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Введение 

 
Благодаря высоким энергетическим показателям, относительной дешевиз-

не, простоте конструкции и обслуживания асинхронные двигатели (АД) явля-

ются наиболее распространенными среди всех электрических машин. В количе-

ственном отношении они составляют около 90% всего парка машин, а по уста-

новленной мощности - около 55% [1,2]. 

По конструкции АД делятся на два типа: это асинхронные двигатели с 

фазным ротором (АДФР), которые обладают практически постоянными пара-

метрами, и асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором (АДКР), па-

раметры которых, как правило, переменны. Не останавливаясь отдельно на об-

щеизвестных преимуществах и недостатках АДКР, следует лишь отметить, что 

в отличие от них АДФР наиболее широко используются в установках с тяже-

лыми условиями пуска и эксплуатации, которые требуют плавного разгона и 

регулирования частоты вращения в процессе работы. Эти положительные каче-

ства АДФР, как известно, обеспечиваются за счет возможности введения в цепь 

фазного ротора добавочных сопротивлений и электродвижущих сил. 

Основные рабочие свойства и эксплуатационные показатели любой асин-

хронной машины можно определить либо непосредственно путем эксперимен-

тального определения рабочих характеристик, либо косвенным методом на ос-

нове использования опытных данных холостого хода и короткого замыкания с 

последующим вычислением параметров схемы замещения и расчетом  всех 

требуемых характеристик машины [3,4]. Однако, на практике, во всех этих слу-

чаях, помимо исследуемой машины, требуется дорогостоящее лабораторно-

испытательное оборудование с пускорегулирующей и контрольно-измери-

тельной аппаратурой. При отсутствии этих средств и минимуме исходной ин-

формации о самой машине возникает необходимость в разработке чисто рас-

четных методов определения и анализа рабочих и механических характеристик 

асинхронной машины. Изложению сущности одного из возможных таких мето-



 

 4 

дов и посвящено настоящее учебное пособие, целью которого является озна-

комлении студентов-электромехаников в рамках полученных ими знаний по 

общему курсу электрических машин с нетрадиционным способом расчета па-

раметров схем замещения асинхронных машин, основанном на использовании 

лишь их паспортных или каталожных данных.  
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1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ АСИНХРОННЫХ МАШИН 

 

Важнейшим соотношением для асинхронной машины, работающей двига-

телем, является уравнение её механической характеристики М(s), которое вы-

водится на основе использования Г-образной схемы замещения АМ, получен-

ной в результате преобразования ее Т-образной схемы замещения. Обе эти схе-

мы показаны на рис.1. 

 
 Рис. 1. Схемы замещения асинхронной машины 

а) Т-образная, б) Г-образная  
 

Комплексные параметры Т-образной схемы замещения на рис.1.а соответ-

ственно равны: 

,jxrZ,xj
s
rZ,jxrZ ммM

'
'

'
S +=+=+= σσ 2

2
2111  (1) 

а комплексные параметры и вторичный ток Г-образной схемы замещения на 

рис.1.б рассчитываются по выражениям: 

       ,
С
II     ,ZZ     Z,ZС     Z,ZСZ

'
"

ММ
'

S
"

S
' 2

2112
2

211 =+===  (2) 

где С  − комплексный коэффициент приведения параметров, тока и напряжения 

вторичного (рабочего) контура АМ при переходе от Т-образной схемы к Г-

образной схеме замещения находится, как известно [4], из уравнения 

ÌZ
ZÑ 11 += . (3) 
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Обычно, при выводе механической характеристики М(s) комплексный ко-

эффициент С  считают вещественным числом, равным либо его реальной части, 

либо его модулю. То есть, вещественные значения С соответственно равны: 

2
ì

 2
ì

ìì

xr
xxrrÑReÑ

+
+

+== σ1 11  или   ( ) ( )
2
ì

2
ì

ìì

xr
xxrrÑC

+
+++

== σ
2

1
2

1 . (4) 

Еще более простое выражение для вещественной поправки С получается, 

если пренебречь активными сопротивлениями r1 и rм. Тогда 

ìx
xCCReC 11 σ+=== . (5) 

Исходя из соотношений (1) и (2), электрическую схему на рис.1.б можно 

преобразовать к развернутой Г-образной схеме замещения так, как это показано 

на рис.2, где активные и индуктивные параметры рабочего контура R1, R2, Xσ 

при вещественном значении коэффициента С соответственно равны: 

   ,xCСxX       ,rCR,CrR '2'
212

2
211 σσσ +=== , (6) 

а параметры намагничивающего контура R1M, X1M определяются, как 

мMмM xxX,rrR +=+= σ1111 . (7) 

 

 

Рис. 2. Г-образная схема замещения асинхронной машины при вещественном значении 
поправки С 

ÌX1

( )sZ1

σX

1I "I 2

îîI

ÌR1
( ) s/RR 21 +
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С учетом принятых обозначений (6) общеизвестная [4] зависимость элек-

тромагнитного момента АМ от скольжения М(s) принимает вид: 

( )
( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω

=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ω

=

σσσ
2

2
2

11

22
11

2
21

2
2

11

22
11

X
s

RR

s
RUpm

Cxx
s

Crr

s
rUpm

sM
ф

'
'

'

ф
. (8) 

Соответствующая зависимость для двигательного режима работы АМ 

(0 ≤  s ≤  1) представлена на рис.3. 

 

0 0.5 1

)

 

Рис. 3. Механическая харатеристика АДФР. 

Кривая на рис.3 имеет четыре характерные точки. Первая из них (при S=0)  

соответствует режиму идеального холостого хода машины. Точка при  Sн  опре-

деляет номинальный режим работы машины, в котором номинальный электро-

магнитный момент Мн согласно (8) равен: 

( )
( )

н

н
н

н
фн

'

н

'

н

н

'

фн

н М

X
S
RR

S
RUpm

Cxx
S
Сrr

S
rUpm

SM =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ω

=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ω

=

σσσ
2

2
2

11

22
11

2
21

2
2

11

22
11

. (9) 

M 

Mm 

Mн 

Sн Sm 
S 

Mп 
 

1 
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Точка при Sm  характеризует границу области устойчивой работы машины, 

в которой максимальный электромагнитный момент Мm и критическое (макси-

мальное) скольжение Sm при номинальных значениях U1фн и ω1н = 2π⋅f1н соот-

ветственно равны: 

( )
( ) m

н

фн

'
н

фн
m M

XRR

Upm

CxxrrC

Upm
SM =

++ω
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++ω

=
σσσ

)( 22
111

2
11

2
21

2
111

2
11

22
, (10) 

( ) 22
1

2
2

21
2

1

2

σσσ
+

=
++

=
XR

R

Cxxr

CrS
'

'

m . (11) 

Точка при S=1 определяет режим короткого замыкания или режим пуска 

асинхронной машины, для которого согласно (8) начальный пусковой мо-

мент Мп при U1фн и ω1н равен: 

( )
( ) ( ) ( ) п

22
211

2
2
11

2
21

2
211

2
2
111 M

XRR

RUpm

СxxСrr

rUpm
M

н

фн

''
н

'
фн =

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++ω

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++ω

=
σσσ

. (12) 

Кроме приведенных выражений (8)−(12) в теории асинхронных машин вы-

водится формула М. Клосса для расчета величины отношения текущего значе-

ния электромагнитного момента М(s) к его максимальному значению Мm − 

( )

m
m

m

m

m àS
s

S
S
s

àS
M

sM

++

+
=

2    ,   
2

1

2

1 22
R
R

Cr
rà ' == . (13) 

Относительно представленных зависимостей (8)-(13), следует напомнить, 

что уравнение механической характеристики в форме (8) справедливо при лю-

бых значениях параметров машин, в то время как выражения (10), (11) для Мm и 

Sm, а, следовательно, и уравнение механической характеристики по формуле 

М. Клосса (13) справедливы только при постоянных значениях параметров ма-

шин, к которым, как уже отмечалось выше, относятся лишь АДФР. 
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Для удобства сравнения механических характеристик АД различной мощ-

ности все моменты и сопротивления АД принято выражать не в абсолютных, а 

в относительных единицах, выбирая в качестве базисных значений Мб и zб их 

номинальные значения Мн и zн, то есть: 

íá MM =    ,   
ôí

ôí
íá I

U
zz

1

1== . (14) 

При этом соответствующие значения  М, r и х в относительных единицах 

имеют вид: 

íM
MÌ =    ,   

ôí

ôí

í U
rI

z
rr

1

1==    ,   
ôí

ôí

í U
xI

z
xx

1

1== , (15) 

а любое комплексное сопротивление Z в относительных единицах можно запи-

сать, как  

xjr
z

jxr
z
ZZ

íí
+=

+
== . (16) 

Тогда полные сопротивления схем замещения Z(s) и Z(s) в номинальном 

режиме работы, когда U1ф=U1фн, I1ф =I1фн и cosφ=cosφн имеют вид:  

( ) ннннн
j

нj
фн

фн

фн

фн
н Zsinjzcoszez

eI

U
I

U
SZ н

н
=ϕ+ϕ==== ϕ

ϕ−
1

1

1

1  , 

( ) ( ) ííí
í

í
í sinjcosSZ

z
SZZ ϕ+ϕ=== . (17) 

Базисное или номинальное значение электромагнитного момента можно 

найти, исходя из следующих соображений. Известно, что механическая мощ-

ность Pмх, развиваемая электромагнитным моментом М на роторе, за вычетом 

механических рмх и добавочных рд  потерь превращается в полезную мощность 

Р2, то есть: 

дppPP мхмх ++= 2 . (18) 
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Разделив последнее выражение на механическую угловую скорость вра-

щения ротора Ω2, условие равенства моментов можно записать как: 

22

2
2

2 Ω
+

+
Ω

=+==
Ω

äìõ
î

ìõ ppPÌÌÌP , (19) 

где М2 - полезный момент на валу двигателя, Мо - момент холостого хода, обу-

словленный механическими и добавочными потерями. 

В номинальном режиме  

í

í
íîííí

PÌÌÌÌ
2

2
22 Ω

=≈+=  , (20) 

поскольку Мон<<М2н и (pмх+pд)<<P2 .  

Учитывая общеизвестные связи − 

ííí PP 12 η=    ,   íôíôíí cosIUmP ϕ= 1111    ,   ( )í
í

í S
p

−
ω

=Ω 11
2 , (21) 

можно из (20) получить окончательное выражение для расчета Мн по основным 

номинальным данным двигателя − 

( )íí

ííôíôí
í S-

cosIUpm
M

11

111

ω

ηϕ
=  . (22) 

С учетом (15) и (22) зависимости (9)−(13), выраженные в относительных 

единицах через параметры Т- и Г- схем, приобретают вид: 

( )
1

2
2

2
1

2

2
21

2
2

1

2

=

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

++⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=

σσσ

'

н

н

'

н

'
н

'

н

X
S
RR

S
RM

хCх
S
rCr

S
rM

М    , (23) 

( ) )⎜
⎝

⎛ ++⋅
=

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +++
=

σσσ
22

11
2

21
2
11 22 XRR

M

xCxrrС

Mк
'

m    , (24) 
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( ) 22
1

2
2

21
2
1

2

σσσ +
=

++
=

XR

R

xСxr

rСS
'

'

m , (25) 

( ) ( ) ( ) 22
21

2
2

21
2

21

2
п

σσσ ++
=

+++
=

XRR
RM

xСxrСr

rMк
''

'
, (26) 

( )
m

m

m

m
m

aS
s

S
S
s

aSêsM
++

+
=

2    ,     
2

1

2

1 22
R
R

r
r

Ñ
a ' == , (27) 

где 

н

m
m М

Мк =   ,  
нМ

Мк п=п   ,  
íí

í

cos
SM

ϕη
=

-1  . (28) 

Вещественная поправка С в (23)-(27) в соответствии с (4) и (5) находится 

по одному из трех выражений: 

 ( ) ( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+

+
+++

+
+

+

=

σ

σ

σ

м

мм

мм

м
 
м

мм

x
x

xr
xxrr

xr
xxrr

C

1

22

2
1

2
1

22
11

1

1

    , (29) 

а параметры рабочего контура Г-образной схемы замещения согласно (6) рав-

ны: 

   xCxСX      ,rCR,rCR ''
2

2
12

2
211 σσσ +===  (30) 

Характерные значения относительных параметров АДФР в обозначениях 

Т-образной схемы замещения, а также ряд других важнейших характеристик 

машин нормального исполнения приведены в таблице 1. 
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ЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ И  
ВАЖНЕЙШИХ ХАРАКТЕРИСТИК АДФР НОРМАЛЬНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

  Таблица 1 

Наименование Обозначение Пределы 
изменения 

Средняя 
величина 

Активные сопротивления обмоток  21 rr ≈  0.01-0.07 0.04 
Индуктивные сопротивления 
рассеяния обмоток 21 σσ ≈ xx  0.08-0.13 0.105 
Активное сопротивление 
намагничивающего контура мr  0.08-0.35 0.215 
Индуктивное сопротивление 
намагничивающего контура мx  2 - 4 3 

Сопротивление короткого замыкания нкz  0.14-0.2 0.17 

Поправочный коэффициент С 1.02-1.06 1.04 

Кратность пускового тока iкп  5 - 7 6 

Кратность пускового момента пк  0.7-1.8 1.25 

Кратность максимального момента mк  1.7-3.0 2.35 

Критическое скольжение mS  0.06-0.15 0.105 

Номинальное скольжение нS  0.02-0.05 0.035 

Ток холостого хода онI1  0.25-0.5 0.375 
Коэффициент мощности при  
холостом ходе онcosϕ  0.1-0.18 0.14 
Коэффициент мощности при 
коротком замыкании кнcosϕ  0.5 0.5 
Номинальный коэффициент 
мощности нcosϕ  0.7-0.95 0.825 
Номинальный коэффициент 
полезного действия нη  0.72-0.95 0.835 
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2.  МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  ПАРАМЕТРОВ  СХЕМ  ЗАМЕЩЕНИЯ 

АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ 

Возможные подходы к определению параметров схем замещения асин-

хронной машины зависят как от количества исходной информации о ней, так и 

тех допущений, которые кладутся в основу расчета. 

Основная информация о машине может быть получена по её щитковым 

данным о значениях таких номинальных величин − 

Р2н, nн, ηн, U1н, I1н, cosφн, fн  (31) 

Иногда, на щитке вместо частоты вращения nн указываются значения но-

минального скольжения Sн и синхронной частоты вращения nс, которые связаны 

между собой и с nн известным соотношением 

c

íc
í n

nnS -
=  (32) 

Как уже отмечалось выше, основная зависимость М(s) получена, исходя из 

Г-образной схемы замещения при допущении, что поправка С-вещественна. 

Следовательно, и рабочие характеристики асинхронного двигателя целесооб-

разно рассчитывать на основе этой же схемы замещения, несмотря на то, что 

при вещественном значении С она, строго говоря, неэквивалентна Т-образной 

схеме, и, то есть является приближенной. Для однозначного определения всех 

параметров приближенной Г-образной схемы замещения одних только номи-

нальных (щитковых) данных машины, конечно, явно недостаточно. В качестве 

дополнительной минимально-необходимой информации о машине можно взять 

значения кратности максимального момента кm (перегрузочной способности 

двигателя) и  Sm, которые приводятся в паспорте двигателя, либо в соответст-

вующей справочной литературе [1, 2]. 

Обозначив отношение активных параметров рабочего контура Г-образной 

схемы замещения R1 к R2 через 
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2

1
R
Rêr =  (33) 

из формулы М. Клосса (27) для s=Sн можно получить, что: 

( )mr

mr
í

m

m

í

m Sê

Sê
S
S

S
S

ê
+

++
=

12

2
, (34) 

а выражения (25) для Sm и (23) для Мн=1 с учетом (28) преобразовать к  виду: 

2

1
1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
σ

R
Xê

S

r

m , (35) 

1
11

1

2

1

2

2
2

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ϕη
−

=
σ

R
X

Sк
Rк

cosS
S

М

нr
r

ннн

н

н . (36) 

Соотношения (34)−(36) позволяют определить параметры рабочего конту-

ра Г-образной схемы замещения в следующем порядке. Сначала, разрешая (34) 

относительно коэффициента кr, можно найти, что: 

( )12

2

−

−+
=

mm

m
í

m

m

í

r êS

ê
S
S

S
S

ê  (37) 

Затем, зная кr, можно из (35) определить отношение  

( )
mr

mr

Sê
Sê

R
X 2

1

1 −
=σ , (38) 

а решая совместно (38) и (36) нетрудно получить следующее выражение для R2: 

( )

( ) ( )[ ]2
2

2
2

11

11

mr
m

í
ír

íí

íí

Sê
S
SSê

cos
SSR

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

⋅
ϕη

−
= . (39) 
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И, наконец, параметры R1 и Xσ из (38) с учетом (33) можно определить по 

формулам: 

21 RкR r=  ,     ( ) ( )2221 11 mr
m

mr
mr

Sê-
S
RSê-

Sê
RX ==σ . (40) 

Получив значения  параметров R1, R2 и Xσ, можно рассчитать полное ком-

плексное сопротивление рабочего контура Zр(s) для любого скольжения из диа-

пазона 0≤ S ≤1. В частности, при номинальном скольжении для Г- образной 

схемы на рис.2 

( ) ðí
í

íð ZXj
S
RRSZ =+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= σ

2
1 . (41) 

Для полного комплексного сопротивления намагничивающего контура 

этой схемы замещения при номинальном напряжении, согласно (2), (7), (16), 

можно написать 

ÌÌÌ XjRZ 111 += , (42) 

а для полного или входного сопротивления схемы при s=Sн  в соответствии с 

выражением (17) − 

( ) ííí
ðí1Ì

ðíÌ
íÃ Zsinjcos

ZZ
ZZ

SZ =ϕ+ϕ=
+

= 1 . (43) 

Из последнего соотношения полное комплексное сопротивление намагни-

чивающего контура  

íðí

íðí
M ZZ

ZZ
Z

−
=1  ,  (44) 

а его составляющие 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

íðí

íðí
M ZZ

ZZ
ReR1      ,     ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

íðí

íðí
M ZZ

ZZ
JmX 1 . (45) 
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Таким образом по выражениям (37)−(45) можно рассчитать все активные и 

индуктивные параметры Г-образной схемы замещения, изображенной на рис.2. 

Прежде чем перейти к определению рабочих характеристик АДФР на ос-

нове Г-образных схем замещения, целесообразно рассмотреть еще один важ-

ный вопрос, связанный с проверкой выполнения основных энергетических со-

отношений.  

Пренебрегая, как и прежде, механическими и добавочными потерями, 

уравнение баланса мощностей в асинхронной машине можно записать как 

varconst ððð,ðÐÐ +=ΣΣ+= 21 , (46) 

где рconst-постоянные потери, независящие от нагрузки двигателя рvar-

переменные потери, которые являются функцией нагрузки двигателя. 

Тогда для номинального режима нагрузки АДФР уравнение баланса мощ-

ностей будет иметь вид: 

íííôíôíí ðÐcosIUmÐ Σ+=ϕ= 21111  (47) 

а соответствующий коэффициент полезного действия 

,ð
Ð
p

Ð
Ð

í
í

í

í

í
í Σ−=

Σ
−==η 11

11

2  (48) 

где  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

н

н
varн

var
н

н
constн

const
н

var
н

const
н

н
var

н
const

н

н
н Р

рр,
Р
рр,pp

Р
pp

Р
рр

1111
==+=

+
=

Σ
=Σ . (49) 

В выражениях (49) ( ) ( ) ( ) ( )н
var

н
var

н
const

н
const р,p,p,p  есть постоянные и переменные 

потери в абсолютных и относительных единицах при номинальном режиме ра-

боты машины. Для их определения необходимо рассмотреть другую разновид-

ность Г-образной схемы замещения, которая показана на рис.4. 
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Рис. 4. Одна из разновидностей Г-образных схем замещения. 

 

При принятых допущениях суммарные потери в номинальном режиме ра-

боты АДФР, согласно схеме замещения на рис.4, это электрические потери в 

сопротивлениях R1M и (R1+R2) соответственно от намагничивающего тока Iooн и 

тока нагрузки в рабочем контуре "
нI2 . В абсолютных единицах при m1=m2  

( )[ ] ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=++=Σ 21

2
1

1

2

1

1
121

2
21

2
1 RR

z
U

R
z

U
mRRIRImp

ðí

ôí
M

ì

ôí"
íMíooí , (50) 

где абсолютные значения параметров 

2
1

2
11 MMм XRz +=    ,   2

2
2

1 σ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= X

S
RRz

í
ðí  (51) 

являются модулями полных сопротивлений намагничивающего и рабочего кон-

туров при номинальном напряжении и номинальном скольжении. 

Поскольку соотношение токов определяется, как 

( )"
íîîííîîí

"
íí IIIIII 2121 è −+==+   , (52) 

то первое слагаемое в квадратных скобках выражения (50) представляет собой 

постоянные потери или потери идеального холостого хода на одну фазу (s=0, 

R1+R2 Xσ 

 

R1М= r1+ rМ

I2
"

X1М= xσ1+ xМI oo

R2 (1-s)/s
I1 

ZГ (s) 
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рабочий контур разомкнут), которые складываются из магнитных потерь в ста-

ли статора и электрических потерь в меди обмотки статора от намагничиваю-

щей составляющей первичного тока Iоон, независящей от режима нагрузки дви-

гателя. 

Второе слагаемое в квадратных скобках выражения (50) представляет со-

бой переменные или электрические потери в фазе обеих обмоток (статора и ро-

тора) от нагрузочной составляющей первичного тока I2н
”. 

В относительных единицах выражение (50) для определения суммарных 

потерь с учетом (47)−(49) и (51) приобретает вид: 

í

í

MM

M

í
í

X
S
RR

RR
XR

R
cos

p η−=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

+ϕ
=Σ

σ

11

2
2

2
1

21
2
1

2
1

1 . (53) 

Полученное выражение (53) можно рассматривать как элемент контроль-

ной проверки правильности расчетов параметров Г-образной схемы замещения 

АДФР в соответствии с вышеизложенной методикой их определения. 

При необходимости суммарные потери (53) для номинальной нагрузки 

можно выразить через потери в стали рсн и полные потери в меди обеих обмо-

ток рмн, то есть: 

ìíñíí ððð +=Σ    , (54) 

где  

2
1

2
1

2
12

1
ММм

мн

м
сн XRz,

zcos
rр +=
ϕ

= , (55) 

2
2

2
12

21
2
1

11
σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
+

ϕ
= X

S
RRz,

z
RR

z
r

cos
ð

í

2
ðí

ðíìí
ìí . (56) 

Следует отметить, что выражениями (55) и (56) можно воспользоваться 
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только в том случае, если известно хотя бы одно из сопротивлений r1 или rм, 

являющихся параметрами Т-образной схемы замещения. Для их определения 

необходимо решать обратную задачу, исходя из полученной с учетом (29) и 

(30) системы уравнений перехода от Г-образной к Т –образной схеме замеще-

ния: 

11 rCR =    ,   'rCR 2
2

2 =     ,   'xCxCX 2
2

1 σσσ += , 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
+==

−+−

+
=

−+−

−+−
+=

=

σ

σ

σ

σ

σσ

11

1

2
11

2
11

2
1

2
1

2
11

2
11

111111

1

1

xX
xCCRe

xXrR
XRC

xXrR
xXxrRrCRe

C

M

MM

MM

MM

MM

, (57) 

где вещественная поправка С определяется каким-то одним выражением. 

Особенностью системы (57) является то, что пять неизвестных величин 

связаны только четырьмя уравнениями, причем все они нелинейны, что суще-

ственно затрудняет получение аналитических решений. Системы такого рода 

могут иметь не одно, а множество решений, каждое из которых при численной 

реализации будет определяться заданным начальным приближением для всех 

искомых переменных. В отношении рассматриваемой системы (57) задача оп-

ределения начального приближения несколько облегчается, поскольку поправ-

ка С близка к единице, а индуктивности рассеяния первичной и вторичной цепи 

мало отличаются друг от друга. Поэтому, с учетом сказанного, при решении 

системы (57) целесообразно назначить следующие начальные приближения для 

искомых переменных: 
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2
1 212211

σ
σσ =====

Xxx,Rr,Rr,C '
oo

'
ooo  , (58) 

а сам процесс решения системы (57) можно осуществить с помощью функции 

Find(x,y,…), которая встроена в базовую версию Mathcad [5] и дает точное ре-

шение. 

Экспериментальная проверка справедливости предлагаемых методик рас-

чета была проведена на одной из учебных установок лаборатории кафедры 

«Электрические машины». Необходимые исходные данные, а также основные 

результаты эксперимента и расчета приведены в таблице 2. Более подробный 

расчет и его алгоритм представлен в Приложении 1. 

 

Таблица 2 

АДФР: Sн=0.07, ηн=0.68, Cosφн=0.73, Sm=0.4, кm=2.593 
Обозначения 
параметров 

Расчет на основе опытов 
реального хол. хода и К.З. 

Расчет по 
предлагаемой методике 

R1М 0.41 0.461 
X1М 1.62 1.552 
R1 0.053 0.064 
R2 0.112 0.118 
Xσ 0.276 0.29 
r1 0.05 0.059 
C 1.064 1.092 

 

 

Опытные значения параметров Г-образной схемы замещения, приведенные 

во втором столбце табл. 2, были получены по методике, разработанной 

В.В. Прусс-Жуковским совместно с В.Н. Забоиным. Из сопоставления опытных 

и расчетных данных, представленных в табл. 2, следует, что погрешность опре-

деления параметров по предложенной методике не превышает 10%, что не 

только с учебно-методической, но и с практической точек зрения является 

вполне приемлемым. 



 

 21

Следует также подчеркнуть, что если имеется возможность провести опыт 

идеального холостого хода, то параметры рабочего контура Г-образной схемы 

замещения можно найти гораздо проще и быстрее.  

 

 
а)                              б) 

Рис. 5. Г-образные схемы замещения АДФР  
а) режим идеального холостого хода, S=0; б) режим короткого замыкания, S=1 
 

Действительно в опыте короткого замыкания при номинальном первичном 

токе I1=1 сопротивление короткого замыкания Zк(1)=Zкн соответствует номи-

нальному напряжению короткого замыкания Uкн. При этом, согласно схеме на 

рис.5.б, 

êíêíêíêí
ðêêM

ðêêM
êí sinzjcosz

ZZ
ZZ

Z ϕ+ϕ=
+

=
1

1  , (59) 

где комплексные сопротивления намагничивающего и рабочего контура  

( ) êðêêMêMêM XjRRZ,XjRZ σ++=+= 21111  (60) 

также соответствуют напряжению Uкн, причем Uкн=zкн=|Zкн|. 

В опыте идеального холостого хода при номинальном питающем напря-

жении U1=1 сопротивление Z1M(1)=Z1Mo. Когда напряжение U1=Uкн, то сопро-

тивление Z1M(Uкн)=Z1Mк, т.е. может быть определено из того же опыта идеально-

го холостого хода, если он проведен в широком диапазоне изменения напряже-

ния U1. 

ZК ( I1 ) Z1М( I1 ) 

R1Мк R1М 

X1М X1Мк X σк 

R1+ R2 
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При номинальной нагрузке, когда U1=1, I1=1 и s=Sн, в соответствии с (43)  

íí
ðíMo

ðíMo
í sinjcos

ZZ
ZZ

Z ϕ+ϕ=
+

=
1

1  , (61) 

где комплексные сопротивления намагничивающего и рабочего контура в но-

минальном режиме 

н
н

рноMМооM Xj
S
RRZ,XjRZ σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+= 2

1111  , (62) 

Из соотношений (59) и (61) с учетом равенств (60) и (62), нетрудно найти 

параметры рабочего контура в опыте короткого замыкания и при номинальной 

нагрузке. Соответствующие выражения имеют вид: 

( ) ê
êíêM

êíêM
ðê XjRR

ZZ
ZZZ σ++=

−
= 21

1

1 , í
ííîM

íîM
ðí Xj

S
RR

ZZ
ZZZ σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

−
= 2

1
1

1 . (63) 

На основании (63) можно составить две системы уравнений: 

( ) ðê
êíêM

êíêM ZRe
ZZ

ZZReRR =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=+
1

1
21 , ðí

íîM

íîM

í
ZRe

ZZ
ZZRe

S
RR =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

1

12
1  (64) 

ðê
êíêM

êíêM
ê ZJm

ZZ
ZZJmX =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=σ
1

1  ,     ðí
íîM

íîM
í ZJm

ZZ
ZZJmX =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=σ
1

1     

Решение первой системы двух уравнений относительно параметров R1 и R2 

дает следующий результат: 

í

ðííðê

S
ZReSZRe

R
−

−
=

11  ,      ( )ðêðí
í

í ZReZRe
S

SR −
−

=
12 . (65) 

Из второй пары уравнений относительно параметров Xσк и Xσн следует, что 

ðêê ZJmX =σ ,       ðíí ZJmX =σ . (66) 

В асинхронных машинах с постоянными параметрами решения (66) долж-

ны давать, строго говоря, одинаковые результаты, т.е. Xσк=Xσн=Xσ. Если этого 
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не наблюдается, а само расхождение в результатах (66) незначительно, то его 

можно отнести к погрешностям эксперимента. В этом случае значение Xσ сле-

дует усреднить по закону средне-арифметического и определять его как 

22
ðíðêíê ZJmZJmXXX

+
=

+
= σσ

σ  (67) 

В соответствии с вышеизложенным были выполнены необходимые расче-

ты, результаты которых представлены в таблице 3. Их сопоставление так же 

свидетельствует о вполне приемлемой точности расчета по предлагаемой мето-

дике. 

Таблица 3 

АДФР: Sн=0.07, Cosφн=0.73, Cosφкн=0.515, zкн=Uкн=0.285 
Обозначения 
параметров 

Расчет на основе опытов 
идеального хол. хода и К.З. 

Расчет по  
предлагаемой методике 

Z1Мo 0.41+j1.62 - 
Z1Мк 0.835+j 2.36 - 
Zкн 0.147+j 0.244 - 
Zн 0.73+j 0.683 - 
Zрн 1.653+j 0.276 1.661+j 0.294 
Zрк 0.165+j 0.276 0.172+j 0.27 
R1 0.053 0.06 
R2 0.112 0.112 
Xσ 0.276 0.282 
Sm 0.399 0.388 
кm 2.593 2.543 

 

3.  МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  РАБОЧИХ  И  МЕХАНИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК  АСИНХРОННОГО  ДВИГАТЕЛЯ 

 С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 

Под рабочими характеристиками асинхронного двигателя (АД) понимают 

[3, 4] зависимости s, M2, I1, cosφ, P1 и η от полезной мощности на его валу P2 

при U1=U1н=const , f1=f1н=const. Для их определения по известным параметрам 
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схемы замещения обычно задаются рядом значений скольжения s и рассчиты-

вают сначала токи, а затем и все остальные необходимые величины [4]. Однако, 

не только с учебно-методической, но и с инженерно-практической точек зре-

ния, представляется целесообразным вывод непосредственных аналитических 

выражений для расчета указанных характеристик. Для этого достаточно, есте-

ственно, найти лишь функциональную зависимость s=f(P2), используя которую, 

можно определить и все остальные зависимости M2, I1, cosφ, P1 и η от P2. 

Полагая, как и прежде, что сумма механических и добавочных потерь в АД 

пренебрежимо мала, его полезную механическую мощность можно записать в 

виде 

P2(s)=M2 2Ω⋅ =M(s) 2Ω⋅ (s)=Pмх, (68) 

где угловая частота вращения ротора 

2Ω (s)=2 πn(s)=2 πnс(1-s). (69) 

В номинальном режиме работы, согласно (68) и (69), P2н=М(sн) 2Ω (Sн) = 

Мн 2 πnс(1-Sн). Следовательно, в относительных единицах, полезная мощность  

( ) ( ) ( )
нн S
ssM

P
sPsР

−
−

==
1
1

2

2
2 .  (70) 

После подстановки в Р2(s) значения М(s) по формуле М. Клосса (27) выра-

жение (70) приобретает вид: 

( ) =sP2

m
m

m

р
aS

s
S

S
s

sк
++

−
⋅

1   , (71) 

где коэффициенты а и кр соответственно равны: 

rê
R
Rà 22

2

1 ==    ,   ( ) ( )
н

mrm

н

mm
р S

Sкк
S
aSкк

−
+

=
−
+

=
1
12

1
2 . (72) 

Разрешив теперь (71) относительно скольжения s с учетом физически зна-
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чимого корня соответствующего квадратного уравнения, можно получить не-

посредственную зависимость s от полезной мощности Р2 в виде: 

( )
( ) ( ) ( )

( )рm

рmmрmр
m

кSP

PкSPPaSкPaSк
SPs

+

+−−−−
=

2

22
2

22
2

2

4 
. (73) 

Полученное выражение (73) при известных значениях а, Sн, Sm и кm позво-

ляет рассчитать важнейшую рабочую характеристику s(Р2), используя которую 

можно определить любую иную рабочую  характеристику АМ в относительных 

единицах по известным параметрам  R1, R2, Xσ, и R1M, X1M Г-образной схемы за-

мещения. Так, в частности, рабочая характеристика М2(Р2) непосредственно из 

(70) имеет следующий вид:  

М2(Р2) = ( ) Ps
Sí

2-1
-1

2Р . (74) 

Для определения рабочей характеристики I1(Р2) необходимо сначала найти 

эквивалентное комплексное сопротивление Г-образной схемы замещения, а за-

тем комплекс действующего значения фазного тока, привести его к относи-

тельным единицам и взять модуль от полученной величины. Так, с учетом  (73)  

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]222 РsXjРsRРsZ ГГГ += , 

где 

( )[ ] ( )[ ] ϕ= cosРszРsR ГГ 22    ,   ( )[ ] ( )[ ] ϕ= sinÐszÐsX ÃÃ 22 ,  (75) 

а  

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]2
2

22 PsXPsRPsz Г
2
ГГ += . (76) 

Тогда, очевидно, что 

( )[ ]2

1
1 PsZ

U
I

Ã

ôí
ô =  , ( )[ ]21

1
1

1
PsZI

I
I

Ãôí

ô ==  , ( )[ ]2
11

1
Psz

II
Ã

== = ( )21 РI . (77) 
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Рабочая характеристика cosφ(P2) определяется непосредственно из (75) и с 

учетом (77) имеет вид: 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] ( )212

2

2
2 PIPsR

Рsz
РsRPcos Г

Г

Г ⋅==ϕ    (78) 

Поскольку потребляемая (первичная) мощность двигателя  

P1=m1U1фнI1фсosφ, (79) 

то рабочая характеристика Р1(P2) с учетом (77) и (78) может быть получена в 

виде: 

( )21 ÐP = ( )[ ]
( )[ ]

( ) ( )
н

212

2
2

2

ϕ
ϕ

=
ϕ сos

PIPcos
сosPsz

PsR

нГ

Г . (80) 

И, наконец, рабочая характеристика η(P2), согласно определению КПД и 

(80), приобретет вид: 

( )2Рη
( )[ ]
( )[ ] =ϕη= íí

Ã

Ã ños
PsR
PszP

2

2
2

2 ( ) PP
P н

21

2η . (81) 

В заключение необходимо рассмотреть последовательность расчета семей-

ства механических характеристик М(s), которое, как известно [4], состоит из ес-

тественной и множества искуственных характеристик. Если приведенное доба-

вочное сопротивление, включаемое в цепь фазного ротора, обозначить через RД, 

то для суммарного активного сопротивления вторичной цепи можно написать − 

ÄÄ RRR += 22 ,   (82) 

а соответствующее ему критическое скольжение определить, согласно (25), как 

22
1

2

σ+
=

XR

R
S Ä

Äm . (83) 

Для искусственной механической характеристики с критическим скольже-

нием SmД=1  
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m
Ä S

RXRR 222
12 =+= σ . (84) 

При этом с учетом (82) и (84) добавочное сопротивление  

m

m
ÄÄ S

SRRRR −
=−=

1
222 . (85) 

Таким образом, при изменении SmД диапазон варьирования сопротивления 

RД должен находится в пределах: 

m

m
Ä S

SRR −
≤≤

10 2 . (86) 

Задаваясь теперь, согласно (86), рядом произвольных значений RД и поль-

зуясь далее выражениями (82) и (83), можно рассчитать по формуле М. Клосса 

(27) любое семейство искусственных механических характеристик, которые по 

мере возрастания RД  смещаются вправо от естественной характеристики до тех 

пор, пока кратность пускового момента кпД при SmД=1 не станет равной кратно-

сти максимального момента кm. 

Следует также отметить, что возможен и другой порядок расчета, когда по 

заданным значениям ≤mS  SmД 1≤ сначала рассчитываются искусственные ме-

ханические характеристики, а уже затем соответствующие им добавочные 

сопротивления RД. 

При этом из выражений (25) и (83) следует, что 

m

mÄ
Ä S

S
RR 22 = ,  (87) 

откуда с учетом (82) можно получить искомое значение RД из выражения: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−= 1222

m

Äm
ÄÄ S

S
RRRR , (88) 
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согласно которому, как нетрудно убедиться, RД будет меняться в пределах (86) 

при соответствующем варьировании SmД. 

Определение рабочих и механических характеристик АДФР по предло-

женной методике расчетов было выполнено в среде Mathcad и представлено в 

Приложении 1 для машины, исходные данные и параметры которой рассматри-

вались в разделе 2 (см. табл. 2 и 3). Там же, в блоке Given-Find, который отве-

чает за расчет параметров Т-образной схемы замещения, предусмотрена воз-

можность расчета вещественной поправки С по одному из трех выражений (57). 

В Приложении 2 приведены необходимые технические данные АДФР се-

рии 4А типа 4АК (закрытое исполнение) и 4АНК (защищенное исполнение) [2], 

которые могут быть использованы в качестве исходных данных при выполне-

нии расчетных заданий по теме «Асинхронные машины», а в Приложении 3 да-

на примерная форма бланка такого задания.  
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 Приложение 1 

Пример практической реализации методик расчета параметров схем заме-

щения, рабочих и механических характеристик асинхронного двигателя с фаз-

ным ротором в среде Mathcad. 

Исходные данные для расчета в относительных единицах параметров  

Г-образной схемы замещения:  

Sн

ηн

cosφн

Sm

Km

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

0.07

0.68

0.73

0.399

2.593

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

:=

 
Kr 0≥  

1 Km<
Sн2 Sm2+
2 Sн⋅ Sm⋅

<
 

Sн2 Sm2+
2 Sн⋅ Sm⋅

2.938=
 

 
Формулы для расчета: 

Kr

Sн
Sm

Sm
Sн

+ 2 Km⋅−

2 Sm⋅ Km 1−( )⋅
:=

 
Kr 0.542=  

R2
Sн 1 Sн−( )⋅

ηн cosφн⋅

1

1 Kr Sн⋅+( )2 Sн
Sm

⎛⎜
⎝

⎞
⎠

2
1 Kr Sm⋅( )2−⎡⎣ ⎤⎦⋅+

⋅=

 

Xσ
R2
Sm

1 Kr Sm⋅( )2−⋅=
 

Zpн R1
R2
Sн

+⎛⎜
⎝

⎞
⎠

i Xσ⋅+=
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R1 Kr R2⋅=  

sinφí 1 cosφí
2

−=  
Zí cosφí i sinφí⋅+=  
R1ì Re Z1ì( )=  
X1ì Im Z1ì( )=  

Z1ì
Zpí Zí⋅

Zpí Zí−
=

 
 

Результаты расчета параметров Г-образной схемы замещения: 

R1

R2

Xσ

R1ì

X1ì

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

0.064

0.118

0.29

0.461

1.552

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=

 
Поверочные расчеты: 

Zíå
Zpí Z1ì⋅

Zpí Z1ì+
= cosφíå Re Zíå( )=

ΣPíå
1

cosφíå
R1ì

R1ì 2 X1ì 2+( )
R1 R2+

R1
R2
Sí

+⎛⎜
⎝

⎞
⎠

2
Xσ

2
+

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

+⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⋅=

ηíå 1 ΣPíå−=

Sme
R2

R12 Xσ
2

+
=

Kme
1 Sí−

ηíå cosφíå⋅

1

2 R1 R12 Xσ
2

++( )⋅
⋅=

 
Результаты поверочных расчетов: 

ΣPíå

ηíå

cosφíå

Sme

Kme

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

0.32

0.68

0.73

0.399

2.593

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=

è òèê
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РАСЧЕТ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК:  
S(P2), M2(P2), I1(P2), cosφ(P2), P1(P2), η(P2) 

 
Формулы для расчета: 

Êð
2 Km⋅ 1 Kr Sm⋅+( )⋅

1 Sí−
=

 

S P2( ) Sm
Êð 2Kr Sm⋅ P2⋅−( ) Êð 2 Kr⋅ Sm⋅ P2⋅−( )2 4 P2 Sm Êð⋅+( )⋅ P2⋅−−

2 P2 Sm Êð⋅+( )⋅
=

 

Zp P2( ) R1
R2

S P2( )
+⎛⎜

⎝
⎞
⎠

i Xσ⋅+=
 

M2 P2( )
1 Sí−

1 S P2( )−
P2⋅=

 

Zã P2( )
Z1ì Zp P2( )⋅

Z1ì Zp P2( )+
=

 
z P2( ) Zã P2( )=  
Rã P2( ) Re Zã P2( )( )=  

I1 P2( )
1

z P2( )
=

 

cosφ P2( )
Rã P2( )
z P2( )

=
 

P1 P2( )
cosφ P2( ) I1 P2( )⋅

cosφí
=

 

η P2( )
P2 ηí⋅
P1 P2( )

=
 

Pooí
1

cosφí
R1ì

R1ì 2 X1ì 2+( )
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅=
 

Iooí
1

Z1ì
=

 
 

 
Pоон , Iоон − мощность (потери) и ток идеального холостого хода при U=1 
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Sí 0.07:=  
Pîîí 0.241:=  
Iîîí 0.618:=  
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)

 

Рис. 1. Зависимость S=f(P2) Рис. 2. Рабочие характеристики:  
кривая 1 − I1=f(P2), 
кривая 2 − P1=f(P2) 

cosφí 0.73=    cosφoí
R1ì
Z1ì

=
     

cosφoí 0.285=  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

Рис. 3  Рабочие характеристики: кривая 1 − M2=f(P2), 
кривая 2 − cosϕ=f(P2), кривая 3 − η=f(P2) 

 

S 

Sн 

P2 

Iоон 
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2 

M2 , cosϕ , η 

cosϕн

cosϕон  

P2  

1  

2  

3  

Pоон 

I1 , P1 

P2 
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РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК М(S) 
(е − естественной, и − искусственной) 

Sm Smä≤ 1≤  
Smä 0.75=  

Rä R2
Smä
Sm

1−⎛⎜
⎝

⎞
⎠

⋅=
 

R2ä R2 Rä+=  

Krä
R1

R2ä
=

 

Me S( )
2 Km⋅ 1 Kr Sm⋅+( )⋅
S

Sm
Sm
S

+ 2 Kr⋅ Sm⋅+
=

 

Mè S( )
2 Km⋅ 1 Krä Smä⋅+( )⋅

S
Smä

Smä
S

+ 2 Krä⋅ Smä⋅+
=

 
Kï Me 1( )=  
Kïè Mè 1( )=  
Kï 1.89=  

 
Результаты  расчетов: 

Kï

Rä

R2ä

Krä

Smä

Km

Kïè

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

1.89

0.104

0.223

0.289

0.75

2.593

2.507

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

=
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S 0.001 0.002, 1..=  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

Sm Smä

S  
Рис.4. Механические характеристики: кривая 1 −искусственная,  

кривая 2 − естественная 

 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ T−ОБРАЗНОЙ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

Вектор-столбец исходных данных для определения параметров T-образной 

схемы замещения и вещественной поправки С, с помощью которой осуществ-

ляется переход к Г-образной схеме замещения асинхронной машины. 

R1

R2

Xσ

R1ì

X1ì

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

0.064

0.118

0.29

0.461

1.552

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=

 
Начальное приближение для поправки С принимается С0=1 

При этом начальные приближения для r1 и r2 оказываются равными 

r10=R1 , r20=R2. 

Начальные приближения для параметров Xσ1, Xσ2 вводятся, исходя из ус-

ловия, что Xσ1= Xσ2. При С0=1 это означает, что Xσ1, Xσ2= Xσ/2. 

 

 

Ме , МИ 

кПИ  

кП  

S  

1 

2 
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Given     Система для определения параметров r1, r2, Xσ1, Xσ2, C 

R1=C⋅r1 

R2=C2⋅r2 

Xσ=C⋅( Xσ1+C⋅ Xσ2) 

C
R1м( )2 X1м( )2+

R1м r1−( )2 X1м Xσ1−( )2
+  

C 1
r1 R1ì r1−( )⋅ Xσ1 X1ì Xσ1−( )⋅+

R1ì r1−( )2 X1ì Xσ1−( )2
+

+

 

C
X1ì

X1ì Xσ1−  
VEC Find r1 r2, Xσ1, Xσ2, C,( )=  

 

 

 

 

 

Вектор искомого решения: 

r1

r2

Xσ1

Xσ2

C

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

0.059

0.099

0.124

0.129

1.092

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=

 
 

r1o

r2o

Xσ1o

Xσ2o

Co

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

R1

R2

0.5 Xσ⋅

0.5 Xσ⋅

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=  

r1

r2

Xσ1

Xσ2

C

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

r1o

r2o

Xσ1o

Xσ2o

Co

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=  

r1

r2

Xσ1

Xσ2

C

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

0.064

0.118

0.145

0.145

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=  

VEC

0.059

0.099

0.124

0.129

1.092

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

=

r1

r2

Xσ1

Xσ2

C

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

VEC=  

C= 

C= 

C= 
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Контрольные проверки: 

R11 C r1⋅:=  

R22 C2 r2⋅=  

Xσσ C Xσ1⋅ C2 Xσ2⋅+=  
Rì R1ì r1−=  
Xì X1ì Xσ1−=  

C
Rì r1+( )2 Xì Xσ1+( )2

+

Rì 2 Xì 2+
:=

 
C 1.092=  

R11

R22

Xσσ

Rì

Xì

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

0.064

0.118

0.29

0.402

1.428

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟

⎠

=

 
Потери в стали (Pст) и потери в меди (Рмн) при номинальной нагрузке. 

Сумма основных потерь и К.П.Д. 

Pcí
Rì

R1ì( )2 X1ì( )2+⎡⎣ ⎤⎦ cosφí⋅
=

 

Pìí
1

cosφí
r1

R1ì( )2 X1ì( )2+

R1 R2+

R1
R2
Sí

+⎛⎜
⎝

⎞
⎠

2
Xσ

2
+

+⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⋅=

 

ΣPíí Pcí Pìí+=  
ηíí 1 ΣPíí−=  
Результаты: 

Pcí 0.21=  
Pìí 0.11=  
ΣPíí 0.32=  

 ηíí 0.68=  
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Приложение 2 
 

Основные технические данные асинхронных двигателей  
с фазным ротором серии 4А типа 4АК и 4АНК (АДФР) 

  
4АК- степень защиты IP44−закрытое исполнение  
4АНК- степень защиты IP23−защищенное исполнение. 
 

nc Р2н ηн cosφн кm Sн Sm № 
п/п 

Типоразмер 
АДФР об/мин кВт о.е. - - о.е. о.е. 

1 4АК160S4У3 1500 11 0.865 0.86 3 0.044 0.33 
2 4АК160М4У3 1500 14 0.885 0.87 3.5 0.037 0.321 
3 4АК180М4У3 1500 18.5 0.89 0.88 4 0.029 0.311 
4 4АК200L4У3 1500 30 0.905 0.87 4 0.025 0.22 
5 4АК225М4У3 1500 37 0.90 0.87 3 0.035 0.2 
6 4АК160S6У3 1000 7.5 0.825 0.77 3.5 0.051 0.301 
7 4АК180М6У3 1000 13 0.855 0.8 4 0.044 0.291 
8 4АК200L6У3 1000 22 0.88 0.8 3.5 0.035 0.21 
9 4АК225М6У3 1000 30 0.89 0.85 2.5 0.035 0.195 

10 4АК250М6У3 1000 45 0.905 0.87 2.5 0.025 0.17 
11 4АК160S8У3   750 5.5 0.80 0.7 2.5 0.064 0.29 
12 4АК180М8У3   750 11 0.855 0.72 3.5 0.044 0.227 
13 4АК200L8У3   750 18.5 0.86 0.73 3 0.035 0.215 
14 4АК225М8У3   750 22 0.87 0.82 2.2 0.045 0.195 
15 4АК250М8У3   750 37 0.89 0.80 2.2 0.035 0.185 
16 4АНК160S4У3 1500 14 0.865 0.85 3 0.053 0.33 
17 4АНК160М4У3 1500 17 0.88 0.87 3.5 0.041 0.323 
18 4АНК180М4У3 1500 30 0.88 0.81 3.2 0.041 0.304 
19 4АНК200L4У3 1500 45 0.90 0.88 3 0.035 0.225 
20 4АНК180S6У3 1000 13 0.835 0.81 3 0.064 0.365 
21 4АНК200М6У3 1000 22 0.88 0.81 3 0.035 0.245 
22 4АНК225М6У3 1000 37 0.89 0.86 1.9 0.04 0.23 
23 4АНК250М6У3 1000 75 0.915 0.85 2.5 0.03 0.19 
24 4АНК200L8У3   750 22 0.87 0.79 2.5 0.045 0.28 
25 4АНК225М8У3   750 30 0.865 0.8 1.8 0.041 0.184 
26 4АНК250М8У3   750 55 0.895 0.83 2.2 0.035 0.18 
27 4АНК280S8У3   750 75 0.905 0.84 1.9 0.04 0.14 
28 4АНК280S10У3   600 45 0.89 0.78 1.8 0.05 0.205 
29 4АНК315М10У3   600 90 0.905 0.81 1.8 0.042 0.15 
30 4АНК355М10У3   600 132 0.91 0.81 1.7 0.036 0.131 
31 4АНК315S12У3   500 55 0.89 0.75 1.8 0.05 0.164 
32 4АНК355М12У3   500 110 0.90 0.73 1.7 0.04 0.135 
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Приложение 3 

 
РАСЧЕТНОЕ ЗАДАНИЕ ПО ТЕМЕ «АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ» 

Вариант № 1    АДФР  4АК160S4У3  nс=1500об/мин, Р2н=11кВт 

Дано: 

1. Номинальный коэффициент полезного действия…………ηн=0.866 

2. Номинальный коэффициент мощности……………………cosφн=0.86 

3. Кратность максимального момента………………………...кm=3 

4. Номинальное скольжение…………………………………...Sн=0.044 

5. Критическое скольжение……………………………………Sm=0.33 

Рассчитать: 

1. Параметры Г-образной схемы замещения R1, R2, Xσ, R1M, X1M. 

2. Рабочие характеристики S(P2), M2(P2), I1(P2), cosφ(P2), P(P2), η(P2). 

3. Номинальные значения мощности (потерь), тока и коэффициента мощ-

ности идеального холостого хода Pоон, Iоон, cosφон. 

4. Естественную механическую характеристику Mе(S) и соответствующую 

ей кратность пускового момента кп. 

5. Искуственные механические характеристики Mи(S) с критическими 

скольжениями SmД1=0.5(1+Sm), SmД2=1 и соответствующую SmД1 крат-

ность пускового момента кп1. 

6. Параметры Т-образной схемы замещения r1, r2
', xσ1, xσ2

', rм, xм, полагая, 

что вещественная поправка С=|Ċ|. 

7. Потери в стали рсн и потери в меди рмн при номинальной нагрузке. 

 

Результаты расчета параметров схем замещения свести в таблицу, а рабо-

чие и механические характеристики представить в виде графических зависимо-

стей. 
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