Схема Г

I II I II I II I II

S 0 ,0 8 6 1 1 0 , 1 1 1 1 0 ,1 4 1 1 0 ,0 7 3 1 1

Cs, мкФ 3 ,1 1 3 ,1 1 9 ,6 5 ,8 9 5 ,8 9 1 6 ,7 4 2 ,6 7 2 ,6 7 6 , 2 1 3 ,7 3 ,7 10 ,9

П 0 ,6 7 — . — 0 , 6 — — 0 ,6 2 — — 0 ,6 4 — —
COS ф 0 ,9 1 1 0 ,8 4 0 ,9 3 0 ,8 4 0 ,8 3 0 ,8 9 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,9 7 0 ,9 3 2 0 ,9 9 0 ,9 5 2
Р 2, Вт 99 — — 92 — — 9 0 0 0 94 0 0

/, А 0 ,4 3 0 ,9 6 1 ,1 5 1 ,7 5 1 0 ,9 6 2 0 ,7 7 1 ,0 7 1 ,3 3 0 ,4 6 0 ,8 9 1 ,96
М , Н-м 0 ,6 9 0 ,2 5 8 0 ,8 6 7 0 , 6 6 0 ,1 4 0 ,5 4 0 ,6 3 0 ,1 9 5 0 ,5 2 0 ,6 5 1 0 ,3 8 9 1,41
и к, В 3 5 3 2 2 1 , 8 2 3 0 1 7 7 1 2 2 13 8 341 2 6 0 2 7 6 4 9 7 431 476

— 2 ,2 4 2 ,3 7 — 1 , 1 2 1 Д 4 — 1 ,3 9 1 ,7 3 — 1 ,9 1 8 4 ,1 9 8
— 0 ,3 4 1 ,3 — 0 , 2 2 0 ,8 2 — 0 ,3 0 7 0 ,8 1 8 — 0 ,5 9 7 2 ,1 6 4

к т 1 ,3 — — 1 ,1 6 — — 1 — — 1 ,5 7 — —

I — номинальный реж и м .
I I  — пусковой реж и м .
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Таблица 2

Д ан н ы е д в и га т е л я  при вклю чен и и  по сх ем ам  Д ,  Е

Параметр Схема Д Параметр Схема Е

I II I I I

s 0 ,0 8 1 1 S о д 1 1

Ce, мкФ 3 ,3 6 3 ,3 6 1 1 ,0 6 2 С 1с, мкФ 0 , 1 о д 5 ,7 5
Х ^ .О м 7541 7541 7 6 5 ,6 С2е, мкФ 1 5 ,6 9 1 5 ,6 9 2 8 ,7

n 0 ,6 7 9 — — П 0 , 6 6 — —
COS Ф 0 ,9 1 2 0 ,8 5 8 0 ,9 9 COS ф 0 ,9 6 0 ,6 7 0 ,9 3
p v  Вт 1 0 1 0 0 Р 2, Вт 1 2 0 0 0

Д А 0 ,3 7 9 0 ,2 6 2 0 ,4 Д  А 0 ,4 1 0 ,3 7 4 1 ,1 6
M ,  Н'м 0 ,6 9 9 0 ,3 1 1 1 ,5 М ,  Н-м 0 , 8 6 0 ,4 7 8 1 ,51

UK, B 3 8 0 35 2 36 2 UKV 3 3 4 ,9 3 0 4 ,4 643
8 6 78 129

*1 2 ,5 1 6 3 ,0 5 К , — 0 ,9 1 2 ,8 4

K n 0 ,4 4 2 ,1 4 5 — 0 ,5 5 1 ,7 5

Km 1 ,42 — — Кт 1 ,2 7 — —
I — номинальный реж и м .
I I  — пусковой реж и м .

которых имеет место круговое поле (s=0), а также 
дает сравнительную оценку степени эллиптичнос­
ти магнитного поля при различных скольжениях.

На рис.6 приведены рабочие и пусковые ха­
рактеристики для схемы А, в зависимости от ем­
кости конденсатора, при котором существует 
минимум обратного поля.

Результаты расчетов для схем А—Г представ­
лены в табл.1, для схем Ц, Е — в табл.2 и для 
схемы Ж в табл.З, где обозначено: С£, Хы — ем­
кость конденсатора и сопротивление индуктив­
ности, которые обеспечивают удовлетворительные 
пусковые и рабочие характеристики; Р2 — по-

Таблица 3
Д ан н ы е д ви га т е л я  при вклю чен и и  по сх ем е  Ж

Параметр I II I II

S о д 1 0 ,1 5 1 1

С и , мкФ 1 ,5 4 4 1 ,5 4 4 0 ,7 2 5 0 ,7 2 5 - 1 ,0 8 6
С2е, м к Ф 1 , 1 0 2 1 , 1 0 2 1 ,9 9 5 1 ,9 9 5 6 ,2 2 3
С3е, м к Ф 3 ,7 4 8 3 ,7 4 8 4 ,7 1 5 4 ,7 1 5 1 1 ,3 5 9
С 4е, мкФ 1 ,5 4 4 1 ,5 4 4 0 ,7 2 5 0 ,7 2 5 - 1 ,0 8 6
л 0 ,6 1 — 0 ,5 9 — —
COS ф 0 ,9 9 0 ,9 2 0 ,9 9 0 ,9 7 0 ,9
Р 2,в т 89 0 11 7 0 0

Д А 0 ,3 0 4 0 ,9 8 0 ,4 1 1 1 ,0 4 1 ,0 1 7
М , Н-М 0 ,6 3 0 ,1 6 2 0 ,8 7 0 ,2 9 4 1 ,0 6

166 27 172 50 1 6 6 ,8 5
^К 2 .В 4 2 7 3 9 4 42 7 4 0 7 4 6 7 ,8
^КЗ-В 2 1 0 19 7 21 3 203 2 3 3 ,9
^ 4 .  В 204 183 203 178 1 7 7 ,1 9

— 3 ,2 2 — 2 ,5 3 3 ,3 4
2 ,4 8

— 0 ,2 5 — 0 ,3 3 1 , 6 8

1 , 2 2

1 ,2 4 — 1 Д — —
I — номинальный реж и м .
II  —  пусковой реж и м .

лезная мощность; I — по­
требляемый из сети ток;- 
М  — вращающий момент^ 
UK — напряжение на кон­
денсатора; г| — коэффици­
ент полезного действия; 
cos ф — коэффициент мощ­
ности при этой емкости; Кп 
и Кт — кратности пусково­
го и максимального момен­
тов; Kt — кратность пуско­
вого тока. Анализируя полу­
ченные данные, можно пол­
ностью оценить свойства 
двигателя для каждой кон­
кретной схемы включения. 
Так, схема А дает 82,5% ис­
пользования мощности габа­
рита трехфазного двигателя, 
схема Б — 76,6%, схема 
В — 75%, схема Г — 78,3%, 
схема Ц — 84,2%, схема 

Е — 100%, а схема Ж при s = 0,1—74%, при 
s = 0,15—97,5%. Схема В имеет более низкие 
показатели по сравнению с другими схемами, схе­
ма Г — самую высокую перегрузочную способ­
ность, а схема Б — самое низкое напряжение на 
конденсаторе.

Приложение

Выражения для токов симметричных состав­
ляющих по схемам В-Д.

Для схемы В:

j- 1 тт +  6 Z 2 — /2 л /з ^2  — j'JsZoд = _ и ------- --------.

г 1 тт + SZK + )2-j3Zi + jyfsZo
h  = 3  и --------------- ----- ;

~ i  _y з z K + 32/2 - j S z 2 +  j'JtiZi +  зZ\Io = - u --------------------- - ----------- ---------- ;

A = Z2Z0  + Z kZ q + AZ\Z% + Z KZ\ + Z t f o  + Z KZ2*
f ч

Для схемы Г: p 

• 1 • 6Z2  + ]3‘J s z k + /2V3Z2 + j^/sZqh = —U -------- --------- ;

f 1 rV 6Zi - J3y/3ZK - j2y/3Z! - }4bZo 
h  = 3 U -------- Д-------- :

f _ 1 rV 3 z 2 + з г г + j - $ 3 z 2 — j - j 3 Z \  _
° " 3  Д

A = Z2Z0  + 4Z1Z2  + 3Z KZ i + Z \ Z q + 3Zj{ Z2 •

Для схемы Д:

г _ тт (° ~ l)Z2Zc + (а — a2)Z2Zb + aZcZi, ш
A

т _ тт (1 — c?)Z\Zc + (о — a2)ZiZb — a2ZcZi,
I2 - U -------------------- ,

A = (a  -  a 2) [ 3 Z \ Z 2( Z c  +  Z ^ )  +  Z qZ l (Z\ +  Z 2)].

52
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/99 Переходные режимы асинхронного генератора
Полученные для рассмотренных схем значе­

ния номинальных емкостей близки к рассчитан­
ным по формулам [1—3]. Однако рассчитанные 
по предложенной методике емкости для этих 
схем дают несколько более высокие энергети­
ческие показатели.

Достоинством данной методики является оп­
ределение не только параметров ФЗЭ и закона 
их изменения, но и характера этого элемента: 
индуктивного или емкостного в различных об­
ластях скольжений. Так, при анализе схемы Ж 
отмечен переход емкостных сопротивлений Х С2 
и Хсз в индуктивные при s<sa и s>sc, соответ­
ственно, а в схеме Е емкостное сопротивление ХС1 
переходит в индуктивное при s<sb (рис.4).

В данной работе проведено сравнение схем 
включения АКД по основным показателям. Рас­
смотрев дополнительно другие факторы, такие 
как: интенсивность шумов, нагрев обмотки ста­
тора, моменты от высших гармоник в пусковом 
режиме, с помощью данной методики можно бо­
лее обоснованно выбрать ФЗЭ и оценить анали­
зируемую схему.

Выводы

1. Предложена методика расчета ФЗЭ по ми­
нимуму обратного поля, которая дает информа­
цию о ФЗЭ во всем диапазоне скольжений, в том 
числе и о параметрах уравновешенного режима, 
а также позволяет установить и проследить из­
менение характера ФЗЭ, емкостного или индук­
тивного для различных скольжений.

2. На основе разработанной методике произ­
ведена оценка наиболее употребительных схем 
в номинальном и пусковом режимах. Наилучши­

ми характеристиками обладает схема Е (рис.1,е), 
как дающая полное использование мощности га­
барита трехфазного двигателя.

3. Данная методика позволяет производить 
численный анализ различным схем с любым 
количеством реактивных элементов по всем ос­
новным параметрам и осуществлять оценку их 
характеристик при минимуме обратного поля в 
номинальном и пусковом режимах.

С п и сок  л и тер ату р ы

1. А дам ен ко А .И . М етоды исследования несиммет­
ричных асинхронны х маш ин. К иев: Н аукова думка, 
1 9 6 9 .

2. Торопц ев Н .Д . Трехф азны е асинхронные двига­
тели в одноф азных се тя х . М .: Энергоатомиздат, 1997 .

3 . А дам ен ко А .И ., К и сленко В .И . Однофазные кон­
денсаторны е двигатели с трехф азны ми обмотками, со­
единенными в несимметричную  звезду//Параметры 
электр ически х маш ин переменного тока. Киев: Н ау­
кова дум ка, 1 9 6 8 .

4 . Ю ф еров Ф .М . Э лектрические маш ины автом а­
ти чески х устрой ств. М .: В ы сш ая  ш кола, 1 9 7 6 .

5. Меркин Г .Б . Конденсаторные электродвигатели для 
промышленности и транспорта. М .— JL : Энергия, 1966.

6 . М ощ инский Ю .А ., К и сел ева  М .М . К расчету ем­
кости  конденсатора однофазного асинхронного двига- 
теля//Электричество. 1 9 9 7 . № 12 .

Мощинский Юрий Анатольевич — доцент кафедры элек­
тромеханики МЭИ. Окончил в 1965 г. электромехани­
ческий факультет МЭИ. В 1975 г. защитил кандидатс­
кую диссертацию на тему «Исследование синхронного 
двигателя с постоянными магнитами с асинхронно-гис- 
терезисным пуском».

Петров Алексей Петрович — стажер кафедры электро­
механики МЭИ. Окончил в 1995 г. энергетический фа­
культет Киргизского технического университета.

Переходные режимы асинхронного генератора с 
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Для нетрадиционных источников электричес­
кой энергии — ветроэлектрических станций 
(ВЭС) и микрогидроэлектрических станций 
(МГЭС) важное значение имеет тип применяе­
мого генератора. Опыт показывает, что многие 
зарубежные и отечественные изготовители ВЭС 
и МГЭС небольшой мощности используют асин­
хронные генераторы (АГ), которые наилучшим 
образом отвечают основным требованиям и ус­
ловиям работы, предъявляемым к генераторам 
для ВЭС и МГЭС — управляемость, бесконтакт- 
ность, простота конструкции, высокая эксплуа­
тационная надежность и низкая рыночная сто­
имость.

Общеизвестным недостатком АГ с точки зре­
ния надежности в эксплуатации является ста­
тистический характер процесса самовозбуждения, 
зависящий от ряда случайных факторов.

Этого недостатка лишен предложенный авто­
рами асинхронный генератор с гарантированным 
самовозбуждением (АГГС) [1].

Конструктивно генератор представляет собой 
обычную асинхронную машину с короткозамк­
нутым ротором, в магнитопровод которого вмон­
тирован небольшой постоянный магнит прямоу­
гольной формы из высококоэрцитивного спла­
ва. Магнит может быть помещен в оболочку из 
медной или алюминиевой фольги, предохраняю­
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щей его от размагничивания основным полем 
машины. Магнит или симметрично расположен­
ные магниты, число которых соответствует чис­
лу полюсов машины, впрессовывается в зубец или 
зубцы ротора в непосредственной близости к ра­
бочему воздушному зазору. Опыт показал, что 
магнит с высокой коэрцитивной силой не требу­
ет защитных оболочек и не размагничивается 
основным магнитным потоком. Для определен­
ности отметим, что размеры магнита, использо­
ванного для опытного образца АГГС на базе се­
рийной асинхронной машины мощностью 2,2 
кВт, составляют 12x3x4 мм. Распределение пер­
вичного магнитного поля по ярмам и зубцовым 
зонам статора и ротора, рассчитанного на ПК, 
представлено на рис.1.

Источником реактивной мощности являются 
конденсаторы, включенные в цепь обмотки ста­
тора. При вращении ротора в обмотке статора 
наводится ЭДС от поля магнитов в обмотках ста­
тора. ЭДС обусловливает появление реактивных 
токов, протекающих через конденсаторы АГ, что, 
намагничивая машину, влечет за собой дальней­
шее увеличение ЭДС. Для такой машины пере­
стают быть актуальными упомянутые проблемы 
самовозбуждения АГ, имеющие случайный харак­
тер. Например, самовозбуждение такого генера­
тора не зависит от значения остаточного потока 
даже в шихтованном магнитопроводе [2].

Работоспособность конструкции была подтвер­
ждена на макетном образце, построенном на базе 
серийного асинхронного двигателя 4А100Ь6УЗ.

Расчет переходных процессов самовозбужде­
ния генератора в различных режимах работы 
осуществляется на математической модели, ис­
пользующей методы теории цепей. Они представ­
ляют собой систему дифференциальных уравне­
ний в системе ортогональных координат а, (3, ко­
торая записана с учетом обычных в теории элек­
трических машин допущений [3]:

ha = (Vsa - H 'm a V - k e s  > *sP = (Vsp ~ V  тпр >

i r a = ( V r a - V m a ) / L &rl  Йз = (У/Ц “ Vmp)/L 8r » (1)

где lsa’ lspJ гга> lrp — токи в контурах статора и 
ротора по осям а, 0; ysa; уар; yira; угр — пото-- 
косцепления статора и ротора по осям a, Р;
Lbr — индуктивность рассеивания статора, рото­
ра; Ln— индуктивность намагничивания; vjim — 
потокосцепление намагничивания; v|/ma, \ymp — 
потокосцепление рассеивания.

В этом случае необходимо аппроксимировать 
кривую Lm = Однако в большинстве слу­
чаев приводится кривая аппроксимации LM = 
= где i — ток намагничивания. Тогда за­
пишем токи статора и ротора через потокосцеп- 
ления в общем виде:

Lrysa - МЦ1Г 

L3Lr - М 2
Jsp -

LsLr - М '

-C-sVrn ~ -MVsa . , “ М ^Р .
га _ _ . .о ’ lkp _ _ _ n >

LsLr - M LsLr - M
( 2)

Lr — Lbr + Ls = igs + M , 

где Lr, Ls — полные индуктивности контуров 
ротора и статора; М  — взаимная индуктивность. 

Уравнения для полных потокосцеплений:

PVsa = ~usa. - Rsha> ^«Р- =  “ U«P “

PVm = -“ rVrp + PVrp = ®rVra + (3)

где p = d/dt.
Намагничивающий ток i

(4)

sp + I rp

Используя зависимость M  = f(im), определя­
ем для каждого i соответствующее М:

М  = М баз 0,096 +
0,95

баз
(5)

Здесь М баз — взаимная индуктивность при но­
минальном токе намагничивания Гб , определя­
ется из расчета мощности цепи или по данным 
каталога (паспортным данным генератора);

‘ баз smyB
cosyB

4т„ +Jm„ -1

Если используется асинхронный двигатель в 
качестве генератора, то

j _ ______ Ан _____,

с°®ФномЛном

м
т„ ■- _ *̂ах — перегрузочная способность дви-

гателя; т н = р2н /(2пА/р0 (1 - sHOM)) — номиналь­

ный момент; р0 — число пар полюсов. 
Уравнение движения:
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Р(0Г
Ро (М с - М э) ( 6)

где сог — мгновенное значение частоты враще­
ния ротора; М с — момент ветроколеса; М з — 
электромагнитный момент генератора; J — мо­
мент инерции вращающихся частей генератора.

Электромагнитный момент

м э =-|p0(v.pVro - - м 2) ■ (7)

Уравнения внешней цепи должны учитывать 
как нагрузку, так и систему регулирования на­
пряжения:

Pusa
U

р и *  р

sot

£̂Р - Iнр (8)

Pira. — ĵ  (usi RhUkx)>

Pi гр — j (wsP -̂ н̂ нр)’

где RB, LH — параметры нагрузки (потребите­
ли); С — емкость конденсаторных батарей, ис­
пользуемых для самовозбуждения; Ra — сопро­
тивление балластной нагрузки.

Зададимся начальными условиями для пото- 
косцеплений:

Vsa = Vso Sin a; \|/sp = v)js0 cos a;

Vra = Ws0 sin a; \|/sp = ys0 cos a;

V|/s0 — начальное потокосцепление от постоян­
ного магнита; ю = сов; \ys0 наводит ЭДС Е0, тог-

да \|/до = -̂ о/®н > ®г(0) ” 0,5 Шн*

Чтобы переходный процесс не был продолжи­
тельным, все остальные напряжения usa, usp = 0, 
все токи тоже равны нулю.

На рис.2—4 представлены результаты расче­
та переходного процесса самовозбуждения АГГС. 
При этом предполагалось, что начальная скорость 
вращения ветроколеса составляет 150 об/мин, со­
противление нагрузки носит индуктивно-активный 
характер. При этом RB = 67 Ом, Х в = 37,8 Ом.

Напряжение генератора, как видно из рис.2, 
нарастая апериодически, достигает номинально­
го значения через 12—14 периодов после нача­
ла процесса самовозбуждения. Негармонический 
характер изменения напряжения в течение пер­
вого периода связан, по нашему мнению, с нерав­
номерностью магнитной проводимости воздуш­
ного зазора. В процессе самовозбуждения нарас­
тает до номинального значения и частота напря­
жения и тока.

Характер изменения тока статора представ­
лен на рис.З, а тока нагрузки — на рис.4. Влия­
ние неравномерности магнитной проводимости 
воздушного зазора особенно наглядно проявля­
ется на кривых тока статора на начальной ста­
дии. На кривой тока нагрузки гармонический 
состав токов заметно меньше по причине сгла­
живающего влияния индуктивного характера 
нагрузки. Последнее обстоятельство также оп­
ределяет отстающий по отношению к кривой 
напряжения характер кривой тока статора и тока 
нагрузки.

На магнитном образце АГГС были получены 
результаты, качественно подтверждающие при­
веденные расчеты.
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Импульсные перенапряжения в обмотках асинхронных 
двигателей п р и  питании от ШПМ-прео5разователя

Б Е С П А Л О В  В .Я ., доктор техн.наук, З В Е Р Е В  К .Н ., ннж.

МЭИ

Описана природа волновых процессов, возникающих в обмотках асинх­
ронных двигателей, питающихся от преобразователя частоты с ШИМ. По­
казано их влияние на изоляцию обмотки машины. Представлены экспери­
ментальные данные для двигателей ДАО-160 и 4АА56А4Т2.

Энергосбережение (или рационализация про­
изводства, распределения и использования всех 
видов энергии) стало в последние годы одним 
из основных приоритетных направлений техни­
ческой политики во всех развитых странах мира. 
Энергосбережение в любой сфере сводится к сни­
жению бесполезных потерь. Анализ структуры 
потерь в сфере производства, распределения и 
потребления электроэнергии показывает, что оп­
ределяющая доля потерь (до 90%) приходится 
на сферу энергопотребления. Электропривод, 
являясь энергосиловой основой современного 
производства, потребляет около 60% всей выра­
батываемой электроэнергии, следовательно, основ­
ной эффект энергосбережения может быть полу­
чен именно в этой сфере. Большая часть элект­
роэнергии потребляется электроприводами на 
основе повсеместно используемых асинхронных 
двигателей (АД) с короткозамкнутым ротором 
в диапазоне мощностей до 100 кВт, для которых 
основным направлением энергосбережения яв­
ляется переход от нерегулируемого электропри­
вода к регулируемому. Это направление приня­
то в мировой практике и интенсивно развивает­
ся, чему активно способствуют два совпавших во 
времени события: наметившийся дефицит энер­
горесурсов и ощутимый рост их стоимости и 
выдающиеся успехи силовой электроники и мик­
роэлектроники, обусловившие появление в пос­
ледние годы на мировом и отечественном рын­
ках весьма совершенных и доступных электрон­
ных преобразователей электрической энергии.

Наибольшее распространение получили регу­
лируемые электроприводы на базе преобразова­
телей частоты (ПЧ) со звеном постоянного тока, 
формирование выходных сигналов которых осу­
ществляется ШИМ. На выходе преобразователя 
образуется серия импульсов прямоугольной фор­
мы одинаковой амплитуды, но разной длитель­
ности, полезная составляющая которой имеет 
форму синусоиды заданной частоты и амплиту­
ды. Длительность фронта импульсов определя­
ется типом ключевых элементов преобразовате­
ля и для используемых в настоящее время би­
полярных транзисторов с изолированным затво­
ром (IGBT) может составлять 0,2—1 мкс. Та­
ким образом, на обмотку АД поступают импуль­
сы прямоугольной формы с высоким значени­
ем du/dt, что вызывает протекание в обмотке 
56

волновых процессов (ВП). Под ВП следует по­
нимать сложный комплекс физических явлений 
возникновения, распространения и быстрого из­
менения электромагнитного импульса вдоль цепи 
с распределенными параметрами (обмотка и маг­
нитная система электрической машины).

ВП наиболее опасны для изоляции обмотки 
АД, так как в ней возникают значительные пе­
ренапряжения, кроме того, при быстром нарас­
тании напряженности электрического поля на 
фронте волны в изоляции машины возникают 
заметные диэлектрические потери. Увеличение 
несущей частоты ШИМ с целью улучшения энер­
гетических показателей ПЧ и приближения по­
лезной составляющей выходного напряжения 
преобразователя к синусоиде, также приводит к 
повышению вероятности возникновения перенап­
ряжений и увеличению диэлектрических потерь. 
Несущая частота ШИМ современных ПЧ имеет 
значение 3—15 кГц, и ее можно рассматривать 
как частоту поляризации изоляции обмотки АД. 
Все это приводит к быстрому старению изоля­
ции, что сказывается на снижении надежности 
и срока службы электрической машины. Поэто­
му важное значение имеет изучение ВП в АД, 
сопряженных с ПЧ, и оценка работоспособности 
изоляции при таких процессах. Эффективными 
средствами таких исследований являются экспе­
рименты и математическое моделирование.

ВП в электрических машинах посвящено 
большое количество работ, однако их возникно­
вению при совместной работе электрической ма­
шины с электродным преобразователем энергии 
не уделено должного внимания. ВП начали изу­
чаться в трансформаторах с начала 30-х годов в 
связи с защитой от грозовых перенапряжений. 
Затем эта проблема перенеслась на турбо- и гид­
рогенераторы. В последние годы ВП стали пред­
метом изучения в результате более широкого 
подхода к проблеме надежности корпусной и 
витковой изоляции в связи с коммутационными 
перенапряжениями. Важными работами в этой 
области следует считать монографии [1—3], по­
священные расчету волновых параметров и вол­
новых напряжений в изоляции электрической 
машины, а также глубокому анализу физичес­
ких явлений, происходящих в машине при ВП. 
Стоит отметить [4—6]. Вопросам электромагнит­
ной совместимости электрической машины и ПЧ
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и возникновения перенапряжений в обмотках 
уделяется больше внимания в зарубежной лите­

ратуре [7—9], чем в отечественной.
Основные физические явления в АД при ВП
Рассмотрим коротко основные физические 

явления в АД при поступлении на обмотку оди­
ночного импульса напряжения прямоугольной 
формы. При этом АД можно рассматривать как 
систему из основного и вспомогательных волно­
водов. Основной продольный волновод образует­
ся стенками паза, пазовой изоляцией и провод­
никами обмотки. Вспомогательные волноводы 
образуются поперечными изоляционными зазо­
рами между отдельными листами стали, а в круп­
ных машинных и вентиляционными каналами. 
Основное влияние на ВП оказывают пазовые ча­
сти обмоток. При поступлении на обмотку им­
пульса напряжения электромагнитное поле рас­
пространяется вдоль обмотки по пазовой изоля­
ции, а поперек между листами стали. Одновре­
менно оно проникает в медь обмотки и в сталь 
сердечника. Поле проникает в глубь металличес­
кой среды тем меньше, чем выше скорость из­
менения напряжения на фронте волны. При ана­
лизе ВП удобнее пользоваться понятием экви­
валентной частоты вместо длительности фронта 
импульса. При оценке энергетических соотноше­
ний и расчете параметров схемы замещения не­
стационарные явления, происходящие на фрон­
те волны, заменяются аналогичными явлениями, 
соответствующими стационарному высокочастот­
ному режиму, при этом

/ ЭКВ П 1 у

фр

где /экв — частота эквивалентной синусоиды; 
*Фр — длительность фронта импульса.

Введя понятие эквивалентной частоты, мож­
но рассчитать глубину проникновения поля в 
проводящие среды. При крутых фронтах поле 
проникает в металл на глубину, значительно 
меньшую, чем поперечный линейный размер се­
чения проводящей среды, поэтому ее можно счи­
тать «массивным телом», при этом наблюдается 
поверхностный эффект, т.е. ток вытесняется по 
периметру проводника. Следует отметить, что по 
мере пробега волны по обмотке увеличивается 
£фр и глубина проникновения поля в металл воз­
растает. Это объясняется тем, что при очень бы­
стрых изменениях напряжения на фронте вол­
ны входная емкость обмотки шунтирует ее бо­
лее отдаленные участки. При перемещении вол­
ны по обмотке высокочастотные составляющие 
на фронте волны отфильтровываются на каждом 
витке по емкостям между витком и корпусом. 
Это можно проследить на рис.1. Импульсы пря­
моугольной формы с £фр=0,1 мкс, длительностью 
гимп=10 мкс и амплитудой 10 В от генератора 
импульсов Г5-15 подавались на фазу обмотки 
двигателя ДАО-160, у которой выполнены отпай­
ки от первых витков первой секции. Видно, что

Рис.1. Осциллограммы фронта импульса при прохож­

дении по обмотке:

U о — исходный импульс; U i, U 5, U ю, С/20 — импуль­

сы на 1, 5, 10 и 20 витках обмотки

уже на первом витке обмотки волна напряже­
ния имеет более пологий фронт.

Как отмечалось, электромагнитная волна про­
никает в шихтованную сталь на небольшую глу­
бину. Однако она проникает на значительную 
глубину в стальной сердечник по изоляционным 
промежуткам между листами. В листы стали 
электромагнитная волна проникает как через 
торцевые поверхности со стороны пазов, так и 
через боковые поверхности со стороны изоляци­
онных промежутков. Вихревые токи замыкают­
ся внутри отдельных листов стали и концентри­
руются по периметру сечения листа, оставляя его 
внутреннее пространство свободным. Таким об­
разом, стальной сердечник оказывает экраниру­
ющее действие быстроизменяющемуся магнитно­
му потоку, и поэтому взаимные магнитные свя­
зи между различными пазами незначительны.

Относительная магнитная проницаемость 
электротехнической стали незначительная и для 
эквивалентных частот выше 50 кГц цг=180-ь250, 

поэтому магнитную систему АД при ВП можно 
считать линейной. Наличие воздушного зазора 
между статором и ротором также приближает 
магнитные параметры обмотки к линейным. Это 
позволяет при расчетах шихтованную сталь за­
менить фиктивной средой с относительной ком­
плексной магнитной проницаемостью цш*

И-ш* = ^  (h. 1 К.\ [^^(Гст*^) + Гст*&2] ,
ш Гст*(£>1 + &2>

где •„

Гст* = ф2пйкв]л0]лгСТст

2&1( 2 b2 — толщины листов стали и изоляцион­
ного зазора между ними; аст — удельная элект­
рическая проводимость стали.

При ВП напряженность электрического поля 
между пазовой частью обмотки и корпусом АД 
резко изменяется в течение малого отрезка вре­
мени. Это вызывает поляризационные явления 
в корпусной изоляции АД, сопровождающиеся 
значительными диэлектрическими потерями, со­
измеримыми с потерями в стали. Значение на­
пряженности электрического поля в лобовых 
частях обмотки значительно меньше, чем в па­
зовых, поэтому потерями в изоляции лобовых 
частей можно пренебречь.
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Распространение волны напряжения по 

обмотке АД
Распространение волны внутри обмотки сопро­

вождается сложными электромагнитными явле­
ниями. В первую очередь это обусловлено силь­
ными электромагнитными связями между про­
водниками, расположенными в одном пазу. По­
этому, как только импульс начинает распростра­
няться по первому витку первой катушки, на ос­
тальных витках появляется индуцированное 
напряжение. Распространение волны также со­
провождается явлениями отражения и прелом­
ления при переходе волны из пазовой части в 
лобовую, при переходе с катушки на катушку, 
отражениями от конца и начала обмотки. В ре­
зультате многочисленных отражений и прелом­
лений волна, проникающая в глубь обмотки, де­
формируется. Деформация волны происходит 
также из-за потерь энергии. Волна с крутым 
фронтом в наибольшей степени деформируется 
на первой катушке фазы, на следующие катуш­
ки волна приходит со сглаженным пологим 
фронтом. Это приводит к увеличению падения 
напряжения на первой катушке, на следующих 
катушках падения напряжения будут иметь 
меньшие значения. На рис.2 показаны осцил­
лограммы волны напряжения на первой катуш­
ке обмотки двигателя ДАО-160. Видно, что ис­
ходный импульс, распространяясь вдоль обмот­
ки, изменяет свою форму, при этом сглаживает­
ся фронт импульса и увеличивается амплитуда.

Распространение волны напряжения по обмот­
ке АД носит характер затухающих колебаний. 
Импульсы напряжения прямоугольной формы с 
fte=0,l мкс, £ИМП=Ю мкс, амплитудой 10 В и час­
тотой следования 2,2 кГц (рис.З) от генератора 
импульсов Г5-15 подавались на одну фазу обмот­
ки двигателя 4АА56А4Т2. На конце фазы ос- 
циллографировалась волна напряжения (рис.4). 
Максимальный пик напряжения на конце фазы 
в 1,5 раза превышает амплитуду исходного им­
пульса. На характер ВП в обмотке АД решаю­
щее влияние оказывает длительность фронта 
импульса. Чем меньше значение £фр, тем силь­
нее волна деформируется и тем больше пики 
напряжения на катушках. Для обмотки АД мож­
но определить длину tKp, волна с фронтом £фр>£кр 
распространяется по всей обмотке без искажений. 
Длительность импульса не оказывает существен-

Рис.1. Осциллограммы импульса напряжения при про­

хождении по обмотке:

Uо — исходный импульс; С/20> ^50 — импульсы на 
20 и 50 витках обмотки
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Рис.З. Исходный импульс, подаваемый на обмотку АД

Рис.4. Осциллограмма напряжения на конце фазы об­

мотки

ного влияния на значение пиков напряжения на 
катушках обмотки. Только при очень малых зна­
чениях fHMn пики напряжения на второй и после­
дующих катушках уменьшаются из-за уменьше­
ния амплитуды волны, проникающей в глубь обмот­
ки. Амплитуда импульсов тоже не оказывает суще­
ственного влияния на характер ВП в обмотке АД.

При уменьшении частоты следования импуль­
сов, подаваемых на обмотку АД, до значений, у 
которых длительность паузы f приближается 
к длительности импульса, характер колебаний 
напряжения в обмотке изменяется. Новый им­
пульс, поступающий на обмотку, гасит волны на­
пряжения, явившиеся результатом воздействия 
предыдущего импульса. При частотах следова­
ния импульса с tn<tBMn наблюдается уменьшение 
пиков напряжения на йатушках обмотки АД 
вследствие взаимодействия прямой волны с от­
раженной с обратным знаком. На рис. 5 пред­
ставлены осциллограммы напряжения в нулевой 
точке трехфазной обмотки, соединенной звездой, 
при подаче прямоугольных импульсов амплитудой 
10 В и частотой следования импульсов 10 кГц 
на все фазы обмотки.

Схема замещения обмотки АД при ВП
При ВП обмотку АД можно рассматривать 

как длинную линию, которая замещается цеп­
ной П-образной схемой (рис.6). В трехфазных
обмотках допустимо рассмотрение каждой фазы 

с;,в

ю

0 0,2 0,4 t, с

Рис.5. Осциллограмма напряжения в нулевой точке 

трехфазной обмотки АД
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в отдельности ввиду незначительных индуктив­
ных и емкостных связей между ними. Каждое 

^вено этой схемы должно соответствовать одной 
секции обмотки фазы, включающей два пазовых 
и два лобовых участка. Цепная схема считается 
однородной, хотя реальные обмотки не вполне 
однородны из-за наличия дальних связей меж­
ду их несмежными элементами (влиянием даль­
них связей при ВП можно пренебречь с погреш­
ностью, не превышающей 5%).

Параметры схемы замещения по рис.6:
L — индуктивность катушки; R — активное 

сопротивление катушки; К — продольная ем­
кость катушки, т.е. частичная емкость между ее 
первыми и последним витками вдоль обмотки; 
С — поперечная емкость катушки, т.е. частичная 
емкость ее проводников относительно корпуса; 
G — активная проводимость, эквивалентная ди­
электрическим потерям в корпусной изоляции.

В качестве индуктивности L принимается эк­
вивалентная величина, учитывающая как соб­
ственную, так и взаимную индуктивность одно­
го звена. Активное сопротивление секции R эк­
вивалентно потерям в стали на вихревые токи 
и потерям в проводниках обмотки с учетом по­
верхностного эффекта. При ВП гистерезисная 
петля частного цикла намагничивания стягива­
ется в линию, поэтому потери на гистерезис со­
ставляют 3—4% потерь на вихревые токи и ими 
можно пренебречь. Такие параметры схемы за­
мещения как L, R и G существенно зависят от 
фронта импульса или эквивалентной частоты. 
Следуют заметить, что проводимость G зависит 
от частоты только до определенного значения 
/зкв«500 кГц. До этого значения G растет с рос­
том частоты, а затем остается приблизительно 
постоянной. Это объясняется явлением запазды­
вания поляризации при высоких частотах (элек­
трический гистерезис). Параметры С и К от ча­
стоты не зависят. Параметры схемы замещения 
можно рассчитать по известным методикам, на­
пример, по изложенной в [3,5—6]. В качестве 
примера приведем значения волновых парамет­
ров двигателя 4АА56А4Т2, рассчитанные для

=0,15 мкс: С=436 пФ, i£=0,864 пФ, L=2,09 мГн, 
№■21,7 кОм, G=l,37 кОм-1.

По схеме замещения (рис.6) составляем диф­
ференциальные уравнения, описывающие ВП в 
однородных цепных схемах, замещающих обмот­
ки АД. Для этого следует предположить, что схе­
ма обмотки состоит из бесконечно большого чис­
ла элементарных звеньев, а все параметры отно­
сятся к единице длины обмотки, в качестве ко­
торой принимается одна секция обмотки. Урав-

r  L

0С/2Ц /2 с/2=р l_JG/2
Рис.6 . Схема замещения одного звена обмотки АД при ВП

нение для напряжений в рассматриваемой схе­
ме имеет вид

у- д*и 1 д3и 1 д2и _ q д2ц _ G—  = 0
dx2dt2 R dx2dt L дх2 dt2 dt

Это уравнение в частных производных гипер­
болического типа известно как телеграфное. 
Здесь координата х непрерывно изменяется в 
пределах 0 < х < I, где I — длина проводников па­
раллельной ветви фазы обмотки. Для его реше­
ния необходимо предварительно задать началь­
ные и граничные условия, определяемые приро­
дой физических явлений в обмотке, а также схе­
мой ее соединения. Уравнение решается мето­
дом Фурье или численными методами. При его 
решении необходимо учитывать частотные зави­
симости параметров L, R и G, это делается с по­
мощью специальных расчетных приемов и ком­
пьютерных программ.

Выводы
При воздействии на обмотку АД импульсов 

напряжения прямоугольной формы, схожих по 
форме с импульсами при частотном управлении 
от ШИМ, в ней возникают ВП. При этом пере­
напряжения на отдельных участках обмотки 
могут достигать значений, превышающих более 
чем в 1,5 раза амплитуду исходного воздействия. 
Исследования ВП в обмотках АД, питающегося 
от ПЧ с ШИМ продолжаются.
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Красноярский Г Т У

Для повышения качества продуктов металлур­
гического литья и управления процессом фор­
мирования физических свойств и химической 
однородности Ю.А.Самойловичем [1], JI.П.Орло­
вым, Л.Б.Шендеровым, А.А.Скворцовым [2] и 
другими учеными рекомендовано использовать 
воздействия бегущего электромагнитного поля на 
область кристаллизации слитка или! заготовки.
А.Ф.Колесниченко, Ю.М.Гориславец, В.Н.Тимофе­
ев, А.А.Темеров и другие ученые рекомендовали 
использовать вращающееся электромагнитное 
поле для интенсификации процесса коагуляции 
и рафинирования алюминиевых расплавов.

Известны три основных вида воздействия 
электромагнитного поля на жидкую фазу слит­
ков или заготовок: вращающееся электромагнит­
ное поле вокруг продольной оси слитка, генери­
руемое цилиндрической индукционной машиной; 
линейное бегущее электромагнитное поле, наве­
денное линейным индуктором и действующее 
вдоль продольной оси слитка; смешанное бегу­
щее электромагнитное поле, действующее по спи­
рально-винтовой траектории [3].

Однако многие из существующих математи­
ческих моделей, описывающих работу индукци­
онной машины с жидкометаллическим ротором, 
учитывают жидкостную структуру расплавлен­
ного металла упрощенно или, если учитывают, 
то только в установившемся режиме работы ма­
шины. Такие допущения при построении мате­
матических моделей накладывают ограничения 
на их широкое применение, так как воздействие 
электромагнитного поля на заготовку или сли­
ток, в основном, повторно-кратковременное, что 
характеризует следующие основные рабочие ре­
жимы: «вперед—стоп—вперед», «вперед—стоп— 
назад », « вперед—назад », « вперед—пауза—вперед »,
«вперед—стоп—пауза—назад» и др.

Исследование рабочих характеристик индук­
ционной машины в период разгона жидкометал­
лического ротора, его остановки под действием 
сил трения («выбег»), электромагнитного тормо­
жения является очень важным для электроме­
хаников, исследования скорости и пути движе­
ния элементарного объема жидкого металла (эле­
ментарной частицы) во время разгона или ре­
верса ротора имеют основное значение для оп­
ределения технологии отливки, кристаллизации 
слитка, прогнозирования качества слитка или 
заготовки. Для учета указанных особенностей 
требуется создание динамических математичес­
ких моделей индукционной машины с жидко­
металлическим ротором, что подтверждает ак­
туальность и насущность данной работы.

Установка для электромагнитного перемеши­
вания жидкой сердцевины слитка, представлена 
на рис.1,а, а установка для магнитогидродина-
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мического рафинирования алюминиевых сплавов 
показана на рис. 1,(5. Основными составными ча­
стями обеих установок является индукционная 
электрическая машина, состоящая из: индукто­
ра, включающего магнитопровод 1 и обмотку 2\ 
электропроводного жидкометаллического рабоче­
го тела (ротора) 3; воздушного немагнитного за­
зора 4, расположенного между индуктором и 
высокотемпературным рабочим телом. Индук­
тор создает вращающееся электромагнитное поле 
в области жидкометаллического рабочего тела, 
которое приводит его во вращение.

В [4] подробно описана расчетная модель ин­
дукционной машины, в которой жидкометалли­
ческое рабочее тело представлено в виде элект­
ропроводных цилиндрических втулок, вращаю­
щихся под действием электромагнитного момен­
та с различными угловыми скоростями. Харак­
теристики вращения каждой из втулок получе­
ны экспериментальным путем и в расчетной 
модели задаются в виде числового массива. Та­
кой подход позволяет достаточно точно модели­
ровать электромагнитные процессы индукцион­
ной машины и определять ее рабочие характе­
ристики в установившемся режиме. Однако ма­
тематическая модель не позволяет полйЪстью 
исследовать характеристики машины в переход­
ных режимах. Более того, задача в такой поста­
новке затрудняла исследования технологических 
процессов в жидком металле рабочего тела, а 
также исследования работы индукционной ма­
шины с учетом инерционности жидкометалли­
ческого ротора в знакопеременных режимах.

Постановка задачи и основные допущения. 
Рассмотрим расчетную модель жидкометалличес­
кого рабочего тела (ротора), показанную на рис.2. 
При построении расчетной модели приняты сле­
дующие допущения: электропроводное жидкоме­
таллическое раббчее тело заменяется бесконеч­
но тонкими цилиндрическими электропроводны­
ми втулками с толщиной А = r/N, где г — пол­
ный радиус рабочего тела; N — число втулок.

Рис.1. Установки с применением индукционных ма­
шин:

a — для электромагнитного перемешивания жид­
кой сердцевины слитков; б — для магнитогидродина­
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Пространство между цилиндрическими электро­
проводными втулками заполнено неэлектропро-

t)flHoft жидкостью с динамической вязкостью г|. 
аждая из втулок вращается со скоростью Q, = 
vi/rl (i — номер втулки), на которую оказывают 

влияние электромагнитный момент М эл и момент 
трения М  . Каркас, в котором находится элек­
тропроводное жидкометаллическое рабочее тело, 
жестко закреплен так, что Пк = иг/гк = 0.

Необходимо определить: распределение ско­
рости по радиусу жидкометаллического рабоче­
го тела в стационарном (установившемся) режи­
ме; распределение скорости в роторе в динами­
ческом (переходном) режиме; значение уточнен­
ного электромагнитного момента индукционной 
машины и результирующий момент для каждой 
бесконечно тонкой металлической втулки.

Расчет распределения скорости и момента по 
радиусу рабочего тела в установившемся режи­
ме. Пусть цилиндрические электропроводные 
втулки, на которые разбито жидкометаллическое 
рабочее тело, под действием электромагнитного 
момента вращаются с установившейся скоростью 
Q( для каждой втулки, согласно рис.2. Если 
учесть, что толщина каждой втулки А —> 0 и гра­
диент скорости по ее толщине остается постоян­
ным, можно принять, что линейная скорость vt 
для любого элементарного участка или элемен­
тарной точки бесконечно тонкой втулки останет­
ся одинаковой. Так как скорость вращения вту­
лок невысокая, то жидкость, заполняющая про­
странство между ними, будет иметь ламинарный 
характер движения.

Выделим для i-й, i+1-й и i— 1-й цилиндричес­
ких втулок элементарные участки площадью S(, 
Sj+1, Sj—1, соответственно. Так как при увеличе­
нии числа втулок до N  —> со расстояние d между 
втулками становится очень маленьким и в пре­
деле стремится к нулю, можно принять S( =
= Sl+1 - S.i-i ■Учитывая, что кривизна элемен­
тарных участков очень маленькая, представим 
участки в виде элементарных поверхностей па­
раллельных между собой, пространство между ко­
торыми заполнено вязкой несжимаемой жидко­
стью Поскольку элементарные поверхности яв­
ляются электропроводными, то под действием 
внешнего бегущего электромагнитного поля ин­
дуктора в них наводятся вихревые токи, магнит­
ное поле которых, взаимодействуя с внешним 
электромагнитным полем создает электромагнит­
ный момент М эл , заставляющий двигаться эле­
ментарные поверхности со скоростями и(, 
соответственно.

им> vt-1>

В то же время известно [5], что если простран­
ство между элементарными поверхностями запол­
нено вязкой несжимаемой жидкостью с динами­
ческой вязкостью г| (Па-с), то на элементарную по­
верхность, движущуюся со скоростью vn (м/с) от­
носительно другой элементарной поверхности, 
расположенной на расстоянии d (м) и находя­
щейся в неподвижном состоянии, действует сила

g
F ?p.n = ^ ~ a Vn-

Тогда момент трения, действующий на элемен­
тарную поверхность, расположенную на расстоя­
нии г от оси вращения,

М  = F г.Тр .71 Тр .71
Суммарный момент трения одной цилиндри­

ческой втулки относительно другой

■ тр i \)^-rtdhdl, 
0 0  “

(1 )

где I = 2nr. длина окружности цилиндричес­
кой втулки, м; h — высота втулки, м.

Проинтегрировав выражение (1), получим:

М тР1 = ГМ ,

где 2пrji = St — общая площадь боковой по­
верхности i-й втулки.

Если учесть, что элементарные поверхности, из 
которых состоит i-я втулка, движутся со скорос­
тью по отношению к соседним втулкам (i+1-й 
и i-1-й), которые оказывают влияние на скорость 
движения i-й втулки, согласно рис.2 можно записать

M Tpi = (2 )d ' d 

Объединив в уравнении (2) подобные члены 
и проведя несложные преобразования, оконча­
тельно получим выражение для момента трения, 
действующего на цилиндрическую втулку, дви­
жущуюся со скоростью v( с учетом влияния со­
седних втулок, движущихся с отличными друг 
от друга скоростями,

М ТРI = - VU1 - vl-1)- (3)

Известно, если электромагнитный момент i-й 
втулки М эм( будет меньше момента трения М  t, 
действующего на эту втулку, т.е.

М,ЭМ1 < Mrpi
то вращение электропроводных втулок будет не­
возможным, так как создаваемое электромагнит­
ным моментом усилие будет недостаточным 
для преодоления усилий трения, вызванных вяз­
костью среды, заполняющей пространство меж­
ду втулками. При увеличении электромагнит­
ного момента до

М эмi — i ,
согласно (3) электропроводная втулка начнет 
вращаться с установившейся скоростью иг Под­
ставим в (4) выражение М тр( из (3)

М . л-
S,r,

(2vt l)

Рис.2. Расчетная модель жидкометаллического ротора и определим из (5) V, для i-й втулки

(5)
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v. = 0,5 + vl+1 + v,i-1

/
( 6 )

Э л е к т р о м а гн и т н ы й  м о м е н т  М эм( д л я  i - й в т у л ­
к и  м о ж е т  б ы т ь  о п р ед е л ен  со г л а с н о  [4 ]  и л и , н а ­
п р и м ер , и з  в ы р а ж е н и я

л и  + J V T j2 (7)

гд е  у —  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  в т у л к и , 1 / (О м -м ); 
Д —  т о л щ и н а  в т у л к и , м ; п  —  н о м ер  га р м о н и к и  
р я д а  Ф у р ь е ; ш —  у г л о в а я  ч а с т о т а , с - 1 ; h  —
в ы с о т а  ц и л и н д р и ч е ск о й  в т у л к и , м ; С n,t> D n,i~
к о м п л е к с н ы е  п о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о в а н и я , В / м , 
к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  и з  р е к у р р е н т н ы х  со о т ­
н о ш ен и й  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м . П е р в о н а ч а л ь н о  
п р о и зв о л ь н о  з а д а ю т с я  С'п 1  =  1, D'n j  =  0 . Д а л ь ­
ш е , и с п о л ь зу я  со о т н о ш е н и я

С/1,1 = 0 ,5 ( 0 ^ ^ !  (ф„ г_1 + 2 ) +

Ам = _0)5(С„ (_1гг_"фП (_1 + -2))

и  п р о и зв о д я  п р о г о н к у  от i =  1  до i =  N + 1 ,  с 
у ч е т о м  к р а е в ы х  у с л о в и й , о п р е д е л я е м  п о п р а в о ч ­
н ы й  к о эф ф и ц и ен т

k  =
■>л-1 -П-1

)

П р о в о д я  п р о го н к у  в  о б р атн о м  н а п р а в л е н и и , 
о п р е д е л я е м  и ст и н н ы е  з н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  и н ­
т егр и р о в а н и я

Cn,i -  Сп,№  A i.t  “  D'n i k.
З д е сь  —  к о м п л е к с н а я  с у м м а р н а я  л и н е й н а я  
п л о т н о ст ь  т о к а  о б м о т к и  и н д у к т о р а , А / м ; R  —  
вн у т р е н н и й  р а зм е р  м а гн и т о п р о в о д а  и н д у к т о р а , 
м ; ц0 =  471-10-7  —  м а г н и т н а я  п о с т о я н н а я , Г н / м . 
К о м п л е к сн ы й  коэф ф и ц и ен т фп х а р а к т е р и зу е т  с о ­
ст о я н и е  эл е к т р о п р о в о д н о го  н еф ер р о м агн и тн о го  
р о то р а

ч / п Л
Фп,; = 

„2
Nr со

где  ̂ =  со ц0уr f  —  э л е к т р о м а гн и т н а я  д об р о тн о сть  
и н д у к ц и о н н о й  м а ш и н ы ; N  —  к о л и ч е с т в о  э л е к ­
т р о п р о в о д н ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  в т у л о к ; г  —  н а ­
р у ж н ы й  р ад и у с ж и д к о м е т а л л и ч е с к о г о  р о то р а , м .

О сн о в ы в а я сь  н а  п о л у ч е н н ы х  в ы р а ж е н и я х , о п ­
р е д ел и м  а л г о р и т м  р а с ч е т а  л и н е й н ы х  ск о р о ст е й  
и  р а сп р е д е л е н и е  и х  п о  р а д и у су  ж и д к о м е т а л л и ­
ч е с к о г о  р о то р а . Д л я  эт о го  в н а ч а л е  п о л а г а е м , ч т о  
у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  д л я  в с е х  б е ск о н е ч н о  
т о н к и х  ц и л и н д р и ч е ск и х  в т у л о к  р а в н а , н ап р и м ер , 
Q =  v / r .  С у ч е т о м  эт о й  с к о р о с т и  о п р е д е л я е м , с о ­
гл а сн о  (7 ) ,  M jMi д л я  к а ж д о й  в т у л к и . В  д а л ь н е й ­
ш е м , з а д а в а я с ь  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т ь ю  ср е д ы  
Г), за п о л н я ю щ е й  п р о ст р а н ст в о  м е ж д у  в т у л к а м и , 
и  п о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  M jMi ( 6 ) ,  о п р е д е л я е м  л и ­
н ей н ы е  с к о р о с т и  с  у ч е т о м  в я з к о с т и  д л я  к а ж д о й  
и з  ц и л и н д р и ч е с к и х  в т у л о к  в  п е р в о м  п р и б л и ж е -

ui+i> v 'n ■ О д н ак о  п ер во еV,1-1 > vi? ui+1,НИИ и2 ,
п р и б л и ж ен и е  н е п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  и ст и н н ы е  
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з н а ч е н и я  с к о р о с т е й . П о э т о м у  с у ч е то м  п о л у ч ен ­
н ы х  зн а ч е н и й  с к о р о с т е й , и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  
( 7 )  д л я  о п р е д е л е н и я  в о зо б н о в л я е м  расче^Ь
н ы й  п р о ц е сс , и  в  р е зу л ь т а т е  п о л у ч а е м  зн ач ен и я  
u j,  v"2,...,v"N в о  в т о р о м  п р и б л и ж е н и и  и т .д . 
И т е р ац и о н н ы й  п р о ц есс  п р о д о л ж а е т ся  до т е х  пор, 
п о к а  д л я  п о сл е д у ю щ е й  и  п р е д ы д у щ ей  ск о р о стей  
к а ж д о й  эл е к тр о п р о во д н о й  ц и л и н д р и ч еск о й  в т у л ­
к и  н е б у д ет  в ы п о л н я т ь с я  у сл о в и е  

v"t - v'i < 8, 
гд е  б —  д о п у с т и м а я  п о гр е ш н о ст ь .

И т е р а ц и о н н ы й  п р о ц е сс  я в л я е т с я  хо р о ш о  с х о ­
д я щ и м с я  и  п р и  м а к с и м а л ь н о м  ч и сл е  и тер ац и й  
/г=40 д л я  к а ж д о й  и з  в т у л о к , п огр еш н ость  по с к о ­
р о сти  н е п р е в ы ш а е т  г =  0 ,0 0 0 1 .  О д н ак о  сл едует  
о т м е т и т ь , ч т о  ч и сл о  и т ер ац и й  д л я  к а ж д о й  и з в т у ­
л о к  с и л ь н о  з а в и с и т  от  з н а ч е н и я  за д а в а ем о й  с к о ­
р о с т и  в  н а ч а л е  и т е р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а : при 
Q =  0  -  k  »  2 0 ;  п р и  Q =  6 2 с -1 -  k  *  3 0 ;  при Q = 
=  3 0 0 с -1 -  k  «  4 0 .

С о гл а сн о  р а зр а б о т а н н о й  м е т о д и к е  и п р ед л о ­
ж е н н о м у  а л г о р и т м у  о п р ед е л ен а  гр а ф и ч е ск а я  з а ­
в и с и м о с т ь  р а сп р е д е л е н и я  ск о р о ст и  и  м о м ен та  по 
р а д и у су  ц и л и н д р и ч е ск о го  к а н а л а  (р и с .З ) , з а п о л ­
н е н н о г о  ж и д к и м  а л ю м и н и е в ы м  р а с п л а в о м  с 
д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т ь ю  г) =  1 ,0 9 - 1 0 6 П а -с  д л я  
у с т а н о в к и  м а гн и т о ги д р о д и н а м и ч е ск о го  раф ин и ­
р о в а н и я  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в . К а к  ви д н о  и з 
р и с .З , р а сп р е д е л е н и е  с к о р о с т и  и п о  р ад и усу  к а ­
н а л а  и м е е т  п л а в н ы й  х а р а к т е р  б ез о с т р ы х  п и к о ­
в ы х  в о зм у щ е н и й , ч т о  о б ъ я с н я е т с я  у ч е то м  в л и я ­
н и я  в я з к о с т и  в  р а сч е т н о й  м о д е л и .

Н а и б о л ь ш е е  р а сч е т н о е  зн а ч е н и е  ск о р о сти  р а в ­
но 1 ,7 — 1 , 8  м /с, ч то  соо тветству ет 1 0 0 — 1 1 0  об/мин 
и  п о л у ч е н о  д л я  ц и л и н д р и ч е с к и х  в т у л о к , р а сп о ­
л о ж е н н ы х  н а  р а с с т о я н и и  ( 0 , 8 - 0 , 8 5 ) г  »  0 ,1 7  м . 
Д л я  с р а в н е н и я : п р и  п р о вед ен и и  э к сп е р и м ен т а л ь ­
н ы х  и сс л е д о в а н и й  ск о р о с т и  в р а щ е н и я  ж и д к о го  
м е т а л л а  н а  ф и зи ч е с к о й  м о д е л и  и н д у к ц и о н н о й  
е д и н и ц ы  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  л и н ей н ой  т о к о ­
в о й  н а г р у з к е  б ы л а  п о л у ч е н а  ск о р о с т ь  вр ащ ен и я  
сл о е в  м о д е л и р у ю щ е го  м е т а л л а  1 2 0 —  1 5 0  об/мин. 
М а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  ск о р о ст и  н а ф и зи ч еск ой  
м о д е л и  за ф и к си р о в а н о  н а  р а сст о я н и и  ( 0 ,8 - 0 ,9 ) г ,  
ч т о  п о к а з ы в а е т  х о р о ш е е  п р и б л и ж ен и е  р асчетн о й  
м о д е л и  к  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у ст а н о в к е .

П р и  а н а л и з е  п р о ф и л я  р а сч е т н о й  ск о р о сти  и 
с к о р о с т и , п о л у ч е н н о й  эк сп е р и м е н т а л ь н ы м  п у тем  
н а  ф и зи ч е ск о й  м о д е л и , н а б л ю д а е т ся  за н и ж е н и е  
п о сл е д н ей  п р и  п р и б л и ж е н и и  к  о си  к а н а л а . Т а ­
к а я  сп е ц и ф и ч е ск а я  ф орм а п р оф и л я ск о р о сти , по-
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лученная экспериментально, может быть обуслов­
лена следующими причинами: занижением аб- 
^лютных значений скорости из-за увеличения 
погрешности датчиков, расположенных на ма­
леньких расстояниях от оси канала; «подтека­
нием» жидкого металла в канал из областей, на­
ходящихся вне канала, т.е. за счет обмена коли­
чеством движения между жидким металлом 
цилиндрического канала и металлом, находящим­
ся в ванне экспериментальной установки и в 
нижнем соединительном канале.

Изменения скорости жидкометаллического 
ротора при отключении или противовключении 
индуктора. Для эффективного протекания про­
цессов кристаллизации слитка или рафинирова­
ния расплава необходимо использовать различ­
ные режимы вращения жидкометаллического 
электропроводного рабочего тела, например, про­
изводить остановку жидкометаллического рото­
ра путем отключения питания индуктора («вы­
бег» ротора) или изменять направление враще­
ния бегущего электромагнитного поля индукто­
ра («противовключение»). Известно, что «выбег» 
ротора осуществляется под действием силы тре­
ния вообще, а для жидкометаллического ротора
— силы трения, обусловленной вязкостью рас­
плавленного металла. «Противовключение» пред­
ставляет собой более сложный процесс, где тор­
можение ротора происходит под действием сил 
трения и электромагнитных сил, направленных 
против свободного вращения ротора. Последний 
режим торможения является управляемым и 
должен значительно ускорить процесс останов­
ки ротора.

Для расчета режимов «выбега» и «противо- 
включения» используем расчетную модель, пред­
ставленную на рис.2. Предположим, что при до­
стижении жидкометаллическим ротором уста­
новившейся скорости вращения, воздействие 
электромагнитного поля индуктора прекращается 
(для режима «выбега») или изменяет направле­
ние на противоположное (для режима «проти- 
вовключения»). В этом случае согласно расчет­
ной модели, на каждую из цилиндрических вту­
лок будут действовать следующие моменты, ко­
торые в общем виде можно представить выра­
жениями:

— электромагнитный момент

М э м i -  ( ~ Л и ( +  Z i ) 'Y -
— момент ускорения

М Ускг “  mtairv

(8) 

(9)
— момент трения

М тр( = ~kiv-irr <10)
Здесь z( — слагаемые выражения (7); т 1 —
масса втулки; kt — поверхностные характерис­
тики втулки; v(, al — линейная скорость втул­
ки и ее ускорение; г, — радиус втулки.

Запишем уравнение механического равнове­
сия для i-й втулки

+ ^ Tpi = МускГ (ID
Подставив в (11) выражения (8)—(10) и опус­

тив индекс «Ь>, получим:
-Ivr - kvr + zr = mar. (12)

Проведя в (12) замену a = dv/dt, сгруппиро­

вав и сократив подобные члены, найдем:

( - 1  -  k ) v  +  z  -  т ^ - .  ( 1 3 )dt
Произведя в (13) разделение, переменных

/ т 7 z\j, dv (-1 - k + —)dt = т  —  
v v

и учтя, что скорость в левой части выражения 
является определяющей, а не функцией диффе­
ренциала, после несложных преобразований по­
лучим:

v(t) - С ехр|̂
— lv — kv + z 

mv (14)

где С — постоянная интегрирования, равная ско­
рости втулки в начальный момент v̂ t=0y

Произведя в (14) обратную замену согласно 
(8)—(10), окончательно получим:

ui(0 = ui«=0) ехР
М.t-1 

тр*
(15)

Здесь vt-i
ЭМ* скорость втулки в момент време-

м*-1ни, предшествующий расчетному; М*'*, ^ тр; 
электромагнитный момент и момент трения, со­
ответственно, действующие на втулку в момент 
времени, предшествующий расчетному; —
скорость втулку с учетом влияния соседних вту­
лок в момент времени, предшествующий расчет­
ному. В нашем случае

1 _ „*-1 _ ~ т̂рi ~

2vf~1 - vl~l + vfll при vfl} < vf”1 < Vt+i; 

vf'1 + Vui - vfli при vf'1 = Vui = vf:}; 

2vf~1 + vf+i - vfIi при vf+i < vf_1 < vfl}.

Выражение (15) является справедливым для 
расчета изменения скорости жидкометалличес­
кого ротора во времени как при отключении пи­
тания индуктора и исчезновении электромагнит­
ного поля (при «выбеге»), так и при изменении 
направления и интенсивности бегущего электро­
магнитного поля (при торможении «противо- 
включением»). В первом случае необходимо в 
(15) принять М*~) = 0, во втором — использо­
вать М ‘‘ (, рассчитывая его согласно (7).

Время t при проведении вычислений теоре­
тически необходимо бр^гь в пределах 0 < t < со. 
На практике убывание скорости v̂ t) до нуля про­
исходит за достаточно короткое время, которое 
зависит от массы втулки, ее начальной скорости, 
динамической вязкости среды, заполняющей про­
странство между втулками, значения электромаг­
нитного момента.

На рис.4 представлены зависимости распре­
деления скорости v по радиусу электропровод­
ного жидкометаллического ротора в функции 
времени при «выбеге» (сплошная линия) и «про­
тивовключении» (пунктирная линия). При «вы­
беге» ротора электропроводные слои, обладающие 
большей начальной скоростью (г=0,83) и мень­
шей (г=0,95), будут свободно гасить свою ско­
рость за счет сил трения. При «противовключе­
нии» имеется реальная возможность управления 
скоростью для различных слоев расплавленного 
металла. Так, для пристенных слоев (г=0,9̂ -0,95),
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расположенных в зоне непосредственного действия 
интенсивного электромагнитного поля, наблюдает­
ся резкий сброс скорости до нуля. В свою очередь, 
это явление оказывает влияние на снижение ско­
рости в глубинных слоях ротора, расположенных 
в непосредственной близости от его оси, куда вра­
щение передается посредством сил трения.

Расчет скорости жидкометаллического рото­
ра при разгоне является важным по двум ос­
новным причинам: позволяет исследовать ско­
рость массопереноса частиц примесей в режиме 
«вперед—стоп—вперед» или «вперед»; позволя­
ет исследовать электромеханические параметры 
и характеристики индукционной машины с це­
лью их оптимизации.

Режим разгона жидкометаллического ротора, 
как и режим пуска индукционной машины в 
целом, является динамическим или переходным 
и в общем виде описывается уравнением

(16)
вращения жидкометалли­

ческого ротора в установившемся режиме, кото­
рая для каждой втулки определяется согласно 
(6); исво6 — свободная составляющая скорости, 
определяющая процесс разгона ротора.

Для ее определения перепишем уравнение 
(11)в виде

"  M Tpt - М уск(, (17)
с учетом того, что электромагнитный момент и 
момент трения, действующие на втулку, направ­
лены в противоположные стороны. Подставив 
в (17) выражения (8)—(10) и проведя неслож­
ные преобразования, получим:

где иуст — скорость

(-1 + k)v + z = т ~  
dt (18)

Разделив в последнем выражении перемен­
ные и учтя, что в левой части выражения ско­
рость является определяющей, а не функцией 
дифференциала, проинтегрируем (18) и получим

~ f-lv + kv + z 
исвоб =  С е х р  ■ (19)V mv

Уравнение (19) описывает процесс разгона ро­
тора. Для определения постоянной интегрирова­
ния С перепишем уравнением (16) для момента 
времени t—0, предварительно подставив в него 
выражение (19):

v(t) = vу с т
! I - lv + kv + Z .1 - exp |-------1

mv ( 20)

Р и с .5 . И зм енение скорости в ж и дком еталлическом  
роторе при разгоне

Проведя в (20) обратную замену с учетом (8)- 
(10), получим:

«>»(*) = °yCTi 1 - exp
М.

t-1 М.t-iтр£

у mV3Ml mv\-] гг
(21)

Согласно выражению (21) проведены расчеты 
изменения скорости при разгоне жидкометалли­
ческого ротора (рис.5) для цилиндрических вту­
лок, расположенных в пристенной (г=0,93), сред­
ней (г=0,85; 0,67) и глубинной (г=0,53; 0,37) 
областях жидкометаллического ротора. Разгон 
слоев в средней области происходит быстрее, чем 
в глубинной, а скорость достигает значительно 
больших значений за один и тот же промежу­
ток времени. В пристенной области разгон сло­
ев происходит также достаточно интенсивно, од­
нако конечные значения установившихся скоро­
стей меньше,, чем в средней области, так как ска­
зывается тормозной эффект стенки канала. Это 
позволяет сделать вывод, что использование пре­
рывистых режимов работы индукционной маши­
ны с жидкометаллическим рабочим телом, при­
меняющейся в установках для электромагнитно­
го перемешивания жидкой сердцевины слитков, 
является более предпочтительным и экономичес­
ки оправданным, так как требует меньших затрат 
энергии на разгон слоев только в средней и при­
стенной областях жидкометаллического ротора.

Представленная работа дополняет существу­
ющие расчетные методики подобных нетрадици­
онных индукционных электрических машин и 
электромеханических систем и позволяет более 
точно и полно анализировать процессы при пус­
ке электрической Машины, стационарной работе 
и в режиме электромагнитного торможения.
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ХРОНИКА
ВЭЛК-ЭЛЕКТРО-99

В период с 29 июня по 3 июля 1999 г. в Москве 
проходил Всероссийский электротехнический  
конгресс с международным участием ВЭЛК-99 под 
девизом «На рубеже веков — итоги и перспективы» 
и Международная выставка «ЭЛЕКТРО-99».

Организаторы — «ВЭЛК -ЭЛЕКТРО-99» — Россий­
ская Академия наук, Правительство Москвы, Акаде­
мия электротехнических наук Российской Федерации, 
Международная академия электротехнических наук, 
ЗАО «Экспоцентр», а также МЭК, ЮНЕСКО, ЮНИДО.

Пленарное заседание ВЭЛК проходило в помеще­
нии мэрии г.Москвы, а выставка в павильоне 1 Выста­
вочного комплекса на Красной Пресне.

В работе ВЭЛК-99 и ЭЛЕКТРО-99 приняли учас­
тие крупные ученые и специалисты ряда стран и 
фирм.

Работа секций Конгресса проводилась в пяти сек­
циях:

1. Производство, передача и распределение элек­
троэнергии.

2. Высоковольтное оборудование и силовая элек­
троника.

3. Промышленные электротехнические системы и 
их компоненты.

4. Электротехнология.
5. Электротехнические системы транспорта и кос­

мической техники: настоящее и будущее.
На пленарном заседании выступили почетный Пре­

зидент РАО «ЕЭС России», член-корреспондент РАН 
А.Ф.Дьяков («Электроэнергетика России на рубеже 
XXI века»), генеральный директор АО «Мосэнерго» 
Н.И. Серебряников («Мосэнерго: стратегия вхожде­
ния в XXI век»), заместитель министра по атомной 
энергии, академик РАН В.Н Михайлов («Атомная энер­
гетика России в XXI веке»), академики РАН К.С.Де- 
мирчян («Адаптивные электродинамические системы 
как основа технологий XXI века») и И.А.Глебов («Со­
временное состояние и пути дальнейшего развития 
электромашиностроения»), председатель Госстандар­
та России Г.П.Воронин («Проблемы стандартизации 
в обеспечении электромагнитной совместимости»),

заместитель министра путей сообщения РФ А.Н.Кон­
дратенко («Тяговый подвижный состав XXI века для 
железных дорог России), член-корреспондент РАН, 
главный консультант РКК «Энергия» Б.Е.Черток («Ос­
новные проблемы космической электроэнергетики»), 
президент МАЭН В.А.Альтов («Использование сверх­
проводимости — магистральное направление разви­
тия электротехники и электроэнергетики XXI века»), 
начальник Управления энергетики ОАО «Газпром» 
Г.Р.Шварц. С приветствием к участникам Конгресса 
обратился заместитель Генерального директора 
ЮНЕСКО Г.З.Юшкявичус, выступивший затем с увле­
кательным докладом «Этические и правовые аспек­
ты развития новых информационных и коммуника­
ционных технологий».

ТЕМАТИКА ВЫСТАВКИ
Электроэнергетика XXI века.
Производство и распределение электроэнергии.
Электроинфраструктура мегаполисов.
Телекоммуникационные и информационные сис­

темы.
Высоковольтное оборудование и силовая элект­

роника.
Электротехника в промышленности, сельском хо­

зяйстве и быту.
Электротехнические системы транспорта:
автомобильного, железнодорожного, водного, авиа­

ционного, городского и промышленного.
Электротехника и электроника в космосе.
Электротехника и электроника в медицине.
Светотехника.
Оборудование для энергосбережения. Автоном­

ные электроэнергетические установки.
Электросварочное и электротермическое обору­

дование и приборы.
Кабельная техника и электротехнические матери­

алы.
Метрология и испытательное оборудование в элек­

тротехнике.
Развитие и интеграция мировой системы образо­

вания и научных исследований в электротехнике.

В следующем номере журнала будет дан анализ докладов, заслушанных на заседаниях секции №3. 

Сведения о работе других секций будут опубликованы по мере их поступления.

В связи с неоднозначностью восприятия статьи Бихмана Р.И. «Линейный электромаг­
нитный движитель» («Электротехника» №7 за 1999 г.) журнал открывает дискуссию.
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Индекс 
71111

26-29 октября 9 Новосибирск

Всесибирская политехническая выставка

Международная специализированная 
выставка в области энергетики и 

электротехники

Вторая международная выставка 
технологий и оборудования для 

обеспечения промышленных и бытовых 
потребителей природным газом

Работает постоянно-действующая выставка-конкурс 
"НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ИННОВАЦИИ, ИНВЕСТИЦИИ — 
НОВОСИБИРСК XXI ВЕКУ". Тел. (3832) 10-62-90, 10-62-94

Одновременно пройдут выставки

Россия, 630000, Новосибирск, 
Красный проспект, 220/10 
Москва, 120422, Тимирязевская, 1

Тел.: (3832) 10-62-90,10-62-94 
Факс: (3832) 10-62-92, 25-98-45 
Тел./факс: (095) 211-26-25, 211-38-56
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