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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. Асин-

хронные двигатели (АД) − самый распространенный тип электродвигателей. По экс-

пертным оценкам в Российской Федерации число таких двигателей составляет 

230...270 млн единиц [1]. В том числе, по данным ООО «Новатек-Электро», исполь-

зуется не менее 50 млн. трехфазных АД напряжением 0,4 кВ. Ежегодный выход этих 

двигателей из строя составляет от 10...12 [2] до 20...25% [3, 4, 5, 6]. В некоторых от-

раслях усредненный ресурс электродвигателей переменного тока намного меньше 

нормативного, так, в сельском хозяйстве он меньше в 2,5…3,5 раза [7].  

Значительная доля выходов АД из строя связана с повреждением обмоток ста-

тора [8, 9]. В различных источниках приводятся разные цифры, характеризующие 

эту долю, доходящие до 68% для крановых приводов [10] и даже до 80% для элек-

троприводов в сельскохозяйственной отрасли [11]. Отмечается, что большую роль в 

статистике отказов АД играют эксплуатационные причины, приводящие к перегреву 

обмоток [12]. Это связано с тем, что надежность и долговечность изоляции статор-

ной обмотки зависит от теплового режима, что приводит к выводу о важности пра-

вильной оценки теплового состояния обмотки статора АД как в ходе эксплуатации, 

так и на этапе проектирования электропривода (ЭП), чтобы исключить в дальней-

шем такие режимы эксплуатации, которые ведут к ускорению расхода ресурса изо-

ляции обмоток и преждевременному выходу двигателя из строя. Следует отметить и 

другую сторону задачи правильного выбора двигателей при проектировании ЭП, в 

существенной степени определяющую его ресурсоэффективность. На большинстве 

работающих промышленных установок мощность электродвигателей завышена на 

20...40%, что говорит о существовании резерва для сокращения затрат на создание 

ЭП и снижения потребления электроэнергии в ходе эксплуатации за счет более ра-

ционального выбора установленной мощности двигателей [13].  

Таким образом, важной проблемой, тесно связанной с вопросами ресурсоэф-

фективности ЭП, является проблема оценки теплового состояния АД (как на стадии 

проектирования ЭП, так и на стадии его эксплуатации) с точки зрения обеспечения 

отработки им нормативного срока службы. Здесь необходимо особо подчеркнуть 
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тесную связь теплового состояния электродвигателя с режимами работы. Другие 

факторы, влияющие на надежность, в основном зависят либо от условий внешней 

среды (влажность, агрессивная среда, запыленность и т.д.), либо предопределены 

конструктивно (влияние ШИМ, несимметрии напряжения сети и т.д.). 

Рисунок В.1 иллюстрирует целый спектр взаимосвязанных вопросов, необхо-

димость решения которых вытекает из проблемы правильной оценки теплового со-

стояния двигателя на этапах конструирования ЭП и его эксплуатации. Так, возника-

ет потребность в тепловых моделях электродвигателей, ориентированных на задачи 

электропривода. Для ЭП необходимы модели, описывающие не установившееся со-

стояние, а процессы нагрева и охлаждения − термодинамические модели (ТДМ). Для 

ТДМ в задачах электропривода характерен широкий диапазон изменения темпера-

туры греющихся элементов, что вызывает, в ряде случаев, необходимость учета 

температурной зависимости параметров модели и изучение влияния этого фактора 

на ее свойства. Вопрос о влиянии температурной зависимости параметров на свой-

ства ТДМ в литературе практически не рассматривался. Отсюда возникает необ-

ходимость построения обобщенного описания ТДМ электродвигателя и исследова-

ния ее свойств. Вместе с тем, в задачах электропривода возникает необходимость 

также и в достаточно простых ТДМ, определение параметров которых можно было 

бы провести при ограниченном объеме информации о машине. Способы расчета 

параметров даже весьма простой двухмассовой ТДМ АД в условиях ограниченной 

информации о машине практически отсутствуют. Важными представляются так-

же и аспекты, связанные с использованием ТДМ для построения систем тепловой 

защиты. 

Для решения вопросов о допустимости пусковых режимов электропривода, 

представляет интерес оценка теплового состояния АД в этих режимах, а также во-

просы, связанные с рациональностью компоновки энергетического канала электро-

привода с этой точки зрения. 
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Рисунок В.1 – Взаимосвязь вопросов, вытекающих из необходимости оценки допустимости  
режимов работы двигателя на этапах конструирования электропривода и его эксплуатации 
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ванных на задачи элек-

тропривода 

Необходимость оценки 
теплового состояния 
двигателя на основе 

«ресурсного» подхода 

Необходимость 
динамических 

моделей 

Необходимость 
простых моделей 

Необходимость 
способов расчета 
параметров про-

стых ТДМ 

Построение обоб-
щенного описания 
ТДМ и исследова-

ния его свойств 

Необходимость 
оценки теплового 

состояния обмоток 
ротора и статора АД 

при пуске 

Необходимость учета 
температурной зави-
симости параметров 

ТДМ 

Необходимость экспериментальной диагно-
стики состояния изоляции обмоток (экспери-
ментальные методы отслеживания изменения 

остаточного ресурса) 

Оценка допустимости режимов работы 
двигателя на этапах конструирования элек-

тропривода и его эксплуатации 
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по себе, а процессы в изоляции, которые от нее зависят. Поэтому актуальной про-

блемой является разработка методов оценки теплового состояния машины с учетом 

влияния этих процессов на термический ресурс изоляции. Такие методы позволили 

бы получить более обоснованную оценку теплового состояния двигателя, а значит, 

обеспечить более высокую эффективность, чем прямые методы на основе усредне-

ния температуры обмотки или классические косвенные методы средних потерь и эк-

вивалентных величин. Вопросами, связанными с влиянием температуры на процес-

сы в изоляции обмоток в течение длительного времени занимались такие известные 

ученые, как Brancato E.L., Bussing W., Dakin T.W., Habetler T.G., Kaufhold M., 

Montanari G.C., Stone G.C. и многие другие. Тем не менее, в настоящее время от-

сутствуют способы учета нелинейного характера связи скорости термического 

старения изоляции с температурой при использовании классических методов для 

оценки теплового состояния электродвигателя. 

Важным вопросом является проблема экспериментальной диагностики со-

стояния изоляции обмоток, возможность осуществлять мониторинг изменения оста-

точного ресурса изоляции обмотки для принятия своевременных решений по даль-

нейшей эксплуатации машины или планирования ее обслуживания. Проблемой ди-

агностики электрических машин и в целом электропривода занимались многие из-

вестные ученые, среди которых Бешта А.С., Гольдберг О.Д., Козярук А.Е., Котеле-

нец Н.Ф., Лукьянов С.И., Мозгалевский А.В., Муравлев О.П., Новожилов А.Н., Оси-

пов О.И., Петухов В.С., Сарваров А.С., Сташко В.И., Стрельбицкий Э.К., Таран В.П., 

Усынин Ю.С., Хомутов О.И., Хомутов С.О., Antonino-Daviu J., Bellini A., Bonnett 

A.H., Cardoso A.J.M., Dоrrell D.G., Filippetti F., Habetler T.G., Nussbaumer P., Thomson 

W.Т., Toliyat H.A. и др. Однако, задачи разработки простых в реализации способов 

диагностики в настоящее время остаются актуальными. 

Поскольку реальные условия функционирования ЭП могут быть самые раз-

личные, а косвенные методы оценки теплового состояния (метод средних потерь и 

методы эквивалентных величин) не всегда дают адекватный результат [14], актуаль-

ны и прямые способы оценки на основе вычисления температуры с использованием 

математического моделирования. Эти методы приобретают особую актуальность с 
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учетом того, что и функционирование механической части ЭП может отличаться 

своими особенностями, которые часто затруднительно учесть аналитически и это 

также требует использования математических моделей [15–19]. Таким образом, в на-

стоящее время актуальной задачей является построение и использование для оценки 

режимов работы ЭП комплексных моделей, включающих в себя как электродвига-

тель (с его ТДМ), так и преобразователь и механическую часть привода [20–22]. 

Целью диссертационной работы является разработка методов и технических 

решений для эффективной оценки теплового состояния асинхронных двигателей на 

этапах проектирования и эксплуатации электропривода, направленных на повыше-

ние их надежности и долговечности, а также научно обоснованных решений для по-

вышения ресурсоэффективности асинхронных электроприводов за счет рациональ-

ного выбора их параметров на стадии проектирования. 

Для достижения поставленной цели в диссертации поставлены и решены сле-

дующие задачи: 

1. Получение обобщенного описания ТДМ АД для произвольного количества 

узлов и охлаждающих сред и его исследование с учетом специфики использования в 

задачах электропривода, в том числе с учетом влияния на свойства ТДМ темпера-

турной зависимости параметров при широком диапазоне изменения температуры 

элементов модели. 

2. Обоснование рационального уровня детализации, а также структуры ТДМ 

АД для задач электропривода, связанных с оценкой теплового состояния двигателя 

на этапах проектирования электропривода и его функционирования. 

3. Анализ математического описания взаимосвязей параметров двухмассовой 

ТДМ АД с учетом особенностей двигателей закрытого и защищенного исполнения, 

разработка методики расчета параметров модели. Оценка возможности использова-

ния экспериментальных данных при расчете параметров ТДМ АД и разработка ме-

тодики их применения. 

4. Разработка методики оценки теплового состояния АД на основе учета рас-

хода термического ресурса изоляции для различных режимов работы электроприво-

да на этапе его проектирования. 



13 

5. Разработка предложений по технической реализации решения проблемы 

мониторинга теплового состояния АД в ходе эксплуатации на основе построения 

различных вариантов систем защиты двигателя как с использованием ТДМ, так и с 

использованием средств измерения температуры. 

6. Разработка предложений по технической реализации решения проблемы 

мониторинга расхода термического ресурса изоляции обмотки статора АД в ходе 

эксплуатации. 

7. Разработка методики оценки теплового состояния АД в пусковых режимах 

и анализ на ее основе вопросов рационального согласования параметров электроме-

ханического комплекса с учетом особенностей системы электропривода, разработка 

программных средства для оценки теплового состояния АД в пусковых режимах. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Получено и исследовано обобщенное описание ТДМ АД с учетом специфи-

ки использования в задачах электропривода, отличающееся тем, что учитывает про-

извольное количество узлов и охлаждающих сред, а также обоснованы рациональ-

ный уровень сложности (подробности) и структура ТДМ АД для задач электропри-

вода. 

2. Выполнен анализ математического описания взаимосвязей параметров 

двухмассовой ТДМ АД, получены аналитические соотношения для расчета пара-

метров этой модели, отличающиеся тем, что для их использования требуется мини-

мальный объем исходных данных, а также выполнен анализ возможностей и разра-

ботана методика использования экспериментальных данных при расчете параметров 

двухмассовой ТДМ АД. 

3. Разработана методика оценки теплового состояния АД на этапе проектиро-

вания электропривода и в ходе его эксплуатации на основе вычисления расхода тер-

мического ресурса изоляции обмотки, отличающаяся тем, что позволяет учесть не-

линейный характер зависимости между скоростью термического старения изоляции 

обмотки и ее температурой, что повышает ее эффективность. 

4. Предложен принцип построения систем тепловой защиты АД на основе 

ТДМ с разделением быстрого и медленного каналов модели, отличающийся тем, что 
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позволяет упростить решение проблемы определения начальных условий для ТДМ 

при возобновлении работы после отключения привода. 

5. Предложен принцип построения системы мониторинга теплового состояния 

АД на основе усреднения скорости старения изоляции, отличающийся тем, что он 

обеспечивает более высокую эффективность оценки теплового состояния АД, чем 

системы, построенные на основе усреднения температуры, позволяя более адекватно 

учесть влияние колебаний температуры на скорость термического старения изоля-

ции. 

6. Предложен подход к мониторингу и прогнозированию состояния изоляции 

обмотки статора АД в ходе эксплуатации электропривода на основе использования 

информации об эффективном значении емкостных токов утечки, отличающийся тем, 

что позволяет экспериментальным путем получить данные, необходимые для оценки 

остаточного ресурса изоляции обмотки. 

7. Получены аналитические выражения для оценки теплового состояния АД в 

пусковых режимах, отличающиеся тем, что они требуют сравнительно небольшого 

объема исходных данных и позволяют выполнить согласование параметров элек-

тромеханического комплекса с учетом особенностей системы электропривода. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Предложенные варианты ТДМ АД обеспечивают более простое параметри-

рование в условиях недостатка данных, а также упрощение решения проблемы на-

чальных условий при определенной форме представления модели, что позволяет уп-

ростить и расширить использование ТДМ для построения систем защиты и монито-

ринга теплового состояния АД. 

2. Предложенный подход к эквивалентированию тепловых режимов по расхо-

ду термического ресурса изоляции дает возможность более адекватно оценивать те-

пловые режимы АД. Это, с одной стороны, позволяет избежать при проектировании 

электропривода неоправданного завышения мощности двигателя, обеспечивая тем 

самым повышение ресурсоэффективности электропривода, а с другой стороны, по-

зволяет избежать выбора такого варианта, при котором происходило бы чрезмерно 
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быстрое исчерпание термического ресурса изоляции обмоток, обеспечивая тем са-

мым повышение надежности. 

3. Предложенные варианты систем защиты и мониторинга теплового состоя-

ния электродвигателя дают возможность обеспечить более надежный контроль теп-

лового состояния в ходе эксплуатации электропривода, позволяя снизить вероят-

ность преждевременного выхода его из строя. 

4. Предложенный подход к мониторингу и прогнозированию состояния изоля-

ции обмотки электродвигателя на основе использования информации о емкостных 

токах утечки дает возможность осуществлять прогнозирование вероятного срока 

службы изоляции обмотки, что полезно как при организации обслуживания элек-

тропривода по состоянию, так и при реализации концепции проактивного диагно-

стирования и обслуживания. 

5. Предложенные методы оценки теплового состояния обмоток АД в пусковых 

режимах позволяют при проектировании электроприводов избежать таких вариан-

тов компоновки электромеханических узлов электропривода, которые ведут к пере-

греву обмоток с сокращением сроков службы машины или к вынужденному сокра-

щению межремонтных интервалов с соответствующим увеличением затрат. Полу-

ченные результаты также позволяют выявить возможности снижения термических 

перегрузок обмоток электродвигателя в ходе эксплуатации за счет управления пус-

ковыми режимами. 

Методология и методы исследования. В диссертационной работе нашли 

применение положения теории электропривода, теории электрических машин, тео-

рии дифференциальных и интегральных уравнений, матричной алгебры, численные 

методы: методы численного интегрирования и дифференцирования, численные ме-

тоды решения задачи Коши для систем обыкновенных дифференциальных уравне-

ний, численные методы аппроксимации экспериментальных данных, метод наи-

меньших квадратов, генетические алгоритмы, теория вероятностей и математиче-

ской статистики, методы математического моделирования с привлечением совре-

менных компьютерных программных продуктов. 
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Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Обобщенное математическое описание термодинамической модели элек-

трической машины для произвольного количества узлов и охлаждающих сред и ре-

зультаты его анализа. 

2. Математическое описание взаимосвязей параметров двухмассовой ТДМ 

АД, позволяющее аналитическим путем или численными методами определить зна-

чения этих параметров при различном составе исходных данных о двигателе. 

3. Подход к эквивалентированию тепловых режимов и оценке теплового со-

стояния электродвигателя, основанный на вычислении расхода термического ресур-

са изоляции и методика использования прямой оценки теплового состояния АД на 

основе вычисления расхода термического ресурса. 

4. Методика применения косвенной оценки теплового состояния АД на этапе 

конструирования электропривода при использовании классических методов средних 

потерь и эквивалентных величин с учетом влияния колебаний температуры обмотки 

на термический ресурс изоляции. 

5. Форма представления двухмассовой ТДМ АД (двухканальная ТДМ АД), 

требующая минимального объема информации для ее параметрирования, предна-

значенная для использования в системах тепловой защиты двигателя и алгоритмы 

работы системы тепловой защиты на основе такой ТДМ, позволяющие упростить 

решение проблемы определения начальных условий при возобновлении ее работы 

после отключения привода. 

6. Система мониторинга теплового состояния АД на основе усреднения скоро-

сти старения изоляции с помощью скользящего окна и алгоритмы работы такой сис-

темы при использовании ТДМ и при использовании средств измерения температуры 

обмотки. 

7. Система мониторинга теплового состояния АД на основе вычисления оста-

точного термического ресурса изоляции и алгоритмы работы такой системы как при 

использованием ТДМ, так и при использовании средств измерения температуры об-

мотки. 
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8. Подход к мониторингу и прогнозированию состояния изоляции обмотки 

электродвигателя на основе использования информации об эффективном значении 

емкостных токов утечки и алгоритм работы системы, реализующей этот подход, на 

основе идентификации параметров моделирующей кривой. 

9. Аналитические соотношения, позволяющие оценить подъем температуры 

обмоток ротора и статора АД к концу пуска электропривода, а также решения, по-

зволяющие снизить нагрев обмоток в пусковых режимах. 

Степень достоверности научных положений, выводов и рекомендаций опре-

деляется корректностью постановок задач, обоснованностью принятых допущений, 

строгими математическими доказательствами, использованием апробированных ма-

тематических и численных методов, а также соответствием результатов расчетов, 

моделирования и натурного эксперимента. Полученные результаты подтверждаются 

представительным обсуждением на научных конференциях международного и от-

раслевого уровней. 

Реализация результатов работы. Диссертационная работа выполнялась в 

ФГАОУ ВО «УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» в рамках пла-

новых госбюджетных научно-исследовательских работ: тема № 1803 «Разработка и 

исследование современных систем электропривода переменного тока с микропро-

цессорным управлением, оптимизированных по энергетическим показателям» и те-

ма № 1843 «Разработка научных основ создания энергоэффективных электромеха-

нических устройств и систем переменного тока с микропроцессорным управлением 

и программных средств для их исследования», а также в рамках договора № 

П975.210.008/16, ЗАО «РОБИТЕКС» по теме: «Разработка микропроцессорной сис-

темы управления частотно-регулируемого электропривода» (п. 3.4. Разработка алго-

ритмов защиты двигателя от перегрева по току статора). 

Результаты диссертационной работы использованы в производственной и 
научно-исследовательской деятельности ЗАО «Автоматизированные системы и 
комплексы» (г. Екатеринбург), ЗАО «РОБИТЕКС» (г. Качканар, Свердловской 
обл.) при разработке электроприводов различного назначения, а также нашли 
применение в учебном процессе и отражены в учебных программах профили-
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6. IV Международная научно-техническая конференция «Электромеханиче-

ские и электромагнитные преобразователи энергии и управляемые электромехани-

ческие системы» (Екатеринбург, 2011). 

7. Международная научно-техническая конференция «Состояние и перспекти-

вы развития электротехнологии» (XVI Бенардосовские чтения, Иваново, 2011). 

8. V Юбилейная международная научно-техническая конференция, посвящен-

ная памяти Г.А. Сипайлова (Томск, 2011). 

9. VI-IX Всероссийские (с международным участием) научно-технические ин-

тернет-конференции «Энергетика. Инновационные направления в энергетике. 

CALS-технологии в энергетике» (Пермь, 2012–2015 гг.). 

10. VI Международная научно-техническая конференция «Электромеханиче-

ские преобразователи энергии» (Томск, 2013). 

11. Международная научно-практическая конференция «Инновационное раз-

витие современной науки» (Уфа, 2014). 
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12. Международная конференция «2016 International Symposium on Power Elec-

tronics, Electrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM)» (Anacapri, Italy, 2016). 

13. Международная конференция «2016 IEEE International Power Electronics 

and Motion Control Conference (PEMC)» (Varna, Bulgaria, 2016). 

14. Международные конференции «International Conference on Industrial Engi-
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Личный вклад автора. В диссертационной работе обобщены результаты, по-

лученные лично автором или в соавторстве. Автор принимал непосредственное уча-

стие в постановке цели и задач исследования, в выборе методов исследования, раз-

работке математических моделей, проведении экспериментальных и теоретических 

исследований, интерпретации и обобщении полученных результатов. 

Публикации. Результаты выполненных исследований опубликованы в 69 на-

учных трудах, среди которых: 20 статей в журналах, входящих в перечень ВАК РФ 

[14–16, 18, 23–38], 11 публикаций, индексируемых в реферативной базе Scopus     
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ной регистрации программ для ЭВМ [17, 19, 53–57], 28 прочих публикаций [58–85]. 

В публикациях, выполненных в соавторстве, личный авторский вклад составляет не 

менее 50-75%. 

Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, шести глав, заключения, списка используемой литературы из 329 наимено-

ваний. Объем диссертации составляет 437 страниц, включая 198 рисунков, 26 

таблиц и приложения на 23 страницах. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОСТРОЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ АД ДЛЯ ЗАДАЧ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
В главе получено обобщенное описание ТДМ АД и проведено его исследова-

ние с учетом специфики использования в задачах электропривода. 

 
1.1. Математическое описание обобщенной ТДМ электрической машины 

 
1.1.1. Основные уравнения ТДМ электрической машины 

 
В литературе приводятся различные формы математического описания моде-

лей электрических машин, пригодные для исследования термодинамических про-

цессов и/или установившегося теплового режима. Так, в [86] рассматривается тер-

модинамическое уравнение для одной греющейся массы, а также тепловые схемы с 

несколькими массами (узлами), пригодные для исследования установившихся теп-

ловых режимов. Аналогично в [87, 88] тепловые схемы с несколькими узлами рас-

сматриваются с позиции исследования установившихся тепловых режимов. В 

[89, 90] приведено математическое описание термодинамических процессов для сис-

темы, состоящей из двух и трех греющихся масс. В [91] предложена система уравне-

ний для расчета переходных процессов, состоящая из восьми уравнений для статора 

и семи – для ротора электрической машины. В [92–101] дано математическое описа-

ние термодинамических процессов в виде дифференциального уравнения в матрич-

ной форме для произвольного количества греющихся масс. Во всех упомянутых 

случаях математическое описание получено для одной температуры охлаждающей 

среды. В то же время существуют электрические двигатели с использованием жид-

костного охлаждения, например асинхронные короткозамкнутые взрывозащищен-

ные двигатели серии ЭКВ [102], предназначенные для привода механизмов, приме-

няемых в угольных и сланцевых шахтах, опасных по газу (метан) и угольной пыли. 

В них применяется способ охлаждения двигателя ICW 37  водяное охлаждение 

корпуса. Выпускаются с водяным охлаждением также тяговые электродвигатели 

[103], станочные, например двигатели главного движения 1PH4 фирмы Siemens 

[104] и многие другие. Некоторые крупные асинхронные двигатели выпускаются с 

двумя контурами охлаждения – водяным и воздушным. Например, высоковольтные 
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двигатели АЗ-3000-10-1000УХЛ4, АСЗ-3150-10-375УХЛ4, АН32-18-66-12Т3 со сте-

пенью защиты IP44 имеют воздушно-водяное охлаждение ICW37A97 и ICW37A91, 

двигатели серии АЗМ и АЗМС (IP44) используют способ охлаждения ICW37А71 

[105]. В подобных случаях возникает вопрос о необходимости учета в математиче-

ском описании не единственной температуры охлаждающей среды. 

Также, в некоторых случаях, приходим к тепловой схеме с несколькими тем-

пературами охлаждающей среды и для асинхронных двигателей с воздушным охла-

ждением, что актуально для крупных машин как защищенного, так и закрытого ис-

полнения. К такой схеме приводит необходимость учета постепенного повышения 

температуры охлаждающего потока внутри машины как с аксиальной, так и с ради-

альной системой вентиляции [106, 107]. В [106] сделан вывод уравнений теплового 

баланса электродвигателя для произвольного количества баз (температур охлаж-

дающей среды), но эти уравнения приведены в форме, пригодной лишь для исследо-

вания установившегося режима. 

Получим обобщенное математическое описание термодинамических процес-

сов в электрическом двигателе для случая представления его в виде системы из про-

извольного количества греющихся элементов (узлов термодинамической модели) 

при произвольном количестве базовых температур – температур охлаждающих сред. 

Обозначим количество узлов модели – n, а количество базовых температур – m. Бу-

дем считать, что каждый узел может быть в общем случае соединен с любым коли-

чеством других узлов и баз. 

Рассмотрим тепловой баланс для i-го узла. Количество тепла, выделяющееся 

за элементарный промежуток времени dt в i-ом узле, определяется суммарной мощ-

ностью потерь (Pi) в нем: 

ii PQ 1 .                                                       (1.1) 

Количество тепла, отданное i-ым узлом другим узлам, определяется разностью 

их температур: 
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2 ,                                              (1.2) 
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где j – номер узла, с которым происходит теплообмен, j{1, n}, j≠i; i и j – темпера-

туры узлов, между которыми происходит теплообмен; ij – тепловая проводимость 

между узлами с номерами i и j. 

Количество тепла, отданное i-ым узлом в охлаждающие среды: 

 



m

k
kikii dtQ

1
003 ,                                            (1.3) 

где k – номер охлаждающей среды; k0  – температура k-ой охлаждающей среды; 

ki0  – тепловая проводимость между i-ым узлом и k-ой охлаждающей средой. 

Количество тепла, затраченное на изменение температуры i-го узла, определя-

ется его теплоемкостью Ci: 

iii dCQ 4 .                                                     (1.4) 

Уравнение теплового баланса выглядит следующим образом: 

iiii QQQQ 4342441  .                                             (1.5) 

Исходя из (1.5), с учетом (1.1)-(1.4), получим дифференциальное уравнение, 

описывающее изменение температуры i-го узла, в виде 
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После преобразований из (1.6) получаем 
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1.1.2. Учет температурной зависимости входных воздействий в ТДМ элек-
трической машины 

 
Параметры ТДМ электрической машины (теплоемкости и тепловые проводи-

мости) и мощности потерь в узлах, которые являются входными воздействиями для 

ТДМ, зависят от температуры ее узлов. Рассмотрим возможности учета в математи-

ческом описании зависимости от температуры мощности потерь в узлах ТДМ. 

Наибольшее воздействие на нагрев машины, особенно в динамических режи-

мах, оказывают джоулевы потери в обмотках, которые пропорциональны сопротив-
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лению обмотки. Увеличение удельного электрического сопротивления металлов () 

при росте температуры является известным фактом, который принято учитывать 

следующей формулой [108]: 

  bazbaz k  1 ,                                             (1.8) 

где baz − удельное сопротивление при некоторой фиксированной (базисной) темпе-

ратуре baz, относительно которой рассчитывается его изменение, Ом·м; k − темпе-

ратурный коэффициент изменения сопротивления, К-1. 

Так в ГОСТ 11828-86 «Машины электрические вращающиеся. Общие методы 

испытаний» заложено простое температурное правило с постоянным температур-

ным коэффициентом (для меди в диапазоне от 0 до 100оС равным 1/235). Вместе с 

тем, как было отмечено еще в [108], температурный коэффициент k не является по-

стоянной величиной, одинаковой во всем температурном диапазоне. На рисунке 1.1 

показаны графики зависимости удельного сопротивления меди и алюминия от тем-

пературы, полученные экспериментально. Здесь кружками показаны эксперимен-

тальные данные по [108, 109], а также линейные уравнения регрессии, построенные 

по данным из [109] (непрерывные линии) и по данным из [108] (штриховые линии). 

На рисунке 1.1 видно, что экспериментальные точки очень хорошо аппроксимиру-

ются уравнением вида: 

  ba ,                                                      (1.9) 

где a и b − коэффициенты, имеющие размерность Ом·м/К и Ом·м, соответственно. 

Значения коэффициентов a и b показаны в таблице 1.1. 

Из сопоставления формул (1.8) и (1.9) можно получить выражение для темпе-

ратурного коэффициента k: 




 


ba
a

k
baz

,                                                  (1.10) 

из которого видно, что этот коэффициент не является постоянным, а зависит от тем-

пературыbaz, при которой он определяется. 

Из выражения (1.10) можно установить, что температурный коэффициент k, 

как для меди, так и для алюминия, в температурном диапазоне от 20оС до темпера-
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тур обмотки, допустимых по классу нагревостойкости изоляции, изменяется более 

чем в полтора раза. Однако произведение kbaz является постоянным. Это определя-

ет небольшую величину погрешности расчета по выражению (1.8) относительно вы-

ражения (1.9). Например, при базисной температуре 20оС и температуре обмотки 

100оС, погрешность составляет для меди менее 2%. 

 
 

Рисунок 1.1 – Графики зависимости удельного сопротивления алюминия (1) и меди (2) от             
температуры 

 
Таблица 1.1 – Значения коэффициентов температурной зависимости сопротивлений 

Металл a, Ом·м/К b, Ом·м b/a,  
Медь по [108] 6,976·10-11 1,647·10-8 236,6 
Медь по [109] 6,803·10-11 1,542·10-8 226,7 
Алюминий по [108] 1,136·10-10 2,421·10-8 213,1 

 

Приведенные факты позволяют сделать вывод о том, что учет температурного 

изменения сопротивления при термодинамическом моделировании электродвигате-

лей весьма важен, так как в актуальном диапазоне изменения температур обмоток 

удельное сопротивление может изменяться значительно (см. рисунок 1.1). Так, при 

изменении температуры медной обмотки от 20оС до верхней границы допустимого 

превышения температуры согласно ГОСТ [110], для изоляции классов В, F и H ее 

сопротивление изменяется на 23,4...25,4%, 31,2...33,2% и 41,0...43,0%                       

соответственно. 

Отметим, что из выражения (1.9) вытекает рекомендуемое ГОСТ (например, 

[110]) соотношение для пересчета сопротивления обмотки при изменении темпера-

туры, а именно формула 
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где 1 и 2 − температуры обмотки в оС, а где R1 и R2 − соответствующие им сопро-

тивления; k − величина, обратная температурному коэффициенту сопротивления 

проводника при 0 оС (в [110] принято, что для меди k =235, для алюминия k =225). 

Фактически величина k представляет собой отношение коэффициентов b/a 

из выражения (1.9). Как видно из таблицы 1.1, значения k, рекомендованные ГОСТ, 

расходятся с экспериментально определенным отношением b/a на 3,5...5,3%. 

Запишем формулу (1.9) для некоторой фиксированной температуры baz, отно-

сительно которой рассчитывается изменение сопротивления, в виде 

  ba bazbaz .                                               (1.12) 

Из (1.9) и (1.12) получим 
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Исходя из (1.13), можем записать выражение для мощности потерь в i-ом узле 

термодинамической модели, содержащем источник потерь с линейной зависимо-

стью его мощности от температуры: 
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i.bazi .                            (1.14) 

Необходимо учесть, что при объединении нескольких элементов конструкции 

электрической машины в один узел термодинамической модели, в нем может ока-

заться более одного источника греющих потерь, каждый из которых имеет свою за-

висимость мощности потерь от температуры (например, в простейшей одномассовой 

ТДМ оказываются объединены источники тепловыделения в статорной и роторной 

обмотке). Мощности других потерь (кроме джоулевых) по-разному зависят от тем-

пературы. Так, потери в стали уменьшаются с ростом температуры из-за увеличения 

сопротивления для вихревых токов. Значительная часть составляющих добавочных 

потерь также связана с явлением вихревых токов. Однако, согласно [111] добавоч-

ные потери зависят от размеров зазора и обратно пропорциональны ему                      
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в степени 1,5. В [112] отмечается, что амплитуда высших гармоник поля приблизи-

тельно обратно пропорциональна зазору, а добавочные потери обратно пропорцио-

нальны зазору в степени, немного меньшей двух. Это обстоятельство приводит к 

увеличению добавочных потерь из-за уменьшения зазора при нагреве ротора. Влия-

ние характера температурной зависимости потерь на свойства ТДМ рассмотрим да-

лее отдельно, а пока отметим, что линейную зависимость мощности потерь от тем-

пературы можно, в принципе, распространить и на другие источники тепловыделе-

ния в машине кроме джоулевых потерь в обмотках. Для этого, в первом приближе-

нии, можно аппроксимировать их зависимость от температуры в пределах актуаль-

ного температурного диапазона линейной функцией, аналогичной (1.14). В таком 

случае, принимая линейную зависимость мощности потерь от температуры для каж-

дого источника согласно (1.14), можем представить суммарную мощность потерь в i-

ом узле как 
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где si − количество источников потерь в i-ом узле;  li.bazP − мощность потерь в  l-

ом источнике i-ого узла при базисной температуре;  li.a  и  li.b − коэффициенты 

температурной зависимости мощности потерь для l-го источника в i-ом узле;  li.baz  

− базисная температура для l-го источника потерь в i-ом узле, относительно которой 

рассчитывается его мощность. 

Для тех источников потерь, где нет зависимости мощности потерь от темпера-

туры, принимаем  li.a  =0, а  li.b  может быть принято любым, например равным 

единице. 

Запишем (1.7) с учетом (1.15) в следующем виде: 
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Как видим из (1.16), введение учета зависимости мощностей потерь в узлах 

модели от температуры при линейной связи этих величин не нарушает линейность 

дифференциального уравнения для i-го узла. Это дает возможность записать уравне-

ние (1.16) в векторно-матричной форме. С этой целью введем следующие обозначе-

ния: P’ – матрица-столбец мощностей потерь в узлах модели размерностью nx1;     

θ – матрица-столбец температур узлов размерностью nx1; C – диагональная матрица 

теплоемкостей узлов размерностью nxn;  – общая матрица тепловых проводимо-

стей размерностью nxn. 
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Диагональные элементы в матрице проводимостей  определяются следую-

щим выражением: 
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С учетом введенных обозначений уравнение (1.16) в векторно-матричной 

форме запишем как 

Λθθ  'PC Δ
dt
d .                                                 (1.18) 

Уравнению (1.18) соответствует векторно-матричная структурная схема, пока-

занная на рисунке 1.2. 

 
Рисунок 1.2 – Структурная схема термодинамической модели двигателя при произвольном             

количестве базовых температур 
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Если охлаждающая среда одна, то удобнее от температуры узлов перейти к их 

превышениям над температурой охлаждающей среды. В этом случае уравнение (1.6) 

можно записать в более простом виде как 

  0
1

ii

n

ij
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,                               (1.19) 

где i=i − 0 − превышение температуры i-го узла над температурой охлаждающей 

среды (0); i0 – тепловая проводимость от i-го узла к охлаждающей среде. 

Из (1.19) получим 

   

     

''
i

n

)ij(
j

ijj

s

l li.li.bazli.

li.li.bazn

)ij(
j

ijii
i

i P
ba

aP
dt

d
C

i























 




 111

0 ,      (1.20) 

где 
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Уравнение (1.20) в векторно-матричной форме можем записать как 

ΛτΔτ  ''PC
dt
d ,                                                (1.22) 

В уравнении (1.22) обозначено:  – матрица-столбец превышений температуры 

узлов размерностью nx1;  T
n... 21τ , где Т – символ транспонирования. Диаго-

нальные элементы в общей матрице проводимостей  определяются согласно (1.17). 

Аналогично можно получить уравнения для ТДМ, в которых температурная 

зависимость мощности потерь в i-ом узле будет учтена с использованием                

упрощенного выражения 

  i.baziii.bazi kPP  1 ,                                     (1.23) 

где i.bazP  − мощность потерь при некоторой фиксированной температуре baz.i, от-

носительно которой рассчитывается ее изменение, Ом; ik   − температурный коэф-

фициент изменения мощности потерь, К-1. 

В этом случае выражение для суммарной мощности потерь в i-ом узле примет 

следующий вид: 
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где  lik − температурный коэффициент для l-го источника потерь в i-ом узле. 

С учетом (1.24) уравнение теплового баланса запишется как 
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где 
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Диагональные элементы в матрице в этом случае: 
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Для одной охлаждающей среды уравнение (1.25) можно записать как 
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где 
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1.2. Анализ динамики обобщенной ТДМ электрической машины  

 
1.2.1. Исследование решения матричного уравнения термодинамической модели 

 
Исследуем свойства решения уравнения (1.18). Будем здесь полагать величи-

ны теплоемкостей и тепловых проводимостей постоянными, не зависящими от тем-

пературы. В этом случае уравнение (1.18) соответствует системе из n линейных 

дифференциальных уравнений. Рассмотрим поведение решения этой системы урав-

нений =f(t) в случае, когда привод работает при неизменных параметрах внешней 

среды, при постоянстве нагрузки и скорости. При этих условиях мощность потерь в 
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узлах модели будет зависеть только от температуры этих узлов. Также принимаем, 

что тепловые проводимости между элементами термодинамической модели одина-

ковы в обоих направлениях, то есть ij=ji, матрица  является симметрической. 

Для выяснения характера процессов в рассматриваемой термодинамической 

системе представим уравнение (1.18) в следующем виде: 

FA  θθ
dt
d ,                                                   (1.31) 

где A=C-1; F=C-1P´. 

Запишем общее решение уравнения (1.31) в виде [113, 114]: 

   dssste
ttA FG 
0

начθθ ,                                      (1.32) 

где нач − вектор начальных температур узлов модели; G(t−s)=eA(t−s) − матрица Грина 

размерностью nxn. 

Взяв интеграл в уравнении (1.32), при сформулированных выше допущениях, 

получим: 

  начуст θθθ tAtA ee  E ,                                        (1.33) 

где 'PFA ΔΛθ 11
уст

  − вектор установившихся значений температур; E – еди-

ничная диагональная матрица размерностью nxn. 

Таким образом, характер изменения во времени температур узлов будет опре-

деляться характером изменения во времени свободных составляющих решения 

уравнения (1.31), так как вектор внешних воздействий на систему в рассматривае-

мом случае принимаем постоянным (изменение мощностей потерь из-за темпера-

турного изменения сопротивлений обмоток учтено в диагональных элементах мат-

рицы системы), что определяет и постоянство принужденной составляющей реше-

ния. Это означает, что вид процессов будет определяться характером и знаком соб-

ственных чисел матрицы системы A [113]. Из практики известно, что свободные со-

ставляющие термодинамических переходных процессов в электрических машинах 

носят апериодический затухающий характер. Выясним, всегда ли справедливо это 

утверждение. Указанный характер свободные составляющие переходных процессов 
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могут иметь только в том случае, когда собственные числа матрицы системы явля-

ются вещественными и отрицательными. 

Сформулируем теорему: 

Матрица 

A=C-1,                                                     (1.34) 

где C и  симметрические матрицы порядка n, имеет вещественные собственные 

числа χ(А). 

Симметрические матрицы имеют вещественные собственные числа, однако 

матрица A, являясь произведением двух симметрических матриц C-1 и , не обяза-

тельно сама должна быть симметрической, поэтому не очевидно, что ее собственные 

числа вещественные. Докажем сформулированную теорему, опираясь на подход, 

предложенный Ф.Р. Гантмахером [114]. Введем вспомогательную матрицу  

CV                                                          (1.35) 

в смысле V·V=С и V·V-1=E, где E – единичная диагональная матрица.  

Правомерность использования (1.35) в данном случае следует из теоремы о 

том, что для положительно определенной матрицы C существует положительно 

определенная матрица C , такая, что ( C )2=C [115]. Исходя из физического 

смысла ясно, что матрица C положительно определена, так как ее диагональные 

элементы определяюся теплоемкостями термодинамической модели, которые не 

могут быть отрицательными. 

Также отметим, что если χ(C) − собственные числа матрицы C, то 

собственными числами матрицы C  будут числа  Cχ  [115]. Поскольку матрица C 

диагональная, ее собственные числа равны ее диагональным элементам, которые не 

нулевые. Это значит, что матрица C не вырожденная, но тогда и C  будет не выро-

жденная, так как все  Cχ ≠0. Поэтому для матрицы A=C-1, существует и обратная 

матрица V-1. 

С учетом (1.35) и перечисленных выше обстоятельств, из (1.34) можем          

записать 

      CCCCA
111 

 Λ ,                                      (1.36) 
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то есть 

A=V-1SF,                                                     (1.37) 

где  

S=V-1V-1                                                   (1.38) 

Для диагональной матрицы V (а она диагональная, так как матрица C диаго-

нальная) и симметрической матрицы , как в рассматриваемом случае, матрица S 

также является симметрической матрицей. Поскольку S вещественная и симметри-

ческая, то она имеет вещественные собственные числа [113]. 

Выражение (1.37) показывает, что матрицы A и S связаны преобразованием 

подобия. Матрицы, связанные свойством подобия, имеют один и тот же спектр соб-

ственных чисел [115], откуда следует вещественность собственных чисел матрицы 

A. Теорема доказана. 

Исследуем вопрос о знаке собственных чисел матрицы A. Рассмотрим сначала 

процессы в термодинамической системе без учета зависимости мощности потерь в 

узлах от температуры. 

При ki=0 модуль каждого диагонального элемента матрицы тепловых прово-

димостей  в соответствии с (1.17) представляет собой сумму тепловых проводимо-

стей к охлаждающим средам от i-го элемента термодинамической модели (
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Выражение (1.39) означает, что для матрицы  выполняется условие диаго-

нального преобладания по строкам. Учитывая, что все элементы в каждой строке ре-

зультирующей матрицы A получены делением элементов соответствующей строки 

матрицы тепловых проводимостей  на одно и то же значение теплоемкости 

(aij=ij/Ci), для элементов матрицы A также выполняется условие диагонального пре-

обладания по строкам: 
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В соответствии с теоремой Гершгорина [114], каждое собственное число мат-

рицы А всегда расположено в области локализации (круге Гершгорина), определяе-

мой соотношением 
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Перепишем соотношение (1.41) с учетом знака диагональных элементов iia  

следующим образом: 
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С учетом того, что 
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>0, ясно, что условие (1.42) может вы-

полняться только при отрицательных значениях χ(А). Причем должно быть 
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Таким образом, мы подтвердили, что при отсутствии зависимости мощно-

сти потерь в узлах термодинамической модели от температуры, изменение во 

времени свободных составляющих термодинамических процессов в этой модели 

всегда имеет апериодический затухающий характер. Отметим, что это положение 

относится не только к термодинамическим процессам в электрических машинах, но 

имеет и более общий характер. Оно справедливо для любых термодинамических 

систем с симметричными матрицами тепловых проводимостей. 

Далее рассмотрим случай с учетом зависимости мощности потерь в узлах 

термодинамической модели от температуры. В этом случае модуль каждого диа-

гонального элемента матрицы тепловых проводимостей  в соответствии с (1.17) 

или (1.27) определяется суммой тепловых проводимостей к охлаждающим средам от 

i-го элемента термодинамической модели (
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этого элемента ко всем другим ( 
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или 

    ),...1,(,
111

0 nikP
is

l
lili.baz

n

)ij(
j

ij

m

k
kiii  







,                  (1.45) 

С учетом (1.44) или (1.45) запишем выражение (1.41) для матрицы A, опреде-

ляющее область локализации ее собственных чисел, в следующем виде: 
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или 
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Анализ неравенства (1.46) и (1.47) показывает, что при    lili.baz kP  ≠0 оно 

может выполняться как при отрицательных, так и при положительных значениях χ(А) 

(включая и χ(А)=0). В любом случае для этого должно выполняться неравенство 
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Из (1.48) и (1.49) видно, что при    
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0 ) значение χ(А) оказывается положительным, что соответст-

вует ситуации неограниченного увеличения температуры i-го узла без выхода на ус-

тановившийся уровень. 

 
1.2.2. Влияние температурного изменения мощности потерь на характер    

процессов в ТДМ электрической машины 
 

Рассмотрим сначала влияние температурного изменения мощности потерь на 

процессы в ТДМ при предположении о наличии только потерь, линейно возрастаю-

щих при увеличении температуры. Этому условию соответствуют джоулевы потери 

в обмотках. В таблице 1.2 приведены значения собственных чисел матрицы системы 

A=C-1 (c−1) для 6-массовых термодинамических моделей двигателей 4A100L4 и 

4A225M4 закрытого исполнения (модели включают в качестве своих узлов обмотку 

статора с разделением на лобовые и пазовую части, сталь статора, внутренний воз-

дух, ротор и корпус). Учитывалось влияние изменения температуры на мощность 

потерь в обмотках статора и ротора. В таблице 1.2 обозначено: M/MN − относитель-

ная величина момента двигателя. 

На рисунках 1.3 и 1.4 показаны графики изменения превышения температуры 

() лобовых частей обмотки статора двигателя 4A100L4 и второй производной этой 

величины ( ) при разных величинах нагрузки. Рисунок 1.3 соответствует ситуации, 

когда все собственные числа матрицы А отрицательны, а рисунок 1.4 − ситуации, 

при которой одно из собственных чисел имеет положительное значение (см. табли-

цу 1.2) и процесс нагрева двигателя приобретает характер своеобразного «саморазо-

грева», о чем свидетельствует переход графика второй производной в положитель-

ную область. Из таблицы 1.2 видно, что температурное изменение мощности потерь 

очень слабо влияет на наибольшие собственные числа, которые определяют наи-

меньшие постоянные времени переходных процессов (порядка нескольких минут и 
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менее). Однако оно весьма существенно влияет на наибольшие постоянные времени 

и на установившиеся значения температур узлов. 

 
Таблица 1.2  Собственные числа матрицы системы A для 6-массовых ТДМ 

Двигатель 4A100L4 
M/MN 0 0,5 1,0 1,5 2,0 

χ(А)k*100, 1/c 

-361.7809 
-10.2185 
-2.5035 
-1.0839 
-0.0594 
-0.2781 

-361.7808 
-10.1960 
-2.4870 
-1.0786 
-0.0554 
-0.2729 

-361.7807 
-10.1285 
-2.4383 
-1.0621 
-0.0427 
-0.2578 

-361.7805 
-10.0160 
-2.3600 
-1.0327 
-0.0196 
-0.2334 

-361.7802 
-9.8586 
-2.2567 
-0.9878 
+0.0165 
-0.2005 

Двигатель 4A225M4 
M/MN 0 0,5 1,0 1,5 2,0 

χ(А)k*100, 1/c 

-333.3882 
-3.8141 
-1.1443 
-0.3459 
-0.0326 
-0.1353 

-333.3881 
-3.7981 
-1.1298 
-0.3450 
-0.0301 
-0.1330 

-333.3881 
-3.7503 
-1.0865 
-0.3422 
-0.0225 
-0.1261 

-333.3880 
-3.6706 
-1.0155 
-0.3370 
-0.0087 
-0.1147 

-333.3878 
-3.5591 
-0.9193 
-0.3289 
+0.0128 
-0.0985 

Рисунок 1.3 – Графики (t) и τ̈(t)  
при M/MN=1,0 

Рисунок 1.4 – Графики (t) и τ̈(t)  
при M/MN=2,0 

При вещественных отрицательных собственных числах матрицы системы C-1 

общее решение уравнения (1.31) для i-го узла можем представить в следующей   

форме [113]: 
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где: A()0i и A()ki – постоянные, имеющие размерность температуры; Tk – постоянные 

времени, определяемые корнями характеристического уравнения системы (собст-

венными числами матрицы C-1); i – номер узла термодинамической схемы, i{1,n}; 

k – номер корня характеристического уравнения системы, k{1,n}. 

Как видим, для многомассовой термодинамической модели решение состоит 

из большого количества экспонент с различными постоянными времени, величина 

которых определяется модулем обратной величины собственных чисел матрицы 

A=C-1. Составляющие A()0i определяют вектор установившихся температур, опре-

деляемых произведением -1P´. На рисунке 1.5 приведены графики отношения 

превышения температуры лобовых частей обмотки статора с учетом температурного 

изменения сопротивления (уст) к превышению температуры без учета этого фактора 

(уст0) для 6-массовых моделей двигателей 4A100L4 и 4A225M4. Видно очень суще-

ственное влияние температурного изменения сопротивления на уровень установив-

шейся температуры обмотки при работе двигателя с перегрузкой. При работе с на-

грузкой в 40%...80% от номинальной ошибка расчета установившегося превышения 

температуры при игнорировании температурной зависимости потерь также оказыва-

ется неприемлемо большой. 

 

 
Рисунок 1.5– Графики отношения уст/уст0 для лобовых частей обмотки статора в зависимости 

от M/MN для двигателя 4A100L4 (1) и 4A225M4 (2) 
 

Таким образом, показано, что не учет температурного изменения сопротив-

ления обмоток при построении термодинамических моделей электрических машин 
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не позволяет достоверно воспроизвести характер изменения температуры эле-

ментов машины при интенсивном тепловыделении. 

Как изменится влияние температурной зависимости потерь на процессы в 

ТДМ при наличии реально присутствующих компонентов потерь, нелинейно воз-

растающих (некоторые компоненты добавочных потерь), а также уменьшающихся 

(потери в стали) при увеличении температуры? При линеаризации нелинейно воз-

растающей температурной зависимости, количественные значения соответствую-

щих этой зависимости коэффициентов  lia .  и  lib .  в неравенстве (1.48) будут зави-

сеть от положения точки линеаризации, но это лишь означает, что величины собст-

венных чисел χ(А) будут несколько изменяться в зависимости от температуры узлов 

машины, однако это никак не повлияет на саму возможность выполнения условия 

χ(А) >0, при котором наблюдается эффект саморазогрева. 

Аналогичное заключение можно сделать и в отношении влияния уменьшаю-

щихся при увеличении температуры компонентов потерь. Мощность потерь, оче-

видно, не может быть отрицательной, поэтому, предположив даже заведомо нере-

альный случай нулевой величины этих компонентов, придем к выводу о невозмож-

ности выполнения условия χ(А) >0 только для этого конкретного узла. В то же время, 

это никак не изменит возможность выполнения условия χ(А) >0 из-за наличия возрас-

тающей температурной зависимости потерь в других узлах ТДМ. 

 
1.3. Оценка влияния температурной зависимости параметров на свойства ТДМ 

электрической машины 
 

1.3.1. Влияние температуры на теплоемкости 
 

На рисунке 1.6 показаны графики зависимости удельной теплоемкости меди, 

алюминия и железа в Дж/(кг*К) от температуры (точками показаны эксперимен-

тальные данные по [109]). На этом рисунке видно, что экспериментальные точки 

очень хорошо аппроксимируются уравнением вида: 

ccc cbaC  2
уд ,                                              (1.51) 
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где ac, bc и cc − постоянные коэффициенты, значения которых приведены в            

таблице 1.3. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Графики зависимости удельной теплоемкости металлов от температуры: 
1 − алюминий; 2 − железо; 3 − медь 

 
Таблица 1.3 – Коэффициенты зависимости удельной теплоемкость металлов от              
температуры 

Металл ac, Дж/(кг·К3) bc, Дж/(кг·К2) cc, Дж/(кг·К) 
Медь -1,200·10-4 0,1455 381,2 
Алюминий -3,525·10-4 0,5303 889,6 
Железо 0 0,4200 435,7 

 
Теплоемкости элементов конструкции электрической машины значительно 

слабее зависят от температуры, чем сопротивления обмоток. В таблице 1.4 приведе-

ны отношения теплоемкостей Сmax/С20, где Сmax − теплоемкость при температуре, 

соответствующей допустимому превышению температуры обмотки статора по 

ГОСТ [110], для изоляции классов В, F и H; С20 − теплоемкость при 20оС. Для железа 

в качестве max принималась температура, соответствующая диапазону 75...85% от 

допустимого превышения температуры обмотки статора по ГОСТ. 

 
Таблица 1.4 – Относительные теплоемкости металлов при допустимом превышении   
температуры 

Металл B F H 
Медь 1,027 1,035 1,041 
Алюминий 1,043 1,056 1,066 
Железо 1,057...1,064 1,075...1,084 1,089...1,101 
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Из данных, приведенных в таблице 1.4 следует, что принимая теплоемкость 

элементов машины равной среднему значению по актуальному диапазону изменения 

температуры, обеспечиваем величину погрешности, не превышающую 5%, что 

можно считать приемлемым в большинстве случаев. Однако, в многомассовой ТДМ 

диапазон изменения температуры различных узлов существенно отличается, что 

создает некоторую неопределенность при выборе указанного выше среднего         

значения. 

 
1.3.2. Влияние температуры на тепловые проводимости 

 
а) Металлы. 

Медь. В [109, 116] приведены данные по теплопроводности меди, согласно ко-

торым при увеличении температуры от 300 до 400 оК теплопроводность меди 

уменьшается лишь на 2,0% (с 401 до 393 Вт/(м·К)), что позволяет считать ее посто-

янной в актуальном для моделирования электрических машин температурном диа-

пазоне. 

Алюминий. Данные по теплопроводности алюминия, приведенные в [109, 116] 

показывают, что при увеличении температуры от 300 до 400 оК теплопроводность 

алюминия уменьшается лишь на 1,27% (с 240 до 237 Вт/(м·К)), что также позволяет 

считать ее постоянной в актуальном для моделирования электрических машин тем-

пературном диапазоне. 

Чугун. Теплопроводность чугуна зависит от его химического состава, но, по 

данным в [117], для обыкновенного чугуна при изменении температуры от 0 до 100 
оС она уменьшается незначительно, в пределах 3,6...5,1%. 

Сталь. Уменьшение теплопроводности электротехнической стали при увели-

чении температуры выражено значительно сильнее, чем у меди, алюминия и чугуна. 

Она может уменьшаться на 20...25% при увеличении температуры на 40оС (см. рису-

нок 1-7, где показаны значения теплопроводности стали 2013). Однако учет этого 

явления при построении термодинамической модели осложнен рядом факторов. Так, 

теплопроводность стального пакета может существенно различаться вдоль и попе-

рек проката − в поперечном направлении шихтованных пакетов она существенно 
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меньше, чем вдоль листа и зависит от давления опрессовки листов [107, 108]. Также 

теплопроводность зависит от марки стали [107]. Например, теплопроводность стали 

заметно уменьшается при увеличении процента кремния [108]. 

Зависимость удельной теплопроводности стали от температуры может быть 

аппроксимирована выражением следующего вида: 

  12
уд.ст



  cba ,                                           (1.52) 

где постоянные коэффициенты, например, для усредненных значений удельной теп-

лопроводности стали 2013 имеют величины: a=−1,321·10-6; b=2,634·10-4; 

c=1,869·10-2. 

б) Воздух. Теплопроводность воздуха практически линейно растет при росте 

температуры [106, 108]. На рисунке 1.8 показаны графики зависимости теплопро-

водности воздуха от температуры (точками показаны экспериментальные данные по 

[108]). Рисунок 1.8 показывает, что экспериментальные точки очень хорошо аппрок-

симируются (среднее квадратичное отклонение 0,07%) линейной функцией: 

0,0237107,078 5
уд.в   .                                        (1.53) 

 

  
Рисунок 1.7 – Зависимость теплопроводности 

стали 2013 от температуры (обозначено:        
о − вдоль проката; □ − поперек проката; 

1 − усредненные значения) 

Рисунок 1.8 – Зависимость теплопроводности 
воздуха от температуры 

 
Из рисунка 1.8 следует, что теплопроводность воздуха изменяется весьма су-

щественно в диапазоне температур, актуальном для моделирования процессов в 

ТДМ. Теплопроводность воздуха входит в качестве сомножителя в выражения для 
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расчета теплоотдачи от корпуса закрытого АД [106], поэтому температурная зави-

симость этой теплопроводности может оказывать определенное влияние на устано-

вившийся уровень температуры элементов двигателя. Для обдуваемых двигателей 

влияние этого фактора менее существенно, так как коэффициент теплоотдачи от 

корпуса определяется эффективностью обдува. Для необдуваемых закрытых элек-

трических машин температурная зависимость коэффициента теплоотдачи от корпуса 

может играть более существенную роль, так как анализ графиков этой зависимости, 

приведенных в [107, 108] показывает, что при повышении температуры корпуса на 

60оС изменение коэффициента теплоотдачи может на границах этого температурно-

го диапазона превосходить 10% от средней величины. Это означает необходимость 

учета эффекта от роста теплоотдачи при увеличении температуры при построении 

модели. 

Следует отметить, что тепловые потоки от обмотки двигателя к охлаждающе-

му воздуху могут включать в себя воздушные участки (например, воздух во внут-

реннем корпусе закрытого двигателя). Однако на результирующие тепловые прово-

димости по таким путям будут влиять и тепловые проводимости через металл, кото-

рые зависят от температуры разнонаправлено с воздухом, благодаря чему будет 

происходить частичная компенсация температурного влияния. 

Таким образом, ситуация с учетом зависимости теплопроводностей модели 

электрической машины от температуры весьма сложная. Теплопроводности метал-

лов и воздуха изменяются разнонаправлено при изменении температуры. Так, теп-

лопроводность металлических конструкционных элементов имеет тенденцию к 

уменьшению при росте температуры, но в разной степени в зависимости от материа-

ла и его обработки, а теплопроводность воздуха, включая теплоотдачу с поверхности 

в окружающую среду, растет при увеличении температуры. Это обстоятельство мо-

жет быть учтено при построении достаточно подробной модели для последующего 

численного решения, однако его невозможно «впрямую» учесть при аналитическом 

исследовании системы уравнений этой математической модели, так как это приво-

дит к появлению нелинейностей в математическом описании ТДМ. Также затрудни-

тельно учесть температурное изменение параметров при построении модели из не-
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большого количества элементов, где в один узел объединены элементы, по-разному 

изменяющие свои свойства при изменении температуры. 

 
1.3.3. Влияние температурной зависимости теплоемкостей и тепловых        

проводимостей на результаты расчета 
 

а) Влияние температурного изменения теплопроводностей на установив-

шуюся температуру узлов ТДМ. На рисунке 1.9 показаны графики погрешности 

расчета установившегося превышения температуры узлов термодинамической мо-

дели =уст0i−устi)/устi в функции относительной величины момента двигателя, где 

устi − установившееся превышение температуры элементов ТДМ с учетом темпера-

турного изменения теплопроводностей (температура окружающей среды принима-

лась 20 оС); устi0 − установившееся превышение температуры элементов ТДМ без 

учета температурного изменения теплопроводностей (по средним значениям темпе-

ратурного диапазона), i − номер узла термодинамической модели. Температурное 

изменение сопротивления обмоток учитывалось в обоих случаях, графики построе-

ны для температуры окружающей среды 20оС.  

На рисунке 1.9 видно, что в диапазоне температур, не превышающих значе-

ния, соответствующие номинальному режиму работы, погрешность расчета не су-

щественна и не превышает 3%. Из этого можно сделать вывод о том, что в термоди-

намической модели, ориентированной на режимы работы, при которых отклонения 

температур от средних значений не велики, а средние значения не превышают те, 

что соответствуют номинальному режиму работы (Ni), нет смысла учитывать тем-

пературное изменение теплопроводностей. В то же время, надо иметь в виду, что иг-

норирование температурной зависимости теплопроводности может приводить к 

серьезным ошибкам расчета при температурах, превышающих Ni. Так, при расчете 

установившегося превышения температуры лобовых частей обмотки статора двига-

теля 4A100L4 при нагрузке в 140% номинального момента с учетом температурного 

изменения теплопроводностей получаем 195,8оС, а без его учета 240,7оС. Принимая 

во внимание экспоненциальный характер зависимости скорости термического ста-
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рения изоляции обмотки от ее температуры [12], подобное расхождение следует 

считать не приемлемым для задач оценки теплового состояния двигателя. 

б) Влияние температурного изменения теплоемкостей и теплопроводностей 

на постоянные времени ТДМ. При работе с разными нагрузками узлы ТДМ имеют 

разную температуру. Это влияет на теплоемкости узлов и тепловые проводимости 

между ними, что приводит к изменению постоянных времени при изменении на-

грузки. На рисунке 1.10 показаны графики отношения постоянных времени T0j/Tj 

шестимассовой термодинамической модели двигателя 4A100L4 в функции относи-

тельной величины момента двигателя, где T0j − постоянные времени без учета тем-

пературной зависимости теплоемкостей и теплопроводностей; Tj − постоянные вре-

мени с учетом температурной зависимости этих параметров; j − номер постоянных 

времени в порядке возрастания их величины. При расчете постоянных времени была 

выполнена аппроксимация зависимости теплопроводностей от температуры форму-

лами и учтен состав разных материалов в цепочках теплопроводностей. 

  

Рисунок 1.9 – Погрешности расчета устано-
вившегося превышения температур узлов 

термодинамической модели (1−лобовые час-
ти обмотки; 2−пазовая часть обмотки; 

3−статор; 4−внутренний воздух; 5−ротор; 
6−станина) 

Рисунок 1.10 – Зависимости относительных 
значений постоянных времени ТДМ от на-

грузки на валу (цифрами обозначены номера 
постоянных времени в порядке возрастания 

их       величины) 

 

Анализ графиков на рисунке 1.10 позволяет заключить, что в диапазоне тем-

ператур, не превышающих значения Ni, погрешность расчета постоянных времени 

не велика и только для первой и пятой постоянных приближается к 10%, при этом 

первая постоянная связана с теплоемкостью внутреннего воздуха, имеет величину     
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менее 1 с и не оказывает заметного влияния на динамику температуры обмоток. При 

расчетах процессов, в ходе которых температуры узлов модели существенно пре-

вышают значения Ni, необходим учет влияния температуры на постоянные времени 

из-за температурной зависимости теплоемкостей и теплопроводностей, так как при 

i >Ni разница между Тj и Т0j оказывается существенной для трех наибольших по-

стоянных времени. Две из этих постоянных (четвертая и пятая) имеют величины, 

находящиеся в пределах формальной границы длительности повторно-

кратковременного режима работы, поэтому компоненты решения, содержащие эти 

постоянные, могут существенно изменяться на интервалах соответствующей дли-

тельности, оказывая влияние на точность результатов моделирования. 

 

1.4. Анализ точности решения ТДМ электрической машины  
 

1.4.1. Влияние вычислительных погрешностей 
 

Решение системы уравнений термодинамической модели всегда можно полу-

чить численными методами с помощью ЭВМ для системы любой размерности, в том 

числе и при P=f(,t), C=f() и ≠const. Однако использование численных методов 

сопряжено с погрешностями. Эти погрешности связаны с самим вычислительным 

процессом, а также с неточностью расчета параметров модели из-за недостатка ин-

формации о внутренних параметрах машины, приближенного характера используе-

мых формул, сложности учета изменения этих параметров при изменении темпера-

туры и других факторов. 

Следует также отметить и некоторые проблемы вычислительного характера, 

возникающие при использовании термодинамических моделей большой размерно-

сти, связанные с числом обусловленности матрицы системы. 

а) Погрешности расчета в установившемся режиме. Оценку погрешности 

результатов расчета температуры узлов ТДМ в установившемся режиме можно вы-

полнить по уравнению (1.18), приняв d/dt=0 и приведя задачу к оценке погрешно-

сти решения системы линейных алгебраических уравнений 
'PΔуст Λθ .                                                  (1.54) 
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Важную роль при использовании численных методов для решения уравнения 

(1.54) играет число обусловленности для матрицы системы Λ  [118]: 

  1 ΛΛΛcondR ; 

   

 min

max
condR

Λ

ΛΛ



 ,                                               (1.55) 

где  maxΛ  и  minΛ   максимальное и минимальное значения собственных чисел 

матрицы Λ . 

Обозначим Λ  и 'PΔ  – погрешности соответствующих матриц. Для случая 

установившегося режима можно показать, что относительная норма погрешности 

расчета температур ( устδθ ) связана с числом обусловленности Rcond( Λ ) следующим 

соотношением [118, 119]: 
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Матрицы с Rcond >103 называются плохо обусловленными. При использовании 

моделей с плохо обусловленными матрицами приходится сталкиваться с некоторы-

ми проблемами. Так, из (1.56) следует, что неточности задания исходных данных 

даже в случае установившегося режима могут мультиплицироваться в результатах 

расчета с коэффициентом, определяемым числом Rcond. Поэтому для расчета устано-

вившихся режимов целесообразно использовать уравнение в форме (1.18) или (1.22), 

где матрица  значительно лучше обусловлена, чем матрица A (см. табл. 1.5). 

б) Погрешности при расчете термодинамических процессов. Получим оценку 

погрешности решения для динамического режима. В этом случае необходимо ис-

пользовать уравнение (1.31). Рассмотрим произвольный цикл работы электроприво-

да с неизменным значением мощности потерь в узлах термодинамической модели в 

течение каждого участка этого цикла (см. рисунок 1.11). 

Далее воспользуемся решением уравнения (1.31) в форме (1.33). В соответст-

вии с (1.33), выражения для вектора температур в конце участков: 
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     1нач1усткон(1)
1111 θθθ tt ee AAE  ;                                (1.57) 

     2нач2усткон(2)
2222 θθθ tt ee AAE  .                             (1.58) 

 

Таблица 1.5 – Числа обусловленности матриц A и 

Двигатель 4A100L4 4A225M4 

6-массовая термодинамическая модель с 
узлом внутреннего воздуха 

Rcond(A) 16456 26266 
Rcond() 85,65 51,4 
Тmax/Тmin 5959,1 10162 

5-массовая термодинамическая модель с 
исключенным узлом внутреннего воздуха 

Rcond(A) 447,9 278,5 
Rcond() 68,9 34,6 
Тmax/Тmin 165,4 111,8 

2-массовая термодинамическая модель 
Rcond(A) 52,61 58,95 
Rcond() 10,62 13,43 
Тmax/Тmin 28,61 33,07 

 

 
Рисунок 1.11 – Произвольный установившийся цикл работы электропривода  

Так как   кон(1)2нач θθ  , то 

         1нач1уст2усткон(2)
2211112222 θθθθ ttttt eeee AAAAA EE  ;           (1.59) 

     3нач3усткон(3)
3333 θθθ tt ee AAE  .                              (1.60) 

Поскольку   кон(2)3нач θθ  , то 

       

      .1нач1уст

2уст3усткон(3)

332211113322

223333

θθ

θθθ
tttttt
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eeeeee

eee
AAAAAA

AAA

E

EE




                     (1.61) 
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Аналогично для участка tn: 
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Если матрицы А1, А2, ..., Аn коммутативны по умножению, что имеет место в 

случаях, когда А1=А2=...=Аn (случай работы с неизменной скоростью), или можно 

полагать существование приближенного равенства (случай использования незави-

симой вентиляции), то (1.62) можем представить следующим образом: 
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Учитывая, что для установившегося цикла  1нач)кон( θθ n , из (1.63) получим: 
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Разложим экспоненту te A в ряд [120]: 
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Применив разложение (1.65) к экспонентам со степенями Aрtр и A0t0 в выраже-

нии (1.64), и, принимая во внимание только слагаемые, соответствующие линейной 

зависимости от t, можно выразить )кон(nθ  как 
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Учитывая, что   iii FA 1
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θ , из (1.66) получим 
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Обозначим: 
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С учетом (1.68) запишем выражение (1.67) в следующем виде: 

.1
)кон( FA nθ                                               (1.69) 

Представим (1.69) как 

   PCC   111
)кон( Λθ n ,                                    (1.70) 

где обозначено FCPAC  ;Λ . 

Преобразовав (1.70), можем записать: 

   PCCn  1
)кон( Λθ .                                      (1.71) 

Перепишем соотношение (1.71) с учетом погрешностей параметров ( C , Λ  и 

PΔ ) и погрешности вычисления )кон( nθ  (  ): 
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Умножив оба сомножителя (1.72) на С-2, получим: 

 
 .Δ

2
Δ

121

12121
)кон(

PP 







CC

CC

CCPCPC

CCCC ΛΛΛΛθ n                   (1.73) 

Откуда 
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Учитывая, что ACΛ и FCP , а также то, что диагональные матрицы ком-

мутативны, преобразуем (1.74) к виду: 
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Пренебрежем слагаемыми высших порядков малости, содержащими произве-

дения погрешностей двух или трех величин, а также учтем, что в соответствии с 

(1.69) FA n  )кон(θ . Это позволяет записать (1.75) в следующем виде: 

)кон(
1

Δ
1

nθΛ 
 CCA P ,                                  (1.76) 

или 

 )кон(
1

Δ
11

nCCA θΛ 
 P .                               (1.77) 

Раскроем скобки в соотношении (1.77) и перейдем к нормам, что, в соответст-

вии с неравенством треугольника, дает: 
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 ACAC ,                     (1.80) 

то выражение (1.78) можно переписать в следующем виде: 

ACCACACA 
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что, с учетом выражения для числа обусловленности дает: 
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RR .                          (1.82) 

Формулы (1.56) и (1.82) нельзя применять для непосредственного расчета 

ошибки результата, они дают лишь оценку верхней границы ее возможных значений 

и применимы только при малых погрешностях, когда произведение относительной 

погрешности на число обусловленности остается меньше единицы. Поэтому они 

больше подходят для оценки влияния вычислительных погрешностей. Однако эти 

формулы позволяют сделать некоторые выводы на качественном уровне. 
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В оценке точности (1.82) для динамического режима присутствует произведе-
ние чисел обусловленности Rcond(A)Rcond(С), при этом, даже отдельно взятое число 

Rcond(A), как следует из таблицы 1.5, значительно больше числа Rcond(), присутст-
вующего в оценке (1.56) для статического режима. Это значит, что результат расчета 
при моделировании динамических процессов может быть значительно чувствитель-
нее к погрешностям вычислений, чем при расчетах в статике. Кроме того, из табли-
цы 1.5 видно, что представленные в ней числа обусловленности увеличиваются с 
увеличением размерности моделируемой системы, что негативно сказывается на 
точности расчета. 

Для динамических расчетов пригодно лишь уравнение в форме (1.31). В этом 
случае большая кратность Tmax/Tmin (см. таблицу 1.5) приводит задачу расчета термо-
динамических процессов к так называемой «математически жесткой задаче». Такие 
задачи при использовании явных численных методов требуют для сохранения ус-
тойчивости численного процесса уменьшения шага интегрирования пропорциональ-
но Tmin, в то время, как длительность всего процесса связана с величиной Tmax. Это 
обстоятельство зачастую приводит к неприемлемой длительности прохождения ин-
тервала интегрирования. Одним из путей улучшения обусловленности матрицы сис-
темы может быть использование таких структурных преобразований ТДМ, при ко-
торых убираются узлы, имеющие наименьшие теплоемкости. Например, в ТДМ за-
крытого АД можно структурными преобразованиями исключить узел внутреннего 
воздуха, что практически на два порядка уменьшает число обусловленности матри-
цы системы Rcond(A) и отношение Tmax/Tmin, как видно из таблицы 1.5. При использо-
вании неявных численных методов настолько сильных требований к уменьшению 
шага интегрирования нет [121, 122]. Однако надо иметь в виду, что эти методы при 
приемлемой по скорости расчета величине шага и большой кратности Tmax/Tmin рабо-
тают как фильтр – убирают из решения системы быстро изменяющиеся компоненты, 
что загрубляет решение и снижает его информационную ценность. 

 
1.4.2. Влияние погрешностей задания исходных данных 

 
Как было отмечено выше, для больших погрешностей, к которым можно отне-

сти погрешности задания параметров термодинамической модели и погрешности 

расчета мощностей потерь в ее элементах, формулы оценки погрешности результата, 
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построенные на нормах матриц применять нельзя. В этих случаях следует использо-

вать иные подходы для оценки влияния таких погрешностей на результат. 

Для анализа влияния погрешностей задания параметров ТДМ на результаты 

расчета используем метод статистического эксперимента, принцип которого заклю-

чается в следующем. Создается термодинамическая модель, описываемая уравнени-

ем (1.18). К каждому элементу матриц C,  и P’ этой модели может быть добавле-

но слагаемое, величина которого имеет случайное значение, характеризуемое задан-

ным законом распределения плотности вероятности, а также заданными величинами 

математического ожидания и среднего квадратичного отклонения (СКО). Таким об-

разом получаем большое количество реализаций ТДМ, где каждая реализация имеет 

индивидуальные особенности. Это дает возможность установить взаимосвязь между 

статистическими характеристиками этой модели (например, установившейся темпе-

ратурой i-го узла и т.д.) и статистическими характеристиками параметров ТДМ. 

На рисунке 1.12 показаны значения превышения температуры лобовых частей 

обмотки статора (1уст) для 103 реализаций ТДМ, основой для которой служит           

5-массовая модель двигателя 4A100L4. Здесь случайной вариации подвергались теп-

ловые проводимости при нормальном законе распределения аддитивной случайной 

добавки с нулевым математическим ожиданием и СКО (ij), равным 5% от значения 

соответствующей проводимости (b.ij) базового варианта ТДМ. Среднее квадратич-

ное отклонение для 1уст составило 3,42%. 

 

Рисунок 1.12 – График реализаций уст1  при ijbij ./  =0,05  
(по горизонтали − номер реализации) 
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Рисунок 1.13 показывает полученные методом статистического эксперимента 

(при 104 реализаций) зависимости величины СКО установившегося превышения 

температуры обмотки статора () от величины СКО погрешностей задания тепло-

вых проводимостей () и мощностей потерь (P), а также при совместном действии 

обеих погрешностей (принято P=). Непрерывными линиями показана аппрокси-

мация экспериментальных точек. 

На рисунках 1.14 и 1.15 показаны полученные аналогичным образом зависи-

мости величин СКО наименьшей (Tmin) и наибольшей (Tmax) постоянных времени 

от величины СКО погрешностей задания тепловых проводимостей () и теплоемко-

стей (С), а также при совместном действии обеих погрешностей (принято С=). 
 

  
Рисунок 1.13 – Зависимость  от величины 

СКО тепловых проводимостей (o),  
мощностей потерь (□) и при совместном 

действии обоих факторов () 

Рисунок 1.14 – Зависимость Tmin от величины 
СКО тепловых проводимостей (o), теплоем- 

костей (  ) и при совместном действии обоих 
факторов () 

 

Рисунок 1.15 – Зависимость Tmax от величины СКО тепловых проводимостей (o),  
теплоемкостей (  ) и при совместном действии обоих факторов () 
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Для оценки влияния погрешности задания параметров на результаты расчета в 

динамических режимах рассмотрим амплитуду колебаний температуры в простей-

шем установившемся цикле повторно-кратковременного режима работы, включаю-

щем два интервала − интервал работы (tp) и интервал паузы (t0). Температуры, а так-

же матрицы A и F в уравнении (1.31), соответствующие этим интервалам, будем 

обозначать такими же индексами. Воспользуемся решением уравнения (1.31) в фор-

ме (1.33), записав его для интервалов tp и t0: 

     pначpусткон(p)
pppp θθθ

tt
ee

AA
E  ;                                (1.83) 

     0нач0усткон(0)
0000 θθθ tt ee AAE  .                                (1.84) 

С учетом того, что в установившемся цикле нач(0)=кон(р) и нач(р)=кон(0), из    

(1.83) и (1.84) не трудно получить: 

     0
1

00
1

0p
1

p

1

кон(p)
pp00pp FAFAFAEE

AAA 


ttt
eeeθ ;               (1.85) 

     p
1

pp
1

p0
1

0

1

кон(0)
00pp00 FAFAFAEE AAA 


ttt eeeθ .               (1.86) 

По выражениям (1.85) и (1.86) найдем вектор амплитуд колебаний температур 

узлов модели в цикле как 

кон(0)кон(p) θθθ  .                                            (1.87) 

На рисунке 1.16 показаны полученные методом статистического эксперимента 

(при 104 реализаций) зависимости величины СКО амплитуды колебаний температу-

ры обмотки статора () от продолжительности цикла ПКР при случайных откло-

нениях величин тепловых проводимостей, теплоемкостей и мощностей потерь, а 

также при совместном действии всех этих факторов. Графики на рис. 1.16 приведе-

ны для продолжительности включения в цикле 50%, отсутствии потерь в машине на 

интервале паузы, одинаковых значениях тепловых проводимостей в пределах цикла, 

P=С==0,05, при мощности потерь на рабочем участке, соответствующих номи-

нальному режиму работы. 

Из рисунка 1.16 следует, что при малой продолжительности цикла вариации 

тепловых проводимостей практически не влияют на амплитуду колебаний темпера-
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туры, наибольшую роль в этом случае играют величины теплоемкостей и мощно-

стей потерь. Это объясняется тем, что при продолжительности выделения потерь 

порядка нескольких секунд изменение температуры обмотки происходит почти по 

адиабатическому закону. При больших продолжительностях цикла влияние вариа-

ций тепловых проводимостей увеличивается, а влияние вариаций теплоемкостей 

снижается. На рисунке 1.16 хорошо видно, что при суммарном действии отклонений 

всех параметров, относительная величина СКО результата намного меньше суммы 

относительных СКО параметров. 

 

 

Рисунок 1.16 – Зависимость от продолжительности цикла ПКР при вариациях тепловых 
проводимостей (o), мощностей потерь (□), теплоемкостей (  ) и при совместном действии всех     

факторов () 
 

На рисунке 1.17 представлена гистограмма распределения величин устано-
вившегося значения превышения температуры лобовых частей обмотки статора 

(1уст) для 104 реализаций 5-массовой термодинамической модели двигателя 4A100L4 
при задании равномерного закона распределения некоррелированных погрешностей 
тепловых проводимостей и мощностей потерь (для всех погрешностей заданы пре-

делы изменения +0,05 о.е.). Здесь видно, что закон распределения 1уст весьма близок 

к нормальному с математическим ожиданием уст1 =81,74 оС и средним квадратич-

ным отклонением =1,967 оС. Это объясняется усреднением влияния достаточно 
большого числа факторов (в данном случае их 13). Из центральной предельной тео-
ремы теории вероятностей следует, что если результат наблюдения представляет со-
бой сумму воздействий большого количества случайных слабо связанных между со-
бой факторов, ни один из которых не является доминирующим, то при увеличении 
числа этих факторов закон распределения результата стремится к нормальному. 
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Рисунок 1.17 – Гистограмма распределения величин установившегося значения превышения 
температуры лобовых частей обмотки в 5-массовой модели двигателя 4A100L4 для 104 реали-

заций 
 

Поскольку при равномерном законе распределения аддитивных добавок к па-

раметрам модели закон распределения результата здесь близок к нормальному, 

можно сделать вывод о том, что структура термодинамической модели при доста-

точно большом числе узлов «усредняет» влияние погрешностей определения пара-

метров. Вследствие этого происходит частичная взаимная компенсации влияния по-

грешностей задания параметров на результат. Этим объясняется то, что СКО вели-

чины, являющейся результатом расчета термодинамической модели, оказывается 

меньше суммы СКО параметров этой модели. Тот факт, что совокупное влияние 

различных факторов приводит к распределению установившейся температуры об-

мотки статора, близкому к нормальному, далее будет полезен при анализе влияния 

индивидуальных различий в значениях температуры обмотки двигателей из-за от-

клонений в технологии изготовления и в характеристиках использованных материа-

лов на срок выработки термического ресурса изоляции обмотки. 

 
1.5. ВЫВОДЫ по главе 1. 

 
1. Получено обобщенное математическое описание термодинамической моде-

ли электрической машины для произвольного количества узлов и охлаждающих 
сред и показано, что введение учета зависимости мощности потерь в узлах ТДМ от 
температуры, при линейной (или линеаризованной) связи этих величин, не изменяет 
свойство линейности модели. 

1уст, оС

n
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2. Показано, что при учете температурной зависимости мощности потерь в уз-
лах ТДМ возможна ситуация неограниченного увеличения температуры узлов без 
выхода на установившийся уровень и аналитически определены условия возникно-
вения этой ситуации. 

3. Проведена количественная оценка влияния температурной зависимости 
мощности потерь при моделировании нагрева АД и показана важность учета этого 
явления при построении ТДМ. Например, при работе с нагрузкой в 40%...80% от 
номинальной ошибка расчета установившегося превышения температуры при игно-
рировании температурной зависимости потерь оказывается неприемлемо большой 
(30%...50% и более). 

4. Проведен анализ влияния температурной зависимости теплоемкостей и теп-
ловых проводимостей ТДМ электрической машины и показано, что температурную 
зависимость этих параметров для меди и алюминия в большинстве случаев можно 
не учитывать (погрешность менее 2%...5%), в то время, как игнорирование темпера-
турной зависимости теплопроводностей воздуха и стали, а также теплоемкости      
Fe-содержащих элементов машины может приводить к заметным ошибкам при мо-
делировании работы электропривода в режимах, когда температуры элементов ТДМ 
на отдельных интервалах работы существенно превышают величины, соответст-
вующие номинальному режиму. Так, теплопроводность электротехнической стали 
уменьшается на 20...25% при увеличении температуры на 40оС. 

5. Анализ обобщенной термодинамической модели показал, что число обу-
словленности матрицы системы ТДМ может оказывать существенное влияние на 
требования к вычислительным ресурсам, определяя величину шага интегрирования. 
Показано, что это число обусловленности зависит от количества узлов ТДМ и может 
быть уменьшено за счет снижения размерности решаемой системы путем структур-
ных преобразований (например, исключение узла внутреннего воздуха в ТДМ за-
крытого АД уменьшает число обусловленности практически на два порядка). 

6. Анализ влияния погрешности задания исходных данных для ТДМ показал, 
что происходит частичная взаимная компенсации воздействия этих погрешностей − 
СКО погрешности результата расчета меньше, чем сумма СКО погрешностей пара-
метров. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДВУХМАССОВОЙ ТДМ АД                   
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ 

 
В главе обоснован рациональный уровень сложности (подробности) и струк-

туры ТДМ АД для задач электропривода, выполнен анализ математического описа-

ния взаимосвязей параметров двухмассовой ТДМ АД с учетом особенностей двига-

телей закрытого и защищенного исполнения, получены аналитические соотношения 

для расчета параметров этой модели. 

 
2.1. Анализ тепловых схем асинхронных двигателей 

 
Известны достаточно подробные тепловые схемы асинхронных двигателей, 

которые могут быть использованы для построения термодинамических моделей. 

Например, для АД защищенного исполнения используются тепловые схемы, содер-

жащие 15 узлов при радиальной и 23 узла при аксиальной вентиляции [107]. Для за-

крытого АД с аксиальной вентиляцией существуют схемы, содержащие 25-30 узлов 

[123]. Такие подробные схемы используются в основном на этапе конструирования 

двигателя [107], когда имеется достаточно полная информация о его элементах, по-

зволяющая рассчитать параметры схемы относительно точно. 

В практике электропривода построение ТДМ АД в основном ориентировано 

на задачи, связанные с оценкой оптимальности выбора двигателя для некоторого 

цикла работы с точки зрения его теплового состояния. Это задачи, связанные с рас-

четом температуры обмоток двигателя, которые могут быть решены при использо-

вании ТДМ с меньшим количеством узлов. Достаточную точность расчета средних 

температур обмоток дают простые тепловые схемы из 4-6 узлов [107]. Для парамет-

рирования ТДМ с небольшим количеством узлов требуется меньший объем исход-

ной информации. Кроме того, с целью уменьшения влияния на результаты расчетов 

погрешностей, а главное, для получения приемлемой с практической точки зрения 

продолжительности расчета при моделировании термодинамических процессов, це-

лесообразно уменьшать число обусловленности за счет снижения размерности ре-

шаемой системы. Этого можно добиться за счет редуцирования многоэлементной 
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схемы ТДМ электрической машины до упрощенной, содержащей меньшее количе-

ство узлов, путем преобразований такой схемы. 

При редуцировании многоэлементной ТДМ возникает проблема, связанная с 

корректностью отнесения элементов сложной схемы к тем или иным узлам упро-

щенной. Эта проблема группировки элементов должна решаться на основе анализа 

тепловых потоков внутри машины, и, соответственно, тепловых взаимосвязей между 

элементами тепловой схемы, которые зависят от используемого способа охлаждения 

двигателя. Рассмотрим способы охлаждения для асинхронных двигателей. Анализ 

литературных источников [124–129] и материалов предприятий-производителей АД 

[105, 130–138] показывает следующее. 

Низковольтные двигатели закрытого исполнения. В наибольшей части низко-

вольтных общепромышленных асинхронных двигателей со степенью защиты IP44, 

IP54 и IP55 применяется способ охлаждения IC0141 по ГОСТ 20459 (IC411 по стан-

дартам IEC 34.6 и AS 1359.21) – самовентиляция от укрепленного на валу двигателя 

вентилятора. В частности к таким двигателям относятся известные общепромыш-

ленные двигатели серий 4А, 5А, 6А, АИР, АИРМ, АИС, АД [124, 126, 127], двигате-

ли МО (IP44, IP54) [125]. Способ охлаждения IC0141 (IC411) применяется и в значи-

тельной части низковольтных взрывозащищенных двигателей, например АИУ, 

АИМС (IP54) [125], 1ВАОРВ,1ВАО-280, 315 с номинальной мощностью (PN) 55-315 

кВт (IP54) [132], ВА (IP54) с высотой оси вращения (h) 80-280 мм [130]. Этот способ 

охлаждения используется также в крановых двигателях серий ДМТF, ДМТH, АМТF, 

АМТH, МТИ, МТF, МТH, 4МТМ, 4МТН, ДМТКФ, МТКН, ДМТКН, АМТКФ, 

АМТКН, МТКИ, МТКФ, МТКН, 4МТКМ (IP44) [136], в крановых электродвигате-

лях для применения с преобразователями частоты серии AMTK-F с h=112-355 мм 

(IP54) [133], в мощных краново-металлургических электродвигатели серии AF c                 

PN=500-1000 кВт, (IP54) [134], в рольганговых электродвигателях для применения с 

преобразователями частоты серии AР(К)-AF с h=112-355 мм (IP55) [135]. 

В части низковольтных асинхронных двигателей применяется способ охлаж-

дения IC0041 по ГОСТ 20459 (IC410 по стандартам IEC 34.6 и AS 1359.21) – естест-

венное охлаждение двигателя за счет теплоотдачи с собственной поверхности. К та-
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ким двигателям относятся, например, частотно-регулируемые двигатели для станоч-

ных приводов 4А…Б2П…ПБ с h=90-160 мм (IP44) [124], двигатели АИР с h=45 мм 

(IP44) [124], взрывозащищенные двигатели АИМА-М (IP54) [125], рольганговые 

двигатели АР, АРМ, АРМК (IP54) [138]. 

Способ охлаждения IC0151 по ГОСТ 20459 (закрытая машина, имеющая кор-

пус с трубами для прохода воздуха, с наружным и внутренним вентиляторами) при-

меняется во взрывозащищенных двигателях 1ВАОРВ, 1ВАО 280, 315 c PN=55-315 

кВт (IP54) [132], а также в двигателях общепромышленной серии АИР с h=280-355 

мм (IP44) [124], в двигателях для привода вентиляторов, воздуходувок, насосов се-

рии АОДН c PN=132-315 кВт (IP54) [132]. 

Способ охлаждения IC0161 по ГОСТ 20459 (закрытая машина, где вместо об-

дува поверхности применяются пристроенные воздухо-воздушные охладители 

[139]) применяется в двигателях для частотно-регулируемых приводов с вентиля-

торной характеристикой серии АДЧР c PN=250-1000 кВт (IP44) [132], и с постоян-

ным моментом на валу серии АДПМ c PN=250-630 кВт (IP44) [132]. 

Выпускаются асинхронные двигатели со способом охлаждения IC416 (по 

стандартам IEC 34.6 и AS 1359.21) – независимая вентиляция от пристроенного вен-

тилятора. К таким двигателям относятся, например, частотно-регулируемые крано-

вые и краново-металлургические двигатели со степенью защиты IP54 серий    

AMTK-F с h=112-355 мм [133], AF c PN=500-1000 кВт [134], МТКН(Ф)                        

и 4МТКМ(Ф) [138]. 

Выпускаются также асинхронные двигатели со степенью защиты IP44, в кото-

рых используется способ охлаждения IC37 по ГОСТ 20459 – охлаждение вентилято-

ром с приводным двигателем, не установленным на машине, с подводящей и отво-

дящей трубами. К двигателям с таким способом охлаждения относятся, в частности, 

взрывозащищенные двигатели А2КП c PN=160 кВт и АДКП c PN=75, 90 кВт [132]. 

Низковольтные двигатели защищенного исполнения. В наибольшей части низ-

ковольтных общепромышленных асинхронных двигателей защищенного исполне-

ния применяется способ охлаждения IC01 по ГОСТ 20459 (IC01 по стандартам      

IEC 34.6 и AS 1359.21) – самовентиляция от укрепленного на валу двигателя венти-
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лятора. В частности к таким двигателям относятся общепромышленные двигатели 

серий 4АН, 5АН, 5АНМ, АИР со степенью защиты IP23 [124, 131], а также некото-

рые специализированные двигатели, например, для флота 4АН…ОМ с h=160-250 мм 

(IP23) [124], для приводов насосов и вентиляторов ДАН c PN=160-315 кВт (IP23) 

[132]. Также способ охлаждения IC01 применяется и для защищенных асинхронных 

двигателей со степенью защиты IP10, таких, как лифтовые двигатели 4АН…НЛБ с             

h=160-250 мм (IP10) [124], двигатели для приводов компрессоров ДАСК c 

PN=315 кВт и АСК c PN=200, 220 кВт [132]. 

Способ охлаждения IC03 по ГОСТ 20459 – охлаждение пристроенным венти-

лятором, приводной двигатель которого питается от зажимов охлаждаемой машины. 

Этот способ охлаждения применяется в двигателях для привода лифтов 5АН160, 

5АН180, АНП, 5АН200, 5АН225 (IP10) [130]. 

Способ охлаждения IC26 по ГОСТ 20459 – охлаждение пристроенным венти-

лятором с приводным двигателем, установленным на охлаждаемой машине и питае-

мым независимо от нее с поступлением воздуха от машины в отводящую трубу. Та-

кой способ охлаждения используется в двигателях для привода лифтов 4АФ…НЛБ с 

h=160-250 мм (IP10) [124] и 5АФ с h=200, 225 (IP10) [130]. 

Высоковольтные двигатели закрытого исполнения. В высоковольтных двига-

телях закрытого исполнения широко используется способ охлаждения IC0161 по 

ГОСТ 20459. Это двигатели общепромышленного и специализированного назначе-

ния: ДАЗО4 c PN=200-2000 кВт (IP44, IP54), ДАЗ-М c PN=1250-2500 кВт (IP43), АОД 

c PN=315-2000 кВт (IP44), АЗО c PN=200-1250 кВт (IP44), АО c PN=625-5600 кВт 

(IP44) [105]. Способ охлаждения IC0151 используется в двигателях для приводов на-

сосов и вентиляторов АОВМ, АОМ c PN=160-315 кВт (IP54) [132] и взрывозащи-

щенных двигателях 1ВАО-450 c PN=200-400 кВт, 1ВАО-560 c PN=800 кВт (IP54) 

[132]. Также выпускаются высоковольтные закрытые двигатели со способом охлаж-

дения IC37, например АЗ, АП 12 и 13 габаритов c PN=250-1000 кВт (IP44) [105]. 

Высоковольтные двигатели защищенного исполнения. Высоковольтные асин-

хронные двигатели защищенного исполнения выпускаются в основном с использо-

ванием способа охлаждения IC01. Это, например, двигатели со степенью защиты 
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IP23: А4 c PN=315-1000 кВт, АРМ и АРМС c PN=315-1000 кВт, ДАВ c PN=200-315 

кВт, ДАЭ c PN=250 кВт, ДВАН c PN=500-1250 кВт [132]. 

Двигатели с воздушно-водяным охлаждением. В некоторых мощных высоко-

вольтных асинхронных двигателях используются способы охлаждения с двумя ох-

лаждающими средами – воздухом и водой. Это двигатели как защищенного испол-

нения (IP23), например, АЗМ и АЗМС c PN=315-1000 кВт, со способом охлаждения 

ICW37А71 [105], так и закрытые двигатели (IP44), такие, как АЗ-3000-10-1000УХЛ4 

c PN=3000 кВт и АСЗ-3150-10-375УХЛ4 c PN=3150 кВт, в которых используется спо-

соб охлаждения ICW37A97 и АН32-18-66-12Т3 c PN=1600 кВт и способом охлажде-

ния ICW37A91 [105]. 

Анализ приведенной выше информации по используемым в АД способам ох-

лаждения позволяет выделить наиболее часто встречающиеся варианты: 

- Для двигателей закрытого исполнения это способы охлаждения IC0041, 

IC0141, IC0151, IC0161, а также IC37 по ГОСТ 20459 (IC410, IC411, IC416 по стан-

дартам IEC 34.6 и AS 1359.21); 

- Для двигателей защищенного исполнения это способы охлаждения IC01, 

IC03, IC26 по ГОСТ 20459. 

Перечисленные способы охлаждения охватывают абсолютное большинство 

низковольтных, а также наибольшую часть высоковольтных АД, как закрытого, так 

и защищенного исполнения. Отметим, что для мощных высоковольтных АД, где ис-

пользуются способы охлаждения с двумя тепловыми носителями (вода-воздух), тер-

модинамические схемы следует составлять индивидуально для каждой подобной 

машины, с учетом особенностей ее конструкции, определяющих тепловые потоки. 

В [96, 97, 106, 140] выполнен подробный анализ взаимосвязей элементов 

асинхронного двигателя через тепловые потоки. С учетом представленных в этих 

источниках данных по тепловым связям между элементами конструкции двигателей 

сформируем упрощенные термодинамические схемы АД при различных способах 

охлаждения в виде, представленном на рисунке 2.1. При построении этих термоди-

намических схем приняты следующие допущения: 
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- Пренебрегаем изменением температуры в аксиальном направлении в преде-

лах пазовой части обмотки статора, стали статора и в роторе, так как это изменение 

температуры несущественно для задачи группировки элементов двигателя в узлы 

упрощенной тепловой схемы; 

- По этой же причине пренебрегаем изменением температуры охлаждающего 

потока для схем двигателей закрытого исполнения. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рисунок 2.1 – Упрощенные термодинамические схемы АД 
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На рисунке 2.1 обозначено: а − схема АД (IP44, IP54, IP55) для способов ох-

лаждения IC0041, IC0141 и IC0641 по ГОСТ 20459 (IC410, IC411, IC416 по IEC 34.6 

и AS 1359.21); б − схема АД (IP44, IP54) для способа охлаждения IC0151 (по ГОСТ 

20459); в − схема АД (IP43, IP44, IP54) для способа охлаждения IC0161 по ГОСТ 

20459); г − схема АД (IP10, IP23) для способа охлаждения IC01 (по ГОСТ 20459); д − 

схема АД (IP10, IP23) для способов охлаждения IC03, IC26 (по ГОСТ 20459); е − 

схема АД (IP44, IP54) для способа охлаждения IC37 (по ГОСТ 20459). 

Черными кружками на рисунке 2.1 показаны узлы тепловой схемы, где проис-

ходит выделение греющих потерь, белыми кружками – узлы, где не происходит вы-

деления греющих потерь. Цифрами обозначены: 1 – пакет статора; 2 – ротор; 3 – па-

зовые части обмотки статора; 4 – лобовые части обмотки статора; 5 – внутренний 

воздух; 6 – обдуваемая станина; 7 – подшипниковые щиты. Римскими цифрами ука-

заны номера узлов упрощенной тепловой схемы, получаемой в результате редуци-

рования. 

Обозначения тепловых проводимостей на рисунке 2.1: 10 – между пакетом 

статора и охлаждающей средой; 12 – между сердечниками статора и ротора через 

воздушный зазор; 13 – от меди обмотки статора к сердечнику статора через изоля-

цию пазовой части обмотки; 15 – от пакета стали статора к внутреннему воздуху; 16 

– от стали статора к станине; 20 – от ротора к охлаждающему воздуху (через акси-

альные каналы при продуваемом пакете ротора); '
25  – от лобовых частей беличьей 

клетки к внутреннему воздуху; ''
25  – от ротора к внутреннему воздуху через вал; '''

25  

– от аксиальных вентиляционных каналов ротора к внутреннему воздуху; )(IV
25  – от 

радиальных вентиляционных каналов ротора (при их наличии) к внутреннему воз-

духу; 27 – от активной части ротора к подшипникам через вал; 34 – между пазовы-

ми и лобовыми частями обмотки статора в аксиальном направлении; 35 – от пазовой 

части обмотки статора к охлаждающему воздуху через радиальные каналы статора; 

45 – от лобовых частей обмотки статора к внутреннему воздуху; 50 – от воздуха 

внутри машины в окружающую среду (для двигателей защищенного исполнения); 

56 – от внутреннего воздуха к станине; 57 – от внутреннего воздуха к подшипнико-



65 

вым щитам; 60 – от обдуваемой поверхности станины к охлаждающему воздуху; 67 

– между станиной и подшипниковыми щитами; 70 – от подшипниковых щитов к 

охлаждающему воздуху. 

Тепловые проводимости, изображенные на схемах перечеркнутыми, имеют 

переменные значения, зависящие от скорости вращения двигателя. Проводимости, 

перечеркнутые пунктиром на рисунке 2.1, существенно зависят от скорости двигате-

ля при схеме охлаждения IC0141 по ГОСТ 20459 (IC411 по стандартам IEC 34.6 и 

AS 1359.21) из-за обдува станины наружным вентилятором на валу двигателя и ос-

таются практически неизменными при способах охлаждении IC0041, IC0641 по 

ГОСТ 20459 (IC410, IC416 по стандартам IEC 34.6 и AS 1359.21).  

Поскольку при способе охлаждения IC37 подаваемый вентилятором охлаж-

дающий воздух поступает в машину и отводится через трубы, он может иметь тем-

пературу, существенно отличающуюся от температуры окружающей машину среды, 

поэтому на рисунке 2.1,e обозначены две базы: О1 – окружающая машину среда;             

О2 – охлаждающий воздух, подаваемый вентилятором через подводящую и отводя-

щую трубы. Для схем на рисунках 2.1,a−2.1,д принята единственная база – окру-

жающая машину среда. 

Схемы на рисунке 2.1 приведены для АД с короткозамкнутым ротором, так 

как принято во внимание, что в современной практике электропривода асинхронные 

двигатели с короткозамкнутым ротором находят значительно более широкое приме-

нение, чем двигатели с фазным ротором. Кроме того с распространением частотного 

регулирования скорости область применения короткозамкнутых двигателей стано-

вится все более широкой. В случае построения ТДМ для АД с фазным ротором из-

менениям подвергнется лишь фрагмент схемы, соответствующий ротору двигателя. 

На рисунке 2.2 показан этот фрагмент. Здесь обозначено: 2п – пазовые части обмот-

ки ротора; 2л – лобовые части обмотки ротора; 2с – сталь сердечника ротора; 2п2с – 

тепловая проводимость от меди обмотки ротора к сердечнику ротора через изоля-

цию пазовой части обмотки; 2п2л – тепловая проводимость обмотки ротора в акси-

альном направлении; 2л5 - тепловая проводимость от лобовых частей обмотки рото-

ра к внутреннему воздуху. Остальные обозначения тепловых проводимостей совпа-
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дают с обозначениями, использованными на рисунке 2.1. Фрагмент схемы на рисун-

ке 2.2 представлен в обобщенном виде, пригодном как для АД как закрытого, так и 

защищенного исполнения при использовании различных способов охлаждения. В 

зависимости от исполнения двигателя и используемого способа охлаждения в тер-

модинамической модели могут присутствовать разные наборы тепловых проводи-

мостей из числа 
''
25 , 

'''
25  и 

)( IV

25 . Эти тепловые проводимости, а также 2л5 и 20 пока-

занные на рисунке 2.2, могут являться или не являться функциями скорости враще-

ния ротора в зависимости от исполнения двигателя и используемого способа охлаж-

дения (см. рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.2 – Фрагмент упрощенной ТДМ АД с фазным ротором 

 
Рассмотренные термодинамические схемы, построенные на основе учета теп-

ловых потоков, позволяют сформулировать следующие рекомендации относительно 

компоновки узлов для дальнейшего упрощения ТДМ. Например, при формировании 

ТДМ, содержащей три узла целесообразно руководствоваться следующими принци-

пами компоновки: 

1. Во всех случаях в состав первого узла ТДМ (обозначен цифрой I на рисун-

ке 2.1) включаются только пазовые и лобовые части обмотки статора. Это обуслов-

лено тем, что именно обмотка статора двигателя является наиболее критичной ча-

стью АД с точки зрения нагрева. 

2. В состав второго узла ТДМ (обозначен цифрой II на рисунке 2.1) включают-

ся следующие элементы двигателя: для схем охлаждения IC0041, IC0141 IC0151, 

IC0161 и IC37 – пакет статора, обдуваемая станина и подшипниковые щиты (если 

пренебречь теплоемкостью внутреннего воздуха из-за ее малости); для схемы охла-
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ждения IC01, IC03, IC26 – только пакет статора (теплоемкостью внутреннего возду-

ха пренебрегаем). 

3. В состав третьего узла ТДМ (обозначен цифрой III на рисунке 2.1) включа-

ются следующие элементы двигателя: для схем охлаждения IC0041, IC0141, IC0151, 

IC0161 и IC37 – только ротор; для схемы охлаждения IC01, IC03, IC26 – ротор и 

подшипниковые щиты. 

 
2.2. Уравнения двухмассовой ТДМ АД 

 
Для практического применения термодинамической модели АД необходимо 

определить ее параметры. В случае подробной модели, включающей в себя много 

греющихся масс, для расчета ее параметров требуется весьма обширная информация 

о двигателе, его конструктивных особенностях и используемых материалах. Такая 

информация, как правило, доступна только специалистам, занимающимся проекти-

рованием электрических машин. Специалисты, работающие в области электропри-

вода и сталкивающиеся с необходимостью использования таких ТДМ для проверки 

теплового состояния АД в ходе проектирования или эксплуатации электропривода, в 

большинстве случаев не имеют доступа в полном объеме к информации, необходи-

мой для расчета параметров сколько-нибудь сложной термодинамической модели. 

Кроме того, часто информация, имеющаяся в распоряжении этих специалистов, 

имеет приближенный характер. В то же время, как было выявлено в главе 1, при 

увеличении подробности ТДМ растет число обусловленности матрицы системы 

уравнений этой модели. 

Изложенное выше позволяет сделать вывод о том, что для задач электропри-

вода особое значение в практическом плане приобретает двухмассовая ТДМ АД, в 

которой узлы II и III (см. рисунок 2.1), в общем случае, объединены в один узел. Та-

кая модель требует наименьшего объема информации для определения своих пара-

метров (не считая одномассовой модели), но, в отличие от одномассовой модели, по-

зволяет значительно точнее воспроизводить динамику температуры наиболее кри-

тичных к нагреву частей АД, за счет выделения их в отдельный узел. Этот вывод оп-

ределяет необходимость и важность особого рассмотрения свойств двухмассовой 
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ТДМ АД и способов определения ее параметров при ограниченном объеме инфор-

мации о внутренних параметрах двигателя. 

Вследствие относительной простоты двухмассовой ТДМ целесообразно рас-

сматривать ее применительно к случаю машины с одной охлаждающей средой. Это 

дает возможность воспользоваться уравнением (1.18), для которого при n=2           

получим: 
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1211Λ , 

что позволяет записать следующую систему дифференциальных уравнений в ска-

лярной форме: 
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В (2.1) обозначено: C1 и C2 – теплоемкости элементов, отнесенных к первому и 

второму узлам ТДМ; 'P1Δ и 'P2Δ  – мощности потерь в этих узлах; 1 и 2 –

температуры соответствующих узлов; 12 – тепловая проводимость между первым и 

вторым узлом (здесь полагаем, что 21=12). 

Величины 11 и 22 в (2.1) при одной охлаждающей среде (m=1) определяются 

в соответствии с выражением (1.27) как 
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ll.baz kP ,                                       (2.2) 
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l
ll.baz kP ,                                       (2.3) 

где 10 и 20 – тепловые проводимости от первого и второго узла модели в охлаж-

дающую среду. 

Поскольку в практическом плане наибольший интерес представляет нагрев 

изолированных обмоток, то в этой схеме в качестве узла 1 будем рассматривать об-

мотку статора АД, а узел 2 в этом случае имитирует суммарное влияние прочих эле-

ментов двигателя. 
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При рассмотрении обмотки статора как единого в термодинамическом отно-

шении объекта s1=1, поэтому из (2.2) получаем 

11121011  kP .baz ,                                            (2.4) 

где Pbaz.1 − мощность потерь в обмотке статора, а k1 − температурный коэффициент 

сопротивления меди обмотки статора. 

При включении ротора в состав второго узла двухмассовой ТДМ, в качестве 

величины Pbaz.2(l) будет выступать мощность потерь в обмотке ротора (Pbaz.2r). Если 

рассматривать обмотку ротора как единственный источник потерь в составе второго 

узла модели, мощность которого будет зависеть от температуры, тогда s2=1, и из    

(2.3) запишем: 

rr.baz kP 22121022  ,                                          (2.5) 

где rk 2  − температурный коэффициент сопротивления материала обмотки ротора 

(алюминий или медь). 

Мощность потерь в первом узле модели определяется только потерями в об-

мотке статора, поэтому из (1.26) получим: 

  0101111 1   .baz.baz
' kPP .                                    (2.6) 

Суммарная мощность потерь во втором узле ТДМ зависит в общем случае от 

нескольких источников, поэтому, если ротор введен в состав узла 2, величина '
2P  

определяется как 

  020мехдоб2222 1   PPPPkPP r.sts.str.bazrr.baz
' ,              (2.7) 

где s.stP , r.stP , добP  и мехP − мощности потерь в стали статора, стали ротора, 

добавочные и механические, соответственно. 

Аналогично, воспользовавшись (1.22), запишем систему уравнений для пре-

вышений температур узлов над температурой окружающей среды: 
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В уравнениях (2.8) мощности потерь ''
1ΔP  и ''

2ΔP , могут быть определены со-

гласно (1.29) с помощью следующих выражений: 

 1111 1 .baz.baz
'' kPP   ,                                           (2.9) 

  мехдоб2222 1 PPPPkPP r.sts.str.bazrr.baz
''   ,                  (2.10) 

где 011  .baz.baz  и 022  r.bazr.baz . 

Системе уравнений (2.1) соответствует структурная схема, показанная на      

рисунке 2.3, где мощности потерь в узлах 1 и 2 зависят от температуры: 

  11111 1 .baz.baz kPP   ;                                     (2.11) 

   мехдоб22222 1 PPPPkPP r.sts.str.bazrr.baz   .           (2.12) 

 
Рисунок 2.3 – Схема двухмассовой термодинамической модели АД 

Величина теплоемкостей C1, C2 и тепловых проводимостей зависит от темпе-

ратуры. Мощности потерь в узлах схемы 1ΔP  и 2ΔP  в общем случае также зависят 

от температуры согласно (2.11) и (2.12). Если пренебречь влиянием температуры на 

теплоемкости и теплопроводности, то система (2.1) может рассматриваться как ли-

нейная и имеется возможность получить ее аналитическое решение. В этом случае, 

для неизменных во времени мощностей потерь ''
1ΔP  и ''

2ΔP  аналитическое решение 

системы (2.8) выглядит следующим образом: 
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2
1222112 B ;  1122213  CCB ;  1122214  CCB ; 

1уст  установившееся значение превышения температуры первого узла двухмассо-

вой ТДМ (обмотки статора) над температурой охлаждающей среды 

2

122212
уст1

ΔΔ
B

PP '''' 
 ;                                           (2.15) 

2уст  установившееся значение превышения температуры второго узла двухмассо-

вой ТДМ над температурой охлаждающей среды 

2

211112
уст2

ΔΔ
B

PP '''' 
 ;                                          (2.16) 

Т1 и Т2 – постоянные времени (Т2>Т1), с. 

Значения постоянных времени Т1 и Т2 определяются модулем обратной вели-

чины корней характеристического полинома системы (2.1) 
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  0 AIdet ,                                                 (2.17) 

где 
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Уравнение (2.17) сводится к алгебраическому уравнению второго порядка 
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,                           (2.18) 

решение которого дает возможность получить аналитические выражения для посто-

янных времени: 

  502
1221

2
22

2
1221121

2
11

2
2112221

21

1
1

42

21
,

CCCCCCCC

CCT





 ;       (2.19) 

  502
1221

2
22

2
1221121

2
11

2
2112221

21

2
2

42

21
,

CCCCCCCC

CCT





 .      (2.20) 

Заметим, что в формулах для корней характеристического полинома содер-

жится выражение 

  502
1221

2
22

2
1221121

2
11

2
2 42 ,CCCCCC  =    502

1221
2

221112 4 ,CCCC  . 

Поскольку всегда  
2

221112  CC >0 и 2
12214 CC >0, то корни 1  и 2  при любых 

возможных комбинациях параметров не содержат мнимых составляющих и решение 

 t1  имеет апериодический характер, что соответствует выводам, сделанным             

в параграфе 1.2. 

Также следует отметить, что из-за зависимости диагональных элементов мат-

рицы тепловых проводимостей 11  и 22  от мощности потерь в обмотках двигателя 

постоянные времени Т1 и Т2, определяемые выражениями (2.19) и (2.20), также зави-

сят от мощности этих потерь, то есть от нагрузки двигателя. 

 
2.3. Состав и структура двухмассовой ТДМ АД  

 
Рассмотрим здесь вопрос о том, какие элементы АД необходимо вводить в со-

став второго узла двухмассовой ТДМ при ее построении, а также структуру термо-
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динамических связей узлов модели с охлаждающей средой. В контексте этого во-

проса следует учитывать различия между двигателями закрытого и защищенного 

исполнения по конфигурации тепловых связей между обмоткой статора и остальны-

ми элементами конструкции двигателя. Эти различия хорошо видны на схемах, при-

веденных на рисунке 2.1. 

 
2.3.1. Состав и структура двухмассовой термодинамической модели АД            

закрытого исполнения 
 

В литературе, в частности в [91], предлагается при формировании термодина-

мических моделей для исследования интенсивных тепловых процессов в АД состав-

лять тепловые схемы в отдельности для статора и ротора из-за слабости тепловых 

связей между ними. В двухмассовой модели, предназначенной для исследования те-

плового состояния обмотки статора, при таком подходе первый узел будет включать 

в себя саму обмотку статора, а второй узел – оставшиеся элементы конструкции дви-

гателя без ротора. В [141–143] предлагается при моделировании процессов нагрева-

охлаждения АД учитывать две постоянные времени, относящиеся к стали статора и 

обмотке статора. При точном следовании этому подходу ротор также оказывается не 

учтенным в составе модели. 

Сравним свойства вариантов двухмассовых ТДМ закрытых АД с учетом и без 

учета ротора в установившихся режимах. Далее штрихом будем обозначать величи-

ны, относящиеся к варианту модели без учета ротора. Оценим разницу установив-

шихся значений температуры обмотки статора моделей с учетом ротора и без его 

учета при работе в неноминальных режимах. Преобразуем систему (2.8) к виду 
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где 1ΔP  и 2ΔP  определяются выражениями (2.11) и (2.12).  

Для установившего режима из (2.21) получим: 
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Решив систему (2.22), получим выражения для превышения температуры об-

мотки статора в установившемся режиме в виде 
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PP ,                                     (2.24) 

где уст1   превышение температуры для модели с учетом ротора; '
уст1   превышение 

температуры для модели без учета ротора. 

Определим с помощью (2.23) и (2.24) соотношение величин уст1  и '
уст1  при 

работе АД с неноминальной нагрузкой на естественной характеристике. В этом слу-

чае изменение мощности потерь в обмотках статора (P1), ротора (P2r) и потерь в 

стали статора (Pc.s) при изменении момента (М) на валу АД можно описать сле-

дующими формулами [144, 145]: 

   NN M/MAAPP  1ΔΔ 11 ;                                    (2.25) 

 NrNr M/MPP 22 ΔΔ  ;                                          (2.26) 

   NsN.s. M/MBBPP  1ΔΔ cc .                                 (2.27) 

В (2.25–2.27) обозначено: A≈(I0/I1N)2 [146]; I0  ток статора при холостом ходе, 

I1N  номинальный ток статора; B – коэффициент, близкий к единице. Согласно [147] 

величина B для двигателей краново-металлургических серий составляет 0,97…0,99, 

а для двигателей серии 4А 0,95…0,97. 

Близость B к единице дает возможность пренебречь изменением потерь в ста-

ли статора при изменении нагрузки двигателя при работе на естественной характе-

ристике. Потерями в стали ротора пренебрегаем ввиду незначительности их величи-

ны. Механические потери (Pмех) считаем не зависящими от нагрузки. Добавочные 

потери (Pдоб) считаем пропорциональными квадрату тока статора, что дает возмож-

ность воспользоваться для их расчета выражением, аналогичным (2.25), и отнесем 

их греющее воздействие к ротору [90]. Таким образом, состав мощностей потерь во 
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второй массе термодинамической модели выглядит следующим образом: 

P2=Pс.sP2r+PдобPмех и '
2ΔP ==Pс.sPмех. 

На рисунке 2.4 показаны зависимости уст1
'
уст1 /   от номинального момента для 

закрытых двигателей серии 4А при нагрузках меньше и больше номинальной. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.4 – Зависимости уст1уст1  /'  для закрытых двигателей серии 4А при M=0,5MN (а) и 
M=1,5MN (б). Обозначено: o – 4 полюса;  – 6 полюсов;  – 8 полюсов 

 
На рисунке 2.4 видно, что варианты двухмассовой ТДМ с учетом ротора и без 

его учета дают неодинаковые значения температуры обмотки статора при работе в 

установившемся неноминальном режиме. Вариант без учета ротора дает завышен-

ные значения температуры при работе с малыми нагрузками и, что особенно опасно, 

заниженные значения температуры при работе с большими нагрузками. Разница в 

значении температуры обмотки имеет тенденцию к увеличению при увеличении га-

барита двигателя достигает 20…23% для двигателей с номинальными моментами     

более 1000 Нм. 

Таким образом, при работе в неноминальном режиме установившиеся значе-

ния превышения температуры обмотки статора для моделей с учетом и без учета ро-

тора в общем случае могут быть разным из-за того, что соотношение мощностей по-

терь в первой и второй массах для этих моделей отличается. Как следует из (2.13), 

при различном соотношении P1/P2 получается различным и соотношение коэф-

фициентов при экспонентах с малой и большой постоянными времени. Это обстоя-

тельство приводит к тому, что форма кривой 1(t) для моделей с учетом и без учета 

ротора может несколько различаться даже при одинаковых величинах постоянных 
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времени. Отсюда следует, что в случае функционирования электропривода при из-

менении возмущающих и управляющих воздействий, когда соотношение P1/P2 

для моделей с учетом и без учета ротора может изменяться во времени по-разному, 

модель для закрытых АД, построенная без учета ротора, дает, в общем случае, не-

корректные результаты. 

 
2.3.2. Особенности построения двухмассовой термодинамической модели АД 

защищенного исполнения 
 

Для АД защищенного исполнения основной тепловой поток от ротора отво-

дится непосредственно в охлаждающий воздух и тепловая связь ротора с сердечни-

ком статора весьма слабая как при аксиальной, так и при радиальной схеме охлаж-

дения [106]. Это объясняется тем, что в отличие от закрытого АД, где тепловая связь 

обмотки статора с ротором осуществляется в основном за счет изменения темпера-

туры внутреннего воздуха, имеющего ограниченный объем и небольшую теплоем-

кость, в защищенной машине охлаждающий воздух после контакта с тепловыде-

ляющими элементами конструкции уходит во внешнюю среду. 

При схеме охлаждения АД с радиальными каналами из-за соответствующего 

направления движения охлаждающего воздуха тепловая связь между статором и ро-

тором, а также между лобовыми частями статорной обмотки и ротором однонаправ-

ленная (в основном от этих элементов к ротору, но не наоборот), что отражается в 

тепловых схемах введением односторонних тепловых проводимостей [106]. Эти об-

стоятельства позволяют делать в тепловой схеме разрыв между узлами ротора и сер-

дечника статора (полагать, что 12=0 на рисунках 2.1,г и 2.1,д). По аналогичной при-

чине (из-за обдува поверхности спинки статора охлаждающим воздухом) в защи-

щенных АД при построении упрощенных термодинамических схем можно не учи-

тывать тепловую связь между сердечником статора и станиной [107]. Это дает осно-

вания полагать 27=0 в схеме на рисунках 2.1,г и 2.1,д. 

Указанные обстоятельства позволяют сделать вывод, что при построении 

двухмассовой ТДМ защищенного АД, ориентированной на исследование переход-
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ных тепловых режимов работы обмотки статора, допустимо ко второй массе модели 

относить только пакет статора. 

 

2.4. Основные соотношения для определения параметров двухмассовой 
ТДМ АД 

 
Здесь будем рассматривать двухмассовую ТДМ АД, схема которой показана 

на рисунке 2.3, а математическое описание представлено системой из двух диффе-

ренциальных уравнений (2.8). Рассматриваем все соотношения применительно к 

двигателям закрытого исполнения, если иное не оговорено особо. Задачей является 

определение параметров двухмассовой ТДМ, к которым относятся C1, C2,           

12,10 и 20. 

Мощности потерь ''P1  и ''P2 , входящие в уравнения термодинамического ба-

ланса двухмассовой модели (2.8) содержат компоненты (1−k1baz.1) и (1−k2rbaz.2r), 

зависящие от температуры окружающей среды, которая может быть различной, что 

создает неопределенность с величинами baz.1 и baz.2r. Кроме этого, при использова-

нии системы уравнений (2.8), записанной для установившегося режима с целью оп-

ределения параметров термодинамической модели, возникает неопределенность с 

установившимися значениями превышений температур 1 и 2, поскольку прини-

маемые нормативные расчетные значения температуры двигателя являются величи-

нами весьма условными и не отражают точно реальных значений установившихся 

температур элементов термодинамической модели при мощностях потерь           

Pbaz.1 и Pbaz.2r. 

Поэтому, чтобы оставить методику определения параметров двухмассовой 

ТДМ достаточно простой, представляется целесообразным сразу привести мощно-

сти потерь к величинам, определяемым некоторыми значениями температур, уста-

навливаемыми стандартами. Так ГОСТ IEC 60034-1−2014. [110] устанавливает, что 

температура окружающего воздуха (т.е. охлаждающей среды) не должна быть более 

40оС. Этим же ГОСТом устанавливаются допускаемые превышения температуры 

обмотки (доп), они приведены в таблице 2.1. 
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Далее будем обозначать: N=доп+40 оС. Мощности потерь в узлах при этой 

температуре имеют следующую величину: 

    1111 1 .bazN.baz kPP
N

  ;                                 (2.28) 

     мехдоб2222 1 PPPPkPP r.sts.strbazNrr.bazN
  .          (2.29) 

 
Таблица 2.1 – Предельные длительно допустимые превышения температуры обмоток    
переменного тока по ГОСТ IEC 60034-1−2014 

Часть электрической маши-
ны 

Класс нагревостойкости 
130 (B) 155 (F) 180 (H) 

Метод измерения 

Сопро-
тивле-

ния 

Заложен-
ных тер-
мопреоб-
разовате-

лей 

Сопро
про-
тив-

ления 

Заложен-
ных тер-
мопреоб-
разовате-

лей 

Сопро-
тивления 

Заложен-
ных тер-
мопреоб-
разовате-

лей 
1а) Обмотки переменного 
тока машин мощностью не 
менее 5000 кВт (кВА) 

80 85 105 110 125 130 

1б) Обмотки переменного 
тока машин мощностью бо-
лее 200 кВт (кВА), но ме-
нее 5000 кВт (кВА) 

80 90 105 115 125 135 

1в) Обмотки переменного 
тока машин мощностью не 
более 200 кВт (кВА), кроме 
указанных в 1г) или 1д) 

80 - 105 - 125 - 

1г) Обмотки переменного 
тока машин мощностью не 
более 600 Вт (ВА) 

85 - 110 - 130 - 

1д) Обмотки переменного 
тока машин с естественным 
охлаждением без вентиля-
тора (IC40) и/или капсули-
рованные обмотки 

85 - 110 - 130 - 

 

Будем полагать, что в номинальном продолжительном режиме работы при 

температуре окружающей среды, равной 40оС (мощности потерь для этого случая 

обозначены как  NNP  1  и  NNP  2 ), установившейся температурой обмотки статора 
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является температура, равная N, а следовательно, установившееся превышение    

температуры равно доп. 

Приведенные соображения позволяют использовать для определения парамет-

ров термодинамической модели систему уравнений, вытекающую из (2.8) и 

записанную в следующей форме: 
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                                   (2.30) 

где 121011  ; 121022  . 

Из (2.30) для установившегося режима получим систему уравнений 
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;

2уст112уст222

1уст212уст111
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N

NNN

NNN

P

P
                                    (2.31) 

где 1устN и 2устN – превышения температуры первого и второго узлов термодинами-

ческой модели при работе в номинальном режиме, а 1устN =доп. 

Отметим, что при последующем использовании параметров такой двухмассо-

вой ТДМ в компьютерной программе учет зависимости мощностей потерь от темпе-

ратуры можно сделать уже относительно N, а не baz. 

Уравнения системы (2.31) содержат установившиеся значения перегрева пер-

вой и второй масс двухмассовой ТДМ в номинальном режиме 1устN и2устN. Из них 

только 1устN =доп является известной величиной, поэтому выразим 2устN через нее 

следующим образом: 2устN = N 1устN, что дает возможность переписать систему      

(2.31) в виде 

 

 














.

;

уст121222

уст111211

NNN

NNN

/P

/P

N

N                                      (2.32) 

Однако, в систему (2.32) входят три неизвестные величины тепловых прово-

димостей, кроме того, она не содержит информации о величинах теплоемкостей С1 и 

С2, определяющих динамические свойства модели. Величина N  также в общем 
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случае неизвестна. Следовательно, для определения полного набора параметров 

двухмассовой ТДМ (C1, C2, 12,10, 20, N ) требуется дополнительная информация. 

Учтем, что очень важно обеспечить адекватное воспроизведение термодина-

мической моделью динамики температуры элементов двигателя при переходных 

процессах. Поэтому для дополнения информации, содержащейся в уравнениях       

(2-32), воспользуемся выражениями для постоянных времени T1 и T2. Поскольку, с 

целью определения параметров модели опираемся на режим работы, соответствую-

щий мощностям потерь  NNP  1  и  NNP  2  в окрестностях точки, соответствующей 

номинальной температуре, изменение постоянных времени из-за температурного 

влияния на потери не учитываем. Поэтому имеется возможность при решении дан-

ной задачи оперировать значениями постоянных времени, полученных исходя из 

решения характеристического уравнения системы (2.30). В этом случае значения по-

стоянных времени будут такими, какими они были бы при отсутствии зависимости 

мощности потерь от температуры: 
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 .         (2.34) 

Система уравнений (2.32), (2.33) и (2.34) содержит все параметры двухмассо-

вой термодинамической модели, подлежащие определению. 

Следуя [89, 148] можно применить теорему Виета к уравнению (2.18), связав 

коэффициенты характеристического уравнения с постоянными времени системы, 

что дает возможность представить эту систему уравнений (2.32), (2.33) и (2.34) в бо-

лее компактной форме: 
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Система уравнений (2.35) позволяет определить лишь четыре неизвестных па-

раметра, так как содержит четыре уравнения. Вместе с тем, количество неизвестных 

параметров в системе (2.35) может быть разным в зависимости от объема информа-

ции о двигателе, находящейся в распоряжении. В общем случае здесь может быть до 

восьми неизвестных: три тепловые проводимости, две теплоемкости, две постоянные 

времени, а также параметр N , поэтому рассмотрим следующие возможные вариан-

ты использования дополнительной информации для их определения. 

а) Если имеется возможность экспериментально определить постоянные вре-

мени и С1 – получаем систему из четырех уравнений с пятью неизвестными (тепло-

вые проводимости, С2 и N ). Попутно отметим, что при экспериментальном опре-

делении постоянных времени, величинам  01T  и  02T  будут соответствовать только 

постоянные, определенные в эксперименте при охлаждении отключенной машины, 

когда потери в обмотках отсутствуют. Однако, даже при известных из эксперимента 

величинах постоянных времени и задании значения коэффициента N , здесь потре-

буется либо оценка величины С2, либо введение дополнительного уравнения в     

систему (2.35). 

б) Если нет возможности провести экспериментальное определение постоян-

ных времени, необходимо использовать дополнительную информацию для сокра-

щения разницы между количеством неизвестных и количеством уравнений в        

системе (2.35). Для этого может быть использован расчет С1 по массе обмотки или 

начальной производной по данным справочников, приближенная оценка С2 через 

массу двигателя и т.д. Эти и некоторые другие возможности получения дополни-

тельной информации будут рассмотрены ниже. Здесь также необходимо отметить, 

что в любом случае введение еще одного дополнительного уравнения в систему     

(2.35) снижает требования к объему необходимой дополнительной информации. По-

лучим такое уравнение. 

В литературе, в частности в [92], показано, что наибольшая постоянная 

времени при моделировании нагрева электродвигателя с использованием 

многомассовой ТДМ, остается практически одинаковой для процессов во всех 
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элементах этой схемы. Это подтверждается и экспериментальными исследованиями, 

которые показывают, что общая длительность теплового переходного процесса в 

электрической машине определяется именно наибольшей постоянной. Физически 

это объясняется процессами перераспределения тепла между элементами 

электрической машины [98], а продолжительность выравниваниея ее 

температурного поля при неизменной величине потерь определяется в конечном 

счете элементами с наибольшей тепловой инерцией. 

Постоянная времени тепловой инерции системы n тел, от которой зависит об-

щая длительность тепловых переходных процессов в этой системе, определяется 

следующим образом [149]: 
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1
,                                                   (2.36) 

где Ci – теплоемкость i-го тела; Ri – тепловое сопротивление от i-го тела до охлаж-

дающей среды. 
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где i и k – характерный размер тела в направлении теплового потока; li и lk – удель-

ная теплопроводность материала соответствующего тела; Fi и Fk – площадь поверх-

ности соответствующего тела; 0 – теплоотдача непосредственно в охлаждающую 

среду.  

В выражениях (2.36) и (2.37) использована нумерация, начинающаяся от ох-

лаждаемой поверхности. Эти формулы справедливы для системы, где тепловой по-

ток имеет единственное направление: от активного тела к охлаждающей среде. 

Применительно к термодинамическим моделям, где все взаимодействующие 

тела рассматриваются как точечные, выражение для теплового сопротивления Ri    

(2.37) можно записать с использованием тепловых проводимостей между телами: 
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где слагаемое 
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 представляет сумму тепловых проводимостей от i-го тела к ох-

лаждающей среде по всем путям. 

Подставив (2.38) в (2.36), получим: 
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Сумма 
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1

1i

k k,i

 в выражении (2.39) существует только для i >1. С учетом того, 

что нумерация индексов в выражении (2.39) идет от охлаждающей среды к i-му эле-

менту, можно констатировать, что применительно к двухмассовой ТДМ, во втором 

слагаемом этого выражения будут присутствовать только те составляющие, которые 

содержат теплоемкость, соответствующую обмотке двигателя, то есть C1 при ис-

пользовании системы индексации величин, принятой нами в настоящей работе. В 

двухмассовой ТДМ с выделением обмотки статора в отдельный узел C1<<C2. 

Тепловые проводимости между медью обмотки и сталью статора, как показы-

вают расчеты, несколько превышают величину тепловых проводимостей от двигате-

ля во внешнюю охлаждающую среду. Кроме того, имеется и тепловая проводимость 

между лобовыми частями обмотки статора и корпусом машины. В таблице 2.2 для 

примера показаны расчетные величины отношения суммарной теплоотдачи в окру-

жающую среду (0) к суммарной тепловой проводимости между массами, входя-

щими в первый и второй узел двухмассовой ТДМ (12) для трех двигателей серии 4А 

закрытого исполнения при работе с номинальной скоростью. 

 
Таблица 2.2 – Соотношение тепловых проводимостей для некоторых АД серии 4А  

Двигатель 4A100L4 4A225M4 4A355M4 

0/12 0,414 0,526 0,325 

 
Приведенные факты означают, что для двухмассовой ТДМ с выделением об-

мотки статора в отдельный узел будет выполняться следующее условие: 
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и постоянная времени Т, определяющая общую длительность теплового переходного 

процесса, должна быть близка по величине к первому слагаемому выражения (2.39), 

которое совпадает с выражением для постоянной времени нагрева одномассовой 

ТДМ. Это подтверждает вывод о том, что наибольшая постоянная времени 

двухмассовой термодинамической модели должна быть близка к постоянной 

времени нагрева машины, получаемой из одномассовой модели. 

Изложенное выше дает возможность в дополнение к системе (2.35) получить 

дополнительное уравнение для определения параметров двухмассовой ТДМ. 

Просуммировав уравнения системы (2.30) и полагая 1=2=, получим следующее 

уравнение тепловых процессов в одномассовой ТДМ, выраженное через параметры 

двухмассовой ТДМ: 

       NN NN PP
dt
dCC   2112221121 2 .                   (2.41) 

Решение уравнения (2.41) содержит одну экспоненту с постоянной времени 

 0T , определяемую обратной величиной корня характеристического уравнения 

    02 122211
1

21  CC ,                                   (2.42) 

то есть 

     1

122211210 2


 CCT .                                  (2.43) 

Введем коэффициент    002 T/TkT  . С учетом этого коэффициента, значение 

которого для двигателей закрытого исполнения можно принять равным 1, получим 

из (2.43) дополнительное уравнение, которое используем для нахождения 

параметров двухмассовой ТДМ. Система уравнений в таком случае запишется в сле-

дующем виде: 
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Заметим, что путем несложных преобразований из системы (2.44) можно 

исключить постоянные времени  01T  и  02T , преобразовав эту систему к системеме 

из трех уравнений: 
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              (2.45) 

Система (2.45) содержит в общем случае шесть неизвестных 11, 22, 12, C1, C2 

и N . Как в системе (2.44), так и в системе (2.45) число неизвестных в общем случае 

на три превосходит число уравнений, что не позволяет однозначно определить эти 

параметры. Отметим, что если имеется возможность экспериментального определе-

ния постоянных  01T  и  02T , либо дополнительная информация, с помощью которой 

можно рассчитать их величины без эксперимента, то необходимо использовать ма-

тематическое описание двухмассовой ТДМ в форме (2.44). Если нет возможности 

так или иначе определить величины  01T  и  02T , то целесообразно использовать ма-

тематическое описание в форме (2.45). Рассмотрим возможности решения систем 

уравнений (2.44) или (2.45) при использовании дополнительной информации. 

 
2.5. Анализ превышений температуры узлов в двухмассовой ТДМ 

 
Установившиеся значения перегрева уст1 и уст2 являются взаимозависимыми 

величинами. Выражения для них при работе в номинальном режиме S1 можно полу-

чить из решения системы (2.31) в следующем виде: 
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Отметим, что каждое из уравнений (2.46) и (2.47) содержит в себе всю инфор-

мацию, касающуюся теплового состояния обмотки статора двигателя (первого узла 

двухмассовой ТДМ) и, в принципе, могло бы использоваться вместо системы (2.31) 

в задачах определения параметров термодинамической модели. Удобнее использо-

вать уравнение (2.46), так как в него входит известная величина 1устN. В этом случае 

получаем следующую систему уравнений, не содержащую N : 
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                (2.48) 

Оценим решение, которое можно получить с помощью системы (2.48). Будем 

считать, что теплоемкости С1 и С2 известны и требуется определить тепловые про-

водимости. Рассматривая эту задачу для асинхронных двигателей закрытого испол-

нения, полагаем, что 100, то есть 1112. С учетом этого обстоятельства преобра-

зуем выражения (2.48) к следующему виду: 
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Решив систему (2.49) относительно 12, получим: 
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     (2.50) 

Из (2.50) видно, что при kT →1 величина 12 стремится к бесконечности. 

Приведенный пример показывает, что использование для определения тепловых 

проводимостей двухмассовой ТДМ выражений, не включающих в себя параметр 

N , не дает возможности получить результат. Из этого следует, что параметры 
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двухмассовой ТДМ следует определять с использованием систем (2.44) или (2.45), 

задавая определенное значение параметра N . 

Выполним оценку величины N  на основе многомассовой 

термодинамической модели АД. Для этого используем следующее выражение, 

устанавливающее соотношение между средневзвешенными значениями 

превышений температуры узлов многомассовой модели, входящих в состав первого 

( Nуст1 ) и второго ( Nуст2 ) узлов двухмассовой термодинамической модели: 

NN / уст1уст2  ,                                                (2.51) 

где   
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уст1 ; ; j и m − номер узла и количество 

узлов многомассовой ТДМ, входящих в состав первого узла двухмасовой модели; i и 

n − номер узла и количество узлов многомассовой ТДМ, входящих в состав второго 

узла двухмасовой модели; Njуст  и Niуст − превышения температуры 

соответствующих узлов при работе в установившемся номинальном режиме. 

При условии равенства N =  и правильно определенных параметрах двух-

массовой ТДМ, количество тепловой энергии, запасаемой в узлах последней при ра-

боте в номинальном режиме равно количеству тепловой энергии, запасаемой в соот-

ветствующих наборах узлов многомассовой ТДМ. 

На рисунках 2.5 и 2.6 представлены величины , рассчитанные по (2.51) с 

использованием пятимассовой ТДМ для некоторых двигателей серии 4А закрытого 

исполнения (обозначено: 2p − число полюсов). Из рисунков 2.5 и 2.6 следует, что 

явно выраженной зависимости   от габаритов и числа полюсов АД закрытого 

исполнения нет. Значения   в среднем близки к 0,8 при небольших отклонениях в 

обе стороны. Аналогичные значения   получаются и для двигателей закрытого ис-

полнения других серий, например для двигателя MTKF012-6 величина                 

составляет 0,840. 

Проанализируем взаимосвязи соотношения превышений температур в номи-

нальном режиме работы ( N ) с параметрами двухмассовой ТДМ. Запишем выраже-

ния (2.46) и (2.47) в виде: 
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Рисунок 2.5 – Зависимость ϑ от номинального 
момента для двигателей 4A80A4, 4A100L4, 

4A132S4, 4A180S4, 4A225M4, 4A355M4 

 

Рисунок 2.6 – Зависимость ϑ от числа полю-
сов для двигателей серии 4А с высотой оси 

100 мм (o), 225 мм () и 355 мм (□) 
 
Из (2.52) и (2.53) получим: 
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Для анализа зависимости N  от параметров двухмассовой ТДМ введем отно-

сительные единицы. В качестве базисных величин примем: б=0=10+20;  

Pб=P=P1N+P2N. 
Запишем выражение (2.54) в относительных единицах: 
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Учитывая, что **
2010  =1 и *

N
*
N PP 21 ΔΔ  =1, получим: 
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На (2.56) видно, что при *
N

* P110 Δ  всегда N <1. Поскольку для двигателей 

закрытого исполнения *
10  весьма мала, а мощность потерь в обмотке статора со-

ставляет существенную долю суммарной мощности потерь в номинальном режиме, 

для таких АД выполняется соотношение N <1. 

На рисунке 2.7 показана зависимость N  от *
NP1Δ  и *

12  для АД закрытого ис-

полнения, построенная по соотношению (2.56) при *
10 =0, а на рисунке 2.8 показаны 

линии уровня поверхности N =f( *
NP1Δ , *

12 ), изображенной на рисунке 2.7. Штрихов-

кой отмечена область значений *
NP1Δ  и *

12 , при которых 0,75< N <0,85. На рисунках 

2.7 и 2.8 видно, что для закрытых АД при широком диапазоне изменения величин 
*
NP1Δ  и *

12  значение N  меняется мало, оставаясь в пределах 0,8+0,05. Это дает ос-

нования использовать указанный диапазон изменения N  при определении тепло-

вых  проводимостей двухмассовой термодинамической модели АД закрытого ис-
полнения. 

 
Рисунок 2.7 – Зависимость N  от *

NP1Δ  и *
12  

для  АД закрытого исполнения 

 
Рисунок 2.8 – Линии уровня поверхности  

N =f( *
NP1Δ , *

12 ) для АД закрытого исполнения 

В задачах определения параметров двухмассовой термодинамической модели 

можно полагать, что N =  и ориентироваться для АД закрытого исполнения на 

приведенные выше значения. Так, для двигателя 4А225М4 при N =0,782 получаем 

с использованием системы уравнений (2.45) следующие значения тепловых 

проводимостей: 12=66,13 Вт/К, 11=69,33 Вт/К и 22=118,92 Вт/К. 
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2.6. Учет особенностей двигателей закрытого и защищенного исполнения 

при определении параметров термодинамической модели 
 

2.6.1. Учет особенностей двигателей закрытого исполнения 
 

Особенностью процессов нагрева АД закрытого исполнения является то, что 

тепловой поток от обмотки статора к охлаждающей среде идет через внутренний 

корпус, то есть проходит через второй узел двухмассовой термодинамической 

модели. Именно этот факт и делает большую постоянную времени T2 этой модели 

близкой по величине к постоянной T одномассовой модели. Использование 

равенства T2=kTT заложенного в системы уравнений (2.44) и (2.45), приводит к 

наличию определенных соотношений между теплоемкостями и тепловыми 

проводимостями двухмассовой ТДМ, то есть величинами, от которых 

соответствующие постоянные времени зависят. Покажем это, для чего используем 

третье уравнение системы (2.45). Запишем это уравнение через 10 и 20 при Tk =1: 
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Введем обозначения: l=10/20 и c=С1/С2, с учетом которых выражение (2.57) 

запишется как 

                 (2.58) 

Из (2.58) путем несложных преобразований получаем равенство l=c, т.е. 

10/20=C1/C2.                                               (2.59) 

Выразив тепловую проводимость 10 из (2.59) через 20 и теплоемкости, полу-

чаем возможность свести количество неизвестных в системе (2.45) до двух (при 

известных значениях С1 и С2). Это дает возможность использовать для нахождения 

тепловых проводимостей только первые два уравнения в системах (2.44) и (2.45), 

записав их следующим образом: 
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Решая систему (2.60) относительно 20 и 12, получим выражения для тепло-

вых проводимостей: 
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На рисунке 2.9 показаны графики нагревания для двигателя 4A100L4. Здесь 

обозначено: 1 и 2 − температуры лобовых частей (1) и пазовых частей (2) обмотки 

статора, рассчитанные с помощью 6-массовой ТДМ (см. рисунок 2.10); 3 – темпера-

тура первого узла (средняя температура обмотки статора) двухмассовой ТДМ с па-

раметрами, рассчитанными по выражениям (2.61), (2.62) и 2.63) для ϑN=0,80. 

 
 

Рисунок 2.9 – Графики нагрева для 6-массовой и двухмассовой ТДМ двигателя 4А100L4 
 

Как видим, тепловая проводимость 10 для закрытых АД оказывается весьма 

мала. Она и физически для таких двигателей практически рана нулю. Однако, учи-

тывая, что двухмассовая ТДМ носит аппроксимационный характер по отношению к 

более сложным моделям, имеет смысл оставить, в общем случае, этот параметр как 
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дополнительную «степень свободы» для лучшего приближения, обеспечиваемого 

двухмассовой моделью. 

`  
Рисунок 2.10 – Упрощенная 6-массовая ТДМ закрытого АД 

Воспользовавшись выражениями (2.33) и (2.34) для постоянных времени, при 

выполнении условия (2.59), получим: 
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Учитывая, что 112222 C/C/  , из (2.64) вытекает приближенное 

соотношение: 1211  /CT . Этот результат хорошо соответствует выражению (2.39) 

с учетом того факта, что теплоотдача в окружающую среду от обмотки статора в 

двигателях закрытого исполнения мала по сравнению с тепловой проводимостью к 

элементам, составляющим вторую массу двухмассовой термодинамической модели, 

что предопределяет соотношение 10 << 12 .  

Соотношение 1211  /CT  показывает, что величина тепловой проводимости 

между узлами двухмассовой ТДМ 12 играет исключительно важную роль в 

отношении динамических свойств этой модели, определяя ее меньшую постоянную 

времени. Именно постоянная Т1 определяет темп изменения температуры обмотки 

статора при изменении тока в ней. Выясним, как формируется величина 12 для 

двухмассовой ТДМ. Далее для удобства некоторых преобразований будем исполь-
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зовать вместо тепловых проводимостей  тепловые сопротивления R=1/. Индексы 

соответствующих проводимостей и сопротивлений совпадают. Рассмотрим симмет-

рированную тепловую схему закрытого асинхронного двигателя, представленную на 

рисунке 2.10 [106, 107], которая достаточно простым образом отражает основные 

тепловые связи между частями обмотки статора и остальными элементами машины 

для АД малой и средней мощности. 

На рисунке 2.10 обозначены узлы: Л – лобовые части обмотки статора; П – па-

зовая часть обмотки статора; С – пакет стали статора; В – внутренний воздух; Р – ро-

тор; К – корпус. Также приняты следующие обозначения тепловых сопротивлений: 

Rлп – вдоль обмотки статора между лобовой и пазовой частью; Rлв – от лобовых час-

тей к внутреннему воздуху; Rпс – изоляция между пазовой частью обмотки и пакетом 

статора; Rср – от стали пакета статора к ротору через зазор; Rск – от стали пакета ста-

тора к корпусу; Rвр – от внутреннего воздуха к ротору; Rвк – от внутреннего воздуха 

к корпусу; Rко – от корпуса к наружной охлаждающей среде. 

Преобразуем схему на рисунке 2.10 к виду, показанному на рисунке 2.11, ис-

ключив узел, соответствующий внутреннему воздуху. Сопоставление схем на ри-

сунках 2.3 и 2.11 показывает, что первую массу в схеме двухмассовой ТДМ форми-

руют узлы Л и П, а вторую массу – узлы С, Р и К схемы на рисунке 2.11 (здесь циф-

рами отмечены наборы элементов, формирующие узлы двухмассовой ТДМ). Соот-

ветственно, тепловые связи между узлами 1 и 2 в схеме двухмассовой ТДМ форми-

руются тепловыми потоками, проходящими через тепловые сопротивления Rлп, Rпс и 

Rл2, как показано на рисунке 2.12. Здесь пакет статора, ротор и корпус объединены в 

один узел 2, поскольку в контексте данного исследования нас интересует динамика 

температуры обмотки, а не стали машины, а Rл2 – тепловое сопротивление от лобо-

вых частей через внутренний воздух к элементам, образующим второй узел двух-

массовой ТДМ. Для схемы на рисунке 2.11: 
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R                                              (2.66) 

С целью перехода к схеме двухмассовой ТДМ необходимо объединить узлы  

Л и П. Воспользуемся для этого правилами эквивалентных преобразований тепло-
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вых схем [106], в соответствии с которыми, объединив узлы Л и П, преобразуем эту 

схему к виду, показанному на рисунке 2.13. Здесь обозначено: 

.                                      (2.67) 

где л=P1л/P1 − относительная мощность потерь в лобовой части обмотки статора. 

 
Рисунке 2.11 – Преобразованная схема термодинамической модели для закрытого АД 

  

Рисунок 2.12 – Тепловые связи в термодина-
мической схеме для закрытого АД 

Рисунок 2.13 – Тепловые связи в термодина-
мической схеме для закрытого АД после объе-

динения узлов Л и П 
 

С учетом выражения (2.67) и теплопередачи через воздух, тепловая проводи-

мость между узлами 1 и 2 схемы ЛП-С будет иметь следующее выражение: 

                                 (2.68) 

На рисунке 2.14 показаны рассчитанные по (2.68) значения λ12 для закрытых 

двигателей серии 4А основного исполнения с числом полюсов 4, 6 и 8 (всего 66 дви-
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гателей с номинальным моментом в диапазоне от 7 до 2000 Нм). Видна четко выра-

женная связь λ12 с величиной номинального момента двигателя для всех скоростей. 

Также на рисунке 2.14 непрерывной линией показана аппроксимирующая зависи-

мость 

 Nk M1212 ,                                                  (2.69) 

найденная с использованием метода наименьших квадратов, которая обеспечивает 

аппроксимацию по указанной выборке двигателей с относительным средним квад-

ратичным отклонением 9,02%. Здесь k12=4,025 и =0,520. Отметим, что эта зависи-

мость может быть использована для оценки и отбора вариантов решения систем 

уравнений, предназначенных для определения параметров двухмассовой ТДМ, на-

пример (2.44) и (2.45). 

 
Рисунок 2.14 – Зависимость λ12 от номинального момента для закрытых АД серии 4А 

(обозначено: ,○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 
 

Величина степенного коэффициента в выражении (2.69) хорошо согласуется с 

физическими представлениями о теплопередаче в машине. В формировании величи-

ны тепловой проводимости λ12 участвуют три тепловые проводимости. Проводи-

мость изоляции между пазовой частью обмотки и сталью пс, величина которой про-

порциональна площади поверхности изоляции, то есть квадрату линейных размеров 

машины. Проводимость от лобовых частей обмотки к корпусу и другим элементам 

двигателя через внутренний воздух также пропорциональна площади поверхностей, 
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контактирующих с внутренним воздухом, то есть пропорциональна квадрату линей-

ных размеров машины. Проводимость вдоль проводника между пазовой частью об-

мотки и лобовыми частями лп, пропорциональна площади сечения проводников, но 

обратно пропорциональна их длине, что означает пропорциональность первой сте-

пени линейных размеров машины. Следовательно, величина λ12 должна зависеть от 

линейных размеров двигателя в степени, находящейся в пределах от 1 до 2. 

Выясним связь номинального момента двигателя с его линейными размерами. 

Расчетная мощность машины переменного тока ( 'P , В·А) определяется произведе-

нием числа фаз на ток и ЭДС фазы, что позволяет выразить ее через геометрические 

параметры машины следующим образом [86]: 

A
' C/nlDP 1

2
1 ,                                                 (2.70) 

где D1 – внутренний диаметр статора, м; l1 – длина статора, м; n – частота вращения, 

об/мин; CA – машинная постоянная Арнольда, мм3·(об/мин)/(В·А). 

Из выражения (2.70) следует, что номинальный момент машины должен быть 

пропорционален ее активному объему 1
2
14

lDVa


 . Однако, величина CA зависит от 

ряда факторов, и, в первую очередь, от линейной нагрузки (А) и магнитной индук-

ции в зазоре машины (B) [86]. Это приводит к тому, что машинная постоянная в ре-

альных машинах имеет различное значение для машин разных мощностей и разме-

ров. Так, при увеличении объема активной части удается выполнить машины с 

большими А и B, что в основном объясняется улучшением условий охлаждения 

машин в связи с увеличением их габаритов, поэтому CA с увеличением мощности 

машин уменьшается [102]. Отсюда следует вывод, что при увеличении активного 

объема величина номинального момента двигателя должна увеличиваться в не-

сколько большей степени, чем диктуется пропорциональной зависимостью. На ри-

сунке 2.15 показаны зависимости номинального момента от активного объема ма-

шины для закрытых двигателей. 
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Зависимость для серии 4А, представленная на рисунке 2.15,а (66 двигателей с 

числом полюсов 4,6,8 и номинальными моментами в диапазоне 7…2000 Нм), ап-

проксимируется выражением 
γ

aMVN VkM  ,                                                    (2.71) 

где kMV=4,04·104; =1,179 (относительное среднее квадратичное отклонение состав-

ляет M=7,17%.). 

На рисунках 2.15,б и 2.15,в показаны аналогичные зависимости для двигателей 

MTKF с 2p=6 и 8 и MTH с 2p=6, 8 и 10. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2.15 – Зависимость номинального момента (для MTKF и MTH в режиме ПВ40% или 
30 мин) от активного объема машины для закрытых двигателей: а) 4А; б) MTKF; в) MTH 
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2607 Н·м: kM=4,775·104 и =1,153 (M=12,11%). Отметим, что коэффициенты  для 

всех рассмотренных двигателей (4А, MTKF и MTH) имеют очень близкие значения. 

Поскольку активный объем Va пропорционален третьей степени линейного 

размера машины (l), то ее номинальный момент оказывается пропорциональным ли-

нейному размеру в степени 3. Следовательно, с учетом того, что γ3l~M N , проводи-

мости пс и лк будут пропорциональны γ3
2

NM , а проводимость лп пропорциональна 

γ3
1

NM . Это означает, что величина степени  в выражении (2.69) должна находится в 

пределах от 
γ3

1  до 
γ3
2 , то есть 0,283<<0,565. Как видим, полученное значение 

=0,520 для двигателей 4А действительно находится в указанных пределах. 

 
2.6.2. Учет особенностей двигателей защищенного исполнения 

 
В двигателях защищенного исполнения теплоотдача непосредственно в охла-

ждающую среду от обмотки статора значительно больше, чем у двигателей закрыто-

го исполнения. Так для исполнений двигателей IP10, IP23 (по ГОСТ 14254-2015) при 

способах охлаждения IC01 по ГОСТ 20459 «Машины электрические вращающиеся. 

Методы охлаждения. Обозначения» (см. рисунок 2.1,г) существует возможность от-

дачи тепла от лобовых частей обмотки статора непосредственно к охлаждающему 

воздуху. Для исполнений IP10, IP23 при способах охлаждения IC03, IC26 по ГОСТ 

20459 (см. рисунок 2.1,д) такая возможность имеется как для лобовых, так и для па-

зовых частей обмотки. Аналогичный вывод вытекает и из анализа тепловых схем в 

[106, 107]. 

Анализ, проведенный с использованием пятимассовых моделей защищенных 

АД (где в качестве узлов термодинамической модели рассматривались лобовые и 

пазовая части обмотки статора, сталь статора, ротор и станина с корпусом) показал, 

что параметры узла, включающего станину и корпус, практически не влияют на тер-

модинамические процессы в остальных элементах модели. Этот факт дает возмож-

ность при определении параметров двухмассовой термодинамической модели АД 
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защищенного исполнения относить ко второму узлу этой модели только сталь ста-

тора и ротор, что согласуется с составом тепловых схем для двигателей такого типа, 

приводимых в литературе, в частности в [106]. В [107] также отмечается, что расчет 

нагрева АД защищенного исполнения ведут обычно без учета теплопередачи между 

статором и станиной. 

На рисунке 2.16 показаны графики нагрева двух АД одинакового габарита за-

крытого (4A225М4) и защищенного исполнения (4AН225М4), полученные с помо-

щью пятимассовой ТДМ для случая работы в номинальном режиме.  

 

а) 

 

б) 
Рисунок 2.16 – Графики нагрева элементов пятимассовой термодинамической модели двига-

телей 4A225М4 (а) и 4AН225М4 (б). Обозначено: 1 − лобовые части обмотки статора; 2 − 
пазовая часть обмотки статора; 3 − ротор; 4 − сталь статора; 5 − станина и корпус 

На этих графиках видно, что у двигателя защищенного исполнения, при ис-

ключении из рассмотрения узла станины с корпусом, отношение средневзвешенной 

температуры элементов, относимых ко второму узлу двухмассовой ТДМ, к средне-

взвешенной температуре обмотки статора оказывается выше, чем у двигателя закры-

того исполнения. Оценивая это соотношение по (2.51), получим:  =0,782 для за-

крытого двигателя 4A225М4 и  =0,976 для защищенного 4AН225М4. Разница в 

значениях   объясняется в основном тем, что у двигателя закрытого исполнения 

корпус, который включается в состав второго узла двухмассовой ТДМ, имеет срав-

нительно низкую температуру, а его масса составляет значительную часть массы 

двигателя. 
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Рассмотрим общий случай (при *
10 ≠0). Для этого используем графики 

 *
N f 10  на рисунке 2.17, построенные по выражению (2.56). Эти графики пред-

ставлены в относительных единицах, что позволяет сделать некоторые общие выво-

ды. Так, из этих графиков видно, что для защищенных двигателей значение N  

должно быть больше, чем для закрытых. Это объясняется тем, что защищенные дви-

гатели, по сравнению с закрытыми АД, имеют большую величину теплоотдачи в ох-

лаждающую среду от обмотки статора ( *
10 ) из-за непосредственного контакта ее ло-

бовых частей с потоком охлаждающего воздуха, что уменьшает разницу температур 

обмотки и стали статора. 

 
Рисунок 2.17 – Зависимости N =f( *

10 ) при различных величинах  и  
 

Особенностью процессов нагрева АД защищенного исполнения является то, 
что тепловой поток от обмотки статора к охлаждающей среде идет в основном 
напрямую, фактически минуя станину и корпус. Таким образом, тепловой поток от 
обмотки статора составляет значительную часть суммарного теплового потока от 
машины к охлаждающей среде, в то время, как теплоемкость обмотки статора 
составляет небольшую часть суммарной теплоемкости машины. Этот факт вызывает 
вопросы о возможности рассматривать большую постоянную времени T2 
двухмассовой ТДМ у этого типа двигателей, как равную по величине постоянной T 
одномассовой модели. 
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Поскольку при использовании ТДМ для интенсивных процессов нагрева (в ча-
стности, в повторно-кратковременных режимах) очень важно, чтобы она адекватно 
воспроизводила темп изменения температуры в начале процесса, воспользуемся 
следующим подходом. Получим кривые нагрева обмотки статора при работе в но-
минальном режиме с помощью относительно точной пятимассовой модели, а затем, 
аппроксимируем эти кривые с помощью двухмассовой модели, задав при этом на-
чальный темп изменения температуры обмотки, как отношение мощности потерь в 

обмотке к ее теплоемкости. При этом будем рассматривать N  и kT как неизвестные, 

подлежащие определению. Такой подход позволяет оценить диапазон изменения 
этих величин. 

Для примера на рисунке 2.18 показаны зависимости N  (а) и kT (б) от номи-

нального момента для двигателей 4AН со всыпными обмотками. Виден заметный 

разброс значений kT и N  даже для близких по габаритам двигателей. Это говорит о 

том, что задание впрямую средних значений kT и N  в системах уравнений (2.44) и 

(2.45) для защищенных АД не гарантирует точности определения параметров двух-
массовой термодинамической модели. Поэтому предложим следующий подход. При 
определении тепловых проводимостей двухмассовой ТДМ для АД защищенного ис-

полнения, будем рассматривать kT и N  как неизвестные. Это увеличивает количе-

ство подлежащих определению переменных и требует введения дополнительно двух 
уравнений в системы (2.44) и (2.45). 

  
а) б) 

Рисунок 2.18 – Зависимости N  (а) и kT (б) от номинального момента для двигателей 4AН 
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Для получения одного из двух дополнительных уравнений воспользуемся тем 

фактом, что в начальный момент выделения потерь в обмотке, ее температура изме-

няется практически по адиабатическому закону и темп ее изменения может быть 

найден как отношение мощности потерь в обмотке к ее теплоемкости. Назовем этот 

темп изменения температуры реальным. Изменение во времени превышения темпе-

ратуры обмотки в двухмассовой термодинамической модели описывается двухэкс-

поненциальной зависимостью (2.13). Записав выражение (2.13) для случая нагрева от 

температуры охлаждающей среды (1нач=0 и 2нач=0) при работе в номинальном ре-

жиме при мощности потерь, соответствующей номинальной температуре N              

(  NNPP  11 ΔΔ  и  NNPP  22 ΔΔ ), получим следующее выражение: 
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Продифференцировав (2.72) и приняв t=0, получим выражение для расчетного 

начального темпа изменения температуры обмотки при работе в номинальном ре-

жиме ( Nнач1 ) в виде 

       022011нач1 T/AT/A
NN NNN   ,                               (2.73) 

где  01T  и  02T  рассчитываются по (2.33) и (2.34). 

Совпадение реального начального темпа изменения температуры обмотки с 

расчетным гарантирует такие параметры модели, при которых динамика температу-

ры при изменении нагрузки будет близкой к наблюдаемой в реальном двигателе, для 

которого создается термодинамическая модель (а смысл использования двухмассо-

вой ТДМ по сравнению с одномассовой и заключается в более точном учете дина-
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мики температуры обмотки статора в ситуациях с интенсивными термодинамиче-

скими процессами). 

В качестве второго дополнительного уравнения используем выражение (2.15) 

для установившегося значения превышения температуры первого узла двухмассовой 

ТДМ над температурой охлаждающей среды, записав его для номинального режима 

работы. 

Таким образом, из (2.44) и (2.45) с учетом (2.73) и (2.15) получаем системы 

уравнений 
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а также 
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Здесь подразумевается, что в системе уравнений (2.74) величины постоянных 
времени заданы в числовом виде, а в системе (2.75) они выражаются через парамет-
ры двухмассовой ТДМ с помощью формул (2.33) и (2.34). 
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Последнее уравнение в системах (2.74) и (2.75) является формальным, так как 
оно может быть получено из первых двух уравнений. В системе (2.75) также и 
предпоследнее уравнение является формальным, так как путем алгебраических 

преобразований может быть приведено к тождеству   11Δ CP
NN / =   11Δ CP

NN / . По 

этой причине, при использовании оптимизационных процедур типа fsolve из пакета 
Matlab для определения искомых неизвестных в системах (2.74) и (2.75), 
сталкиваемся с многовариантностью решения в зависимости от заданного вектора 
начальных приближений. Следовательно, здесь возникает задача отбора вариантов 

решений. Выполнить этот отбор можно по попаданию величин kT и N  в 

некоторый, наиболее вероятный, интервал значений: kT  [ 
TT kk , ] и N   [   NN , ]. 

Так, на рисунке 2.18 видно, что для указанных двигателей значения ϑN находятся в 
пределах от 0,9 до 1,1, а значения kT в пределах от 1,0 до 1,2. Конечно, при этом, 

должны выполняться и очевидные условия: 10 >0, 20 >0 и 12 >0. 

Рассмотрим использование системы (2.75) для определения параметров 
двухмассовой термодинамической модели на примере двигателя 4АН225М4. На 

рисунке 2.19 показаны точки, соответствующие величинам N  и kT, полученным 

для различных значений начальных приближений при решении системы уравнений     

(2.75). Штриховкой отмечены области наиболее вероятных значений kT и N , а 

кружками отмечены варианты, соответствующие условиям kT   [ 
TT kk , ] и              

N   [   NN , ]. 

На рисунке 2.20 показаны значения постоянных времени Т1 и Т2, 

соответствующие вариантам решений, представленных на рисунке 2.19. Буквами А и 

В отмечены области локализации решений, соответствующих друг-другу на обоих 

рисунках. Кружками на рисунке 2.20 отмечены варианты, соответствующие 

одновременному выполнению условий kT   [ 
TT kk , ] и N [   NN , ]. Видно, что 

разброс этих точек относительно небольшой. Рисунок 2.21 показывает графики на-

грева 1=f(t) двигателя 4АН225М4, полученные с помощью двухмассовой ТДМ с па-

раметрами, соответствующими трем вариантам решения системы уравнений (2.75), 

соответствующим точкам, отмеченным на рисунке 2.20 цифрами 1, 2 и 3. 
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Рисунок 2.19 – Точки, соответствующие вариантам решения системы уравнений (2.75)            

при различных значениях начальных приближений 
 

 
Рисунок 2.20 – Постоянные времени, соответствующие вариантам решения системы уравнений      

(2.75) при различных значениях начальных приближений 
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На рисунке 2.21 видно, что разброс значений температуры узла, 

соответствующего обмотке статора, для разных вариантов решения весьма 

небольшой, в пределах +2,5% от среднего значения по трем вариантам. Это дает 

основания выбирать в качестве окончательного варианта ту точку, которая лежит в 

середине области локализации точек, соответствующих одновременному 

выполнению условий kT   [ 
TT k,k ] и N [   NN , ]. 

 
Рисунок 2.21 – Графики нагрева двигателя 4АН225М4 при трех вариантах решения  

для интервалов нагрева разной длительности (номера кривых соответстивуют  
номерам точек на рис. 2.20) 

 
2.7. Анализ взаимосвязей параметров двухмассовой ТДМ закрытых АД  

 
Использование относительных единиц при создании математической модели 

любой технической системы позволяет получить определенные преимущества. Они 

выражаются в том, что удается выявить некоторые свойства системы, которые не 

являются очевидными при анализе этой системы в абсолютных величинах. Также, в 

некоторых случаях, удается получить более простые методы расчета параметров 

этой системы. Рассматривая двухмассовую ТДМ АД нетрудно увидеть, что здесь 

существует возможность использования различных систем относительных единиц. 

 
2.7.1. Система относительных единиц (вариант А) 

 
Рассмотрим систему относительных единиц для двухмассовой ТДМ, где в ка-

честве базисных примем следующие величины: Pб=P1N+P2N; б=10+20; 
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для краткости называть «Вариант А». Эта система относительных единиц уже была 

использована в параграфе 2.5 для анализа зависимости N  от параметров двухмас-

совой ТДМ. Остановимся на ней подробнее. 

Запишем систему уравнений (2.35) в относительных единицах (здесь и далее 

все величины в относительных единицах варианта А обозначаются звездочкой): 
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                                      (2.76) 

В рассматриваемой системе относительных единиц можно выразить *
10  через 

*
20  и наоборот, *

1C  через *
2C  и наоборот, а также *

NP1Δ  через *
NP2Δ  и наоборот. По-

этому, если рассматривать как неизвестные величины тепловые проводимости, теп-

лоемкости и постоянные времени, всегда имеется возможность записать систему 

(2.76) в форме, содержащей только пять неизвестных. В общем случае это будут: те-

пловая проводимость *
12 , одна из тепловых проводимостей в охлаждающую среду, 

одна из теплоемкостей и две постоянные времени. Например: 
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                              (2.77) 

Рассмотрим динамические свойства двухмассовой ТДМ с использованием 

данной системы относительных единиц применительно к двигателям закрытого ис-

полнения. Запишем выражения для относительных величин постоянных времени 

двухмассовой ТДМ, исходя из выражений (2.33) и (2.34): 
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 .   (2.79) 

В параграфе 2.5 было показано, что для ТДМ двигателей закрытого исполне-

ния выполняется условие 10/20=C1/C2, Соответственно, с учетом этого обстоятель-

ства, в рассматриваемой системе относительных единиц будут выполняться равен-

ства 
**** CC 202101 ;  .                                           (2.80) 

Равенства (2.80) позволяют записать: 

    ******* CCCC 1211111221 121  ,                              2.81) 

     
2

12

2

1211

2

22
2

1221111

2

11

2

1 14121 ************ CCCCCC  .          (2.82) 

С учетом (2.81) и (2.82) из (2.78) и (2.79) получаем следующие соотношения 

для относительных постоянных времени: 

 
  ***

**
*

CC
CCT

1211

11
1

1
1




 ;                                          (2.83) 

12 
*T .                                                   (2.84) 

Таким образом, в рассматриваемой системе относительных единиц бóльшая 

постоянная времени Т2 равна базисной постоянной времени, которая, в свою оче-

редь, совпадает с постоянной времени нагрева одномассовой ТДМ. Для постоянной 

Т1, с учетом того, что 11 
*C , а характерные значения *

12 >1 можно записать упро-

щенное выражение: 

  **** /CCT 12111 1  .                                         (2.85) 

Преимущество рассмотренной системы относительных единиц заключается в 

том, что система уравнений (2.77) содержит меньше неизвестных величин, чем при 

записи аналогичных уравнений в абсолютных единицах. В общем случае эта 
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система содержит пять неизвестных величин: *C1  (или *C2 ), *
20  (или *

10 ), *
12 , а 

также *T1  и *T2 . При известных теплоемкостях тепловые проводимости и постоянные 

времени могут быть найдены даже без привлечения дополнительного уравнения, по-

лучаемого из одномассовой модели. 

Недостаток этой системы относительных единиц заключается в том, что при 

практических расчетах весьма затруднительно перейти от относительных единиц к 

абсолютным, так как в базисные величины входят неизвестные, в частности 10 и 20. 

 
2.7.2. Система относительных единиц (вариант Б). 

 
Рассмотрим систему относительных единиц для двухмассовой ТДМ, где в ка-

честве базисных примем следующие величины: Pб=P1N+P2N; б=Pб/1доп; 

Сб=С1+С2; б=Pб/б=1доп; Тб=Сб/б. Такую систему относительных единиц далее бу-

дем для краткости называть «вариант Б». За 1доп здесь принимаем уровень превы-
шения температуры обмотки статора при работе в номинальном установившемся 

режиме 1доп=1N.  
Преимуществом этой системы относительных единиц по сравнению с «вари-

антом А» является то, что при известных теплоемкостях С1 и С2 все базисные вели-
чины рассчитываются с использованием такой информации о двигателе, которая 
уже известна на стадии определения параметров двухмассовой ТДМ. То есть, обес-
печивается простой переход от относительных единиц к абсолютным и обратно. Это 
позволяет проанализировать параметры реальных двигателей с использованием от-
носительных величин для получения некоторых выводов общего характера. Для от-
личия от системы относительных единиц «варианта А», будем обозначать величины 
в системе относительных единицах «варианта Б» верхним индексом «о». 

Запишем систему уравнений (2.35) в относительных единицах варианта Б: 
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В рассматриваемой системе относительных единиц нельзя выразить o
10  через 

o
20  или наоборот, поэтому число неизвестных в системе уравнений (2.86) 

оказывается на единицу больше, чем в системе уравнений (2.76). При использовании 

минимального количества неизвестных можем записать (2.86) в следующем виде: 
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                                  (2.87) 

Выясним характерные диапазоны значений, в которых находятся величины 
o
12 , o

1C  и o
1Δ NP  для реальных двигателей различных серий. Отметим, что наборы ве-

личин o
1C , o

1Δ NP  и *
1C , *

1Δ NP  численно совпадают. 

На рисунке 2.22 показаны рассчитанные по соотношению (2.68) значения o
12  

для закрытых двигателей серии 4А, а также среднее значение относительной 

проводимости o
cp12  и уровни средних квадратичных отклонений от этого             

значения ( 12 ). 

 
Рисунок 2.22 – Зависимость o

12  от номинального момента для закрытых АД серии 4А  
(обозначено: ,○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

Здесь прослеживаются слабо выраженные связи o
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слишком велик для получения практически пригодных регрессионных зависимо-

стей. Однако данные на рис. 2.22 дают представление о пределах, в которых должны 

находиться начальные приближения для относительных тепловых проводимостей 

при решении системы уравнений (2.87) для закрытых двигателей. Как видно на 

рисунке 2.22, абсолютное большинство значений o
12  находится в пределах от        

1,5 до 3,0. 

На рисунке 2.23 представлены зависимости от номинального момента величин 

относительной мощности потерь в меди статора ( o
1P ) для закрытых двигателей се-

рии 4А, а также MTKF и MTH (в режиме ПВ40% или 30 мин). 

 
а) Серия 4А  

(обозначено: ○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8)  

 
б) Серия MTKF  

(обозначено: ○ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

 
в) Серия MTH (обозначено: ○ − 2p=6; ∆ − 2p=8; □ − 2p=10) 

Рисунок 2.23 – Зависимости o
1 NP  от номинального момента для закрытых АД 
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Как видно на рисунке 2.23, большинство значений o
1NP  для двигателей этих 

серий находится в пределах от 0,3 до 0,6. Прослеживается некоторая тенденция к 

уменьшению значений o
1NP  при увеличении размеров двигателя. 

На рисунке 2.24 представлены зависимости от номинального момента величин 

относительной теплоемкости меди статора ( o
1C ) для этой же выборки двигателей. Из 

этих рисунков следует, что большинство значений o
1C  для двигателей 4А находится 

в пределах от 0,04 до 0,06. У двигателей MTKF все значения o
1C  находятся в диапа-

зоне от 0,03 до 0,05, а у двигателей MTH − в диапазоне от 0,02 до 0,04. 

 
а) Серия 4А 

(обозначено: ○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

 
б) Серия MTKF  

(обозначено: ○ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

 
в) Серия MTH (обозначено: ○ − 2p=6; ∆ − 2p=8; □ − 2p=10) 

Рисунок 2.24 – Зависимость o
1C  от номинального момента для закрытых АД 
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                                                 (2.88) 
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                                        (2.90) 

Выразив ϑN из (2.90), получим 
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Поскольку o
12 > o

1Δ NP  (это видно из сравнения данных на рисунках 2.22 и 

2.23), то второе слагаемое под знаком квадратного корня положительно, следова-

тельно, перед квадратным корнем в выражении (2.91) может быть только «+». 

На рисунке 2.25 показаны значения ϑN для закрытых АД серии 4А, получен-

ные с использованием выражения (2.91). Эти значения, отражая результаты расчета 

ϑN по параметрам реальных двигателей, подтверждают сделанное ранее заключение, 

полученное теоретическим путем (см. рисунки 2.7 и 2.8), о том, что соотношение 

превышений температур первого и второго узла двухмассовой ТДМ (ϑN) в номи-

нальном режиме для закрытого двигателя близко к 0,8. В частности, для двигателей 

серии 4А с номинальными моментами от 7 до 2000 Н·м при 2p=4, 6 и 8 среднее зна-

чение ϑN равно 0,815 при среднем квадратичном отклонении 3,3%. 

Рассмотрим взаимосвязи параметров ТДМ, устанавливаемые соотношениями 

(2.88), (2.89) и (2.90). Графики на рисунках 2.26 и 2.27 иллюстрируют зависимости 
o
12  и o

20  от относительных величин теплоемкости первого узла двухмассовой тер-

модинамической модели (обмотки статора АД) и мощности потерь в нем. 
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Рисунок 2.25 – Зависимость ϑN от номинального момента для закрытых АД серии 4А 

(обозначено: ,○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

 
Рисунок 2.26 – Зависимость o

12  от o
1C и o

1NP  для АД закрытого исполнения при ϑN=0,8 

 
Рисунок 2.27 – Зависимость o

20  от ϑN и o
1C  для АД закрытого исполнения 
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Из рисунка 2.26 следует, что диапазон изменения определяемых значений o
12  

при изменении величин o
1Δ NP  и o

1C  в указанных выше пределах (см. приведенный 

выше анализ данных на рисунках 2.23 и 2.24) весьма точно соответствует диапазону 

изменения этой величины на рис. 2.22, где представлены значения o
12 , рассчитан-

ные по данным двигателей серии 4А. Это свидетельствует о том, что рассматривае-

мая двухмассовая ТДМ АД достаточно адекватно описывает термодинамический 

обмен между обмоткой статора и остальной частью машины. 

Рисунок 2-27 позволяет сделать вывод о том, что относительная величина теп-

лоотдачи в охлаждающую среду ( o
20 ) от второго узла двухмассовой термодинами-

ческой модели в пределах наиболее вероятного диапазона значений o
1C  и ϑN (см.      

рисунки 2.24 и 2.25), слабо зависит от этих параметров, изменяясь в пределах 

±(8...10)% от значения в середине указанного диапазона. Этот же вывод можно рас-

пространить и на o
10 , так как эта величина пропорциональна o

20 , что следует из со-

отношения (2.62). 

 

2.8. ВЫВОДЫ по главе 2 
 

1. Выполнен анализ наиболее часто встречающихся термодинамических схем 

АД, который позволил сформулировать рекомендации относительно компоновки 

узлов для упрощенных ТДМ. 

2. Обоснована целесообразность использования для оценки теплового состоя-

ния АД в задачах электропривода двухмассовой ТДМ с выделением обмотки статора 

в качестве отдельного узла. 

3. Получено математическое описание двухмассовой термодинамической мо-

дели АД и выполнен его анализ. 

4. Получены основные соотношения, пригодные для определения параметров 

двухмассовой ТДМ АД для продолжительного режима работы и сформированы две 

системы уравнений  с использованием и без использования постоянных времени 
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ТДМ, ориентированные на применение при различном составе исходных данных о 

двигателе. 

5. Получены соотношения, позволяющие выполнить аналитическим путем 

расчет тепловых проводимостей двухмассовой ТДМ АД закрытого исполнения для 

продолжительного режима работы. 

6. Получены соотношения, учитывающие термодинамические особенности 

АД защищенного исполнения, позволяющие численными методами выполнить 

расчет параметров двухмассовой ТДМ таких двигателей. 

7. Предложены две системы относительных единиц для математического 

описания двухмассовой ТДМ электродвигателя. С их помощью выявлены основ-

ные факторы, определяющие величину постоянных времени двухмассовой ТДМ 

закрытого АД, проанализирована зависимость этих постоянных времени от габа-

ритов двигателя и выполнен анализ взаимозависимости параметров двухмассовой 

ТДМ закрытого АД, в частности, установлен наиболее вероятный диапазон вели-

чины тепловых проводимостей в относительных единицах. 
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3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ           
ПАРАМЕТРИРОВАНИЯ ДВУХМАССОВОЙ ТДМ АД 

 
В главе выполнен анализ возможностей использования дополнительной ин-

формации об АД для определения параметров двухмассовой ТДМ АД и предложена 

методика ее использования. 

 
3.1. Использование дополнительной информации для приближенной оценки 

теплоемкостей двухмассовой ТДМ АД 
 

3.1.1. Определение теплоемкости С1 
 

В зависимости от набора исходных данных о двигателе существует несколько 

путей определения величины С1. 

а) При интенсивных термодинамических процессах темп изменения темпера-

туры меди статора значительно выше, чем темп изменения средней температуры 

двигателя. В первые секунды таких процессов, пока разность 212111   не достиг-

ла существенной величины, нагрев обмотки статора можно считать близким к адиа-

батическому [88, 91, 150]. В таком случае начальный темп изменения температуры 

обмотки статора, как следует из первого уравнения системы (2.8), будет определять-

ся следующим выражением: 

 
1

1

нач

1
нач1

Δ
C
P

dt
d




 ,                                               (3.1) 

где P1 – мощность потерь в обмотке статора, Вт; С1 – теплоемкость обмотки стато-

ра, ДжК-1. 

Выражение (3.1) дает возможность рассчитать величину C1 по эксперимен-

тальным данным, полученным, например, в ходе эксперимента с целью определения 

постоянных Т1 и Т2. Отметим, что в этом случае остается лишь четыре неизвестных 

(11, 22, 12, C2), что позволяет определить параметры двухмассовой термодинами-

ческой модели, используя ее описание в форме (2.44). 

Данные о начальном темпе изменения температуры обмотки статора приво-

дятся и в литературных источниках. Так, в [127] приводятся сведения о темпе нарас-

тания температуры обмотки нач1  при заторможенном роторе и пуске двигателя из 
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практически холодного состояния для двигателей серии 4А. В данном случае вели-

чина C1 может быть определена по (3.1), где в качестве P1 выступают потери в об-

мотке при пусковом токе. 

б) В [127, 128] приводятся сведения о массе обмотки статора для двигателей 

4А, MTF, MTH, что дает возможность рассчитать С1 непосредственно по массе меди 

обмотки и удельной теплоемкости меди, ДжК-1: 

C1=cмmм,                                                        (3.2) 

где cм – удельная теплоемкость меди, Джкг-1К-1; mм – масса меди обмотки            

статора,кг. 

в) В [127–129] приводятся сведения о числе пазов статора, количестве элемен-

тарных проводников в эффективном, о числе параллельных ветвей фазы, диаметре 

провода (или размеру сечения провода в случае его прямоугольной формы) и 

некоторые другие. Рассмотрим использование такой информации для расчета массы 

меди обмотки с целью определения ее теплоемкости. 

Выразим массу меди обмотки следующим образом: 

lSm мм 3 ,                                                     (3.3) 

где м – удельная масса меди, кг/м3; l – длина проводников одной фазы, м; S – сум-

марная площадь сечения проводников одной фазы, м2. 

Поскольку длина проводников фазы определяется длиной одного витка (lw) 

числом витков (w), а суммарная площадь проводников определяется площадью се-

чения элементарного проводника (Sс.пр), количеством элементарных проводников в 

эффективном (n) и числом параллельных ветвей фазы (a), получим: 

с.прмм 3 wnaSlm w                                               (3.4) 

Выразив число витков [87, 127] как 

a
ZNw

6
1п ,                                                        (3.5) 

где Nп – число эффективных проводников в пазу, из выражения (3.4) получим массу 

обмотки статора, кг:  

21пс.прмм /ZnNSlm w .                                            (3.6) 
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г) Если в справочнике приводится сопротивление фазы обмотки статора 

[127-129], то можно получить выражение для расчета массы меди обмотки, требую-

щее меньшего количества исходных данных, чем формула (3.6). 

Сопротивление фазы обмотки зависит от длины и площади сечения проводни-

ков [86, 151], Ом: 

с.пр

м
1 naS

wlr w
 ,                                                    (3.7) 

где м – удельное сопротивление меди, Ом/м. 

С учетом (3.5) из выражения (3.7) следует: 

с.пр
2

1пм
1

6 Sna
ZNl

r w
 .                                                 (3.8) 

Выразив из (3.8) произведение 1пZNlw  и, подставив его в (3.6), получим для 

массы обмотки, кг: 

м
2
с.пр

22
1мм 3  /Sanrm .                                          (3.9) 

д) При наличии сведений о плотности тока в обмотке статора при 

номинальном токе или при пуске двигателя (такие сведения, например, приведены в 

[129] для двигателей 4МТКF и 4MTKH, в [127] для серии 4А, в [86] для серии РА) 

также есть возможность определить теплоемкость С1. Выполним это следующим 

образом. Выразим ток проводника (I, А) через плотность тока (j, А/м2): 

jSI  ,                                                        (3.10) 

где S – площадь сечения проводника, м2. 

Сопротивление отрезка медного проводника длиной l: 

S/lR Δм ,                                                     (3.11) 

тогда мощность потерь в этом отрезке проводника можем выразить с помощью 

(3.10) и (3.11) в следующем виде, Вт: 
2

м ΔΔ ljSP  .                                                  (3.12) 

Теплоемкость этого отрезка проводника, ДжК-1: 

lScC Δмм  .                                                   (3.13) 
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Используя (3.12) и (3.13) совместно с (3.1) получим для производной темпера-

туры обмотки в начальный момент времени следующее выражение, град/с: 

мм

м
2

1

1

нач

1 Δ
c

j
C
P

dt
d











  ,                                          (3.14) 

откуда получим выражение для теплоемкости обмотки, ДжК-1: 

м
2

мм1
1

Δ





j
cPC ,                                                  (3.15) 

где в качестве j и P1 могут выступать соответствующие величины для номинально-

го режима или при пуске двигателя. 

 
3.1.2. Определение теплоемкости С2 

 
а) Соотношения для оценки С2 по массе элементов двигателя. Рассмотрим 

определение C2 для двигателя закрытого исполнения. Здесь C2 формируется за счет 

теплоемкостей всех элементов конструкции двигателя за исключением того элемен-

та, который формирует первый узел термодинамической модели. Суммарная масса 

элементов двигателя, входящих во второй узел двухмассовой термодинамической 

моделиы (m2), когда в качестве первого узла рассматривается обмотка статора, в 

общем случае включает в себя следующие составляющие: 

m2=mcsr+mor+mи+mк,                                           (3.16) 

где mcsr – масса стали пакетов статора и ротора; mor – масса обмотки ротора; mи – 

масса изоляционных материалов; mк – масса конструкционных материалов. 

Соответственно, суммарная теплоемкость: 

C2=Ccsr+Cor+Cи+Cк,                                            (3.17) 

где Ccsr – теплоемкость стали пакетов статора и ротора; Cor – теплоемкость обмотки 

ротора (вместе с короткозамыкающими кольцами в двигателе с короткозамкнутым 

ротором или лобовыми частями обмотки в двигателе с фазным ротором); Cи – 

теплоемкость изоляционных материалов; Cк – теплоемкость конструкционных 

материалов. 
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Расчеты показывают, что масса и теплоемкость изоляционных материалов в 

двигателе пренебрежимо мала по сравнению с массой металла (для АД как с корот-

козамкнутым, так и с фазным ротором она составляет менее 1% от полной массы 

двигателя). Это дает основания без заметной погрешности пренебрегать теплоемко-

стью изоляционных материалов Cи в выражении (3.17). Получим соотношения, по-

зволяющие выполнить приближенный расчет остальных слагаемых в выражении    

(3.17) при условии ограниченного количества информации об особенностях 

конструкции и параметрах двигателя. 

б) Оценка основных геометрических параметров стали АД. Иногда в спра-

вочных данных приводятся сведения о массе сердечника статора и ротора, так в 

[131] такие сведения приведены для частотно-регулируемых двигателей 5АВЧКр и 

7АВЧКр, что позволяет легко рассчитать теплоемкость этих элементов. В остальных 

случаях требуется выполнить расчет их массы. 

Массы стали статора (mcs) и ротора (mcr) асинхронного двигателя можно выра-

зить следующим образом [151], кг: 

  



 


 11п
2
1в

2
1н1зс1cc 4

ZSDDlkm s ,                              (3.18) 

где с – плотность стали, кг/м3; kзс1 – коэффициент заполнения сердечника статора 

сталью; l1 – расчетная длина сердечника статора (без промежутков для радиальных 

каналов), м; Dн1 и Dв1 – наружный и внутренний диаметры сердечника статора, м; Sп1 

– площадь сечения паза статора, м2; Z1 – количество пазов статора. 

  



 


 22п
2

2ак2ак
2
2в

2
2н2зс2cc 4

ZSdnDDlkm r ,                     (3.19) 

где kзс2 – коэффициент заполнения сердечника ротора сталью; l2 – расчетная длина 

сердечника ротора (без промежутков для радиальных каналов), м; Dн2 и Dв2 – наруж-

ный и внутренний диаметры сердечника ротора, м; nак2 – количество аксиальных ка-

налов в роторе; dак2 – диаметр аксиальных каналов ротора, м; Sп2 – площадь сечения 

паза ротора, м2; Z2 – количество пазов ротора. 

Выражения (3.18) и (3.19) предполагают необходимость владения достаточно 

подробной информацией о геометрических параметрах внутренних элементов АД. В 



122 

некоторых литературных источниках приводятся достаточно подробные данные о 

двигателе, включая площадь и конфигурацию пазов, например [127], что позволяет 

использовать непосредственно выражения (3.18) и (3.19), однако в большинстве слу-

чаев такая информация отсутствует. Рассмотрим возможности расчета mcs и mcr ко-

гда известны только внешний диаметр статора и длина его пакета. Эти величины от-

носятся к числу основных геометрических параметров и могут быть известны из 

справочных данных [86, 127, 128], либо оценены приближенно следующим образом. 

Величину наружного диаметра пакета статора можно определить по высоте 

оси ротора над опорной поверхностью (h) по следующей формуле [112]: 

Dн1=2(h  hпр),                                                (3.20) 

где hпр  расстояние от нижней кромки пакета статора до опорной поверхности. 

Также величину Dн1 можно оценить и другими способами, например, в [86, 87] при-

водятся таблицы, связывающие h и Dн1 для асинхронных двигателей. 

Внутренний диаметр статора можно определить по внешнему диаметру с по-

мощью следующего выражения [87]: 

Dв1=kD1D1н+kD2,                                               (3.21) 

где коэффициенты kD1 и kD2 имеют значения, приведенные в таблице. 3.1 [87]. 

Аналогичная методика расчета Dв1 по D1н приводится и в [86]. 

Конструктивную длину сердечника статора (l1к) можно рассчитать через длину 

станины (L) [112]: 

Ll1к  2lвл,                                                  (3.22) 

где lвл  длина вылета лобовых частей, м. 

Согласно [112] длину вылета лобовых частей можно определить по формуле: 

 11ввлвл 2 zy hD
p

kl 


 ,                                        (3.23) 

где kвл – коэффициент вылета лобовых частей (принимается по таблице 3.2 [112]);        

2p – число полюсов; hz1 – высота зубцов статора, м; y – шаг обмотки на полюсное         

деление. 
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Таблица 3.1 – Коэффициенты для расчета внутреннего диаметра сердечника статора 

2p D1н, м kD1 kD2 

2 
0,08…0,36 0,61 -0,004 
0,36…0,75 0,485 0,028 

4 
0,08…0,52 0,68 -0,005 
0,08…0,59 0,56 0,06 

6 
0,59…0,99 0,72 -0,003 
0,59…0,99 0,60 0,082 

8 
0,08…0,59 0,72 -0,003 
0,59…0,99 0,60 0,10 

10 и 12 0,50…0,99 0,60 0,11 
 

Таблица 3.2 – Значения коэффициента вылета лобовых частей 

2p Катушка с прямоугольными лобо-
выми частями 

Катушка с трапециевидными лобо-
выми частями 

2 0,27 0,35 
4 0,31 0,40 
6 0,40 0,45 
8 0,52 0,60 

В [86] приведена более подробная методика определения вылета лобовых час-

тей отдельно для всыпных обмоток и обмоток, выполненных из прямоугольного 

провода. 

Шаг обмотки на полюсное деление для однослойных обмоток с диаметраль-

ным шагом y=1. Такие обмотки обычно используются в АД с h<160 мм [87]. При 

h>160 мм асинхронные двигатели обычно выполняются с двухслойными обмотками, 

имеющими укороченный шаг. Для них y0,6 при 2p=2 и y0,8 при2p>4[87]. 

При определении длины сердечника статора и ротора следует учитывать 

возможное наличие радиальных вентиляционных каналов. Радиальные каналы 

используются при длине пакета статора более 300-350 мм. Количество каналов 

выбирается таким, чтобы длина одной секции пакета была не более 55-75 мм 

(крайние секции могут быть несколько длиннее внутренних) при стандартной длине 

канала 10 мм [87]. При наличии радиальных каналов суммарная длина стали статора 

в осевом направлении (l1) определяется как 

l1=l1к–nркlрк,                                                  (3.24) 

где nрк – количество радиальных каналов; lрк – длина одного радиального канала, м. 
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в) Оценка массы и теплоемкости стали статора и ротора АД. Располагая 

информацией только о внешнем диаметре пакета статора и его реальной (за вычетом 

радиальных каналов длине) можно приближенно определить объем, занимаемый 

сталью статора и ротора. Сделаем это следующим образом. Определим приближен-

но суммарный объем стали статора и ротора (Vcsr) как объем цилиндра с внешним 

диаметром, равным внешнему диаметру статора (VD1) за вычетом объема пазов ста-

тора (Vп1), аксиальных каналов ротора (Vак2) и пространства в роторе под вал (Vв2): 

1п2ак2в1c VVVVV Dsr  .                                      (3.25) 

Выражение (3.25) не учитывает весь объем, занимаемый обмоткой ротора. Та-

ким образом, используя далее это выражение для определения массы и теплоемко-

сти статора и ротора, пренебрегаем разницей между теплоемкостью обмотки ротора 

и теплоемкостью стали в объеме, равном объему пазов ротора (CпrFe). Однако это 

представляется допустимым ввиду того, что как показывают расчеты, погрешность, 

вносимая этим допущением, весьма мала. Рисунок3.1 иллюстрирует величины по-

грешности Fe=(CпrFe–Cor)/Ccsr для закрытых двигателей серии 4А с короткозамкну-

тым  ротором. 

Среднее значение Fe в данном случае составляет 0,0225 со средним квадра-

тичным отклонением 0,0105. При этом надо учесть, что сумма теплоемкостей стали 

статора и ротора составляет лишь около половины теплоемкости всей машины за-

крытого исполнения. Соответственно, погрешность, вносимая рассматриваемым до-

пущением в расчет теплоемкости второго узла двухмассовой термодинамической 

модели, будет в среднем вдвое меньше величины Fe. 

Выражение (3.25) не учитывает объем пространства в зазоре между статором и 

ротором ввиду его малости. Так, величина зазора для АД серии 4А мощностью 

0,1…300 кВт составляет менее 0,32%, а для краново-металлургических двигателей 

МТ и 4МТ не более 0,25% от внешнего диаметра пакета статора. Таким образом, 

объем пространства в зазоре, рассчитанный с привлечением данных из таблицы3.3, 

составляет менее 0,6…0,75% от объема, занимаемого сталью статора и ротора. 
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Рисунок3.1 – Зависимость Fe от номинального момента для двигателей 4А с короткозамкну-

тым ротором (обозначено:  – 2p=2; o – 2p=4;  – 2p=6;  – 2p=8; ◊ – 2p=10;   – 2p=12) 
 

Определим объемы, входящие в состав выражения (3.25). Объем цилиндра с 

диаметром, равным внешнему диаметру пакета статора, м3: 

41
2
н11 /lDVD  .                                                 (3.26) 

Объем пространства в роторе под вал. В асинхронных двигателях с высотой 

оси до 450 мм сердечники ротора насаживают непосредственно на вал [125]. Внут-

ренний диаметр сердечника ротора (Dв2) при непосредственной посадке на вал мо-

жет быть определен по формуле [86], м: 

Dв2=kв2∙Dн1,                                                  (3.27) 

где значения коэффициента kв2 берутся по таблицы3.3 [86]. 

 
Таблица 3.3 – Коэффициенты для расчета внутреннего диаметра сердечника ротора 

h, мм 50…63 71…250 280…355 400…500 
2p 2…6 2…8 2 4…12 4 6 8…12 
kв2 0,19 0,23 0,22 0,23 0,20 0,23 0,25 

С учетом (3.27) получаем для пространства в роторе под вал, м3: 

42
2
н1

2
в2в2 /lDkV  ,                                              (3.28) 

где l2 – длина стали ротора в осевом направлении за вычетом суммарной длины 

радиальных каналов (если они имеются), м. 

Объем аксиальных каналов в роторе, м3: 
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4ак22
2
ак2ак2 /nldV  .                                            (3.29) 

Аксиальные каналы в роторе применяются в некоторых двигателях с        

h>250 мм [87]. Например, в двигателях серии 4А они используются при h=280, 315 и 

355 мм [112]. Количество и диаметр аксиальных каналов можно определить по дан-

ным [87], представленным в таблице 3.4. 

 
Таблица 3.4 – Количество и диаметр аксиальных вентиляционных каналов в роторе 

h, мм 
2p=2 2p=4 2p=6 2p=8, 10, 12 

nак2 dак2 nак2 dак2 nак2 dак2 nак2 dак2 
250 10 15 10 20 10 30 10 30 
280 12 20 12 32 12 40 12 40 
315 12 20 12 40 12 40 12 40 
355 12 20 12 50 12 50 12 50 
400 - - 9 55 9 65 9 75 
450 - - 9 65 9 75 9 90 

Определим объем пазов статора, м3. Для этого используем значение, 

получаемое по следующему выражению: 

Vп1=Z1bп1.срhп1l1,                                               (3.30) 

где bп1.ср – средняя ширина паза, м; hп1 – высота паза, м. 

Определим объем пазов статора, м3. Для этого используем значение, 

получаемое по следующему выражению: 

Vп1=Z1bп1.срhп1l1,                                               (3.31) 

где bп1.ср – средняя ширина паза, м; hп1 – высота паза, м. 

Обозначим kb1=bп1.ср/ср и khj1=hп1/hj , где ср - зубцовое деление по 

окружности, проходящей через половину высоты паза статора, м; hj - высота ярма 

статора, м. С учетом этих обозначений выражение (3.31) можно записать в 

следующем виде: 

Vп1=(Dв1+hп1)kb1hп1l1.                                         (3.32) 

Высоту паза выразим через разность наружного и внутреннего диаметров 

статора: 
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Из (3.32) с учетом (3.33) получим: 
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С учетом (3.26), (3.28), (3.29) и (3.34) представим (3.25) в виде: 
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           (3.35) 

Пренебрегая разницей в длинах сердечников статора и ротора, которая обычно 

не превышает 5 мм для АД с h>250 мм [151], и считая одинаковыми коэффициенты 

заполнения сталью статора и ротора (kзс1=kзс2=kзс), получим с использованием (3.35) 

следующие выражения для суммарной массы стали статора и ротора, кг: 
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С помощью (3.36) получим выражение для теплоемкости стали статора и 

ротора, ДжК-1: 
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           (3.37) 

где сс – удельная теплоемкость стали, Джкг-1К-1. 

Рассмотрим вопрос об определении коэффициентов kb1 и khj1, входящих в вы-

ражение (3.37). В [86] указывается, что средняя ширина пазов статора примерно 

равна половине зубцового деления, однако в действительности значение коэффици-

ента kb1 может заметно отклоняться от 0,5. На рисунке3.2 показаны зависимости 

значений kb1 от номинального момента и числа полюсов (2p) для 99 двигателей 4А 
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закрытого исполнения. Пунктирным овалом выделены двигатели с жесткими        

обмотками. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок3.2 – Зависимость kb1 от номинального момента (а) и числа полюсов (б) для закрытых    
двигателей 4А с короткозамкнутым ротором (обозначено:  – 2p=2; o – 2p=4;  – 2p=6;               

 – 2p=8; ◊ – 2p=10;   – 2p=12) 
 

На рисунке3.2 прослеживается тенденция к уменьшению отношения ширины 

паза к зубцовому делению при увеличении размеров машины. Кроме того заметно, 

что kb1 имеют несколько большую величину для двухполюсных машин. Эти 

зависимости kb1 от размеров машины и числа полюсов объясняется следующим. 

Ширина зубца связана с соотношением магнитной индукции в зазоре и зубцах 

[86, 87], м: 

1зс1

1
1

z
z Bk

B
b 

 ,                                                    (3.38) 

где 1 – зубцовое деление, м; B – индукция в воздушном зазоре, Тл; Bz1 – индукция в 

зубцах статора, Тл. 

Выразим ширину паза с учетом (3.38): 
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b .                                              (3.39) 

Исходя из (3.38) и (3.39), пренебрегая разницей между отношением ширины 

паза к ширине зубца на уровне внутреннего диаметра статора и на уровне середины 

высоты зубца, получим выражение для kb1: 
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  .                                                 (3.40) 
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Для двухполюсных машин величина Bz1 несколько больше, чем для многопо-

люсных [86, 87], что и определяет для них несколько большие величины kb1. Также 

Bz1 несколько уменьшается, а B увеличивается при увеличении размеров машины 

[87], что приводит к меньшим значениям kb1 для крупных АД. 

Проведенный анализ и расчетные данные позволяют сформулировать сле-

дующие рекомендации относительно величин kb1. Для большинства АД со 

всыпными обмотками и числом полюсов 2p=4,6,8,10,12 величина kb1 находится в 

пределах 0,55…0,65. Для АД с 2p=2 небольшой мощности (MN < 100 Нм) можно 

принимать kb1=0,7, а при MN>100 Нм kb1=0,6…0,65. Для АД с жесткими обмотками 

значение kb1 близко к 0,5. 

На рисунке3.3 показаны зависимости отношение высоты паза к высоте ярма 

статора (khj1) от номинального момента и числа полюсов для двигателей 4А закрыто-

го исполнения. Здесь прослеживается тенденция к уменьшению отношение высоты 

паза к высоте ярма статора при увеличении размеров машины и четко выраженное 

увеличение khj1 при увеличении числа полюсов. Эти зависимости khj1 от размеров 

машины и числа полюсов объясняется следующим. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок3.3 – Зависимость khj1от номинального момента (а) и числа полюсов (б) для закрытых   
двигателей 4А с короткозамкнутым ротором (обозначено:  – 2p=2; o – 2p=4;  – 2p=6;               

 – 2p=8; ◊ – 2p=10;   – 2p=12) 
 

Высота ярма статора связана с магнитным потоком и индукцией в ярме    

[86, 87], м: 
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j Blk
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1зс12
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 ,                                             (3.41) 

где Ф – магнитный поток, Вб; Bj – индукция в ярме статора, Тл. 

Выразим поток через индукцию в зазоре [86]: 

p/lDB  в1 ,                                                 (3.42) 

где l – длина магнитопровода, м. 

С учетом (3.42) запишем (3.41) в следующем виде: 
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Учитывая, что   jhDDh  в1н11п 50, , с помощью (3.43) получим: 
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Отметим следующие закономерности, устанавливающие зависимость вели-

чин, входящих в (3.44) от размеров машины и числа полюсов: B увеличивается при 

увеличении размеров машины [87]; Bj уменьшается с увеличением размеров машины 

при одинаковом числе полюсов [87]; Bj уменьшается при увеличении числа полюсов 

[86, 87], однако это уменьшение относительно невелико, поэтому произведение pBj 

при увеличении числа полюсов также увеличивается. 

Исходя из указанных закономерностей по выражению (3.44) можно сделать 

следующие выводы, объясняющие характер данных, представленных на 

рисунке3.3: из-за роста произведения pBj при увеличении числа полюсов, 

увеличивается и коэффициент khj1; при одинаковом числе полюсов происходит 

уменьшение Bj и увеличение B, что приводит к увеличению коэффициента khj1. 

Проведенный анализ и расчетные данные позволяют сформулировать сле-

дующие рекомендации относительно величин khj1. Для двигателей с 2p=2 следует 

принимать khj1 в пределах 0,5…0,7; для 2p=4 в пределах 0,75…1,1; для 2p=6,8 в 

пределах 1,0…1,6; для 2p=10,12 в пределах 1,6…1,8. Причем здесь верхняя граница 

диапазона соответствует, как правило, двигателям меньшей мощности      

(MN<10…20 Нм), а нижняя граница – более мощным двигателям. 



131 

На рисунке3.4 показано отношение суммарной теплоемкости стали статора и 

ротора Ccsr, рассчитанной по (3.37) для закрытых двигателей серии 4А, к суммарной 

теплоемкости этих элементов Ccsr(т), рассчитанной с использованием выражений 

(3.18) и (3.19). Расчет выполнен для усредненных значений kb1 и khj1 (kb1=0,6 и 

khj1=1,2). Как видно на этом рисунке, погрешность расчета Ccsr по упрощенному 

выражению (3.37) практически не превосходит 10% от Ccsr(т). Следует отметить, что 

использование для расчета Ccsr не усредненных величин kb1 и khj1, а таких значений 

их, которые учитывают размер машины и число полюсов, как было сформулировано 

в рекомендациях, приведенных выше, позволяет существенно (в разы) уменьшить 

ошибку расчета Ccsr. Также следует отметить, что суммарная масса стали статора и 

ротора составляет лишь около половины всей массы элементов, относимых ко вто-

рому узлу двухмассовой термодинамической модели. Поэтому и ошибка расчета Ccsr 

по отношению ко всей теплоемкости второго узла будет еще примерно в два раза 

меньше. 

 
Рисунок3.4 – Зависимость CcsrCcsr(т) от номинального момента для закрытых двигателей 4А   

(обозначено:  – 2p=2; o – 2p=4;  – 2p=6;  – 2p=8; ◊ – 2p=10;   – 2p=12) 
 

г) Оценка массы конструкционных материаловАД. Известны выражения, 

позволяющие рассчитать массу конструкционных материалов АД (станина, 

подшипниковые щиты, вал), которая зависит от геометрических размеров машины, 

ее исполнения и типа используемого материала. Обобщив соотношения, 

представленные в [87], получим для этой массы следующее выражение: 
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q
mm DklDkm 1н21

2
1н1к  ,                                           (3.45) 

где mк – масса, кг; Dн1 – наружный диаметр сердечника статора, м; l1 – длина пакета 

сердечника статора, м; km1, km2 и q – числовые коэффициенты (см. таблицу3.5). 

Численный анализ массы конструкционных материалов для 117 двигателей с 

короткозамкнутым и фазным ротором серий 4А, МТ и 4МТ, проведенный с 

помощью выражения (3.45), показывает, что при использовании значений km1 и km2 

из таблицы3.5, получаемые величины mк оказываются заниженными на 23…38%. 

Это говорит о необходимости корректировки значений km1 и km2. 

 
Таблица 3.5 – К расчету массы конструкционных материалов (h – высота оси вращения) 

Степень 
защиты 

Тип  
ротора 

Высота оси вращения, 
материал km1, кг/м3 km2, кг/мq q 

IP44 

Коротко-
замкну-

тый 
ротор 

h <200 мм, станина и 
щиты из алюминиевого 
сплава 

(0,21…0,28)103 (2,2…3,0)103 3 

h <400 мм, станина и 
щиты чугунные (0,55…0,75)103 (2,3…3,1)103 3 

h >400 мм, сварное 
исполнение с 
распределенным 
трубчатым охладителем 

(1,8…2,5)103 (1,03…1,35)103 1,3 

Фазный 
ротор 

h <400 мм, станина и 
щиты чугунные (0,55…0,75)103 (2,8…3,8)103 3 

h >400 мм, сварное 
исполнение с 
распределенным 
трубчатым охладителем 

(1,8…2,5)103 (1,19…1,67)103 1,3 

IP23 

Коротко-
замкну-

тый 
ротор 

h <250 мм, станина и 
щиты чугунные (0,9…1,2)103 (1,8…2,5)103 3 

h <355 мм, сварное 
исполнение (0,9…1,2)103 (0,63…0,95)103 1,6 

h >400 мм, станина и 
щиты чугунные (0,9…1,2)103 (0,82…1,07)103 1,6 

Фазный 
ротор 

h <355 мм, сварное 
исполнение (1,9…2,5)103 (0,76…1,01)103 1,6 

h >400 мм, станина и 
щиты чугунные (1,9…2,5)103 (0,88…1,20)103 1,6 

Рисунок3.5 иллюстрирует зависимость погрешности расчета массы двигате-

лей с чугунной станиной и щитами от величины коэффициентов km1 и km2. В качестве 
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характеристики погрешности расчета здесь выступает среднее квадратичное значе-

ние (m) величины (mдр–mд)/mд, где mдр  расчетное значение массы двигателя, вы-

полненное с использованием выражений (3.36) и (3.45); mд  фактическая масса 

двигателя. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рисунок3.5 – Зависимости m от коэффициентов km1 и km2. 
а) 4А; б) MTKF; в) MTH; г) 4MTKF; д) 4MTH 

Для закрытых двигателей серии 4А со станиной и щитами из чугуна первое 

слагаемое в выражении (3.45) составляет 10…20% от второго слагаемого (при 
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средних значениях диапазона коэффициентов km1 и km2), для двигателей с 

использованием в конструкционных материалах алюминиевых сплавов это 

отношение составляет от 4 до 8%. Такая малая доля первого слагаемого 

предопределяет, что основное влияние на массу конструкционных материалов 

двигателя оказывает величина коэффициента km2. Это видно и на рисунке3.5  

величина km1 практически не влияет на ошибку расчета, а значения коэффициента 

km2, доставляющие минимум погрешности расчета (оптимальные значения), 

оказываются существенно больше, чем представленные в таблице3.5. 

Учитывая, что оптимальные значения km2 отличаются для разных серий 

двигателей (для вариантов, приведенных на рисунке3.5, они составляют от 3480 до 

4550), представляется целесообразным предложить следующую методику расчета 

массы конструкционных материалов. 

Определим массу конструкционных материалов вычитанием из фактической 

массы двигателя, полученной по справочным данным, суммарной массы стали 

статора и ротора, рассчитанной по (3.36), а также массы обмотки статора: 
'
кm =mдmcsrmм1.                                              (3.46) 

Полученное из (3.46) значение '
кm  приравниваем к выражению (3.45), введя 

для соответствия правой и левой частей выражения корректирующий коэффициент 

km.корр: 
q

mm DklDkm 1н
'

21
2
1н

'
1

'
к  ,                                          (3.47) 

где 1.корр
'

1 mmm kkk  ; 2.корр
'

2 mmm kkk  . 

Значение корректирующего коэффициента рассчитываем как: 

 q
mmm DklDkmk 1н21

2
1н1

'
к.корр /  .                                  (3.48) 

Изложенный подход позволит сохранить соотношение между 

коэффициентами km1 и km2, а следовательно и величиной первого и второго 

слагаемых в выражении (3.47). Это важно для расчета теплоемкости, так как первое 

и второе слагаемые в выражении (3.47) соответствуют массам элементов с 

различной удельной теплоемкостью материалов (сталь, чугун, алюминиевый сплав). 
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При вычислении теплоемкости конструктивных материалов по массе, найденной с 

помощью формулы (3.45), первое слагаемое этой формулы следует умножать на 

удельную теплоемкость материала, из которого изготовлена станина и 

подшипниковые щиты, а второе слагаемое – на удельную теплоемкость стали, из 

которой изготовлены вал и некоторые другие элементы конструкции двигателя. 

 
3.2. Особенности определения параметров двухмассовой ТДМ АД для            

двигателей повторно-кратковременного режима работы 
 

3.2.1. Основные соотношения 
 

В случае определения параметров ТДМ для двигателя повторно-

кратковременного режима появляется возможность использования дополнительной 

информации в виде каталожных данных, относящихся к режимам с различной ПВ%. 

Рассмотрим работу двигателя в повторно-кратковременном режиме (ПКР). 

Будем считать, что работа электропривода происходит по простейшему циклу, 

имеющему длительность tц и включающему в себя два периода – период работы 

продолжительностью tp с тепловыми потерями P1(p) и P2(p) и период паузы 

продолжительностью tп с тепловыми потерями P1(п) и P2(п) (см. рисунок 3.6). Здесь 

и далее будем присваивать индексы (p) и (п) величинам, значение которых на 

периодах цикла tp и tп может быть различным. 

Получим выражения, позволяющие оценить разницу между максимальным и 

минимальным значениями превышения температуры обмотки статора (max и min), 

получаемым исходя из двухмассовой модели нагрева двигателя при работе в рас-

сматриваемом цикле. Для этого используем выражения (2.13) и (2.14), в которых ко-

эффициенты при экспонентах запишем следующим образом: 

 
'''

нач2
''

нач1
'

нач2нач1 , iiiii gggfA  ;  i=1, 2, 3, 4,              (3.49) 

где 1нач и 2нач – начальные значения превышений температуры для каждого периода 

цикла, а коэффициенты '''''' ,, iii ggg  определяются следующими выражениями: 
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Рисунок 3.6 – Цикл нагружения двигателя (обозначено: Pр=P1(p)+P2(p) и Pп=P1(п)+P2(п)) 
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Уровни превышений температуры 1кон(р) и 2кон(р) в конце периода tр с помо-

щью выражений (2.13) и (2.14) с учетом (3.49) запишем в следующем виде: 

    ,,, уст(р)1
(p)2

р
нач(р)2нач(р)12

(p)1

р
нач(р)2нач(р)11кон(р)1 
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где        
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p12p22p11

p1p22p2p12
уст(р)1

ΔΔ






PP
;        

     
2

p12p22p11

p2p11p1p12
уст(р)2

ΔΔ






PP
. 

Аналогично запишем уровни превышений температуры 1кон(п) и 2кон(п) в конце 

периода tп: 
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где        

     
2

п12п22п11

п1п22п2п12
уст(п)1

ΔΔ






PP
;        

     
2

п12п22п11

п2п11п1п12
уст(п)2

ΔΔ






PP
. 

В выражениях (3.54), (3.55), (3.56) и (3.57) учтено, что коэффициенты теплоот-

дачи двигателя в течении периодов tр и tп могут отличаться, что приводит к разли-

чию в величинах постоянных времени T1 и Т2 на этих участках. Отметим, что 

1нач(п)=1кон(р) и 2нач(п)=2кон(р). В квазиустановившемся режиме будут справедливы 

также равенства: 1нач(р)=1кон(п) и 2нач(р)=2кон(п). 

В рассматриваемом цикле максимальные значения перегрева достигаются в 

конце периода tр: 1max=1кон(р) и 2max =2кон(р), а минимальные значения перегрева 

достигаются в начале периода tр: 1min=1нач(р) и 2min=2нач(р). Это дает возможность 

переписать выражения (3.54), (3.55), (3.56) и (3.57) в виде: 
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С учетом выражения (3.49) для функций начальных условий, представим 
(3.58), (3.59), (3.60) и (3.61) в следующей форме записи: 

;'''
1р2

''
1р1

'
1р1 GG minminmax  G                                      (3.62) 

;'''
2р2

''
2р1

'
2р2 GGG minminmax                                     (3.63) 

;'''
1п2

''
1п1

'
1п1 GGG maxmaxmin                                      (3.64) 

,'''
2п2

''
2п1

'
2п2 GGG maxmaxmin                                     (3.65) 
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 ,                      (3.71) 

j=р, п. 

Подставив выражения (3.64) и (3.65) для 1min и 2min в (3.62) и (3.63), запишем 

систему из двух уравнений: 
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.

;
'''

2р
'''

2п2
''

2п1
'
2п

''
2р

'''
1п2

''
1п1

'
1п

'
2р2

'''
1р

'''
2п2

''
2п1

'
2п

''
1р

'''
1п2

''
1п1

'
1п

'
1р1

GGGGGGGGG

GGGGGGGGG

maxmaxmaxmaxmax

maxmaxmaxmaxmax
    (3.72) 

Решив систему (3.72) относительно 1max, получим следующее выражение для 

этой величины: 

   
   '

п2
''
р2

'
п1

'
р21

'
п2

''
р1

'
п1

'
р12

'''
р1

'''
п2

''
р1

'''
п1

'
р12

'''
р2

'''
п2

''
р2

'''
п1

'
р21

1
1 GGGGEGGGGE

GGGGGEGGGGGE
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 ,         (3.73) 

где ''
п2

''
р1

''
п1

'
р11 GGGGE  ; ''

п2
''
р2

''
п1

'
р22 1 GGGGE  . 

Аналогично, подставив выражения (3.62) и (3.63) для 1max и 2max в (3.64) и 

(3.65), запишем систему из двух уравнений: 
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Решив систему (3.74) относительно 1min, получим следующее выражение для 

этой величины: 
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где ''
р2

''
п1

''
р1

'
п13 GGGGE  ; ''

р2
''
п2

''
р1

'
п24 1 GGGGE  . 

Также, решив системы (3.72) и (3.74) относительно максимального и мини-

мального значений перегрева второго узла, получим: 
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где ''
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п15 GGGGE  ; ''
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п18 1 GGGGE  . 
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3.2.2. Обоснование критерия для оценки теплового состояния двигателя в ПКР 
на основе температурных кривых 

 
ГОСТ 11828-86 «Машины электрические вращающиеся. Общие методы испы-

таний» (пункт 10.6) допускает проведение испытаний двигателей для ПКР в про-

должительном режиме S1 при эквивалентном токе нагрузки. Вместе с тем, ГОСТ 

IEC 60034-1−2014 [110] в пункте 5.2.6 устанавливает, что эквивалентной нагрузкой 

является такая, при неизменном значении которой машина может работать до уста-

вившегося теплового состояния при тех превышениях температур обмотки статора, 

которые равны средним превышениям температуры в течение одного цикла типово-

го режима. Этот подход дает основания использовать для ПКР следующее соотно-

шение:   доп111 2  /maxmin , где 1доп − допустимое превышение температуры об-

мотки статора. 

В ГОСТ 28173-89 «Машины электрические вращающиеся. Номинальные дан-

ные и рабочие характеристики» в пункте 15.6.2 указано, что при работе в периодиче-

ском режиме (S3-S8) превышение температуры в середине периода, дающего наи-

большее превышение температуры, должно быть не более предельных значений, 

указанных в этом стандарте ( N1 ). Аналогично ГОСТ IEC 60034-1−2014 в пункте 8.4 

устанавливает, что для машин, испытуемых в периодических режимах (S3–S8), за 

температуру в конце испытания принимают температуру в середине последней час-

ти рабочего цикла, имеющего наибольшую температуру. 

Таким образом, имеются два подхода для сравнения температуры обмотки 

двигателя с допустимой при данном классе нагревостойкости изоляции. Один под-

ход основан на средней температуре   211ср1 /maxmin  , а другой – на температу-

ре в середине рабочего периода, имеющего наибольшую температуру ( р/21 ). 

Рассмотрим разницу между этими температурами применительно к работе 

двигателя в режиме S3. Рисунок3.7 иллюстрирует различие между величиной пре-

вышения температуры обмотки статора в середине рабочего периода tр и средним 

значением перегрева, вычисленным по максимальному и минимальному значениям 

превышений температуры на границах этого периода. 
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Рисунок 3.7 – К определению превышения температуры в середине рабочего периода                  

(обозначено: 1ср=(1max+1min)/2) 
 

В течение периода tр вторая производная 1(t) отрицательна. Поэтому всегда 

р/21 > 1ср . Из этого следует, что при работе в ПКР оценку теплового состояния надо 

проводить по критерию N11р/2  , который является более жестким, чем критерий 

1ср N1 . Таким образом, для полного использования машины по нагреву согласно 

упомянутым выше стандартам, необходимо выполнение равенства: 

N11р/2  .                                                    (3.78) 

Определим значение перегрева обмотки статора в середине периода tр, для   

чего используем выражение (2.13) с учетом (3.49): 
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ются при тепловых проводимостях  p11 ,  p22 ,  p12  и мощностях потерь P1=P1(p) 

и P2=P2(p). Значения превышений температуры 1min и 2min находятся по                 

(3.75) и (3.77). 

t 

1

max1

min1

tр/2 

0 
tр 

1cp
р/21  



142 

Времена tр и tп в выражениях (3.62), (3.63), (3.64), (3.65), (3.78), при использо-

вании их с целью определения параметров термодинамической модели, рассчитыва-

ем для каждой продолжительности включения исходя из длительности цикла, рав-

ной 10 мин согласно ГОСТ Р 52776-2007 и ГОСТ28173-89. 

3.2.3. Возможные варианты задания исходных данных 
 

При решении задачи определения параметров термодинамической модели в 

общем случае (если двигатель с самовентиляцией) неизвестными являются три теп-

ловые проводимости при вращении (10(р), 20(р), 12(р)), три тепловые проводимости 

при неподвижном роторе (10(п), 20(п), 12(п)), а также теплоемкости C1 и C2.  

Будем полагать, что оценка величин C1 и C2 выполнена на основе подхода, из-

ложенного в параграфе 3.1 и задача заключается в определении величин тепловых 

проводимостей. Рассмотрим эту задачу применительно к двум различным случаям – 

когда эти тепловые проводимости при работе и во время паузы различны и когда 

они одинаковые. Считаем, что двигатель имеет закрытое исполнение. 

Вариант 1. Параметры термодинамической модели при работе и во время пау-

зы различны. 

Если двигатель с самовентиляцией, то значения тепловых проводимостей при 

работе отличаются от значений при паузе (при неподвижном роторе). Это приводит 

и к различным величинам постоянных времени при работе и при паузе. В этом слу-

чае неизвестными являются: 10(р), 20(р), 12(р), 10(п), 20(п), 12(п). Рассмотрим два воз-

можных случая в рамках данного варианта. 

1а. Если имеются данные о номинальных мощностях потерь в узлах термоди-

намической модели для режима работы при ПВ100% (P1N,100% и P2N,100%), для оп-

ределения параметров можно использовать следующие уравнения: 

-Систему уравнений (2.45), записанную для работы с нагрузкой, соответст-

вующей номинальной при работе в режиме S1 (в этом случае NN 1уст1  ); 

-Последнее уравнение из системы (2.45) для tп (два первых уравнения этой 

системы при нулевых мощностях потерь вырождаются в равенства 0=0); 
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-Уравнения (3.78) с учетом (3.79) для различных стандартных продолжитель-

ностей включения двигателя (ПВ), меньших, чем 100%. Поскольку в данном случае 

6 неизвестных, включая постоянные времени, то потребуются два уравнения (3.78). 

В итоге получаем следующую систему из 6 уравнений (при kT=1): 
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        (3.80) 

В уравнениях (3.80) обозначено: 11(р)=10(р)+12(р); 22(р)=20(р)+12(р); 

11(п)=10(п)+12(п); 22(п)=20(п)+12(п), i и j – стандартные продолжительности          

включения. 

1б. Если нет данных о P1N,100% и P2N,100%, для определения параметров можно 

использовать следующие уравнения: 

-Последнее уравнение из системы (2.45) для tр; 

-Последнее уравнение из системы (2.45) для tп; 

-Уравнения (3.78) с учетом (3.79) для различных стандартных продолжитель-

ностей включения двигателя (ПВ), меньших, чем 100%. Поскольку в данном случае 

также 6 неизвестных, то потребуются четыре уравнения (3.78). 

Получаем следующую систему из 6 уравнений: 
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В системе (3.81) буквами i, j, k и l обозначены четыре различные стандартные 

продолжительности включения двигателя. 

Вариант 2. Параметры термодинамической модели при работе и во время пау-

зы одинаковы. С таким случаем приходится сталкиваться, когда рассматриваем дви-

гатель с принудительной или естественной вентиляцией, а также, когда при расчете 

р/21  на участках цикла мощности потерь принимаются для режима работы S6. В 

данном случае величины тепловых проводимостей, а значит и постоянные времени 

можно принять одинаковыми для tр и tп. Получаем 3 неизвестных 10(р), 20(р), 12(р). 

Здесь возможны следующие варианты. 

2а. Если имеются данные о номинальных мощностях потерь в узлах термоди-

намической модели для режима работы при ПВ100% (P1N,100% и P2N,100%), для оп-

ределения параметров термодинамической модели имеются три возможности. 

-Можно использовать систему уравнений (2.45), записанную для работы с на-

грузкой, соответствующей номинальной при работе в режиме S1. 

-Можно использовать первые два уравнения из системы (2.45), записанные 

для работы с нагрузкой, соответствующей номинальной при работе в режиме S1, до-

бавив одно уравнение (3.78) для любой стандартной продолжительности включения: 
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-Можно использовать три уравнения (3.78) для трех любых стандартных про-

должительностей включения: 
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2б. Если нет данных о P1N,100% и P2N,100%, для определения параметров 10(р), 

20(р), 12(р) можно использовать только систему (3.83). 

Отметим, что если имеется информация о коэффициенте ухудшения теплоот-

дачи при неподвижном роторе (0), то тепловые проводимости для интервала паузы 

можно выразить через тепловые проводимости для рабочего интервала, тем самым 

сведя задачу для "Варианта 1" к задаче для "Варианта 2": 

            .;; p12п12p20п20p10п10   

Рассмотрим подробнее определение тепловых проводимостей двухмассовой 

термодинамической модели для ситуации, когда известны номинальные данные 

двигателя только для повторно-кратковременного режима работы. 

 
3.2.4. Анализ взаимосвязей тепловых проводимостей двухмассовой ТДМ               

и критерия для оценки теплового состояния двигателя 
 

На рисунке 3.8,а показана зависимость р/21 =f(20(р), 12(р)) для двигателя  

MTKF0 12-6 (ПВ40%), при работе в режиме S3 для стандартной длительности цикла 

tц=10 мин. Графики построены для 0=0,4. Для обеспечения возможности визуализа-

ции в трехмерном пространстве здесь принято, что 10(р)=0,120(р).  

Условие   Ni 11р/2   в данном случае выполняется в точках, лежащих на кри-

вой, представляющей собой линию пересечения поверхности, показанной на         

рисунке 3.8,а и горизонтальной плоскости, проходящей на уровне =1N (для рас-

сматриваемого двигателя примем 105 оС). Проекция этой линии на плоскость с 

координатами 20(р), 12(р) даст кривую, которую назовем А. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.8 – Зависимости р/21  и   от 20(р) и 12(р) для двигателя MTKF012-6 
 

Здесь мы имеем бесконечно большое количество точек, каждая из которых со-

ответствует условию   Ni 11р/2  , но не все они соответствуют реальным вариантам. 

Поэтому необходимо сузить множество вариантов заданием условия, обеспечиваю-

щего реалистичное соотношение температур первого и второго узла термодинами-

ческой модели. Поскольку температура в пределах цикла изменяется, представляет-

ся целесообразным задавать соотношение средних температур узлов модели. В этом 

случае коэффициент соотношения температур для ПКР запишется следующим     

образом: 

.
max11

max22





min

min                                                (3.84) 

На рисунке 3.8,б показана зависимость =f(20(р), 12(р)) для двигателя 

MTKF 012-6 при описанных выше условиях. При конкретном значении   получаем 

линию пересечения поверхности =f(20(р), 12(р)) и горизонтальной плоскости, про-

ходящей на уровне заданной величины 3 . Проекция этой линии на плоскость с 

координатами 20(р) и 12(р) дает кривую, которую назовем B. Точка C, где 

пересекаются кривые A и B, определяет параметры варианта, удовлетворяющего 

одновременно условиям   Ni 11р/2   и 3  (см. рисунок 3.9,а). 

Коэффициент соотношения температур заранее неизвестен и может несколько 

отличаться для различных двигателей, поэтому целесообразно задать ориентировоч-

ные границы, в которых находятся его реалистичные значения, например 0,8±0,05. 
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Граничным значениям 3  будут соответствовать две кривые на плоскости с 

координатами 20(р) и 12(р) (см. рисунок 3.9,б). Кривая B1 соответствует максималь-

ному значению из диапазона изменения 3 , а кривая B2 − минимальному значению. 

Тогда участок кривой A, находящийся между точками C1 и C2, определит параметры 

вариантов, удовлетворяющих условиям   Ni 11р/2   и maxmin 333  . 

 
 

 
 

Рисунок 3.9 –. К определению области нахождения расчетных параметров 20(р) и 12(р)  
 

Как было отмечено выше, в ряде случаев имеется необходимость использова-

ния исходных данных для более, чем одного значения ПВ. Например, в случае 2б 

используем систему (3.83) для трех значений ПВ. В этом случае на плоскости с ко-

ординатами 20(р) и 12(р) будем иметь набор из трех вариантов кривых A, B1 и B2. При 

этом получим три отрезка, расположенных между точками C1 и C2 для каждого ПВ, 

которые в общем случае могу не пересекаться, или пересекаться в разных точках. 

Это говорит о том, что для обеспечения совместности системы уравнений (3.83) не-

обходимо задавать не только определенный диапазон изменения 3 , но и некото-

рый диапазон изменения 1N. Тогда для каждого варианта ПВ будем иметь набор из 

четырех кривых, соответствующих 1N±1N, min3  и max3 . Эти кривые на плоско-

сти с координатами 20(р) и 12(р) определят для каждого ПВ область существования 

множества параметров Di, удовлетворяющих условиям: 
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где индексом i обозначены различные стандартные продолжительности включения 

двигателя. Область D, которая представляет собой пересечение всех множеств Di и 
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определяет множество вариантов параметров модели, соответствующих условиям 

(3.85) для всех ПВ. На рисунке 3.10 показана область D для двигателя MTKF 012-6. 

Здесь принято 1N=5оС, min3 =0,75 и max3 =0,85. 

 
Рисунок 3.10 – Определение области нахождения расчетных параметров 20(р) и 12(р) при трех    

различных ПВ (графики построены для условия 10(р)=0,120(р)) 
 

При использовании системы нелинейных уравнений (3.83) для определения 

тепловых проводимостей возможно получение более одного решения при задании 

различных по величине начальных приближений. Так, решая систему (3.83) для дви-

гателя MTKF 012-6 с помощью процедуры fsolve из набора Optimization Toolbox па-

кета Matlab, при задании начальных приближений (0)
p11 )( =16,0 Вт/К;                    

(0)
p22 )( =25,0 Вт/К; (0)

p12 )( =15,0 Вт/К и 1N=100оС (изоляция класса нагревостойкости 

F) получаем: 10(р)=0,838 Вт/К; 20(р)=7,84 Вт/К; 12(р)=16,02 Вт/К при =0,828 (вари-

ант 1). Эти значения 20(р) и 12(р) попадают в область D на рисунке 3.10.  

При задании начальных приближений (0)
p11 )( =20,0 Вт/К; (0)

p22 )( =30,0 Вт/К; 

(0)
p12 )( =20,0 Вт/К получаем: 10(р)=0,385 Вт/К; 20(р)=8,16 Вт/К; 12(р)=20,68 Вт/К при  

=0,845 (вариант 2). 
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В варианте 2 точка с координатами 20(р) и 12(р) не попадает в область D на ри-

сунке 3.10. Это объясняется тем, что при выполнении расчетов для построения гра-

фиков на рисунке 3.10 было принято условие 10(р)=0,120(р) с целью обеспечения 

возможности отображения этих графиков на плоскости. При решении системы 

уравнений (3.83) все три тепловые проводимости являются свободными переменны-

ми и соотношение между 10(р) и 20(р) может быть другим. В частности, в варианте 2 

величина 10(р) составляет лишь 4,7% от 20(р). Очевидно, что при одинаковой мощно-

сти потерь, уменьшение теплоотдачи в охлаждающую среду от первого узла модели 

(обмотки статора) требует увеличения тепловой проводимости между узлами для 

соблюдения условия одинаковой температуры обмотки в обоих вариантах. 

После определения параметров термодинамической модели, возможна ее "на-

стройка" за счет корректировки полученных значений тепловых проводимостей с 

целью обеспечения более точного соответствия условию 1р/2=1N. Описанный выше 

алгоритм определения параметров ТДМ АД для двигателей повторно-

кратковременного режима работы показан на рисунке 3.11. 

На рисунке 3.12 показаны результаты моделирования цикла ПКР при продол-

жительности включения 40% для двигателя MTKF012-6. Здесь обозначено: 1 − про-

цессы в пятимассовой термодинамической модели; 2 − процессы в двухмассовой 

термодинамической модели. Для построения графиков использовалась двухмассовая 

модель с параметрами варианта 2, скорректированная путем увеличения 10(р) до 

0,635 Вт/оС (добавлено 3% от значения суммарной теплоотдачи в охлаждающую 

среду 10(р)+20(р)). 

Алгоритм определения параметров двухмассовой ТДМ для повторно-

кратковременного режима, показанный на рисунке 3.11, весьма сложен, в основном 

из-за этапа отбора вариантов. Поэтому, в заключение, рассмотрим пример более 

простого, и поэтому более удобного для практического использования алгоритма, 

предполагающего использование информации о коэффициенте ухудшения условий 

охлаждения двигателя при нулевой скорости 0. 
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Рисунок 3.11 – Алгоритм определения параметров ТДМ АД для двигателей повторно-

кратковременного режима работы 
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Рисунок 3.12 – Результаты моделирования цикла ПКР 

 
Рассматриваем вариант самовентилируемого двигателя и полагаем, что 

10(п)=010(р), 20(п)=020(р) и 2(п)2(р). Тогда можем записать систему для двух про-
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Решая систему (3.86) для двигателя MTKF012-6 при значениях ПВ% 40 и 60 

процентов с помощью процедуры fsolve, для оценочных значений теплоемкостей 
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лучаем: 10(р)=1,716 Вт/К; 20(р)=8,09 Вт/К; 12(р)=14,74 Вт/К; Т1(0)=55,15 с; Т2(0)=2645 с          

при =0,834. 

Необходимо отметить, что при задании различных продолжительностей цикла 
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пример 600 с, что является формальной границей повторно-кратковременного ре-

жима. Это объясняется тем, что на коротких интервалах времени процессы, опреде-

ляемые большей постоянной Т2 не успевают проявиться. 

 
3.3. Определение параметров двухмассовой ТДМ АД с использованием         

экспериментальных результатов 
 

3.3.1. Возможности использования экспериментальных результатов при         
определении параметров ТДМ 

 
Возможности использования эксперимента для определения параметров ТДМ 

на производстве во многих случаях весьма ограничены. Так, для полноценного ис-

следования тепловых режимов требуется специальное оборудование в виде стенда с 

нагрузочным устройством, что в большинстве случаев на производстве, не связан-

ном с электромашиностроением, практически недоступно. Рассмотрим возможности 

использования простейших вариантов экспериментального исследования нагрева, 

воспользовавшись тем, что ток статора асинхронного двигателя в режиме холостого 

хода достаточно большой и позволяет обеспечить процесс нагрева, дающий возмож-

ность, по крайней мере, определить постоянные времени нагрева двигателя. 

Рассмотрим варианты использования определенных экспериментально посто-

янных времени с целью расчета параметров двухмассовой ТДМ. Воспользуемся сис-

темой уравнений двухмассовой ТДМ в форме (2.35). Будем считать, что, по крайней 

мере, одна постоянная времени нагрева, а именно Т2(0), определена эксперименталь-

но. В этом случае, при фиксированных значениях теплоемкостей, мощностей потерь 

и ϑN, не представляет трудности определить значения тепловых проводимостей по 

системе (2.35) численными методами. Однако величина ϑN для конкретного двигате-

ля не известна точно, можно ориентироваться лишь на некоторый, наиболее вероят-

ный диапазон значений этой величины. 

Экспериментальное определение постоянной Т2(0) для двигателей закрытого 

исполнения дает возможность определить и значение ϑN. Теплоотдача непосредст-

венно в окружающую среду от обмотки статора двигателя закрытого исполнения 

практически отсутствует. Также отметим, что, как было показано выше, в двухмас-
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совой ТДМ таких двигателей, предусматривающей наличие ненулевого значения 10 

с целью наилучшей аппроксимации этой моделью более сложных моделей, величина 

10 оказывается примерно на порядок меньше, чем 20. На этих основаниях пренеб-

режем величиной 10 в системе (2.35), что дает возможность переписать ее в сле-

дующем виде: 
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При наличии экспериментально определенной величины Т2(0) и фиксирован-

ных значениях теплоемкостей и мощностей потерь можно определить тепловые 

проводимости 12 и 20, а также ϑN. В результате решения системы (3.87) получим 
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где        ;2
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1
02212 NN /PTCCa
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       ;уст121
1
0213 NNN /PPTCa

NN
 

   

2
02214 T/CCa  . 

Рассмотрим пример двигателя со следующими данными: P1N=400 Вт; 

P2N=400 Вт; С1=103 Дж/К; С2=2∙104 Дж/К; 1устN=80оС; Т2(0)=1600 с. 

По выражениям (3.88), (3.89) и (3.90) получим: ϑN=0,761; 12=20,90 Вт/К; 

20=13,14 Вт/К. Постоянную Т1(0) можно определить из четвертого уравнения систе-

мы (3.87): 

     1
0220122101 λλ  TCCT ,                                        (3.91) 

для рассматриваемого двигателя она равна 45,5 с. 
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3.3.2. Об экспериментальном определении постоянных нагрева в режиме      
холостого хода АД 

 
Эксперимент проводился на двигателе MTKF 012-6 (2,2 кВт, ПВ40%) в режи-

ме холостого хода (I1хх=5,3 А). Нагрев обмотки статора двигателя фиксировался с 

помощью трех термопар, расположение которых показано на рисунке 3.13. Регист-

рация сигналов с термопар проводилась с помощью системы LabView. 

 
Рисунок 3.13 – Схема расположения термопар (цифрами обозначены номера позиций термопар) 

 
На рисунке 3.14 представлены графики нагрева обмотки статора двигателя при 

работе в режиме холостого хода (показаны сигналы с трех термопар UT без фильтра-

ции). На рисунке 3.15 показаны графики охлаждения обмотки статора при непод-

вижном роторе. 

 
 

Рисунок 3.14 – Экспериментальные кривые нагрева обмотки статора двигателя MTKF0 12-6  
(нефильтрованный сигнал) 
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Рисунок 3.15 – Экспериментальные кривые охлаждения обмотки статора двигателя    
MTKF0 12-6 при неподвижном роторе (нефильтрованный сигнал) 

 
Экспериментальные зависимости могут быть аппроксимированы с использо-

ванием термодинамических моделей разного уровня сложности. Как было показано 

выше (таблица 1.2), каждая экспонента в решении системы дифференциальных 

уравнений ТДМ содержит свою постоянную времени, величина которых в общем 

случае различна. Некоторые постоянные времени могут не слишком значительно 

различаться по величине. Поэтому представляются не продуктивными попытки раз-

делить близкие по постоянным времени экспоненты на экспериментально получен-

ных графиках нагрева, содержащих погрешности и помехи разного рода. По этой 
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ния не сказывается влияние температурной зависимости мощности потерь на посто-

янные времени. Как было показано в главе 1, температурное изменение мощности 
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потерь влияет на величину собственных чисел матрицы системы термодинамиче-

ской модели, а следовательно, и на постоянные времени. В режиме охлаждения ком-

поненты вектора мощностей потерь в уравнении (1.7) нулевые (за исключением ме-

ханических потерь в случае охлаждения при вращающемся роторе, но их влияние на 

нагрев обмотки статора ничтожно). Соответственно, диагональные элементы в мат-

рице тепловых проводимостей  в уравнении (1.18) не содержат компонентов, в ко-

торые входят мощности потерь, поэтому при определении постоянных времени 

ТДМ в режиме охлаждения получаем их реальные значения. 

Постоянные времени Т1 и Т2 будем искать с использованием выражения (2.13) 

при 1уст=0. Используем усредненную по трем термопарам кривую изменения пре-

вышения температуры обмотки при охлаждении вращающейся машины (см. рису-

нок 3.16). На рисунке 3.16 показана усредненная кривая, нормированная относи-

тельно начального значения превышения температуры. 

 

 
Рисунок 3.16 – Усредненные кривые охлаждения с аппроксимацией (1 − экспериментальная         

усредненная кривая охлаждения; 2 − ее аппроксимация) 
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соответствовала экспериментальной зависимости 1э. Задача подбора А1, А2, Т1 и Т2 в 

данном случае может рассматриваться как оптимизационная задача, то есть задача 

нахождения минимума некоторой целевой функции, формируемой с использовани-

ем временных рядов 1 и 1э в пространстве с координатами х1=А1; х2=А2; х3=Т1; х4=Т2. 

В качестве целевой функции примем  – среднее квадратичное значение разности 

нормированных величин 1 и 1э. 

Рассмотрим характер зависимости целевой функции от А1, А2, Т1 и Т2. На ри-

сунках 3.17 и 3.18 показаны поверхности, иллюстрирующие эти зависимости. Для 

большей наглядности графики построены для обратной величины целевой функции. 

Как видно на рисунках 3.17 и 3.18, целевая функция имеет единственный экстремум. 

В таком случае для поиска его координат целесообразно использовать простые гра-

диентные методы поиска экстремума (например, функцию fminunc из пакета Matlab). 

В результате получены следующие значения: T1=174 с; T2=2684 с; A1=0,224 о.е.     

(1,086 мВ); A2=0,776 о.е. (3,764 мВ) при =0,947% от начального значения 1. Гра-

фик аппроксимации с помощью выражения (2.13) при найденных значениях А1, А2, 

Т1 и Т2 показан на рисунке 3.16. 

  
Рисунок 3.17 – Зависимость  от А1 и А2 Рисунок 3.18 – Зависимость  от Т1 и Т2 

 
Из рисунка 3.18 следует, что Т1 определяется нечетко − градиент целевой 

функции вдоль оси Т1 имеет очень малую величину и вариации значения Т1 слабо 

влияют на величину целевой функции. Также и на рисунке 3.16 видно, что наклон 

кривой охлаждения на первых 10…20 секундах значительно больше, чем следует из 

аппроксимации. Все это является следствием того, что из-за очень большой разницы 

между Т1 и Т2 количество точек, приходящееся на участок графика с быстрым изме-
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нением температуры, определяемый малой постоянной Т1, в десятки раз меньше, чем 

на участок, где изменение температуры определяется постоянной Т2. При этом и сам 

наклон экспериментальной кривой на самом начальном участке может не идеально 

отражать истинный темп изменения температуры обмотки из-за собственной тепло-

вой инерционности термопары и присутствия между медью обмотки и термопарой 

посторонних материалов. Отсюда можно сделать вывод о том, что даже при наличии 

аппаратуры, позволяющей фиксировать экспериментальные точки с достаточно ма-

лой дискретностью по времени, малую постоянную времени двухмассовой ТДМ 

достоверно определить весьма сложно. 

Дополнительно отметим, что стремление к идеально точному определению 

малой постоянной Т1 в двухмассовой ТДМ вообще представляется нецелесообраз-

ным. Причина в том, что, поскольку двигатель не имеет лишь одной быстрой посто-

янной − их больше (что видно из набора собственных чисел матрицы системы для 

ТДМ в таблице 1.2), то попытка заменить весь набор экспонент с относительно ма-

лыми постоянными времени одной экспонентой заведомо не может привести к пол-

ному совпадению экспериментальной и аппроксимирующей кривых. Это видно на 

рисунке 3.16, где график аппроксимации идет то выше, то ниже экспериментальной 

кривой, что и является следствием отсутствия единой быстрой постоянной времени    

нагрева. 

Аналогичным образом была выполнена аппроксимация кривой охлаждения 

двигателя MTKF 012-6 при неподвижном роторе. Результаты аппроксимации: 

T1=241 с; T2=5250 с; A1=0,283 о.е. (1,374 мВ); A2= 0,717 о.е. (3,477 мВ) при =0,584% 

от начального значения 1. Сравнение величин Т2 при охлаждении с вращением ро-

тора и при неподвижном роторе дает возможность оценить величину коэффициента 

ухудшения теплоотдачи (0) в последнем случае. Как было показано в главе 2, вели-

чина постоянной Т2, в основном, определяется теплоотдачей в окружающую среду и 

она близка к постоянной Т одномассовой ТДМ. Отсюда определим 0 как отношение 

двух значений постоянной Т2 − при охлаждении с неподвижным ротором и при вра-

щении ротора. Вычисленное значение 0=0,511, что близко к принятым значениям 

этой величины для закрытых АД такой мощности. 
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Постоянные времени Т1 и Т2 также были найдены по экспериментальным дан-

ным и для режима нагрева машины. Поскольку в данном случае установившееся 

значение превышения температуры заранее не известно, представим выражение      

(2.13) в следующем виде: 
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Результаты аппроксимации (с учетом коррекции на рост температуры воздуха 

в помещении за время эксперимента на 4оС): T1=349 с; T2=3115 с; A1=1,024 мВ; A2= 

3,947 мВ при =0,557% от установившегося значения 1уст. 

При проведении эксперимента, связанного с нагревом двигателя, следует учи-

тывать температурную зависимость выделяющихся в элементах машины потерь. 

Как было показано в главе 1, это обстоятельство влияет на величину постоянных 

времени, определяемых по результатам эксперимента. Учтем это следующим обра-

зом. Запишем систему уравнений для двухмассовой ТДМ АД на основе этого урав-

нения (с учетом того, что в первом узле выделяются потери только одного вида − 

джоулевы потери, а во втором узле присутствует несколько видов потерь) 
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Матрица тепловых проводимостей будет выглядеть следующим образом 
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Соответственно, матрица системы А: 
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Исходя из (3.95) можно получить выражения для постоянных времени ТДМ с 

учетом температурной зависимости потерь, однако с их помощью сложно по экспе-
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риментально определенным постоянным рассчитать значения тех постоянных, кото-

рые были бы при отсутствии влияния температурной зависимости потерь. Поэтому 

воспользуемся следующим подходом. 

Пренебрежем температурным изменением потерь в стали, а также добавочных 

потерь. Мощность механических потерь, с учетом двигателя постоянного тока, рабо-

тающего в паре с исследуемым АД, при холостом ходе составляет около 120 Вт, что 

соответствует моменту порядка 5% от номинального. Это дает возможность пренеб-

речь и потерями в обмотке ротора ввиду их малости. Таким образом, можно пола-

гать, что k2(l)=0. 

В главе 1 было показано, что температурная зависимость потерь, в основном, 

оказывает влияние лишь на наибольшую постоянную времени ТДМ, поэтому будем 

рассматривать это влияние только на Т2, которая весьма близка к постоянной време-

ни одномассовой ТДМ (Т). Приведенные выше соображения дают возможность оце-

нить влияние температурного изменения потерь в обмотке статора на постоянную Т2 

на основе такой модели. 

Запишем уравнение одномассовой ТДМ в следующем виде: 
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Постоянная времени, исходя из (3.96), равна 
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При этом постоянная времени без учета температурного влияния  
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Мощность потерь в обмотке статора в начале эксперимента (0=21оС) состав-

ляет 240 Вт. Исходя из экспериментально полученного при нагреве значения 

Т2=3115 с, при помощи выражения (3.99) получим скорректированное значение 
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Т2(0)=2797 с, которое лишь на 4,21% отличается от значения Т2, полученного в экспе-

рименте при охлаждении вращающейся машины. 

 
3.4. ВЫВОДЫ по главе 3 

 
1. Рассмотрены возможности использования дополнительной информации для 

приближенной оценки теплоемкостей двухмассовой термодинамической               

модели АД. 

2. Получены аналитические соотношения для расчета температуры узлов 

двухмассовой ТДМ АД при работе в установившемся цикле ПКР. 

3. Обоснован критерий оценки теплового состояния АД, работающего в ПКР, 

для использования на стадии определения параметров двухмассовой ТДМ АД. 

4. Разработан алгоритм определения параметров двухмассовой ТДМ АД при 

работе в ПКР для различных вариантов задания исходных данных. 

5 Приведены результаты экспериментального исследования нагрева и охлаж-

дения двигателя MTKF012-6, выполненные на каф. ЭАПУ УрФУ. 

6. Показано, что нецелесообразно стремиться точно определить малую посто-

янную времени нагрева двухмассовой ТДМ. Даже при наличии аппаратуры, позво-

ляющей выполнять регистрацию температуры обмотки с малой дискретностью по 

времени, достоверно определить значение малой постоянной сложно. Вместе с тем, 

имеется возможность весьма точно в достаточно простом эксперименте определить 

наибольшую постоянную нагрева, что упрощает определение параметров двухмас-

совой ТДМ. Получены аналитические выражения для расчета тепловых проводимо-

стей двухмассовой ТДМ с использованием экспериментально определенной боль-

шой постоянной времени нагрева. 
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4. РЕСУРСНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ     
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

 
В главе изложена методика оценки теплового состояния АД на основе ресурс-

ного подхода для различных режимов работы электропривода 

 
4.1. Связь долговечности изоляции обмоток электрических машин                        

и режимов работы 
 

4.1.1 Краткий анализ причин выхода АД из строя 
 

Надежность изоляции электрической машины в значительной степени опреде-

ляет ее общую надежность. Статистические данные по причинам отказов АД отли-

чаются в зависимости от типа и мощности электрического двигателя. Кроме этого, 

наблюдаются существенные различия в статистике между отечественными и зару-

бежными источниками. Согласно [12, 152] доля отказов по причине повреждения 

обмоток для асинхронных двигателей мощностью более 5 кВт составляет 85…95% 

(в том числе около 93% от числа повреждений обмоток приходятся на межвитковые 

замыкания), на подшипниковый узел приходится 5-8%. Аналогичные данные приво-

дятся в [86, 139, 153]. В [154] указывается, что для асинхронных двигателей мощно-

стью до 100 кВт доля отказов по причинам, связанным с обмоткой статора составля-

ет 68%, на подшипниковый узел приходится 20% отказов. Значительная доля выхо-

дов АД из строя, связанных с обмоткой статора отмечается и в [8], в [155] эта доля 

оценивается в одну треть. В [156, 157] указывается, что около 26% выхода из строя 

крупных электрических машин происходит по причинам, связанным с изоляцией 

обмоток. Приведенные данные позволяют сделать вывод о том, что в значительном 

числе случаев отказы электрических двигателей с короткозамкнутым ротором про-

исходят из-за повреждения обмотки статора. В том числе около 50% отказов вызы-

вается эксплуатационными причинами [12], которые в большинстве случаев приво-

дят к перегреву обмоток. В [158] отмечается, что 35-37% выходов из строя обмоток 

АД происходят по причинам термического характера. При этом убытки от выхода из 

строя обмоток могут составлять до 80% от стоимости годового выпуска электриче-

ских машин [159]. Эти обстоятельства предопределяют важность вопросов, связан-
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ных с повышением надежности асинхронного электропривода в контексте связи 

срока службы обмоток АД с режимами функционирования. В этой главе остановим-

ся на рассмотрении вопросов, касающихся изолированных обмоток, которыми для 

подавляющего большинства АД являются обмотки статора. 

 
4.1.2. Учет факторов, влияющих на долговечность изоляции обмоток          

электрической машины 
 

Как известно, разрушение изоляции обмоток электрических машин происхо-

дит из-за различных факторов − нагрева, вибраций, влажности, агрессивной среды, 

электрического поля [154, 160–163].  

В [152] предлагается учитывать совокупное влияние агрессивной среды и 

влажности на срок службы изоляции (Тиз) произведением двух коэффициентов 
nmC~T  из ,                                                       (4.1) 

где С − концентрация агрессивного агента;  − относительная влажность; m и n − 

постоянные коэффициенты. 

Там же, а так же в [160, 164–171] предлагается использовать аналогичный 

подход, основанный на степенной зависимости с отрицательным показателем, для 

учета влияния на срок службы изоляции электрического поля, что актуально для вы-

соковольтных машин. Необходимо отметить также влияние на долговечность изоля-

ции, в том числе и у низковольтных машин, эффектов, вызываемых особенностями 

все шире используемых преобразователей частоты [160, 172–183]. Силовая часть 

двухзвенного преобразователя частоты содержит автономный инвертор, работаю-

щий на основе широтно-импульсной модуляции (ШИМ). При использовании ШИМ 

высокая частота переключения ключей инвертора приводит к появлению импульсов 

напряжения с большими величинами dU/dt (до 10 кВ/мкс). При использовании пита-

ния от инверторов с ШИМ, даже у низковольтных машин со всыпной обмоткой ста-

тора могут регистрироваться частичные разряды [172, 173]. Это вызывает ускорение 

процессов старения изоляции, что сказывается на снижении надежности и срока 

службы электрической машины. В некоторых источниках [160, 174, 175] отмечаются 
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и иные механизмы негативного воздействия импульсов напряжения при использо-

вании ШИМ на состояние изоляции обмоток. 

Описанный выше подход на основе степенной функции позволяет представить 

зависимость времени жизни изоляции (Т) от некоторого набора воздействующих 

факторов в виде произведения 
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норм ,                                              (4.2) 

где Тнорм − продолжительность жизни изоляции при некоторых условиях, которые 

можно принять в качестве «нормальных»; f() − функция, которая учитывает влия-

ние температуры на долговечность изоляции; Сi − относительная величина i-го не-

благоприятного фактора; zi − постоянные коэффициенты; i=1, ..., k. 

При наличии целого набора факторов, влияющих на долговечность изоляции в 

электрических машинах, термический стресс является очень важным фактором 

[12, 152, 153, 158, 184–189]. В частности, по данным [190] около 40% выходов из 

строя асинхронных двигателей по причинам, связанным с обмоткой статора, вызва-

ны термическим воздействием на изоляцию. 

Ряд авторов отмечает, что снижение уровня нагрева электродвигателей не 

приводит к заметному увеличению срока их службы [191–193]. Так в [192] отмеча-

ется, что асинхронные двигатели для текстильной промышленности имеют мощ-

ность, меньшую на одну ступень, чем двигатели основного исполнения, что приво-

дит к меньшей на 8...10оС температуре обмотки статора. Согласно правилу         

Монтзингера, это должно было бы приводить к увеличению срока службы в 2 раза, 

что на практике не наблюдается. Там же отмечается, что согласно некоторым иссле-

дованиям, средняя нагрузка асинхронных двигателей металлорежущих станков со-

ставляет порядка 30% от номинальной, но среднее время безотказной работы двига-

телей этих станков близко ко времени работы на других механизмах, где (как пред-

полагается) нагрузка близка к номинальной. Однако, чтобы правильно оценить ре-

зультаты этих наблюдений, необходимо сделать анализ с учетом конкретных усло-

вий эксплуатации двигателей, о которых идет речь. 
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Поставим в соответствие каждому неблагоприятному фактору Сi из выраже-

ния (4.2), а также температуре  некоторую вероятность p(Сi) и p() выхода 

двигателя из строя в течении промежутка времени t при условии, что других 

факторов не было бы. Если в первом приближении не учитывать синергизм действия 

различных факторов, то суммарное действие всех неблагоприятных факторов 

привело бы к вероятности выхода из строя: 
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Как видим из (4.3), величина сомножителя   p1  тем ближе к единице, чем 

меньше нагрузка двигателя (из-за уменьшения величины p() при уменьшении тем-

пературы обмоток). Потому при условиях работы электродвигателя с недогрузкой, 

влияние этого сомножителя на вероятность выхода двигателя из строя уменьшается 

в тем большей степени, чем меньше нагрузка. В этих условиях вероятность выхода 

двигателя из строя pt, в основном, определяется произведением   
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есть, нетермическими факторами. Так, при работе двигателя с нагрузкой в 30% пре-

вышение температуры обмотки статора будет примерно на 40...50 градусов ниже, 

чем при номинальной нагрузке. При отсутствии других факторов, повреждающих 

обмотку, эта ситуация соответствовала бы увеличению «продолжительности жизни» 

обмотки примерно в 30 раз. Ясно, что фактор термического старения в этих услови-

ях не является сколько ни будь существенным. Совсем другая ситуация будет иметь 

место при работе двигателя в режимах с перегрузкой, когда сомножитель   p1  

стремится к нулю из-за быстрого роста p() при увеличении температуры обмотки, а 

вероятность выхода двигателя из строя pt будет стремиться к единице. Здесь следу-

ет отметить, что некоторые двигатели, в частности серии 4А, как показывает ряд ис-

следований [19, 194], даже в номинальном режиме, с учетом неравномерности на-

грева вдоль обмотки, имеют превышение температуры обмотки статора выше до-

пустимого. Очевидно, что в этом случае изменения вероятности выхода двигателя из 

строя, в основном, будут определяться изменениями теплового состояния обмотки. 
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Важно, что среди всех упомянутых факторов старения изоляции практически 

только нагрев обмоток двигателя непосредственно связан с режимами его работы. 

Эта связь очень существенна при рассмотрении электродвигателя, как элемента еди-

ной мехатронной системы. Поэтому будем рассматривать вопросы, связанные имен-

но с влиянием нагрева на долговечность изоляции обмоток. Попутно отметим, что 

современные тенденции в проектировании и производстве электродвигателей на-

правлены на то, чтобы сделать их максимально компактными и эффективными, что 

приводит к необходимости использования новых изоляционных материалов с по-

вышенными свойствами по сравнению с традиционными. Однако, эти материалы 

также весьма чувствительны к недопустимым превышениям температуры [2] и это 

свидетельствует о том, что появление новых материалов не уменьшает актуальность 

вопросов, связанных с оценкой теплового состояния электродвигателей как на ста-

дии проектирования электропривода, так и на стадии его эксплуатации. 

Также важно учитывать, что при многофакторном воздействии на долговеч-

ность изоляции электрической машины процесс термического старения изоляции, 

хотя может сам и не приводить к выходу машины из строя, но делает изоляцию об-

моток более подверженной к воздействию других повреждающих факторов [184]. 

 
4.1.3. Модели старения изоляции 

 
а) Детерминированные модели. Существуют различные формы выражений, 

связывающих срок службы изоляции с температурой. Одно из первых выражений 

было предложено еще в 1930 году Монтзингером (V.M. Montsinger) для аппрокси-

мации данных, полученных в течении 9 лет экспериментальных исследований про-

цессов старения изоляции [195], которое может быть представлено в следующем  

виде 
θ' 2 ckT                                                        (4.4) 

или 
θ'' 2aekT  ,                                                    (4.5) 

где Т − срок службы изоляции без учета воздействия иных факторов кроме темпера-

туры; k’, c, k’’, a2 − постоянные коэффициенты;  − температура в градусах Цельсия. 
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Позднее Буссингом (W. Büssing) [196] и Дакином (T.W. Dakin) [197] был пред-

ложен аналитический подход к описанию процесса термического старения изоля-

ции, основанный на установленной С. Аррениусом и Я. Вант-Гофом зависимости 

скорости протекания химической реакции от температуры. С использованием этого 

подхода, следуя [12, 152, 154], можем записать выражение, определяющее скорость 

протекания химической реакции в изоляционном материале в виде 

AQ/BKln  ,                                                 (4.6) 

где К – постоянная скорости протекания реакции, определяющая относительное 

число эффективных столкновений частиц, завершающихся химическим взаимодей-

ствием; А – постоянный коэффициент, характеризующий эффективность взаимодей-

ствия молекул; В – отношение энергии активации молекулы к универсальной газо-

вой постоянной; Q – абсолютная температура. 

Экспериментальным путем установлено, что для мономолекулярных реакций, 

к которым относятся окислительные процессы, происходящие в изоляционных ма-

териалах, постоянная К определяется соотношением концентраций не прореагиро-

вавших молекул 

C
C

ln
t

K 01 ,                                                      (4.7) 

где С0 – начальная концентрация не прореагировавших молекул; С – концентрация 

молекул в текущий момент времени; t – текущее время. 

Подставив (4.7) в (4.6), получим 

  A
Q
B

C
Clnlntln 





 0 ,                                           (4.8) 

откуда следует выражение для интервала времени Т, в течение которого изоляция 

достигнет своего предельного состояния вследствие термического старения 

 GQ/BexpkT  ,                                               (4.9) 

где  
C
ClnlnAlnG 0 ; k  – коэффициент пропорциональности, k=1, если срок службы 

изоляции измеряется в часах, или k=3600, если он измеряется в секундах. 
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Усредненные значения постоянных В и G, определенные экспериментально 

для различных классов нагревостойкости изоляции приведены в таблице 4.1 

[12, 152, 154, 198], графики, иллюстрирующие зависимость (4.9) показаны на    

рисунке 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Коэффициенты G и B для различных классов изоляции 

Класс изо-
ляции A E B F H C 

G 15,3 15,1 15,5 19,7 24,2 21,8 
B·10-4, оС 0,95 0,985 1,02 1,27 1,55 1,55 
доп, оС 105 120 130 155 180 >180 

 

 

Рисунок 4.1 – Зависимость срока службы изоляции в часах от температуры 
(буквами обозначен класс нагревостойкости) 

 
Выражение (4.9), основанное на законах кинетики химических реакций 

Аррениуса, называют моделью Аррениуса (Arrhenius-type) или моделью Буссинга. 

Логарифм lnT согласно формуле Монтзингера (4.4) линейно зависит от температуры, 

а формула Буссинга (4.9) соответствует нелинейной зависимости. Поэтому формулу 

Монтзингера можно рассматривать как приближенную аппроксимацию формулы 

Буссинга, пригодную при сравнительно небольших отклонениях температуры от 

допустимой для определенного класса нагревостойкости. Сравним формулы (4.4)     
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и (4.9). Если рассматривать влияние на срок службы изоляции только температуры 

без учета других факторов, то можно принять, что мгновенное значение скорости 

старения изоляции () зависит от значения ее температуры в данный момент време-

ни. В этом случае будем считать  величиной, обратно пропорциональной сроку 

службы изоляции при данной температуре (=1/Т). Определим коэффициенты k’ и c 

исходя из того, чтобы при допустимой для данного класса изоляции температуре 

доп  выполнялись следующие условия: 

















.

;

допдоп

аэ

аэ

                                         (4.10) 

В равенствах (4.10) индексами «э» и «а» обозначены значения, рассчитанные с 

использованием эмпирической формулы Монтзингера (4.4) 

  θ1
2 c'k


                                                    (4.11) 

и аналитически полученной формулы Буссинга (4.9) 

 GQ/Bexpk  1 .                                           (4.12) 

Исходя из выражений (4.11) и (4.12), условия (4.10) запишем в следующем  

виде: 
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             (4.13) 

где А =273оС. 

Решив систему уравнений (4.13), получим: 

 
.

2
  ;2 2

допдоп

доп
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c'

ln
BcGBexpkk









 





                 (4.14) 

Выясним, какую погрешность дает использование формулы (4.11) по сравне-

нию с формулой (4.12) при выполнении условий (4.10). На рисунке 4.2 показано от-

ношение скорости старения изоляции по (4.11) к скорости старения по (4.12) в 

функции отклонения температуры обмотки от допустимой для данного класса изо-
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ляции. Из рисунка 4.2 следует, что, использование эмпирической формулы Мон-

тзингера приводит к ошибке в расчете скорости старения изоляции не более 5% по 

сравнению с аналитической формулой Буссинга лишь при колебаниях температуры 

в пределах не более, чем +18 оС для всех классов изоляции. По этой причине в даль-

нейшем, при анализе процессов, связанных с термическим старением изоляции, бу-

дем опираться на формулу Буссинга (4.9). 

 
Рисунок 4.2 – Отношение скорости старения изоляции по формуле Монтзингера к скоро-

сти старения по формуле Буссинга 
 

Кроме моделей старения изоляции Монтзингера (4.4) и Буссинга (4.9), 

разработаны и другие модели. Среди них можно упомянуть термофлуктуационную 

модель С.Н. Журкова [170, 199, 200]. Эта модель строится на предположении о том, 

что разрушение материала изоляции происходит из-за разрыва химических связей, 

вызываемого совместным действием энергии теплового движения молекул и неко-

торого внешнего фактора, в качестве которого может выступать механическая на-

грузка. Из этих предпосылок может быть получено выражение для интервала време-

ни Т, в течение которого изоляция достигнет своего предельного состояния в виде 

[167, 201] 
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где Т0 – временная константа, w − энергия активации процесса механической дест-

рукции материала;  − параметр структуры;  − параметр механического воздейст-

вия (Н/м2); R − универсальная газовая постоянная. 

Позднее выражение (4.15) было распространено на случай электрического 

воздействия [170, 202] 






 

RQ
EwexpTT 0 ,                                              (4.16) 

где E – напряженность электрического поля, воздействующего на изоляцию;  − па-

раметр структуры, аналогичный параметру  в (4.15). 

Также упомянем модель Крина (J.-P. Crine), которая описывается следующим 

выражением [203, 204] 








 


kQ
/VEG

exp
kQ
hT

2
2

2
из ,                                  (4.17) 

где h − постоянная Планка; k − постоянная Больцмана; G − активационная энергия 

Гиббса; из − диэлектрическая постоянная изоляции; V − объем активации. 

Модель Крина предполагает, что разрушение диэлектрика представляет собой 

физический процесс, в котором первичным актом деструкции полимерной изоляции 

является разрыв межмолекулярных связей. В (4.17) величина Т рассматривается как 

время до электрического пробоя. 

б) Вероятностные модели. Для задач прогнозирования остаточного ресурса и 

возможного срока службы двигателя (или привода в целом) в ходе его эксплуатации 

возможно использование и вероятностных моделей. Существующие вероятностные 

(статистические) модели, основанные на различных критериях и диагностических 

признаках [205–211] имеют тот недостаток, что удовлетворительные результаты по 

достоверности прогноза могут быть получены только при доступности соответст-

вующих статистических данных. Далеко не во всех случаях имеется возможность 

получить эти данные, особенно, если учитывать, что статистика по выходам элек-

тродвигателей из строя очень сильно отличается для разных отраслей экономики. 
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В некоторых моделях предлагается (в числе прочих параметров) учитывать 

число пусков и реверсов [212–214], однако, это исключает из рассмотрения 

варианты частотно-регулируемого привода, где пуско-тормозные режимы не 

создают такого стрессового воздействия, как в случае нерегулируемых пуско-

тормозных процессов. 

Есть предложения использовать для определения остаточного ресурса 

нейросетевые подходы [215–217] и подходы на основе использования нечеткой 

логики [215, 218]. Применение нейросетевых методов для прогнозирования 

остаточного ресурса затруднено тем, что для обучения сети необходимо располагать 

достоверной обучающей выборкой, содержащей и информацию о динамике 

контролируемых параметров в прошлом. Отметим, что подобные подходы 

позволяют строить диагностические системы для использования их в ходе 

эксплуатации оборудования, однако недостатком является отсутствие возможности 

использования таких подходов на стадии проектирования электропривода. 

Для задач в области электропривода, связанных с оценкой теплового состоя-

ния двигателя на основе срока службы изоляции наиболее простым вариантом ока-

зывается использование детерминированных моделей (особенно для оценки тепло-

вого состояния двигателя на стадии проектирования электропривода). Эти модели 

позволяют посредством ТДМ связать параметры конкретного цикла работы элек-

тропривода с прогнозируемым изменением срока службы его изоляции на основе 

выражения (4.2). Это важно, поскольку практически, из всех факторов, 

оказывающих влияние на долговечность двигателя, только скорость термического 

старения изоляции непосредственно зависит от параметров цикла работы. 

Остальные факторы определяются либо независимыми внешними воздействиями 

(влажность, агрессивная среда), либо оказываются зафиксированными после 

принятия компоновочных решений (воздействие ШИМ, механические воздействия). 

Из детерминированных моделей термического старения изоляции представляется 

предпочтительным использование модели Аррениуса. Это связано с тем, что для 

этой модели параметры, входящие в выражение (4.9) известны для разных классов 

нагревостойкости изоляции (см. таблицу 4.1) в то время, как для других 
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детерминированных моделей, таких, как модели Крина и Журкова, существуют 

сложности, связанные с отсутствием информации, необходимой для 

параметрирования выражений, описывающих эти модели. 

 
4.2. Эквивалентирование тепловых режимов по ресурсу изоляции 

 
4.2.1. Принцип эквивалентирования тепловых режимов по ресурсу изоляции 

 
Важность задачи эквивалентирования тепловых режимов по термическому ре-

сурсу изоляции определяется тем, что на этой основе можно получить объективное 

представление об адекватности выбранного для данного электропривода двигателя 

по мощности. Это позволяет избежать явного завышения мощности «на всякий слу-

чай», что приведет к снижению энергетических и стоимостных показателей такого 

электропривода. С другой стороны, это позволяет избежать и ускоренного снижения 

ресурса двигателя из-за не учета эффектов, связанных с влиянием нелинейности свя-

зи скорости старения изоляции и температуры при больших амплитудах колебаний 

температуры обмотки двигателя в ходе его последующей эксплуатации. В [219, 220] 

предложено проводить сравнение режимов работы электродвигателей по условию 

равного термического износа изоляции исходя из равенства средней скорости старе-

ния изоляции за определенный промежуток времени и некоторой эквивалентной 

скорости ее старения, причем скорость старения изоляции принимается равной об-

ратной величине срока ее службы. На основе этого подхода можно для заданного 

временного интервала получить выражение для некоторой эквивалентной темпера-

туры изоляции, при которой ее термический износ за этот интервал времени будет 

таким же, как при реальном графике температуры. Этот подход в большей степени 

пригоден для циклических режимов работы электропривода, где температура изоля-

ции изменяется в некоторых пределах, пусть даже и весьма существенно, но понятие 

средней скорости старения изоляции здесь достаточно определенно дает представ-

ление о сроке службы двигателя при таком характере нагружения. В отличие от это-

го, при оценке допустимости разовых событий, таких, как тяжелый и затяжной пуск 

двигателя, понятие средней скорости старения изоляции и, полученное на ее основе 

значение эквивалентной температуры изоляции не дает возможности сделать заклю-
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чение о допустимости подобного события. В данном случае представляется более 

удобным опираться на другое понятие, которое также можно использовать для 

оценки и эквивалентирования тепловых режимов. 

Введем понятие остаточного термического ресурса изоляции Rres, как безраз-

мерной величины, связывающей скорость старения изоляции при температуре, соот-

ветствующей номинальному режиму работы (N) и постоянной величиной воздейст-

вия других факторов (


k

i

z
i

iC
1

=const) с ее остаточным сроком службы (Тres) в этом 

режиме: 

Nresres /RT  .                                                  (4.18) 

Величина Rres пропорциональна неиспользованному сроку службы изоляции 

при номинальной температуре, измеряемому в именованных единицах времени [88]. 

В начале эксплуатации двигателя Rres=1, но по мере старения изоляции, Rres умень-

шается на величину Rt, зависящую от скорости старения изоляции при температу-

рах, соответствующих реальным условиям эксплуатации двигателя, то есть, текущее 

значение остаточного ресурса будет определяться следующим выражением: 

Rres=1−Rt.                                                   (4.19) 

Уменьшение остаточного термического ресурса, которое происходит за неко-

торое время работы машины (tр), связано со скоростью старения изоляции: 

dttR
t

t 
p

0
)( .                                                  (4.20) 

Величина Rt из выражения (4.20) представляет собой обобщенный 

интегральный аналог понятия относительного расхода ресурса изоляции, 

использованного в [221]. С учетом (4.12) выражение (4.20) можно переписать в виде: 

 
dtG

tQ
BkR

t

t  



  

p

0

1 exp .                                     (4.21) 

Выражение (4.21) представляет собой математическую модель, которую ус-

ловно можно назвать «моделью термического старения изоляции». Эта модель по-

зволяет эквивалентировать различные температурные графики по критерию равен-

ства величины изменения остаточного термического ресурса изоляции машины за 
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определенный период времени. Следовательно, эта модель, вместе с электродинами-

ческой и энергетической моделями, связывающими электродинамические процессы 

в машине с мощностью потерь в ней и термодинамической моделью, позволяющей 

связать мощности потерь в машине с ее нагревом, дает возможность эквивалентиро-

вать по критерию равенства величин Rt любые режимы работы этой электрической 

машины. 

Такой подход к эквивалентированию тепловых режимов по критерию равен-

ства величины изменения остаточного термическогого ресурса изоляции машины 

позволяет решить следующие задачи: 

1. Построение систем тепловой защиты с учетом изменения остаточного тер-

мического ресурса изоляции машины («ресурсный» подход к оценке теплового со-

стояния двигателя). 

2. Выбор двигателя при проектировании электропривода на основании оценки 

его теплового состояния с в соответствии с «ресурсным» подходом. 

3. Сравнение различных режимов работы электропривода по критерию изме-

нения остаточного термического ресурса изоляции машины за определенное время, 

в том числе сравнение между собой разных способов организации пуска электро-

привода по критерию изменения остаточного термического ресурса изоляции маши-

ны и оценку допустимого количества пусков за определенный интервал времени. 

Рассмотрим подробнее задачу оценки теплового состояния двигателя в пуско-

вых режимах. Из соображений возможности получения аналитических оценок будем 

рассматривать пуск двигателя, достаточно короткий по сравнению с временем дос-

тижения установившейся температуры всей машиной, а мощность потерь в обмотке 

будем считать существенно большей, чем номинальная. При этих условиях интен-

сивное тепловыделение в обмотке будет существенно превосходить по величине те-

пловые потоки во внешнюю среду, т.к. в начальный период времени уст11   и 

процесс нагрева обмотки можно считать близким к адиабатическому. В таком случае 

график температуры будет определяться уравнением нагрева обмотки статора, кото-

рое при этих условиях запишется следующим образом: 
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1
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1 P
dt

d
C 


.                                                   (4.22) 

Решая это уравнение для нагрева с уровня температуры окружающей среды 

при неизменном значении мощности потерь, получим 

t
C
P

1

1
011


 ,                                               (4.23) 

где 1 – температура обмотки; 0 – температура охлаждающей среды. 

В соответствии с выражением (4.21) при учете (4.23) формулу для расчета из-

менения остаточного термического ресурса, происходящего за время выделения по-

терь P1, запишем в следующем виде 

dtGt
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PBexpkR
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1 .                           (4.24) 

Изменение остаточного термического ресурса, которое происходит за время tр 

при работе в номинальном режиме получим исходя из (4.21) в виде 

      p
11

0

11 p

p tGBexpkdtGBexkR NA

t

NAtN  
 ,       (4.25) 

где N – температура рассматриваемого узла при работе в установившемся номи-

нальном режиме. 

Аналитически вычислить интеграл (4.24) представляет трудности. С целью 

обеспечения возможности получения аналитических выводов аппроксимируем 

выражение (4.9) выражением (4.5), которое на графике зависимости lnT от  

соответствует прямой линии, касательной к этому графику (4.9) в точке =N. Из 

этого условия нетрудно найти a2: 

 

 22
NA

B
dQ

Tlnda
N






.                                    (4.26) 

Выражение для скорости старения изоляции в соответствии с (4.5) запишется 

как 

12θ
1ν aea .                                                     (4.27) 

где a1=1/k’’. 
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Коэффициент a1 найдем, приравнивая (4.27) и (4.12) при =: 

 N
NA

aexpGBexpka 
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1 .                         (4.28) 

С учетом аппроксимации (4.27) запишем выражение, аналогичное (4.24) в 

следующем виде 
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Из (4.29) получим: 







 







p
1

1
2

2

1

1

1
02

t
C
Paexp

a
ea

P
CR

a

t .                                    (4.30) 

С учетом (4.23) преобразуем (4.30) к следующему виду: 

1к2

2

1

0к1

p 


 a
t e

a
at

R ,                                          (4.31) 

где 1к – температура рассматриваемого узла в конце интервала времени tр. 

Изменение остаточного термического ресурса, которое происходит за время tр 

при работе в номинальном режиме можно записать в следующем виде: 

p1
0

1
2

p
2 teadteaR NN a

t
a

N


  ,                                     (4.32) 

где N – температура рассматриваемого узла при работе в установившемся номи-

нальном режиме. 

Если мы хотим, чтобы за время пуска машины изменение ее остаточного тер-

мического ресурса было равно изменению, которое происходит за время tр при рабо-

те в номинальном режиме, то должно выполняться условие Rt=RN.  

Отсюда, с учетом (4.31) и (4.32), следует: 

Naa ee
a

 


21к2

2oк1

11 .                                       (4.33) 

Поделим правую и левую части соотношения (4.33) на 02ae . Тогда это 

соотношение можно записать через величины перегрева относительно температуры 

охлаждающей среды в виде: 
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Naa ee
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121к2

к12

1  


,                                          (4.34) 

где 1к=1к−0 и 1N=1N−0. 

Численное решение уравнения (4.34) относительно 1к для изоляции класса F 

(где 2a = −0,0693) дает значение 1к=1к−0=148,7о, что при 0=40оС на 33,7о выше 

допустимого значения для этого класса нагревостойкости. В действительности 

максимальное превышение 1к над 1N, обеспечивающее такой же расход ресурса 

изоляции за один пуск двигателя, должно быть меньше, чем получается из решения 

уравнения (4.34). Это связано с тем, что повреждающее действие высокой 

температуры на изоляцию не прекращается мгновенно по истечении времени tр, так 

как температура после окончания разгона будет снижаться сравнительно медленно, 

в соответствии с величинами постоянных Т1 и Т2, оставаясь относительно долго 

выше уровня 1N. Поэтому допустимое значение 1к нужно в действительности 

находить не из условия Rt=RN, а из условия: 

Rt+
'
tR =RtN ,                                                (4.35) 

где '
tR  − изменение остаточного термического ресурса в период после пуска элек-

тропривода (в течение того периода времени, когда температура узла остается все 

еще выше, чем 1N). 

Величину '
tR  можно определить по (4.24), используя закон изменения (t) из 

решения системы дифференциальных уравнений ТДМ. Но, учитывая достаточно 

сложный закон изменения температуры на этапе после окончания пуска (при 

постоянном значении мощности потерь после окончания пуска этот закон будет 

определяться выражением (1.33), где коэффициенты aij находим из начальных 

условий при 1нач=1к), получить простые аналитические оценки допустимого 

значения 1к не представляется возможным, так как невозможно аналитически 

проинтегрировать выражение (4.20) для данного случая. В то же время, не 

представляет сложности решить эту задачу с использованием методов численного 
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моделирования для любого закона изменения потерь P1 и P2 во время пуска и в 

период после его окончания. 

 
4.2.2. Учет принципа эквивалентирования тепловых режимов по ресурсу       

изоляции на этапе проектирования электропривода 
 

а) Постановка задачи. На этапе проектирования электропривода не всегда 

доступен объем информации о внутренних параметрах двигателя, необходимый для 

создания его ТДМ. Поэтому представляет интерес получение упрощенных способов 

учета нелинейности связи скорости старения изоляции с температурой, которые 

могли бы быть применены при использовании классических методов оценки тепло-

вого состояния двигателя, и требовали бы, при этом, значительно меньшего объема 

исходной информации о двигателе, чем это необходимо для моделирования. 

При решении задачи выбора и проверки электродвигателей для приводов, ра-

ботающих при изменяющейся величине теплогенерации, используются так назы-

ваемые косвенные методы оценки теплового состояния электродвигателя – метод 

средних потерь и методы эквивалентных величин [90, 222–225]. Вывод соотношений 

для классического метода средних потерь, который считается наиболее точным из 

косвенных методов, предполагает следующие допущения: 

- используется одномассовая модель нагрева, которая позволяет получить мак-

симально простые аналитические зависимости между мощностью потерь и темпера-

турой двигателя, так как в этом случае на каждом участке нагрузочной диаграммы 

процесс изменения температуры двигателя описывается экспоненциальной зависи-

мостью с единственной постоянной времени (отметим, что неадекватность этой мо-

дели отмечалась в литературе, например в [226]); 

- принимается линейная зависимость скорости термического старения изоля-

ции от температуры (скорости расходования ее термического ресурса), поскольку 

лишь в этом случае среднее значение температуры будет определять среднюю ско-

рость старения изоляции. 

Рассмотрим обоснованность этих допущений и определим границы их приме-

нимости. В литературе, в частности в [90, 222], проводился анализ теплового состоя-
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ния электродвигателя при циклическом характере его нагружения и установлена 

связь между частотными параметрами графика нагрузки и максимумами температу-

ры двигателя. Однако этот анализ был выполнен для одномассовой модели нагрева 

двигателя, то есть для его усредненной температуры. Поскольку электродвигатель 

является существенно неоднородным телом с термодинамической точки зрения, 

температуры его отдельных элементов значительно отличаются друг от друга. Так-

же, существенно отличается и динамика температуры разных элементов электродви-

гателя при работе в режимах с переменным характером его нагружения. На рисунках 

4.3 и 4.4 показано соотношение начальных величин производных температуры об-

мотки статора ( 1τ ) и средней температуры по всему двигателю ( срτ ) при скачкооб-

разном изменении мощности потерь для закрытых электродвигателей с коротко-

замкнутым ротором серии 4А основного исполнения, а также MTKF, MTKH и MTH. 

Производные температур здесь рассчитаны по выражениям 

1

1
1τ

C
P N

 ;   





C
P N

срτ ,                                          (4.36) 

 
Рисунок 4.3 – Соотношение производных температуры обмотки статора и средней температуры 

для двигателей серии 4А (обозначено:   – 1500 об/мин,  – 1000 об/мин,  – 750 об/мин) 
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Рисунок 4.4 – Соотношение производных температуры обмотки статора и средней температуры 
для двигателей серий MTKF (), MTKH () и MTH ( ) при продолжительности                            

включения 40% (30мин) 
 

где P1N – номинальная мощность потерь в обмотке статора; PN – суммарная 

мощность потерь в номинальном режиме; С1 – теплоемкость обмотки статора; С 

– суммарная теплоемкость двигателя. 

Из рисунков 4.3 и 4.4 следует, что начальный темп изменения температуры 

обмотки статора в процессе нагрева может более чем на порядок превышать началь-

ный темп изменения средней по двигателю температуры, получаемой исходя из од-

номассовой модели нагрева, из-за сравнительно малой теплоемкости меди статора 

по сравнению с теплоемкостью двигателя в целом, в то время как потери, выделяю-

щиеся в этой обмотке, составляют значительную долю от суммарных потерь в дви-

гателе. По этой причине амплитуда колебаний температуры обмотки статора АД в 

режимах работы с переменной нагрузкой может на порядок превосходить амплитуду 

усредненной по всему двигателю температуры. Это создает возможности выхода от-

клонений температуры обмотки статора от ее среднего значения далеко за пределы, 

при которых остается корректной оценка средней скорости старения изоляции по 

средней температуре. 
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Из-за нелинейности зависимости, связывающей скорость старения изоляции и 

температуру, любые отклонения температуры от средней приводят к увеличению 

средней скорости старения изоляции. Это является следствием того, что для любой 

модели термического старения изоляции вторая производная 2/2 всегда поло-

жительна. Так, при работе в циклических режимах при разных продолжительностях 

включения и длительностях цикла получается разная амплитуда колебаний темпера-

туры, что приводит к разной средней скорости расхода ресурса изоляции за цикл. 

Это обстоятельство поясняет рисунок 4.5. 

 
Рисунок 4.5 – Соотношение между средней температурой и средней за цикл скоростью 

старения изоляции 

Из рисунка 4.5 следует, что при одинаковом среднем значении, но разных ам-

плитудах колебаний температуры (a и b) средняя скорость старения изоляции (a.ср 

и b.ср) оказывается различной. Поэтому даже при одинаковых значениях эквива-

лентного момента или средних потерь разница в амплитуде колебаний температуры 

приводит к разной величине расхода ресурса за цикл, а любые отклонения темпера-

туры обмотки от средней всегда ведут к ускорению термического старения изоля-

ции. В методе средних потерь (а значит, и в выводимых из него соотношениях для 

методов эквивалентных величин) этот факт никак не учитывается, поскольку вывод 
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выражений для этих методов предполагает линейную связь между скоростью тер-

мического старения изоляции и ее температурой. 

Необходимо также отметить, что задача оценки теплового состояния двигате-

ля в режимах с изменением греющих потерь становится со временем все более акту-

альной еще и по той причине, что по мере совершенствования электродвигателей 

повышается уровень удельных электромагнитных нагрузок в них, а также принима-

ются меры к повышению эффективности охлаждения, что приводит к снижению те-

пловой инерции машин [220]. Последнее влечет за собой более интенсивное измене-

ние температуры элементов машины при изменении греющих потерь. 

Поставим следующие задачи: 

1. Определим границы применимости метода средних потерь для оценки теп-

лового состояния АД в повторно-кратковременном режиме; 

2. Получим уточненные выражения для метода средних потерь, учитывающие: 

- нелинейность зависимости скорости термического старения изоляции от 

температуры; 

- соотношение параметров цикла и постоянных времени нагрева двигателя. 

б) Условия корректности использования метода средних потерь. В общем 

случае для выяснения возможности использования средней температуры изоляции 

за время цикла tц с целью оценки среднего значения скорости старения изоляции в 

этом цикле надо сравнивать усредненную по времени цикла скорость старения изо-

ляции cpν  и скорость старения при усредненном значении температуры )( 1cpθν , где 

 
ц

0ц
cp ν1ν

t

dtt
t

,   
ц

0
1

ц
1cp θ1θ

t

dtt
t

.                               (4.37) 

На практике функции (t) и 1(t) зависят от вида конкретного графика мощно-

сти потерь в элементах двигателя, его скорости и других факторов, учет которых 

аналитически выполнить весьма затруднительно. Следовательно, для применения 

оценок, использующих (4.37), требуются численные методы расчета термодинами-

ческих процессов при конкретных условиях функционирования электропривода.     

С целью оценки ошибки, которую вносят допущения, принимаемые при выводе со-
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отношений метода средних потерь, рассмотрим работу АД в простейшем цикле по-

вторно-кратковременного режима, включающем период работы (tp) и паузу             

(см рисунок 3.6). Используем здесь двухмассовую ТДМ АД, где в качестве узлов 

принимается обмотка статора, поскольку эта модель позволяет достаточно точно 

описать динамику температуры обмотки. 

На рисунке 4.6 показана зависимость коэффициента ускорения расхода терми-

ческого ресурса изоляции 

k=ср/(1ср)                                                  (4.38) 

от параметров простейшего цикла в повторно-кратковременном режиме, содержа-

щего один интервал работы (tр) и паузу (t0), где ср и ср вычислены по (4.37). Здесь 

обозначено: =tр/(tр+t0) − относительная продолжительность включения в цикле; 

бц
*
ц Ttt /  − относительное время цикла. Принята система базисных единиц «вариант 

А». Расчеты выполнялись для двигателей закрытого исполнения с изоляцией класса 

В, работающих в режиме S3. На рабочем интервале использовалась такая величина 

мощности потерь в двигателе, при которой средняя за цикл мощность потерь (с уче-

том ухудшения теплоотдачи при паузе) была равна номинальной величине. Коэф-

фициент ухудшения теплоотдачи при неподвижном роторе принят равным 0,4. По-

верхность построена для  NNNN PPPP 211
*

1  / =0,5 и  211
*
1 CCCC  / =0,05 (что 

близко к средним значениям для двигателей серии 4А в диапазоне номинальных мо-

ментов от 7 до 2000 Н·м). Из рисунка 4.6 следует, что при малой продолжительности 

включения  средняя скорость старения изоляции обмотки статора за цикл может 

существенно превосходить ее значение, которое получается путем расчета по сред-

ней за цикл температуре, причем чем длительнее цикл, тем сильнее это проявляется. 

На рисунке 4.7 показаны линии уровня поверхности k=f(, *
цt ). Линии уровня 

этой поверхности делят плоскость в координатах *
цt  и  на области, в которых расчет 

скорости старения изоляции по средней температуре приводит к большей (слева от 

кривой) или меньшей (справа от кривой) погрешности. Эти кривые выступают в ро-
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ли границ области применимости метода средних потерь в случае, если мы считаем 

приемлемым некоторый уровень ср −(ср), соответствующий данной кривой. 

 
Рисунок 4.6 – Зависимость kср/(ср) от параметров цикла ПКР для АД с изоляцией класса В  

 

 

Рисунок 4.7 – Линии уровня поверхности k=f(,
*
цt ), цифрами обозначены значения k 

 
Исследование влияния различных факторов на положение линий уровня в ко-

ординатах *
цt  и  показало, что в пределах формальной границы повторно-

кратковременного режима (600 с) это положение зависит, в значительной степени, 
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от величины отношения *
1NP / *

1C . Расчеты для двигателей серии 4А показали, что от-

ношение *
1NP / *

1C  может существенно отличаться для разных двигателей, но макси-

мальные значения не превосходят 15...17 (см. рисунок 4.8).  

 
Рисунок 4.8 – Распределение величины *

1
*

1 C/P N  по классам нагревостойкости изоляции для        
закрытых АД серии 4А (обозначено: ,○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

 

На положение линий уровня оказывает существенное влияние относительная 

величина теплоемкости обмотки статора *
1C , чем она меньше при определенном 

значении *
1NP / *

1C , тем больше значение k при одинаковых величинах *
цt  и , что 

объясняется увеличением амплитуды колебаний температуры обмотки при умень-

шении ее теплоемкости. На рисунок 4.9 показаны линии уровня поверхности 

ср/(ср)=f(, *
цt ) для ср/(ср)=1,2 при различных значениях *

1NP / *
1C  (буквами обо-

значен класс нагревостойкости изоляции). Как видно на рисунок 4.9, для двигателей 

с изоляцией класса F при одном и том же допустимом уровне погрешности область, 

в которой применим метод средних потерь, относительно более узкая, чем для дви-

гателей с изоляцией класса В. Это объясняется большими величинами градиента по-

верхности ср/(ср) для этого класса нагревостойкости. 
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Рисунок 4.9 – Линии уровня поверхности ср/(ср)=f(, *
цt ) при ср/(ср)=1,2 для режима S3         

(цифрами показаны значения *
1NP / *

1C ) 
 

Можно показать, что *
1NP / *

1C = нач1τ / начτ , где нач1τ  и начτ  − начальные значения 

темпа изменения температуры обмотки статора и средней температуры двигателя по 

одномассовой модели нагрева. Оценку *
1NP / *

1C  можно сделать через отношение нач1τ  

и начτ . Если известна масса меди статора (в справочной литературе такая информа-

ция иногда приводится, например в [127, 128]), легко рассчитать нач1τ . Величину 

начτ  можно приближенно оценить через массу двигателя и суммарную величину 

мощности потерь. Таким образом, имеется возможность достаточно просто опреде-

лить величины, необходимые для использования показанных на рис. 4.9 кривых в 

роли номограммы для оценки корректности использования метода средних потерь. 

Если точка в координатах *
цt  и  лежит ниже кривой с соответствующими значения-

ми *
1NP  и *

1C , то метод средних потерь может быть признан достаточно точным для 

оценки теплового состояния двигателя. В противном случае он не будет давать дос-

товерный результат и для оценки теплового состояния АД необходимо проведение 

расчетов с учетом влияния нелинейной связи между скоростью старения изоляции и 

температурой. 
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Рассмотрим актуальность учета влияния колебаний температуры при проверке 

двигателя по нагреву в зависимости от размера двигателя с учетом формальной гра-

ницы ПКР. На рисунке 4.10 показаны зоны I, II, III, в которых находятся значения 

максимальной продолжительности цикла (600 с). Поясним характерные величины 

наибольшей постоянной времени Т для ТДМ закрытых АД разной мощности и соот-

ветствующие ей максимальные длительности цикла ПКР (в относительных единицах 

– 600/Т): 

I – АД порядка нескольких десятков киловатт 3500...4500 с (600/Т ~ 0,15...0,2); 

II – АД порядка единиц кВт около 2000 с (600/Т ~ 0,3); 

III – АД порядка десятков и сотен Вт 1000...1500 с (600/Т ~ 0,4...0,6). 

Также на рисунке 4.10 показаны линии уровня поверхности  *
цt,fk  , при 

k=1,1; 1,2; 1,5; 2,0 (снизу вверх) для *
1NP =0,6 и *

1C =0,04, непрерывные линии для 

изоляции класса В, пунктиром для F. Здесь хорошо видно, что возникновение ситуа-

ции, при которой необходим учет нелинейности зависимости () при оценке тепло-

вого состояния АД, более вероятно для небольших двигателей (диапазон III), так как 

для них формальная граница ПКР соответствует большему относительному времени 

цикла. 

в) Поправочный коэффициент для методов средних потерь и эквивалентных 

величин. Самым простым способом учета ускорения термического старения изоля-

ции из-за колебаний температуры при оценке теплового состояния двигателя являет-

ся введение поправочного коэффициента (kP), на который необходимо умножить 

средние за цикл потери, чтобы учесть увеличение средней за цикл скорости старения 

изоляции из-за нелинейности ее зависимости от температуры. В таком случае соот-

ношение для проверки двигателя по нагреву с использованием метода средних по-

терь можем записать в следующем виде 

NP PkP   cp ,                                              (4.39) 

где: Pср – средняя за цикл суммарная мощность потерь в двигателе; PN – сум-

марная мощность потерь при работе в номинальном режиме. 
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Рисунок 4.10 – Зоны характерных величин относительной продолжительности цикла для       

двигателей разного размера 
 

Не представляет сложности показать, что из соотношения (4.39) можно полу-

чить и аналогичные уточненные соотношения для методов эквивалентных величин: 

- метода эквивалентного тока 

NP IkI экв ,                                                (4.40) 

- метода эквивалентного момента 

NP MkM экв ,                                             (4.41) 

- метода эквивалентной мощности 

NP PkP экв .                                                (4.42) 

Получим выражение для kP с использованием двухмассовой термодинамиче-

ской модели АД. 

Обозначим: 1  – это такая температура при работе в продолжительном режи-

ме, при которой скорость старения изоляции была бы равна средней за цикл скоро-

сти старения изоляции при работе двигателя в рассматриваемом цикле с изменяю-

щейся температурой (что означает одинаковую величину расхода термического ре-

сурса за одинаковое время). То есть 1  − такая температура обмотки статора, при ко-

торой   cp1  . 
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Из (4.38), с учетом того, что   cp1  , запишем 

   cp11  k .                                               (4.43) 

Перепишем (4.43) с использованием (4.12) в виде: 

GB
GB

AA eke













θθθθ cp11 ,                                       (4.44) 

что, после потенцирования, дает: 

AA

BklnB
θθθθ 1cp1 


  .                                        (4.45) 

Из (4.45) выразим 1θ : 

 

  








klnB
klnBkln

A

AA

θθ
θθθ

θ
cp1

2
cp1

1 ,                                    (4.46) 

откуда получим выражение для превышения температуры 1 : 

  

  0
0cp1

2
0cp1

1 θ
θθ











klnB
klnBkln

A

AA ,                             (4.47) 

где 0  – температура охлаждающей среды. 

Введем обозначение: 

1 / ,                                                     (4.48) 

где  – установившееся превышение температуры двигателя в одномассовой термо-

динамической модели; 1  - установившееся превышение температуры обмотки ста-

тора. В соответствии с (4.48) введем следующие обозначения: 

NNN / 1 ,  cp1cpcp  / ,  1 / .                            (4.49) 

С использованием обозначений (4.49) запишем 

N
N

NP
P

1
cp

cp
cp1 
















 .                                            (4.50) 

В (4.50) учтено, что 

NN P/P/   cpcp ,                                            (4.51) 
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где cpP  – средняя за цикл суммарная мощность потерь в двигателе, а NP  – сум-

марная мощность потерь при работе в номинальном режиме. 

Аналогично выражению (4.50) получим 

N
N

NP
P

11 














 .                                             (4.52) 

В (4.52) принято во внимание, что 

NN P/P/   ,                                             (4.53) 

где P  – суммарная мощность потерь в двигателе, соответствующая установивше-

муся превышению температуры двигателя, равному . 

Введем обозначения: 

NP/Pk   cpз ,  cp  P/Pk P .                                 (4.54) 

Коэффициент kз показывает, насколько использован по нагреву двигатель ис-

ходя из величины средней за цикл мощности потерь. Коэффициент kP показывает 

значение, на которое необходимо умножить величину средней за цикл мощности по-

терь, чтобы учесть факт нелинейной связи между скоростью старения изоляции и её 

температурой при изменении температуры в пределах рабочего цикла. Из (4.50) и 

(4.52) с учетом (4.54) следует: 

cp1зcp1   /k NN ,                                             (4.55) 

  /kk NNP 1з1 ,                                             (4.56) 

а из (4.47) и (4.56) получаем: 
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0cp1
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0cp1

1з θ
θθ

















 klnB

klnBkln
kk

A
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N

N
P .                   (4.57) 

С учетом (4.55) преобразуем (4.57) к виду: 

  

 
.

θ
θθ
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0cp1з

2
0cp1з
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kln/kB
klnBkln/k

/kk

ANN

AANN

NNP

                    (4.58) 

Выразим отношение   /N  через превышения температуры с                      

помощью (4.49) в виде 
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N

NN

P
P

1

1


















 ,                                              (4.59) 

аналогично (4.59) запишем 

N

NN

P
P

1

cp1

cpcp Δ 
















 .                                            (4.60) 

Найдем cp1 , 1  и N1  исходя из 2-массовой термодинамической модели. Уста-

новившееся значение превышения температуры обмотки статора для двухмассовой 
термодинамической системы: 

2
121122

122221
уст1

ΔΔ






PP
.                                          (4.61) 

Аналогично (4.61) представим cp1 , 1  и N1  в следующем виде: 

2
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12cp222cp1
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,                                       (4.62) 

2
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,                                            (4.63) 

2
121122

122221
1

ΔΔ




 NN

N
PP .                                        (4.64) 

Из (4.59) и (4.60) с учетом выражений (4.62) и (4.63) получим 
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P
P ,                                  (4.65) 
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.                                 (4.66) 

С учетом (4.54) перепишем (4.65) и (4.66) как 

20222

20222з

з ΔΔ
ΔΔ1















NN

NP

P

N

PP
PPkk

kk
,                                 (4.67) 

20222

20cp222з

зcp ΔΔ
ΔΔ1

















NN

NN

PP
PPk

k
.                                   (4.68) 

Рассмотрим, как изменяется мощность потерь во второй массе двухмассовой 
термодинамической модели АД при изменении нагрузки. Используем обозначения: 

NNN P/Pp  1Δ ;  NrNN P/P 1Δ  ;  NI/Ii 100 ,                    (4.69) 



193 

где P1N и PrN − номинальные мощности потерь в обмотках статора и ротора;          

I0 − ток холостого хода; I1N − номинальный ток статора. 

Характерные величины N и i0 для двигателей разных габаритов показаны на 

рисунках 4.11 и 4.12. 

 
Рисунок 4.11 – Зависимость N от номинального момента для двигателей серии 4А 

(обозначено:   – 1500 об/мин,  – 1000 об/мин,  – 750 об/мин) 

 
Рисунок 4.12 – Зависимость i0 от номинального момента для двигателей серии 4А 

(обозначено:   – 1500 об/мин,  – 1000 об/мин,  – 750 об/мин) 

i0 

МN, Нм 

N 

МN, Нм 
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Суммарная мощность потерь складывается из пяти составляющих: 

добмехст1 ΔΔΔΔΔ PPPPPP r   ,                              (4.70) 

где Pст, Pмех  и Pдоб  − мощности потерь в стали, механических и добавочных    

потерь. 

Обозначим мощность условно постоянных потерь как 

добмехстпост ΔΔΔ PPPP  .                                     (4.71) 

Тогда для номинального режима с учетом (4.69) получаем следующее           

выражение: 

  NNNNrNNN PPPPPP пост1пост1 Δ1ΔΔ   .                      (4.72) 

Отсюда 

    NNNNNNN pPPPP   11Δ1 1пост .                    (4.73) 

Учитывая малость величины добавочных потерь и то, что при работе в по-

вторно-кратковременном режиме обычно Nr PPP пост1 ΔΔ  , будем далее прини-

мать, что NPP постпост  . В этом случае можем выразить мощность переменных по-

терь следующим образом: 

  NNNr pPPPPPP   11ΔΔ пост1 .                    (4.74) 

С другой стороны, мощность переменных потерь можно выразить через ток 

статора ( 1I ) и приведенный к статорным цепям ток ротора ( 'I2) как 

 2
2

2
11

2
2

2
111 ΔΔΔΔΔ iiPiPiPPP NNrNNr  ,                         (4.75) 

где NI/Ii 111 и '
N

' I/Ii 222 . 

Ток статора выразим, воспользовавшись приближенным соотношением [145]: 

  2
2

2
0

2
0

2
1 1 iiii  .                                                (4.76) 

С учетом (4.76) из (4.75) получим 

  2
2

2
0

2
011 1ΔΔΔ iiiPPP NNr  .                                (4.77) 

Приравняв правые части соотношений (4.74) и (4.77), придем к выражению 

для квадрата относительной величины приведенного тока ротора 
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i .                                      (4.78) 

Формула (4.78) дает возможность записать выражения для мощности потерь 

2ΔP , соответствующей величине P , в виде 

пост
2

2пост2 ΔΔ PiPpPPP NNNr   ,                             (4.79) 

где 
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i .                                     (4.80) 

С учетом (4.80) мощность потерь rPΔ  равна 
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N
Nr Pp
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PP
P

2
01

Δ .                                 (4.81) 

Подставив (4.81) в (4.79), и, принимая NPP постпост  , получим 

  NPN pkkRPP   11Δ з2 ,                                 (4.82) 

где   12
01


 NN iR . 

Аналогично выведем выражение для мощности потерь P2cp, соответствую-

щей величине Pcp: 

  NN pkRPP   11Δ зcp2 .                                      (4.83) 

Подставив выражение (4.82) в (4.67), а (4.83) в (4.68), получим: 
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p
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,                      (4.84) 

  2022зcp 1
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p
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k
,                                     (4.85) 

где    20з22з 11  NpkRkU . 

В выражениях (4.84) и (4.85) учтено, что P2N=PN(1−pN). Далее, подставив 

(4.84) и (4.85) в (4.58), запишем: 
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AANPP   (4.86) 
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где    NN /pS 12022 1  . 

Решив уравнение (4.86) относительно Pk  , находим: 

  

 2022з

201



 Rk

pRQS
k N

P ,                                  (4.87) 

где 
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lnθ
lnθlnθ











kS/UB
kBkS/U

Q
A

AA . 

Выражение (4.87) для kP, полученное на основе аналитической зависимости 

(4.12) неудобно с точки зрения практического использования, так как требует знания 

параметров термодинамической модели двигателя. Поэтому получим более простое 

выражение для kP. С этой целью аппроксимируем формулу (4.12), используя выра-

жение (4.27). Связь между коэффициентами этих зависимостей может быть найдена 

исходя из условий (4.10), что при =доп дает: 

;допдоп21
1

GB
a Aeeka





                                       (4.88) 

  .2
доп2

 ABa                                             (4.89) 

Из (4.38) с учетом (4.27) запишем: 
cp1212 θθ aa eke  ,                                                (4.90) 

откуда следует: 

cp1212 θθ aklna                                               (4.91) 

или 

cp1212   aklna .                                             (4.92) 

Воспользовавшись выражениями (4.55) и (4.56), получим 

N
N

N
N

P kaklnkka 1
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 .                             (4.93) 

С помощью выражений (4.84) и (4.85) запишем (4.93) в следующем виде: 
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Выразим Pk   из (4.94): 
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Из (4.95) с учетом (4.89) получим: 

 
L

Bk
klnk

N

A
P

1з

2
доп1




  ,                                      (4.96) 

где  
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На рисунке 4.13 показаны зависимости величины klnk -1
з =f(, *

цt ) от  и *
цt  для 

режима S3 при *
1C =0,05; *

1NP =0,5; =0,3; i0=0,4; для класса изоляции В при различ-

ных значениях kз.  

 

Рисунок 4.13 – Зависимости klnk -1
з =f(, *

цt ). Поверхности построены 
для: kз=1,0; 0,9; 0,8 (снизу вверх) 

 



*
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Из этого рисунка следует, что величина kk ln-1
з  остается практически одина-

ковой для различных значений kз (поверхности для них практически совпадают), что 

дает возможность записать (4.96) в виде: 

 
L

B
klnk

N

A
NP

1

2
доп1




  ,                                     (4.98) 

где: kN – коэффициент k при условии Pcp=PN; A=273oC. Величина kN характе-

ризует ускорение расхода остаточного ресурса изоляции обмотки по сравнению с 

работой в номинальном режиме. 

Величина L, рассчитанная по формуле (4.97), при реальных параметрах АД 

весьма близка к единице (см. рисунки 4.14 и 4.15) в очень широком диапазоне мощ-

ностей двигателей (от 60 Вт до 11 кВт). Она имеет некоторую тенденцию к умень-

шению при увеличении габаритов машины и слабо выраженную тенденцию к уве-

личению при увеличении числа пар полюсов. Для более крупных двигателей, как 

следует из рисунка 4.16, значения L могут находиться в пределах 0,8 ...1,0 (до 0,7 для 

быстроходных двигателей). Более близкие к единице значения L для двигателей 

меньших габаритов объясняются тем, что для них отношение 1220  /  имеет мень-

шую величину. Анализ значений L, рассчитанных для двигателей серии 4А закрыто-

го исполнения (более 100 двигателей от 60 Вт до 315 кВт), позволил сформировать 

рекомендации, касающиеся величины этого параметра, отраженные в таблице 4.2. 

   

Рисунок 4.14 – Значения L для закрытых 
двигателей 4А малых габаритов (MN<7,5 

Н·м). (обозначено:  − 2p=2; о − 2p=4; □ − 
2p=6; ∆ − 2p=8) 

Рисунок 4.15 – Значения L для закрытых 
двига-телей 4А средних габаритов с изоляци-
ей класса В (MN>7,5 Н·м). (обозначено:  − 

2p=2; о − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 
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Рисунок 4.16 – Значения L для закрытых двигателей 4А с изоляцией класса F 
(обозначено:  − 2p=2; о − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

 
Таблица 4.2 – Значения параметра L для закрытых АД 

MN, Н·м 
n0, об/мин <10 10...200 200...1000 >1000 

500 

1 
1 

0,95 
0,9...0,95 

600 
750 

0,95...1 
0,9 

1000 0,9...0,95 0,85...0,9 
1500 

0,9...1 
0,9...0,95 0,85...0,9 0,8...0,85 

3000 0,8...0,9 0,7...0,8 
 

На рисунке 4.17 показаны кривые, иллюстрирующие погрешность упрощен-

ной формулы (4.98) для вычисления kP по сравнению с точным выражением (4.87). 

Пунктирные кривые построены по точной формуле (4.87) при kз=0,8; 0,9; 1,0 (снизу 

вверх), а непрерывные кривые по формуле (4.98) при L=1 для класса B и L=0,9 для 

класса F. 

Таким образом, при формальном выполнении условия проверки по методу 

средних потерь скорость уменьшения остаточного теплового ресурса изоляции мо-

жет существенно отличаться от той, которая соответствует отработке двигателем 

нормативного срока службы.  
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Рисунок 4.17 – Зависимости kP от kN для АД с изоляцией классов В и F 

 

4.3. Использование компьютерных моделей электропривода для                        
эквивалентирования тепловых режимов электродвигателей 

 
4.3.1. О необходимости компьютерного моделирования термодинамических 

процессов в электродвигателе для задач электропривода 
 

Давно известные методы выбора и проверки электродвигателей, основанные 

на косвенной оценке температурного режима [222-224, 227-229], базируются на 

предположении о линейной связи скорости старения изоляции с температурой изо-

лированной обмотки, что, как было показано выше, может приводить к некоррект-

ной оценке теплового режима работы двигателя. Требование учета нелинейности 

связи между скоростью старения изоляции и температурой создает трудности даже в 

случаях работы электропривода в стандартных, идеализированных режимах. 

В действительности режимы работы электроприводов во многих случаях 

весьма далеки от идеализированных. Например, если двигатель с самовентиляцией 

работает в цикле на различных скоростях или пуско-тормозные режимы занимают 

ощутимую долю времени цикла, то тепловые проводимости оказываются функция-

ми времени. Во многих случаях приходится сталкиваться с работой привода в слу-

чайных режимах нагружения и т.д. Также и особенности механической части приво-

димой в движение рабочей машины требует своего учета. Например, наличие нели-

нейных передаточных звеньев типа кривошипно-шатунных механизмов приводит к 

В 

F 

kP 

kN 
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сложным графикам нагружения, не сводимым к стандартным [23, 58]. Поэтому для 

решения задач, связанных с получением корректной оценки режима работы двигате-

ля с точки зрения его теплового состояния, необходимо использование моделирова-

ния электропривода на основе численных методов с помощью вычислительной    

техники. 

Комплексная модель электропривода, в общем случае, включает в себя 

электродинамическую модель с моделью механической части привода, 

энергетическую и термодинамическую модели и модель старения изоляции, как 

показано на рисунке 4.18, где обозначено: Vз и Vв – векторы задающих и 

возмущающих воздействий;  – скорость двигателя; Х – вектор внутренних 

переменных (токи, напряжения, потокосцепления); P – вектор мощностей потерь в 

элементах термодинамической модели;  – вектор температур элементов 

термодинамической модели; Vвф – вектор дополнительных воздействующих 

факторов на изоляцию;     R – величина изменения остаточного температурного ре-

сурса, которая, в общем случае, также может быть векторной величиной при пред-

ставлении обмотки в ТДМ в виде набора из нескольких греющихся элементов. На 

блок-схеме показана также связь скорости с блоком термодинамической модели по 

причине зависимости от нее тепловых проводимостей в электрических машинах. 

Связи вектора температур с блоками электродинамической и энергетической моде-

лей обусловлены зависимостью сопротивлений обмоток от температуры, а с блоком 

термодинамической модели – зависимостью от температуры величины                     

теплоемкостей. 

В блок-схеме на рисунке 4.18 подразумевается, что электродинамическая мо-

дель включает в себя помимо модели процессов электромеханического преобразо-

вания энергии в двигателе также и модель преобразовательного агрегата (источника 

питания двигателя) и модель системы управления приводом. Подобная блочная 

компоновка комплексной модели позволяет использовать различные по сложности и 

подробности модели, входящие в ее состав. Блочное построение комплексной моде-

ли создает возможность формировать отдельные блоки на различном уровне детали-

зации в соответствии с потребностями решаемой задачи (см. таблицу 4.3). Это по-
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зволяет избежать вычислительных сложностей, связанных с отличающимся на не-

сколько порядков темпом протекания процессов в различных блоках модели и огра-

ничиться доступным уровнем вычислительных возможностей. 

 
Рисунок 4.18 – Блок-схема комплексной модели  

 
 

Таблица 4.3 – Уровни детализации составляющих комплексной модели 

Комплексная модель 
Модели 

Уровень 
сложности 

Электро-
динами-

ческая мо-
дель  

Энергети-
ческая 
модель 

Термоди-
нами-

ческая мо-
дель 

Модель 
механи-
ческой 
части 

Модель 
старения 
изоляции 

МКЭ, CFD ЭД1 ЭЭ1 Т1 М1 И1 
Обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения 
(динамическая модель) 

ЭД2 ЭЭ2 Т2 М2 И2 

Алгебраические урав-
нения, функции (стати-
ческая модель) 

ЭД3 ЭЭ3 Т3 М3 И3 



203 

4.3.2. Особенности реализации и ограничения комплексной модели                  
электропривода 

 
Каждая из моделей, входящих в состав комплексной модели может быть реа-

лизована с использованием различного уровня детализации. Для исследования на-

грева электрических машин в настоящее время широко применяются методы конеч-

ных элементов (МКЭ) и вычислительной гидродинамики (CFD − Computational Fluid 

Dynamics). А также более простые подходы, основанные на использовании             

тепловых схем. 

Электродинамические модели (ЭДМ) также могут быть построены с исполь-

зованием МКЭ, классического описания на основе дифференциальных уравнений, в 

ряде случаев могут строиться и на основе статических соотношений, связывающих 

момент, токи и скорость двигателя. 

Модели устройств питания электродвигателя являются неотъемлемой частью 

электродинамической модели и особенности реализации модели устройства питания 

могут накладывать существенные ограничения на величину шага интегрирования, 

что решающим образом влияет на скорость расчета процессов. Например, модель 

преобразователя частоты с широтно-импульсной модуляцией требует очень малого 

шага интегрирования, что в подавляющем большинстве случаев совершенно не ра-

ционально при создании модели, ориентированной на исследования термодинамики. 

Модели механической части привода также могут быть разного уровня слож-

ности, но при исследовании термодинамических процессов в двигателе редко возни-

кает необходимость в конечноэлементном моделировании процессов в механике 

привода и эти модели, как правило, не приводят к возникновению условий, сущест-

венно влияющих на вычислительные затраты. В качестве исключения можно упомя-

нуть электроприводы с механической частью, представленной звеньями с распреде-

ленными параметрами. Например, асинхронный электропривод штанговой глубин-

но-насосной установки, где адекватное воспроизведение процессов в механической 

части привода может быть достигнуто лишь при рассмотрении колонны труб, как 

звена с распределенными параметрами [19, 58]. 
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Рассмотрим комплексную модель асинхронного электропривода с тиристор-

ным преобразователем напряжения (ТПН) на основе программного пакета ANSYS, 

созданную на кафедре Электропривода и автоматизации промышленных установок 

Уральского федерального университета (рисунки 4.19 и 4.20) [59, 60].  

 
Рисунок 4.19 – Структура комплексной модели АД-ТПН в ANSYS 

 

 
Рисунок 4.20 – Общий вид компонентов комплексной модели АД-ТПН в ANSYS 

 
Основным элементом комплексной модели является электродинамическая   

2D-модель асинхронного двигателя. Сборка основной схемы модели осуществляется 

в ANSYS Simplorer из стандартных функциональных блоков: источника трехфазного 
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синусоидального напряжения, тиристорных ключей, образующих схему ТПН, моде-

ли СИФУ, включающей в себя блоки источника пилообразного сигнала и компара-

торы для управления каждым тиристором. Так же из стандартных блоков построена 

система управления, замкнутая по току статора, содержащая ПИ-регулятор тока. 

Выходом системы управления является задание на угол открытия вентилей ТПН. 

Механическая часть, в данном случае, представлена жестким приведенным звеном с 

вентиляторным моментом нагрузки. Помимо этого, в состав комплексной модели 

входит термодинамическая модель двигателя, сформированная на основе 6-ти мас-

совой тепловой схемы, куда вводятся данные по потерям, вычисляемым с использо-

ванием электродинамической модели. 

На рисунке 4.21 показаны временные зависимости мощности потерь в обмот-

ках двигателя 4А280S6У3 во время пуска в системе с ТПН, замкнутой по току стато-

ра при уставке ограничения тока на уровне трех номиналов. 
 

 
Рисунок 4.21 – Графики мощности потерь в обмотках статора (Ps) и ротора (Pr) 

 

Рассмотренная комплексная модель создавалась для решения задач, в основ-

ном, связанных с электродинамическими аспектами функционирования электропри-

вода. Поэтому в этой модели используется простая ТДМ − на основе тепловой схе-

мы. Эта комплексная модель относится к типу ЭД1-Т3-М3. По этой причине основ-

ная вычислительная сложность в данном случае связана только с ЭДМ, представ-

ленной 2D моделью. Тем не менее, расчет здесь идет весьма медленно − 1 секунда 
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модельного времени требует более часа машинного времени на ПК при тактовой 

частоте 3 ГГц. 

Введение еще и ТДМ на основе МКЭ или CFD подхода привело бы к сущест-

венно более высоким требованиям к вычислительным возможностям применяемой 

компьютерной техники. Дело в том, что использование ТДМ на основе МКЭ и CFD 

в комплексных моделях осложняется еще и тем, что в отличие от ЭДМ на основе 

МКЭ, где можно ограничиться 2D моделью, для моделирования тепловых процессов 

необходимы, как правило, 3D модели [230, 231], а это требует значительно больших 

вычислительных мощностей. Эти обстоятельства делают использование термодина-

мических моделей на основе МКЭ и CFD практически неприемлемым при решении 

задач, связанных с необходимостью перебора вариантов [20, 230, 232], которые и яв-

ляются наиболее характерными при использования комплексной модели в области 

электропривода. 

Из изложенного выше вытекает вывод − при создании комплексной модели, 

ориентированной на задачи из области электропривода, целесообразно использо-

вать ТДМ на основе тепловых схем и ЭДМ, построенную на основе обыкновенных 

дифференциальных уравнений. В табл. 4.3 серой заливкой выделены рациональные 

уровни детализации составляющих комплексной модели, ориентированной на зада-

чи электропривода. 

Для решения термодинамических задач, чаще всего, оказываются приемле-

мыми еще более простые подходы к моделированию электродинамических процес-

сов в элементах электропривода. В качестве примера рассмотрим комплексную мо-

дель асинхронного электропривода с ТПН, созданную на кафедре ЭАПУ УрФУ, 

ориентированную на исследование пусковых процессов с учетом просадки напря-

жения сети [56]. Это модель типа ЭД2-ЭЭ3-Т2-М2. Объекты моделирования в этой 

модели и ее структурная схема в Matlab/Simulink показаны на рисунках 4.22 и 4.23. 

Модель такого типа позволяет получить весьма подробное воспроизведение элек-

тродинамических процессов в электроприводе, как видно на рисунке 4.24, где пока-

заны графики процессов при запуске системы ТПН-АД. Однако, расчет одной се-

кунды модельного времени в этой модели при использовании метода ode23t для же-
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стких задач (stiff ODE) из стандартного набора пакета Matlab/Simulink с варьируе-

мым шагом при задании относительной погрешности 10-3 и тактовой частоте про-

цессора 3 ГГц занимает 580 с. Такая низкая скорость расчета заставляет сделать вы-

вод об избыточности уровня детализации электродинамической части модели для 

термодинамического моделирования в электроприводе, так как приводит к вычисли-

тельным задачам с крайне высоким коэффициентом жесткости, приводящим либо к 

неприемлемо большим временам расчета, либо к проблемам, связанным с устойчи-

востью процесса численного интегрирования уравнений модели. 

 
Рисунок 4.22 – Объекты моделирования при исследовании влияния пусковых процессов на про-

садку напряжения сети 
 

 

Рисунок 4.23 – Блок схема модели в Matlab/Simulink 
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а) 

 
            б) 

 
                  в) 

Рисунок 4.24 – Процессы в модели ТПН-АД с электродинамической моделью двигателя и            
преобразователя: ток фазы А сети (а); ток статора, момент и скорость (б); мощности потерь       

в обмоках статора и ротора (в).  
 
Таким образом, в контексте соотношения требований к вычислительным воз-

можностям и рационального уровня детализации компонентов комплексной модели 

следует отметить, что достаточно подробная ЭДМ двигателя, включая преобразова-

тельный агрегат и модель питающей сети приводит к очень большим временам рас-

чета, делающим проблематичными задачи перебора сколько-нибудь значительного 

количества вариантов. 

Отмеченные выше обстоятельства указывают на целесообразность использо-

вания «статических» моделей электрической (а в некоторых случаях и механиче-

ской) части привода в задачах исследования нагрева и построение самой термоди-

намической модели на основе тепловых схем с сосредоточенными параметрами. 

Использование статической модели электрической части привода позволяет резко 

снизить коэффициент жесткости задачи (существенно снизить число обусловленно-

сти задачи), что является важным условием возможности использования такой ком-

плексной модели для перебора большого количества вариантов. Примерами моде-
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лей, использующих статическое описание электрической части привода, являются 

модели [53–55, 57]. 

 
4.4. Пример использования «ресурсного подхода» для учета влияния изменения 

температуры окружающей среды 
 

Ресурсный подход к оценке теплового состояния двигателя дает возможность 

учесть влияние изменения температуры окружающей среды, что невозможно сде-

лать при использовании классических методов оценки теплового состояния. Рас-

смотрим этот аспект на примере асинхронного электропривода штанговой глубинно-

насосной установки (ШГНУ) для добычи нефти. Покажем возможности учета влия-

ния климатических условий на термический ресурс изоляции применяемых в ШГНУ 

электродвигателей, и выясним эффективность использования их по мощности. 

ШГНУ представляет собой сложную динамическую систему, исследование 

процессов в которой возможно только численными методами математического мо-

делирования. В работе использовался разработанный на кафедре ЭАПУ УрФУ про-

граммный моделирующий комплекс «ЭСКАДа», предназначенный для анализа 

электроприводов ШГНУ, выполненных на базе асинхронных двигателей [19], кото-

рый позволяет решать задачи, связанные с исследованием динамики этих механиз-

мов, выбором силового электрооборудования и т.д. [18]. В проведенном исследова-

нии программный комплекс "ЭСКАДа" выступает в качестве электродинамической 

модели в составе комплексной модели электропривода. Рассматривалась установка 

ПШГН8-3-5500, в базовом варианте которой используется АД мощностью 30 кВт. 

Исследование проводилось применительно к климатическим условиям районов неф-

тедобычи в Западной Сибири на примере Нижневартовского района с большими су-

точными и годовыми перепадами температур. 

На рисунке 4.25 показана гистограмма распределения месячных температур в 

районе Нижневартовска за девять лет (1998-2006 г.г.). Столь широкий диапазон из-

менения температуры окружающей среды оказывает существенное влияние на сред-

ний расход термического ресурса изоляции обмотки двигателя (см. рисунок 4.26). На 

рисунке 4.26 видно, что при реальных условиях расход термического ресурса изоля-
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ции двигателя за рабочий цикл (Rц) составляет весьма малую величину по                  

сравнению с RN. 

 
Рисунок 4.25 – Гистограмма распределе-

ния среднемесячных температур за девять 
лет наблюдений 

Рисунок 4.26 – Расчетные графики зависимости 
расхода теплового ресурса изоляции от темпера-
туры окружающей среды для различных двигате-
лей   (1 − 4A180M6, 2 − 4A200M6, 3 − 4A200L6) 
 

Проведенные исследования показывают:  

а) Среднегодовой относительный расход теплового ресурса изоляции, соот-

ветствующий реальным условиям работы, составляет: 0,95∙10-4 для 4A200L6,    

1,30∙10-3 для 4A200M6 и 5,12∙10-2 для 4A180M6. Это говорит о существенном недо-

использовании по термическому ресурсу изоляции даже двигателя 4A180M6, кото-

рый имеет намного меньшую мощность, чем базовый вариант 4A200L6 (18,5 кВт 

против 30 кВт). Использование еще меньших двигателей в данном случае невоз-

можно без изменения параметров механической части станка-качалки по причине 

недостаточной величины их максимального момента для преодоления пиковых мо-

ментов, возникающих из-за наличия кривошипно-шатунного механизма в кинемати-

ческой схеме. 

б) Наличие в кинематической цепи упругих элементов значительной длины 

(сотни метров) не дает возможности повысить производительность установки за счет 

сокращения длительности рабочего цикла. Это делает невозможным использование 

имеющегося запаса по нагреву для повышения производительности установки. 

в) Переход к менее мощным двигателям в рассматриваемом приводе приво-

дит, вопреки сложившемуся мнению, не к уменьшению, а к увеличению расхода 
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электроэнергии. Так, расчетный среднегодовой расход электроэнергии составляет: 

11000 кВтчас для 4A200L6, 12229 кВтчас для 4A200M6 и 19960 кВтчас для 

4A180M6. Повышение расхода энергии при переходе к менее мощным двигателям в 

данном случае является следствием того, что у рассматриваемых двигателей доля 

переменных потерь в их общем балансе достаточно велика (73,0% для 4A200L6, 

78,5% для 4A200M6 и 71,9% для 4A180M6). При переходе к менее мощному двига-

телю и увеличении относительной величины нагрузки рост переменных потерь, из-

за квадратичной зависимости их от тока, перекрывает выигрыш от уменьшения по-

стоянных потерь. Поэтому, в данном случае не оправдывается распространенное 

мнение, что переход к менее мощному двигателю обязательно приведет к экономии 

электроэнергии. 

г). Использование косвенных методов проверки по нагреву двигателей для 

данного класса механизмов, работающих в условиях низких температур внешней 

среды, не отражает истинной картины нагрева и не позволяет получить адекватную 

оценку их теплового состояния. Такую оценку можно получить только с использо-

ванием подхода, основанного на вычислении расхода термического ресурса          

изоляции. 

 
4.5. Динамические свойства ТДМ АД 

 
Амплитуды колебаний температуры обмоток АД при колебаниях нагрузки 

существенно зависят от динамических свойств ТДМ АД. Величина колебаний игра-

ет значительную роль при использовании «ресурсного» подхода к оценке теплового 

режима двигателя из-за нелинейности связи скорости термического старения изоля-

ции с температурой. В контексте определения величин коэффициента ускорения 

расхода термического ресурса изоляции из-за колебаний температуры, вызванных 

изменениями нагрузки, представляет интерес установление связи между параметра-

ми, характеризующими динамические свойства ТДМ и режимом нагружения. Для 

получения информации о динамических свойствах ТДМ удобно использовать аппа-

рат частотных характеристик. 
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Попытка выяснить особенности взаимосвязей параметров ТДМ АД с ее дина-

мическими свойствами осложняется тем, что даже для сравнительно простой ТДМ 

число параметров весьма велико и они существенно различаются для двигателей 

разного габарита и скорости. Это приводит к тому, что необходимо выполнить рас-

чет этих параметров для большого числа двигателей, а затем провести моделирова-

ние для всех полученных вариантов. При этом, если стоит задача изучения, напри-

мер, случайных процессов нагружения, где для вычисления сколько-нибудь досто-

верно статистических параметров, характеризующих термодинамические процессы, 

требуется моделирование на весьма больших промежутках времени даже по сравне-

нию с наибольшей постоянной времени ТДМ, подобное исследование для несколь-

ких десятков двигателей приводит к неприемлемым затратам труда и времени. По-

мимо этого, следует также отметить и то, что поиск существенных закономерностей 

в результатах исследования десятков двигателей сам по себе является весьма не про-

стой задачей. 

а) Кластеризация набора двигателей. По указанным выше причинам, при 

проведении исследований, направленных на изучение динамических свойств ТДМ, 

можно предложить использование подхода, основанного на кластеризации серии 

двигателей. Идея этого подхода заключается в разделении всего набора двигателей 

на кластеры, содержащие двигатели с похожими по некоторому критерию сходства 

параметрами термодинамических моделей. Затем, для двигателей, отнесенных к ка-

ждому кластеру, создается некоторая универсальная ТДМ, которая и используется в 

дальнейшей работе. Поскольку количество таких универсальных моделей практиче-

ски на порядок меньше исходного количества двигателей, это дает возможность 

провести исследования, которые в ином случае было бы проблематично выполнить. 

Была проведена кластеризация серии двигателей 4А со всыпными обмотками 

(82 двигателя мощностью от 60 Вт до 90 кВт). Весь набор двигателей был разделен 

на две группы − с изоляцией обмотки статора класса нагревостойкости B (50 двига-

телей) и класса F (32 двигателя). В качестве входных параметров использовался век-

тор, включающий 19 параметров 5-массовой ТДМ (см. рисунок 2.11) − теплоемко-

сти, тепловые проводимости и мощности потерь в узлах в номинальном режиме. Для 
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обеспечения большей общности результатов использовалась следующая система ба-

зисных единиц для 5-массовой ТДМ, в которой за базисную теплоемкость принима-

лась суммарная теплоемкость всех узлов ТДМ (C), а за базисную мощность потерь 

− суммарная мощность потерь во всех узлах в номинальном режиме(PN). За базис-

ную температуру принималось допустимое превышение температуры обмотки (доп) 

в соответствии с ГОСТ IEC 60034-1-2014 [110]. В этом случае базисная тепловая 

проводимость б=PN /доп, а базисное время tб=Cдоп/PN. При выборе такой сис-

темы базисных единиц время tб оказывается близко к значению наибольшей посто-

янной нагрева ТДМ. 

В качестве меры близости классифицируемых векторов при их отнесении к 

тому или иному кластеру использовалась сумма абсолютных разностей (этот подход 

известен под названиями Сity-block или Manhattan distance) [233, 234]. По сравнению 

с использованием Евклидовой метрики этот подход обеспечивает меньшую чувстви-

тельность к случайным отклонениям в величине компонентов классифицируемого 

вектора. 

Результатом кластеризации явилась группировка всех двигателей в 7 класте-

ров − 4 для двигателей с изоляцией класса B и 3 для двигателей с изоляцией класса 

F. Карты распределения кластеров в соответствии с номинальным моментом и ско-

ростью двигателей показаны на рисунках 4.27 и 4.28. Здесь прослеживается локали-

зация кластеров в координатах момент-скорость, однако нет возможности однознач-

но определить принадлежность двигателя к тому или иному кластеру на основании 

каталожных данных. Поэтому результаты кластеризации использовались следую-

щим образом. Для каждого кластера были построены усредненные кривые нагрева 

обмотки статора в относительных единицах при работе двигателя в номинальном 

режиме. Эти кривые показаны на рисунках 4.29 и 4.30. Температура обмотки рас-

считывалась как средневзвешенная значение температур пазовых и лобовых частей с 

учетом доли их теплоемкостей. 
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Рисунок 4.27 – Карта распределения кластеров для двигателей с изоляцией класса B                   

(цифры на карте соответствуют номеру кластера) 

 
Рисунок 4.28 – Карта распределения кластеров для двигателей с изоляцией класса F                    

(цифры на карте соответствуют номеру кластера) 
 

б) Аппроксимирующие универсальные ТДМ АД. Кривые нагревания обмотки 
статора двигателя (усредненные для каждого кластера) были аппроксимированы     
5-массовой термодинамической моделью. Аппроксимация выполнялась с использо-
ванием процедуры поиска экстремума целевой функции в 19-мерном пространстве 
параметров. В качестве целевой функции принималось среднее квадратичное откло-
нение вычисленной (аппроксимирующей) кривой нагрева от усредненной кривой 
нагрева для каждого кластера. Поиск экстремума целевой функции проводился с ис-
пользованием метода генетических алгоритмов. Стандартные процедуры поиска 
экстремума на основе градиентных методов (например функции fminunc и fmincon из 
стандартного набора Matlab) склонны к застреванию в локальных минимумах в мно-
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гомерном факторном пространстве, а генетических алгоритмы показали более высо-
кую эффективность в этом смысле. 

 

 
Рисунок 4.29 – Усредненные кривые нагрева для двигателей кластеров с изоляцией класса B    

(цифры на графиках соответствуют номеру кластера) 
 

 
Рисунок 4.30 – Усредненные кривые нагрева для двигателей кластеров с изоляцией класса F    

(цифры на графиках соответствуют номеру кластера) 
 

На рисунке 4.31 показан пример усредненной кривой нагрева для кластера 2 с 

изоляцией класса F и ее аппроксимация 5-массовой ТДМ (а), а также ошибка ап-

проксимации (б). 

в) Частотные характеристики ТДМ АД. Логарифмические амплитудно-

частотные характеристики универсальных 5-массовых ТДМ различных кластеров 

показаны на рисунках 4.32 и 4.33. Здесь в качестве входной переменной принят мо-

мент двигателя (о.е.), а в качестве выходной − усредненная температура обмотки 
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статора (о.е.). Частота задается в относительных единицах при базисной частоте, 

равной 1/tб. 

 

 
Рисунок 4.31 – Усредненная кривая нагрева для кластера 2 с изоляцией класса F и ее аппрокси-
мация 5-массовой ТДМ (а), а также ошибка аппроксимации (б). Обозначено: 1 − усредненная 

кривая нагрева; 2 − аппроксимирующая кривая 
 

Воспользуемся полученными ЛАЧХ ТДМ для определения актуального час-

тотного диапазона, в пределах которого существенно влияние колебаний температу-

ры из-за изменений нагрузки двигателя на скорость расхода термического ресурса 

изоляции. 

  
Рисунок 4.32 – ЛАЧХ для универсальных 
ТДМ кластеров двигателей с изоляцией  

класса B (цифры на рисунке соответствуют       
номеру кластера) 

Рисунок 4.33 – ЛАЧХ для универсальных 
ТДМ кластеров двигателей с изоляцией  

класса F (цифры на рисунке соответствуют 
номеру кластера) 
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Выясним пределы отклонения температуры изоляции от некоторого значения 

(b), при которых ошибка от пренебрежения нелинейностью функции () несуще-

ственна. Рассмотрим ошибку в оценке скорости старения изоляции при усреднении 

температуры для случая, когда сравниваются два одинаковых по длительности ин-

тервала работы электропривода, отличающиеся температурой обмотки статора на 

величину 2. При этом среднее значение этих двух температур равно b. Для =b 

значение скорости старения изоляции по (4.12) будет следующим: 
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1 .                                      (4.99) 

Запишем выражения для скорости старения изоляции (+ и −) при отклонени-

ях температуры вверх и вниз на величину  от b: 
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Относительную величину погрешности определения скорости старения изоля-

ции по средней температуре (в данном случае это b) будем определять как 

  bb / cp ,                                            (4.101) 

где cp=(++−)/2. 

На рисунке 4.34 показана погрешность определения скорости термического 

старения изоляции по средней температуре в функции величины отклонений темпе-

ратуры от этого среднего значения (), рассчитанная по соотношению (4.101) для 

различных классов нагревостойкости изоляции. В качестве b принята температура, 

допустимая для данного класса изоляции доп. 

Если в качестве критерия допустимости величины относительной погрешно-

сти определения скорости старения изоляции принять условие ≤0,05 (так как это 

находится в пределах точности инженерных расчетов), то на рисунке 4.34 увидим, 

что для всех классов изоляции условие ≤0,05 выполняется при отклонении темпе-

ратуры в сторону увеличения от точки линеаризации не более, чем на 4,3...5,3 оС. То 

есть, только при отклонениях температуры изоляции в таких пределах можно счи-
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тать несущественным влияние колебаний температуры обмотки на скорость терми-

ческого старения изоляции. 

 
Рисунок 4.34 – Зависимость  от  для разных классов нагревостойкости изоляции 

 
При диапазоне колебаний температуры в 4,3...5,3 оС (примерно 0,04...0,05 о.е.) 

и характерных величинах tб, получим верхнюю границу актуального диапазона час-

тот при амплитуде колебаний нагрузки, соответствующих номинальному моменту, 

порядка max=1200...1500 о.е. Актуальный диапазон частот отмечен на рисунках 4.32 

и 4.33 штриховкой. Здесь нижняя граница диапазона частот условно принята соот-

ветствующей максимальной продолжительности цикла ПКР согласно ГОСТ (600 с) 

и составляет примерно min=15...30 о.е. 

Таким образом, учитывать влияние колебаний нагрузки двигателя на скорость 

термического старения изоляции имеет смысл при условии н<max, где н − харак-

терная частота изменения нагрузки двигателя (мощности потерь). Это неравенство, с 

учетом выражений для базисных величин, может быть записано в следующем виде: 

  NN

N

max
min

PM/M

C
tt











 2

доп1
н.н

2 ,                           (4.102)  

где tн −характерный период изменения нагрузки. Значения tн.min для амплитуды 

колебаний нагрузки, соответствующей номинальному моменту, приведены      

в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Значения tн.min для некоторых двигателей серии 4А 

Двигатель 4A71B4 4A100L2 4A100L4 4A225M4 4A250M6 4A250M2 

tн.min, с 7,1...8,9 6,9...8,6 7,1...8,9 13,0...16,2 18,0...22,6 11,0...13,8 
 

4.6. Оценка теплового состояния АД при периодическом детерминированном 
характере нагружения  

 
Рассмотрим здесь оценку теплового состояния двигателя с учетом влияния ко-

лебаний температуры обмотки с использованием двухмассовой ТДМ АД при работе 

электропривода в детерминированном цикле периодического нагружения. 

 
4.6.1. Использование прямой оценки теплового состояния АД для                       

детерминированного цикла нагружения 
 

Прямая оценка теплового состояния АД на основе моделирования для детер-

минированного цикла строится в соответствии с положениями, рассмотренными 

выше в параграфе 4.3. В случае отсутствия достаточного объема данных для по-

строения подробной термодинамической модели двигателя определяются параметры 

двухмассовой ТДМ АД (например, с использованием выражений (2.61), (2.62), (2.63) 

для АД закрытого исполнения). Это позволяет воспользоваться компьютерным мо-

делированием термодинамических процессов в интересующем нас цикле с исполь-

зованием выражения (4.21) для вычисления расхода термического ресурса изоляции 

R, что дает возможность выполнить сравнение расхода термического ресурса изо-

ляции в моделируемом цикле и при работе в номинальном режиме за такое же    

время. 

Описанный подход к оценке теплового состояния двигателя на основе моде-

лирования более подходит для детерминированного, но сравнительно сложного 

цикла нагружения, для которого затруднительно получить аналитические зависимо-

сти температуры от времени. Для простого цикла, показанного на рисунке 3.6 (или 

цикла, сводимого к простому), если известны параметры двухмассовой ТДМ, имеет-

ся возможность выполнить оценку теплового состояния двигателя без привлечения 

моделирования. 
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Методика использования прямой оценки теплового состояния АД для просто-

го*) детерминированного цикла в данном случае заключается в следующем. 

1) Используем аналитические зависимости 1(t) на участках нагрева и охлаж-

дения для квазиустановившегося теплового режима − выражения (2.13) и (2.14). 

Формулы коэффициентов А1, А2, А3 и А4 при экспонентах в этих выражениях были 

получены в главе 3 − это формулы (3.49), где коэффициенты 
'''''' ,, iii ggg  определя-

ются по выражениям (3.50) − (3.53), а начальные превышения температуры 1нач и 

2нач для каждого из участков графика нагружения рассчитываются по выражениям 

(3.73), (3.75), (3.76) и (3.77) с учетом (3.66)−(3.71). 

2) Имея аналитические зависимости для 1(t) на участках нагрева и охлажде-

ния, с использованием выражения (4.21) рассчитываем расход термического ресурса 

изоляции R на этих участках Rр и Rп. 

3) Находим с использованием выражения (4.21) расход термического ресурса 

RN за время цикла при работе в номинальном режиме. 

4) Выполняем сравнение расхода термического ресурса за время цикла 

(Rр+Rп) с расходом ресурса RN. 
*) Для сложных циклов нагружения методика использования прямой оценки 

отличается тем, что расчет Rt выполняется на основе зависимостей 1(t), получен-

ных путем моделирования с помощью ТДМ АД с последующим сравнением           

Rt и RN. 

 
4.6.2. Использование косвенной оценки теплового состояния АД для                   

детерминированного цикла нагружения 
 

Изложенная выше методика для прямой оценки теплового состояния двигате-

ля весьма трудоемка, поэтому представляет интерес получение более простого вари-

анта, ориентированного на использования его при выборе и проверке двигателя на 

стадии конструирования электропривода. Такой более простой вариант для оценки 

теплового состояния двигателя с учетом колебаний температуры обмотки может 

быть основан на расчете поправочного коэффициента к методу средних потерь (или 
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методам эквивалентных величин) kP, как было предложено выше в параграфе 4.2. 

Графики с линиями уровней поверхности k=f(, *
цt ) в координатах *

цt  и  могут вы-

ступать в роли номограмм для определения величины k при заданных значениях *
цt , 

 и *
1NP / *

1C = нач1τ / начτ . Полученные для простейшего цикла нагружения и двухмас-

совой ТДМ АД номограммы представлены в Приложении 1. Эти номограммы по-

строены для закрытых АД с классами нагревостойкости изоляции B, F и H, рабо-

тающих в режимах S3 и S6 при условии равенства средней за цикл и номинальной 

мощности потерь. Номограммы на рисунках П1.1−П1.4 в Приложении 1 построены 

для соотношений параметров, более характерных для краново-металлургических 

АД, а на рисунках П1.5−П1.8 для общепромышленных двигателей. 

Методика использования косвенной оценки теплового состояния АД для де-

терминированного цикла в данном случае заключается в следующем. 

1) По заданным параметрам цикла ( *
цt , ) с помощью номограммы из Прило-

жения 1 определяется значение коэффициента ускорения расхода термического ре-

сурса изоляции k;  

2) По значению k с помощью формулы (4.96) находим поправочный коэффи-

циент kP. Значение коэффициента В для разных классов нагревостойкости изоля-

ции, используемого в формуле (4.96), указано в таблице 4.1, а значение L − в         

таблице 4.2. 

3) Коэффициент kP используется далее в соотношениях для косвенной оценки 

теплового состояния двигателя методами средних потерь и эквивалентных величин 

(4.39), (4.40), (4.41) и (4.42).  

Пример использования номограмм для косвенной оценки теплового состояния 

АД. Рассмотрим главный привод волочильного проволочного стана с преобразовате-

лем частоты и асинхронным короткозамкнутым двигателем с самовентиляцией 

[235]. Привод работает в повторно-кратковременном режиме. Продолжительность 

цикла составляет 30 мин, остановка 10 мин. Для этого цикла =0,67. 
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Двигатель 4A180M4: 30 кВт; 1470 об/мин, изоляция класса F. Для этого двига-

теля: С1=5655 Дж/град; С2=119138 Дж/град; *
1C =0,0453; P1N=1250 Вт;    

P2N=2133 Вт; *
1NP =0,369. Постоянная времени для одномассовой ТДМ (базисное 

время) составляет Тб=3131,6 с; *
цt =0,575. 

Для полученных значений *
1NP  и *

1C  при =0,67 и *
цt =0,575 по номограммам 

3.2 и 3.4 на рисунке П1.3 в Приложении 1 найдем, что значение k составляет при-

мерно 1,3. Это означает, что в данном случае колебания температуры обмотки ста-

тора двигателя приведут к возрастанию скорости расхода термического ресурса изо-

ляции на 30% по сравнению с работой при неизменной нагрузке с мощностью по-

терь, равной средней в рассматриваемом цикле. 

 
4.7. Оценка теплового состояния АД при стохастическом характере нагружения 

 
Существует много типов механизмов, где электроприводы функционируют в 

условиях случайного нагружения. Это различные землеройные машины, драги, дро-

билки, мельницы, деревообрабатывающие и шлифовальные машины, транспортные 

механизмы и пр. Причинами изменения нагрузок могут являться технологические 

факторы, рельеф местности при передвижении, изменения характера работы и т.д. 

Коэффициент вариации для большинства процессов случайного нагружения АЭП 

достаточно велик и составляет 0,4−0,9, а энергетический частотный спектр их за-

ключен в диапазоне низких частот, порядка 0,01−4 Гц [236, 237]. 

В [238] приводятся следующие данные по диапазонам частот энергетического 

спектра: 0,1−5 Гц для приводов камнерезных машин; 0,17−3 Гц для приводов подъ-

ема и напора карьерных и 0,03−2 Гц строительных экскаваторов; 0,006−0,3 Гц для 

приводов строительных и башенных кранов; 0,01−4 Гц для приводов бульдозеров с 

электротрансмиссией. Область низких частот в большинстве указанных диапазонов 

попадает в пределы актуальной области на частотных характеристиках, представ-

ленных на рисунках 4.32 и 4.33, а это означает, что колебания температуры обмотки 

АД при таких режимах нагружения оказывают влияние на скорость расхода терми-

ческого ресурса изоляции. Вместе с тем, вопросы, связанные с нагревом электродви-
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гателей в режимах случайного нагружения не просты, они имеют свою специфику, 

которую необходимо рассмотреть. 

4.7.1. Особенности оценки теплового состояния АД при стохастическом ха-
рактере нагружения с использованием моделирования 

 
а) Связь между законами распределения вероятностей нагрузки электропри-

вода и распределения вероятности мощности потерь в двигателем. Из-за больших 

значений числа обусловленности комплексных моделей, включающих в себя как 

термодинамическую, так и электродинамическую модель, время расчета часто ока-

зывается неприемлемо большим. В этом случае, зачастую оказывается целесообраз-

ным заменять электродинамические модели, используемые для вычисления мощно-

сти потерь, на непосредственное задание графика мощности потерь. При моделиро-

вании стохастических режимов при использовании такого подхода необходимо учи-

тывать некоторые ньюансы, например связи законов распределения нагрузки (здесь 

под нагрузкой понимаем  величину момента, развиваемого двигателем) и мощности 

потерь в двигателе. 

При исследовании электроприводов, работающих в режимах случайного на-

гружения, важно иметь в виду, что мощность потерь в машине связана с нагрузкой 

(моментом) нелинейной зависимостью. Например, при работе асинхронного двига-

теля в пределах рабочего участка механической характеристики, где скольжение ма-

ло, связь между моментом и мощностью потерь может быть представлена следую-

щим выражением 

p=am2+b,                                                   (4.103) 

где p=P/PN; m=M/MN; a=A/PN; b=B/PN ; 

  22
0

2
0

2
03 sNLLNsNNNssN I/PIIsMIRPA  ; 

N.fwN.fesNLLNs PPI/IPIRB  22
0

2
03 . 

В (4.103) обозначено: PN, PsN, PLLN, Pfe.N, Pfw.N − мощности потерь в но-

минальном режиме: суммарная, в обмотке статора, дополнительных потерь под на-

грузкой, в стали, механических и вентиляционных потерь; P− суммарная мощ-

ность потерь при моменте M; MN − номинальный момент; IsN, I0 − номинальный ток 
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статора и ток холостого хода; Rs− сопротивление статорной обмотки; sN − номиналь-

ное скольжение; 0 − синхронная скорость. 

При нелинейных преобразованиях случайной величины ее закон распределе-

ния вероятностей не сохраняется. На основе подхода, изложенного в [239, 240], по-

лучены аналитические выражения функций плотности вероятности для мощности 

потерь h(p), соответствующие некоторым законам распределения для момента h(m), 

они представлены в таблице 4.5. 

 
Таблица 4.5 – Функции распределения плотности вероятностей для момента h(m) 
и мощности потерь h(p) 
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Максвелловский закон распределение момента 
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Вейбулловский закон распределения момента (c>0 и >0 − постоянные коэффициенты) 
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Релеевский закон распределения момента 
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На рисунке 4.35 показаны функции плотности вероятности h(m) и h(p), по-

строенные для нормального закона распределения момента при параметрах асин-

хронного двигателя 4A100L4, а также гистограммы распределения 106 значений 

случайной величины m и, связанной с ней через выражение (4.103) величины p для 

этого же двигателя (n − количество значений в диапазонах гистограмм). Графики на 

рисунке 4.35 построены для среднего квадратичного значения m, равного 0,5. На них 

хорошо видно, что законы распределения вероятностей для момента и мощности по-

терь очень существенно отличаются друг от друга. Это означает, что при моделиро-

вании электропривода, работающего в режиме случайного нагружения, нельзя пере-

носить закон распределения для момента на распределение мощности потерь. 

 
Рисунок 4.35 – Законы распределения вероятностей m и p для двигателя 4A100L 

 
Рассмотрим работу привода при изменяющейся нагрузке, где продолжитель-

ность интервалов нагрузки t неизменна, но амплитуда нагрузки изменяется в соот-

ветствии с определенным законом распределения вероятностей. Назовем этот режим 

− режим нагружения 1 (рисунок 4.36). Под термином «нагрузка» будем подразуме-

вать момент двигателя. 

 

Рисунок 4.36 – Режим нагружения 1 



226 

На рисунке 4.37 показано отношение средних квадратичных отклонений 

(СКО) для мощности потерь (p) и момента (m) для равномерного и нормального 

законов распределения амплитуды в режиме нагружения 1 (a=0,5). Графики показа-

ны для значений математического ожидания момента (Em), равных 0 и MN. Здесь и 

далее, СКО даются в относительных единицах (о.е.), m относительно MN, p относи-

тельноPN. Результаты получены с использованием статистического эксперимента 

для 106 реализаций случайных величин в пакете Matlab. 

Графики на рисунке 4.37 свидетельствуют о том, что p, в общем случае (в 

о.е.) существенно отличается от m. Особенно заметна разница для центрированных 

(симметричных) законов распределения момента (Em=0), где p значительно меньше, 

чем m. 

На рисунке 4.38 показана взаимосвязь между математическими ожиданиями 

мощности потерь и момента (в о.е.) для нормального закона распределения ампли-

туды момента в режиме нагружения 1. Здесь видно, что Ep, в общем случае, может 

значительно отличаться от Em, что определяется разницей между выражениями для 

законов распределения момента и мощности потерь. Разница может быть как в 

большую, так и в меньшую сторону. 

 

  

Рисунок 4.37 – Графики зависимостей 
p/m=f(m). 

Обозначено: 1, 3 − нормальный закон распре-
деления; 2, 4 − равномерный закон распреде-

ления; 1 и 2 − Em=1,0; 3 и 4 − Em=0 

Рисунок 4.38 – Графики зависимостей 
Ep=f(Em). 

Обозначено: 1 − m=1,0 и a=0,4; 2 − m=1,0 и 
a=0,6; 3 − m=0,5 и a=0,4; 4 − m=0,5 и a=0,6 
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б) Связь между дисперсией амплитуды нагрузки и дисперсией всего процесса 

нагружения. Рассмотрим процесс изменения величины y (в роли которой может вы-

ступать момент двигателя или мощность потерь в нем), состоящий из прямоуголь-

ных импульсов и пауз. Примем, что продолжительность импульсов (tload) остается 

неизменной, но случайным образом изменяется их амплитуда (yA). Продолжитель-

ность пауз tpause=const. Назовем этот режим − Режим нагружения 2 (см. рису-

нок 4.39). Будем рассматривать последовательность из N таких циклов t, причем 

число N достаточно велико для того, чтобы принять математическое ожидание и 

дисперсию, определенные для этих N циклов, за математическое ожидание и дис-

персию для всего процесса нагружения при t→∞. 

 

Рисунок 4.39 – Режим нагружения 2 
 

Тогда: 

- Математическое ожидание амплитуды 
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1 ;                                             (4.104) 

- Математическое ожидание всего процесса 

  



N

i
loadAipauseloady tyNttE

0

11 .                               (4.105) 

Из (4.105) и 4.104) получим 

yAy EE  ,                                                   (4.106) 
где =tload/(tload+tpause) − продолжительность включения. 

Дисперсия амплитуды 
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Дисперсия для всего процесса 
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Поскольку  



N

i
yAAi Ey

0
0 , из (4-108) и (4-107) получим 

   
22 1 yyyAyAy EEEDD  .                                (4.109) 

Из (4.109), принимая во внимание (4.106), после некоторых преобразований, 

можем записать 

  21 yAyAy EDD  .                                          (4.110) 

Исходя из выражения (4.110) нетрудно показать, что Dy совпадает с DyA только 

тогда, когда 2
yAyA E/D . 

На рисунке 4.40 показана зависимость отношения СКО для процесса измене-

ния величины y ( yy D ) к СКО амплитуды процесса (A) от продолжительности 

включения  и математического ожидания амплитуды (поверхность построена       

при A=0,5). 

 

Рисунок 4.40 – Поверхность y/A=f(, EyA) при A=0,5 (в о.е.) 
 

Как следует из рисунка 4.40, разница между y и A может быть очень                 

значительной. 
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Таким образом, величина среднего квадратичного отклонения для всего про-

цесса нагружения отличается от среднего квадратичного отклонения для ампли-

туды этого процесса, причем эта разница зависит от продолжительности включения 

и математического ожидания амплитуды. 

в) Влияние ограничения момента двигателя на параметры закона распределе-

ния. Из центральной предельной теоремы теории вероятностей следует, что если не-

который эффект является результатом действия суммы многих случайных факторов, 

то закон распределения величины, характеризующей этот эффект, при росте числа 

факторов, будет стремиться к нормальному закону распределения. Как следствие, 

при исследовании случайных процессов нагружения электроприводов часто исполь-

зуют нормальный закон распределения вероятностей для аппроксимации гисто-

грамм нагрузок [24, 242]. Например, экспериментальные исследования показывают, 

что закон распределения нагрузок для электроприводов дорожных транспортных 

средств приближается к нормальному закону [238, 243–246]. Также указывается, что 

закон нагружения ряда электроприводов можно аппроксимировать законом Райса 

[236, 238, 247-249]. Предлагается также аппроксимация законов распределения на-

грузок законом Вейбулла [250]. Нормальный закон распределения является неогра-

ниченным по отношению к величине нагрузки. Законы Райса и Вейбулла также не-

ограничены справа. В то же время, реальный момент двигателя лимитирован значе-

нием, соответствующим его перегрузочной способности. 

Из-за ограничения момента появляется разница между идеальным и действи-

тельным закон его распределения. Поясним это на примере. На рисунке 4.41 показа-

на функция плотности вероятностей для нормального закона распределения нагруз-

ки h(m) с математическим ожиданием, равным номинальному значению в о.е. 

(Em=1,0) и СКО, равным 1,0, а также соответствующая ей функция распределения 

F(m). Будем считать, что эта функция h(m) получена в результате математической 

обработки экспериментальных данных. Теперь предположим, что исходя из некото-

рых физических соображений, момент нагрузки не может иметь отрицательных зна-

чений, а величина момента двигателя ограничена на уровне Mmax=MMN (mmax=M), 

где M − перегрузочная способность двигателя. Тогда функция плотности вероятно-
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сти для реального закона распределения момента двигателя будет соответствовать 

заштрихованной области на рисунке 4.41.  

Поскольку полная вероятность, в любом случае, должна быть равна единице, 

необходимо добавить следующие компоненты на границах заштрихованной области 

[240]: (m)∙S1 и (m −mmax)∙S2, где  



0

1 dmmhS ,  



maxm

dmmhS2 ; (m) и (m −mmax) − 

дельта-функции Дирака. На рисунке 4.41 обозначено: пунктирная линия − закон 

распределения без ограничений момента, непрерывная линия − закон распределения 

при наличии ограничений момента. 

Рассмотрим случай, когда привод работает в режиме 1 при нормальном законе 

распределения нагрузки с Em=0 и ограничениями момента, упомянутыми выше. На 

рисунке 4.42 показаны графики отношения СКО при наличии ограничений момента 

(m.lim для момента и p.lim для мощности потерь) к СКО без ограничений (m.id и p.id). 

Здесь можно увидеть, что СКО при наличии ограничений момента могут очень су-

щественно отличаться от таковых для идеализированного закона распределения. Эти 

различия возрастают с увеличением жесткости ограничений, при этом, для мощно-

сти потерь различия проявляются сильнее, чем для момента. Попутно отметим, что 

при увеличении жесткости ограничений момента (а также при увеличении m.id) 

средние и средние квадратичные значения мощности потерь имеют тенденцию при-

ближения к соответствующим значениям для равномерного закона распределения с 

границами, находящимися на уровне этих ограничений момента. 

Таким образом, неограниченный закон распределения нагрузки и закон распре-

деления с учетом ограничений, связанных с перегрузочной способностью двигателя 

− два разных закона с различными значениями среднего квадратичного отклонения 

и математического ожидания. 

При моделировании электроприводов этот факт необходимо принимать во 

внимание. Это особенно важно, когда мы рассматриваем связь между особенностя-

ми нагружения электропривода и некоторыми параметрами, которые определяют 

надежность его функционирования. Например, численное моделирование показало, 

что долговечность изоляции обмоток двигателя при работе в режимах случайного 
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нагружения очень существенно зависит от дисперсии мощности потерь в двигателе 

(см. рисунки 4.43 и 4.44). Эта дисперсия определяется параметрами реального закона 

распределения момента двигателя с учетом ограничений, а не идеализированным за-

коном, параметры которого используется как входная информация при моделирова-

нии. Поэтому значения параметров, которые соответствуют реальному закону, 

должны рассчитываться непосредственно в ходе моделирования. Это заключение 

относится не только к нормальному закону распределения нагрузки, но и к любому 

другому, например, к законам распределения Райса и Вейбулла, которые имеют не-

ограниченную правую ветвь. 

 

  

Рисунок 4.41 – Ограниченный и неогра-
ниченный законы распределения нагруз-

ки (обозначено: 1 − (m)∙S1, 2 − 
(m-mmax)∙S2) 

 
Рисунок 4.42 – Графики отношения средних 

квадратичных отклонений от m.id:  
1− m.lim/m.id (mmax=2,0); 2 − m.lim/m.id (mmax=1,5); 

3 − p.lim/p.id (mmax=2,0) and 4 − p.lim/p.id 
(mmax=1,5). Здесь: a=0,5 

 
г) Замена графика случайного нагружения простейшим детерминированным 

циклом. Определим условия, при которых возможна замена графика стохастического 

нагружения простейшим детерминированным циклом, включающим интервал рабо-

ты с продолжительностью tр и мощностью потерь Pp и интервал паузы с продолжи-

тельностью t0 и мощностью потерьP0. В качестве условий эквивалентности при-

мем равенства 
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,

;

cд

cp PP
                                                   (4.111) 

где д и c − средние квадратичные отклонения мощности потерь в детерминиро-

ванном цикле и стохастическом режиме; Pcp и P  − средние мощности потерь в 

детерминированном цикле и стохастическом режиме. 

Обозначив k0=P0/Pp, не представляет сложности выразить Pcp и д через 

продолжительность включения 

   10pcp kPP ,                                         (4.112) 

    2
0

2
0pд 11  kkP .                              (4.113) 

Подставив (4.112) и (4.113) в (4.111), получим 

   PkP  10p ,                                        (4.114) 

     c
2

0
2
0p 11  kkP .                              (4.115) 

Из (4.114) следует, что 

   1
0p 1  kPP ,                                         (4.116) 

а из (4.115), обозначив  22
c1 P/s  , после подстановки (4.116) в (4.115), получим 

квадратное уравнение 

    2
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2
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2
0 11 kkskk  ,                                  (4.117) 

решение которого дает  в виде 
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 .                      (4.118) 

Анализ (4.118) показывает, что замена графика стохастического нагружения 

простейшим детерминированным циклом с соблюдением условий (4.111) возможна 

не всегда. Так, при 
Pk

k




 c

0

0

2
1  значения  получаются комплексными. Однако при 

k0=0 такая замена возможна при любых c и P . В этом случае =s−1, а Pp=s P . 
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д) Влияние вида и параметров закона распределения нагрузки на ресурс изоля-

ции. На рисунке 4.43 показаны зависимости коэффициента ускорения расхода тер-

мического ресурса изоляции k от СКО мощности суммарных потерь в двигателе 

(p), полученные с помощью моделирования для двигателя 4A100L4 при использо-

вании 5-массовой ТДМ. А на рисунке 4.44 представлены зависимости k от относи-

тельной продолжительности интервалов нагружения t (базисное время 

tб=Cдоп/PN). 

  
Рисунок 4.43 – Зависимости коэффициента 
ускорения расхода термического ресурса 

изоляции от СКО суммарной мощности по-
терь (t/tб=0,01; 1, 2 – лобовые части обмот-

ки; 3, 4 – пазовые части; 1, 3  − однополярное 
равномерное распределение; 2, 4  − симмет-

ричное нормальное распределение) 

Рисунок 4.44 – Зависимости коэффициента 
ускорения расхода термического ресурса изо-
ляции от относительной продолжи-тельности 
интервалов нагружения t/tб (1, 3 – лобовые 
части обмотки; 2, 4 – пазовые части; 1, 2 − 

симметричное нормальное распределение; 3, 4 
− однополярное равномерное распределение; 

p=1,0) 
 

Моделирование проводилось для режима нагружения 2 (см. рисунок 4.39) при 

=1,0. Графики получены для равномерного однополярного и симметричного нор-

мального законов распределения момента (ограниченного в соответствии с перегру-

зочной способностью двигателя) при соблюдении условия равенства средней вели-

чины суммарной мощности потерь за время t ( cpP ) и мощности потерь в номи-

нальном режиме: 

NPP   cp .                                                (4.119) 



234 

На рисунке 4.45 показаны зависимости k от относительной продолжительно-

сти включения  в режиме нагружения 2. На рисунке 4.46 показаны результаты мо-

делирования при случайном значении продолжительности включения (использовал-

ся равномерный закон распределения). 

 
 

Рисунок 4.45 – Зависимости коэффициента ус-
корения расхода термического ресурса изоля-
ции от продолжительности включения (1, 3, 5 

– лобовые части обмотки; 2, 4, 6 – пазовые 
части; 1, 2, 5, 6 − симметричное равномерное 
распределение; 3, 4 − симметричное нормаль-

ное распределение; 1, 2, 3, 4 − t/tб=0,01;       
5, 6 − t/tб=0,03) 

Рисунок 4.46 – Зависимости коэффициента 
ускорения расхода термического ресурса 

изоляции (a) и границы флуктуаций значе-
ния  (б) от СКО продолжительности вклю-

чения  
(1 - t/tб=0,01; 2 − t/tб=0,03; 3 − max;            

4 − min) 

 

Проведенные исследования показали следующее: 

- ускорение расхода термического ресурса изоляции при работе электроприво-

да в режимах случайного нагружения с большими значениями СКО мощности по-

терь может быть существенным по сравнению с работой в режиме постоянной на-

грузки с тем же значением средних потерь; 

- при работе в режиме со случайным изменением продолжительности интер-

валов работы и паузы, эффект ускорения расхода термического ресурса также имеет 

место, но в этом случае он менее выражен, чем при вариациях нагрузки; 

- эффект ускорения расхода термического ресурса изоляции проявляется силь-

нее при увеличении характерных продолжительностей интервалов на нагрузочной 

диаграмме. 
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4.7.2. Аналитическая оценка теплового состояния АД при стохастическом    
характере нагружения на этапе конструирования электропривода 

 
На этапе конструирования электропривода при выборе и проверке электродви-

гателя не всегда имеется достаточное количество информации о его параметрах, по-

зволяющее воспользоваться методами моделирования для оценки его теплового со-

стояния. Поэтому представляет интерес получение простых методов оценки тепло-

вого состояния АД при стохастическом характере нагружения, основанных на соот-

ношениях (4.39), (4.40), (4.41) и (4.42). В эти соотношения входит поправочный ко-

эффициент kP, для определения которого необходимо иметь значение коэффициен-

та ускорения расхода ресурса изоляции k. 

Рассмотрим возможности определения коэффициента k применительно к слу-

чаю работы электропривода в режиме стохастического нагружения. Для этого вос-

пользуемся универсальными моделями, полученными в результате кластеризации 

серии АД закрытого исполнения, описанной в параграфе 4.5. В качестве основного 

закона случайного распределения нагрузки был выбран закон равномерного распре-

деления момента, которым, зачастую, можно аппроксимировать реальный закон 

распределения нагрузки с учетом ограничения величин моментов по причине конеч-

ной перегрузочной способности двигателя. Вместе с тем, в качестве меры вариатив-

ности нагрузки будем использовать СКО мощности потерь в двигателе, так как эта 

величина, по сравнению с СКО момента, является более информативной с точки 

зрения нагрева двигателя, так как величина потерь в двигателе зависит не только от 

развиваемого момента. Предполагаем, что процесс нагружения обладает свойством 

стационарности. 

Для каждого кластера с помощью обобщенной ТДМ получен набор величин k 

для пар значений t и P (использовался режим нагружения 1). После этого полу-

ченный набор точек аппроксимирован поверхностью k=f(t,P) в трехмерном про-

странстве. 

В качестве аппроксимирующей функции принята экспоненциальная зависи-

мость с различными формами степени, что вытекает из экспоненциального характе-

ра связи скорости старения изоляции с температурой. Для характеристики точности 
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аппроксимации использовался квадрат отклонения набора значений k от аппрокси-

мирующей поверхности. Также учитывалась необходимость выполнения условия 

f(t,P)>1, очевидного с физической точки зрения. Для примера, на рисунке 4.47 

показаны варианты аппроксимирующих функций для кластера F1. Точками показа-

ны результаты моделирования. 

 
Рисунок 4.47 – К выбору аппроксимирующей функции k (t,P) для кластера F1 при t/tб=0,01 

(цифры соответствуют номерам вариантов) 
 

Рассматривались четыре различных варианта построения аппроксимирующей 

функции. 

Вариант 1. В качестве степени экспоненты принимался полный квадратичный 

полином. В этом случае отрицательные коэффициенты в полиноме приводят, при 

малых P, к значениям k<1. Вариант 2. Для обеспечения k=1 при P=0, а также 

k>1 для малых P>0, в качестве степени экспоненты принимался неполный квадра-

тичный полином. В этом случае получаем большое расхождение с результатами мо-

делирования для малых Δt. Вариант 3. Здесь степень, в которой P в полином, уве-

личена до 5. Аппроксимация показывает неудовлетворительные результаты при 

больших значениях P. Вариант 4. В качестве аргумента экспоненты принималось 

произведение степенных функций P и Δt вида 

 



  Pk tcexpk ,                                            (4.120) 
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что обеспечивает наилучшую аппроксимацию для любых значений P и Δt. На ри-

сунках 4.48 и 4.49 показаны аппроксимирующие поверхности k(t,P) и некоторые 

точки, полученные моделированием для кластеров двигателей с изоляцией классов 

B и F. Значения коэффициентов ck,  и  в формуле (4.120) для различных кластеров 

представлены в таблице 4.6. 

  
Рисунок 4.48 – Аппроксимирующие поверх-

ности k (t,P) для кластеров B 
Рисунок 4.49 – Аппроксимирующие поверхно-

сти k (t,P) для кластеров F 
 
 

Таблица 4.6 – Значения коэффициентов для формулы (4.120) 

Кластер ck  
B1 10,47 0,713 2,073 
B2 8,39 0,626 1,854 
B3 10,49 0,646 2,059 
B4 9,885 0,655 2,121 
F1 11,10 0,439 1,712 
F2 13,44 0,467 2,383 
F3 31,15 0,908 1,923 

Проверим, насколько точно значения k, даваемые формулой (4.120), соответ-

ствуют значениям, получаемым для этих двигателей с помощью моделирования. 

На рисунках 4.50 и 4.51 показаны графики k(P) для кластеров с изоляцией 

класса B, а на рисунках 4.52 и 4.53 − аналогичные графики для двигателей с изоля-

цией класса F. На этих рисунках также показаны точки, полученные средствами мо-

делирования. Пунктирными линиями обозначены верхние границы значений, давае-

мых выражением (4.120) для всех кластеров, то есть зависимости k.max(P). На ри-

F2 

F1 

F3 

B1 

B2 

B4 

B3 
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сунках 4.50−4.53 хорошо видно, что почти все точки, полученные путем моделиро-

вания, не превосходят значения k.max. 

 
Рисунок 4.50 – Зависимости k(P) для изо-

ляции класса B при t/tб=0,01 

 
Рисунок 4.51 – Зависимости k(P) для изо-

ляции класса B при t/tб=0,1 
 

 
Рисунок 4.52 – Зависимости k(P) для изо-

ляции класса F при t/tб=0,01 

 
Рисунок 4.53 – Зависимости k(P) для изо-

ляции класса F при t/tб=0,1 
 

Связь между размерами и скоростью двигателя и попаданием его в тот или 

иной кластер прослеживается, но не позволяет достаточно надежно отнести выбран-

ный двигатель к конкретному кластеру (см. рисунки 4.27 и 4.28). Поэтому методика 

использования полученной аппроксимирующей функции для k на этапе конструиро-

вания привода заключается в следующем.  

B1 

B2 

B3 

B4 

B4 

B3 
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1) Для выбранного (проверяемого) двигателя необходимо рассчитать значения 

k для интересующего набора значений P и Δt, используя выражение (4.120) для 

всех кластеров с данным классом изоляции.  

2) После этого необходимо выбрать наибольшее значение из числа рассчитан-

ных (k.max). Это значение даст наиболее вероятное сокращение термического ресурса 

изоляции по сравнению с работой в режиме с постоянной нагрузкой и таким же 

уровнем средних потерь.  

3) Далее, с использованием полученного значения k.max рассчитывается попра-

вочный коэффициент к формулам косвенных методов проверки по нагреву (4.39), 

(4.40), (4.41) и (4.42), как это было описано выше в методике использования косвен-

ной оценки теплового состояния АД для детерминированного цикла. 

 
4.8. ВЫВОДЫ по главе 4 

 
1. Предложен подход к эквивалентированию тепловых режимов и оценке теп-

лового состояния электродвигателя, основанный на вычислении расхода термиче-

ского ресурса изоляции. 

2. Показано, что при использовании косвенных методов проверки электродви-

гателя по нагреванию, таких, как метод средних потерь и методы эквивалентных ве-

личин, необходимо использовать поправочный коэффициент, учитывающий нели-

нейность зависимости скорости термического старения изоляции от температуры. 

Получено аналитическое выражение для связи этого поправочного коэффициента с 

коэффициентом ускорения расхода термического ресурса изоляции. 

3. Показано, что для сложных циклов работы привода целесообразно исполь-

зование прямых методов проверки теплового состояния электродвигателя, основан-

ных на расчете изменения остаточного ресурса изоляции, что возможно на основе 

методов численного моделирования с использованием ТДМ АД. Приведена класси-

фикация комплексных моделей электропривода по составу и уровню детализации с 

анализом особенностей и целесообразности использования различных вариантов по-

строения комплексной модели. 
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4. На основе универсальных ТДМ АД, построенных с использованием резуль-

татов кластеризации серии двигателей и метода генетических алгоритмов для поиска 

параметров ТДМ, получены ЛАЧХ ТДМ АД, позволяющие определить актуальный 

частотный диапазон, в пределах которого существенно влияние колебаний темпера-

туры из-за изменений нагрузки двигателя на скорость расхода термического ресурса 

изоляции.  

5. Приведена методика использования прямой оценки теплового состояния АД 

на этапе конструирования электропривода для детерминированного цикла нагруже-

ния на основе вычисления расхода термического ресурса. 

6. Приведена методика использования косвенной оценки теплового состояния 

АД на этапе конструирования электропривода для детерминированного цикла на-

гружения на основе использования классических методов с учетом коэффициента 

ускорения расхода термического ресурса изоляции. Приведены номограммы для оп-

ределения этого коэффициента. 

7. Определены условия, при которых возможна замена графика стохастическо-

го нагружения простейшим детерминированным циклом, что существенно сокраща-

ет трудоемкость моделирования при условии равенства их средних и среднеквадра-

тичных отклонений, и получены выражения для параметров эквивалентного по этим 

условиям простейшего детерминированного цикла. 

8. Получены аппроксимирующие выражения для коэффициента ускорения 

расхода термического ресурса изоляции при работе электропривода в режиме сто-

хастического нагружения, позволяющие учесть нелинейность связи скорости старе-

ния изоляции и температуры обмотки при оценке теплового состояния АД на этапе 

выбора и проверки двигателя методами средних потерь и эквивалентных величин. 
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5. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МОНИТОРИНГА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
АД И РЕСУРСА ИЗОЛЯЦИИ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
В главе выполнено исследование возможности мониторинга теплового со-

стояния и расхода ресурса АД в ходе эксплуатации электропривода. 

 
5.1. Обзор систем тепловой защиты и мониторинга теплового состояния АД 

 
Обсудим вопросы, связанные с организацией мониторинга теплового состоя-

ния обмотки статора, так как наличие изоляции делает ее наиболее критичным к на-

греву элементом конструкции АД. С учетом достаточно большого процента выходов 

АД из строя по причинам, связанным с изоляцией обмотки статора, задача монито-

ринга ее теплового состояния в процессе функционирования электропривода оказы-

вается весьма важной с точки зрения снижения потерь, вызванных простоями обо-

рудования. Таким образом, вопросы, связанные со способами и организацией мони-

торинга теплового состояния обмотки статора АД являются важным элементом в 

концепции проактивного обслуживания электродвигателей. Классификация систем 

защиты электродвигателей от перегрева приведена в таблице 5.1. Здесь под тепловой 

защитой понимаем такую, где проводится косвенная оценка теплового состояния без 

непосредственного вычисления температуры обмотки. Под температурной защитой 

понимаем такую, где проводится измерение или вычисление температуры обмотки. 

 
Таблица 5.1 – Классификация систем защиты электродвигателей 

Тепловые защиты Температурные защиты 

Предохрани-
тели и про-
стейшие теп-
ловые реле 

Защиты, основанные на мо-
делях нагрева 

Защиты на ос-
нове прямого 
измерения 
температуры  
(с использо-
ванием термо-
датчиков раз-
личного рода 

Защиты, основанные на 
оценке параметров, связан-

ных с температурой (Rs) 
Электрон-
ные реле с 
использо-
ванием про-
стейших  
моделей  

Защиты, ос-
нованные на 
ТДМ с вы-
числением 
температуры 

С использо-
ванием по-
стоянного 
тока, вводи-
мого в об-
мотку 

С использо-
ванием моде-
лей электро-
магнитного 
состояния 
двигателей 

 

а) Тепловая защита. К тепловой защите (помимо обычных предохранителей) 

относятся тепловые реле, работающие на основе время-токовых характеристик    

[251–254]. Сюда же можно отнести и электронные тепловые реле. Такие реле ис-
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пользуют простейшие тепловые модели, как правило с одной постоянной времени 

[2, 255–257]. Известны и защиты, построенные на основе моделей с двумя постоян-

ными времени [141, 258–260]. Здесь температура контролируемого элемента непо-

средственно не рассчитывается. 

Преимуществом тепловой защиты является простота и низкая стоимость уст-

ройств. Однако здесь существует проблема правильного согласования время-

токовых характеристик реле с постоянными времени нагрева двигателя. Кроме того 

тепловая защита не обеспечивает учет изменения температуры окружающей среды, 

а также здесь возникают сложности с учетом изменения теплоотдачи от обмотки при 

изменении скорости двигателя с самовентиляцией. Решения, применяемые для теп-

ловой защиты в преобразователях частоты зарубежных производителей и позво-

ляющие учесть эти сложности, являются «ноу-хау» компаний и в открытой литера-

туре описание этих решений отсутствует. Поэтому представляет интерес разработка 

способов учета влияния изменения скорости в случаях, когда оценка нагрева осуще-

ствляется косвенным образом через вычисление интеграла от квадрата тока. 

б) Системы, основанные на сложных ТДМ. Термодинамические модели высо-

кого порядка (содержащие достаточно большое количество узлов ТДМ) позволяют 

проводить весьма точное вычисление температуры обмотки, дают возможность уче-

та температуры окружающей среды, зависимости тепловых проводимостей от ско-

рости двигателя. Кроме того, благодаря вычислению абсолютных значений темпера-

туры, они могут использоваться в системах мониторинга теплового состояния ма-

шины, построенных на основе вычисления расхода термического ресурса изоляции. 

Однако для практического использования таких моделей в системах защиты и мони-

торинга теплового состояния требуется решение ряда проблем. Прежде всего, реше-

ние проблемы определения начальных условий после перерыва в работе. 

Так, в [261] предлагается строить систему с использованием сигнала прошед-

шего времени, позволяющего вычислять данные о температуре двигателя независи-

мо от временного перерыва питания, что требует наличия энергонезависимой памя-

ти для хранения результатов модели перед отключением и, измерителя времени пау-

зы для последующего вычисления начальных условий. В [262] предлагается сложная 
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система определения начальных условий, включающая вычисление сопротивлений 

обмоток двигателя перед повторным запуском. 

Еще одним ньюансом при построении температурной защиты на основе ТДМ, 

который требует внимательного отношения к себе, является использование датчика 

температуры окружающей среды. Сигнал от этого датчика должен соответствовать 

температуре среды около двигателя, что не всегда выполняется, если система защи-

ты смонтирована на некотором расстоянии от него. 

в) Системы, основанные на прямом измерении температуры. Системы, осно-

ванные на непосредственном измерении температуры обмотки (с использованием 

термопар или терморезисторов) хорошо подходят для мониторинга теплового со-

стояния машины на основе «ресурсного» подхода. Такие системы известны, напри-

мер [263, 264], где вычисляется расход термического ресурса изоляции с использо-

ванием простейших соотношений. Однако системы мониторинга, использующие 

встроенные датчики для непосредственного измерения температуры пригодны, в ос-

новном, для крупных двигателей. Причины этого связаны со стоимостью датчиков, 

сложностью их установки, а также с неудобствами, вызываемыми необходимостью 

размещения проводов от датчиков в машинах малого габарита. Кроме этого следует 

учитывать и то, что зачастую (например, при создании системы защиты для преоб-

разовательных агрегатов, ориентированных на широкий круг электроприводов из 

различных областей использования) нецелесообразно ориентироваться только на 

двигатели, имеющие встроенные датчики температуры, так же как ориентироваться 

на возможности обслуживающего персонала оборудовать двигатели такими          

датчиками. 

г) Параметрические системы (основанные на вычислении сопротивления об-

мотки). Системы температурной защиты параметрического типа основаны на зави-

симости величины сопротивления обмотки от температуры. Преимуществом пара-

метрических систем является возможность получения значения температуры непо-

средственно самой обмотки без установки датчиков температуры. Это исключает 

сложности, связанные с учетом изменения скорости самовентилируемых двигателей, 

сложности, связанные с изменением температуры окружающей среды, а также по-
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зволяет создавать системы мониторинга теплового состояния двигателя на основе 

«ресурсного» подхода. Системы параметрического типа можно разделить на две 

группы. В одну входят системы, где используется непосредственное измерение ве-

личины сопротивления за счет введения в цепь статора добавочного сигнала, обычно 

используется добавка постоянного тока. В другую группу входят системы, где вели-

чина сопротивления обмотки определяется с использованием процедур идентифика-

ции параметров двигателя. 

Параметрическая система на постоянном токе. Существуют различные ре-

шения, которые позволяют ввести в цепь статора постоянную составляющую тока, 

по величине которой можно вычислить сопротивление. Так, в [265–267] предлага-

ются решения для АД, питаемого от сети. Постоянную составляющую можно фор-

мировать также в приводах с питанием АД от ТПН за счет задержки включения ти-

ристоров в одной из фаз, а также в электроприводах с преобразователями частоты 

[268–270]. Одной из основных проблем при введении постоянной составляющей то-

ка является появление пульсаций момента двигателя, амплитуда которых может 

быть существенной [270]. В [271] предложено устройство, позволяющее организо-

вать прерывистый ввод постояной компоненты тока для минимизации негативного 

эффекта от пульсаций момента и дополнительных потерь в цепи статора. Однако ор-

ганизация такого дискретного способа вычисления сопротивления лишь частично 

решает проблему, но усложняет алгоритмы управления. 

Параметрическая система на электромагнтных моделях. Существует воз-

можность определения сопротивления обмотки статора (Rs) на основе уравнений 

электромагнитного состояния АД. Задача определения Rs обычно решается для 

улучшения качества управления на низких скоростях в частотно-регулируемых при-

водах и для повышения точности оценки скорости в бездатчиковых системах 

[269, 272–277]. Для определения Rs на основе этих подходов необходимо знание дру-

гих параметров схемы замещения − активного сопротивления ротора, индуктивно-

стей. Кроме того, известно, что точность определения Rs существенно зависит от ва-

риаций других параметров, особенно при высоких скоростях [278]. 
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В последние годы получили развитие способы идентификации параметров АД 

на основе алгебраических методов, например метода наименьших квадратов       

[279–281]. Здесь имеется возможность определять одновременно все электромагнит-

ные параметры АД, вычисляя значение Rs в реальном времени [282]. Однако, как по-

казано в [283], погрешность оценивания этим способом величины именно Rs при 

вращающемся двигателе оказывается самой большой по сравнению с другими пара-

метрами. Это вызывает сложности в плане практического применения этого способа 

для оценки температуры. Следует отметить также, что при определении Rs здесь, так 

же как и при использовании добавки постоянной составляющей тока, оказываются 

учтенными и все остальные сопротивления контура кроме собственного сопротив-

ления обмотки, а информацию о температуре несет лишь величина последнего. Это 

обстоятельство вносит дополнительную погрешность в оценку температуры. 

Отметим также, что использование современных электронных компонентов и 

программных средств позволяет создать системы защиты, которые в состоянии реа-

лизовать весьма сложные алгоритмы и разнообразные функции, например [284]. Од-

нако такое решение зачастую нерационально, так как повышая качество защиты в 

целом, приводит к сложностям с внедрением подобных систем по причине их стои-

мости, а также высоких требований к эксплуатации и обслуживанию [285, 286]. По-

этому простота системы защиты в ряде случаев остается актуальным моментом. С 

учетом приведенного выше анализа можно констатировать, что представляет инте-

рес решение следующих проблем: 

1. Разработка способов учета влияния скорости двигателя на теплоотдачу, 

пригодных для использования в простых тепловых защитах, где учет нагрева осуще-

ствляется косвенным образом через вычисление интеграла от квадрата тока; 

2. Решение проблемы минимизации требований к объему исходной информа-

ции о двигателе, необходимой для параметрирования ТДМ с количеством греющих-

ся масс более одной; 

3. Решение проблемы учета влияния связи скорости двигателя с теплоотдачей 

на величину постоянных времени нагрева и охлаждения в системах защиты, постро-

енных на основе ТДМ; 
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4. Разработка простого способа решения проблемы определения начальных 

условий при возобновлении работы системы защиты, использующей ТДМ, после 

перерыва. 

 
5.2. Термодинамические модели для тепловой защиты 

 
5.2.1. Описание ТДМ асинхронного двигателя закрытого исполнения 

 
Сначала рассмотрим эти вопросы применительно к АД закрытого исполнения. 

Особенности, связанные с конструкцией защищенных АД будут рассмотрены далее. 

Для АД малой и средней мощности закрытого исполнения в качестве основного ва-

рианта можно рассматривать симметрированную тепловую схему, представленную 

на рисунке 2.10 [106, 107]. Для более крупных АД можно дополнить эту схему теп-

ловой проводимостью между пазовой частью обмотки статора и внутренним возду-

хом благодаря наличию радиальных вентиляционных каналов (пв), а также тепло-

вой проводимостью от торцевой поверхности пакета статора к внутреннему воздуху 

(св), которая, однако, невелика. Тогда ТДМ такого двигателя может быть представ-

лена так, как показано на рисунке 5.1. Здесь обозначено: Л и П − лобовые и пазовые 

части обмотки статора; С − сталь статора; В − внутренний воздух; Р − ротор; К − 

корпус; ij − тепловые проводимости. 

На рисунке 5.1 видно, что теплоотдача от обмотки статора во внешнюю (по 

отношению к этой обмотке) среду происходит через тепловые проводимости к внут-

реннему воздуху и стали статора. То есть, у АД закрытого исполнения тепловой по-

ток от 1-й массы проходит через элементы, входящие в состав 2-й массы. Это дает 

возможность представить ТДМ такого двигателя в виде двухмассовой модели, где в 

качестве первой массы выступает обмотка статора (обозначена 1 на рисунке 5.1), а в 

качестве второй массы − вся остальная часть машины (обозначена 2 на рисунке 5.1). 

Такая двухмассовая ТДМ изображена на рисунке 2.3. Как было показано в парагра-

фе 2.6, для закрытого АД тепловая проводимость от обмотки статора к окружающе-

му машину воздуху (10) близка к нулю (10<<20). 
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Рисунок 5.1 – Упрощенная 6-массовая термодинамическая модель АД закрытого исполнения 

Пренебрегая величиной 10, запишем уравнения теплового баланса для двух-

массовой термодинамической модели АД в следующем виде 
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В операторной форме можно записать (5.1) как 
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                                     (5.2) 

Системе (5.2) соответствует структурная схема, показанная на рисунке 5.2. 

Обозначим 1=1+2, тогда из (5.2) запишем 
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                                       (5.3) 

Введем обозначения: T1out=C1/12 − постоянная времени теплоотдачи от обмот-

ки статора к остальной части машины, которая является здесь внешней средой по 

отношению к обмотке статора; T2out=C2/20 − постоянная времени теплоотдачи от ос-

тальной части машины во внешнюю среду, под которой будем понимать окружаю-

щий машину воздух. Тогда можем переписать (5.3) в виде: 
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Исходя из (5.4) можем записать: 
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Систему уравнений (5.5) можно представить в виде структурной схемы, пока-

занной на рисунке 5.3. 

  
Рисунок 5.2 – Структурная схема двухмассо-

вой термодинамической модели АД 
Рисунок 5.3 – Структурная схема двухмассо-

вой ТДМ АД с разделением процессов 
 

 
5.2.2. Принцип разделения термодинамических процессов 

 
Рассмотрим возможности упрощения термодинамической модели АД приме-

нительно к задачам создания такой системы защиты, которая бы требовала, по воз-

можности, минимального объема информации для параметрирования. 

Поскольку постоянные времени T1out и T2out отличаются друг от друга в десятки 

раз, можно использовать принцип разделения термодинамических процессов на бы-

стрые и медленные. Темп быстрых процессов определяется постоянной T1out, а темп 

медленных − постоянной T2out. Как будет показано далее, такое построение модели 

позволит обойтись меньшим количеством информации для параметрирования и ра-

боты системы контроля теплового состояния. 
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Величина 2 изменяется значительно медленнее, чем 1 (а значит, и 1). При 

этом C1 много меньше, чем C2. Эти соображения позволяют пренебречь связью от 2 

через C1p. В этом случае, учитывая, что T1out << T2out, можно принять, что 

121≈121уст. Поскольку 121уст=P1, то можно представить схему на рисун-

ке 5.3 в таком виде, как это показано на рисунке 5.4, где разделены каналы для быст-

рых и медленных процессов. 

 
Рисунок 5.4 – Преобразованная структурная схема двухмассовой ТДМ  

АД с разделением процессов 
 

Возможности определения величины параметров ТДМ, таких как 12 и С1,  

были рассмотрены в параграфе 2.6 и в главе 3. Поскольку для схемы на рисунке 5.4   

1устN=1устN–2устN= N 1устN, то, принимая 1устN=1N, можем записать 

  NN

NP

1

1
12 -1 


 ,                                                 (5.6) 

что хорошо согласуется с выражением (2.63) при учете, что C2>>C1. 

При пренебрежении величиной 10 значение 20 можно найти из соотношения 

NN /P уст20   ,                                                 (5.7) 

где PN − суммарная мощность потерь в двигателе при работе в номинальном ре-

жиме; устN − среднее превышение температуры двигателя при работе в номинальном 

режиме: 

  111
21

2уст21уст1
уст 1 cc

CC
CC
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NN

N 



 ,                         (5.8) 

где c1=C1/C. 

Выражение (5.8) позволяет записать (5.7) в виде 

  111
20 1 cc

P

NN

N




  .                                          (5.9) 
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Суммарную теплоемкость машины C  можно определить приближенно, ис-

пользуя информацию о ее массе. Соотношения (5.6) и (5.9) дают возможность запи-

сать выражения для постоянных времени: 

  NNNout P/CT 1111 -1  ,                                        (5.10) 

     NNNout P/cccCT   11112 11 .                            (5.11) 

Постоянную T2out также можно представить как 

 1
21

2
2 1 cT

CC
CTT out 


 ,                                        (5.12) 

где T − постоянная времени для одномассовой ТДМ; C=C1+C2. 

Из соотношения (5.12) видно, что, поскольку с1 мала, T2out весьма близка к Т. 

На рисунке 5.5, для примера, показаны значения T1out и T2out для двигателей серии 4А   

закрытого исполнения. 

Рисунок 5.5 – Зависимости постоянных времени T1out (а) и T2out (б)от номинального момента 
для закрытых АД серии 4А (○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 

 

Отметим, что возможно также и экспериментальное определение постоянной 

T1out при питании двух фаз от преобразователя постоянным током в режиме «тести-

рования» перед работой. 

 
5.2.3. Учет влияния скорости на охлаждение машины 

 
а) Учет влияния скорости на 12 и T1out. Тепловая проводимость 12 складыва-

ется из двух частей лв и пс. (см. рис. 5.1). Составляющаяпс не зависит от скорости 
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двигателя, так как определяется теплопередачей от пазовой части обмотки к стали 

статора. Тепловая проводимость лв от лобовых частей обмотки статора к внутрен-

нему воздуху зависит от скорости, так как определяется обдувом лобовых частей 

обмотки внутренним воздухом, и эта зависимость может быть представлена в сле-

дующем виде [106] 

    12
лв0лвлв0лв

 NN / ,                               (5.13) 

где лв0 и лвN − тепловые проводимости от лобовых частей к внутреннему воздуху 

при нулевой и номинальной скоростях; N − номинальная скорость двигателя. 

С учетом (5.13) можем записать 12 как 

  12
12121212

 NN /ba ,                                    (5.14) 

где 12N − тепловая проводимость при номинальной скорости;   N/a 12лв0пс12  ; 

  NN /b 12лв0лв12  . 

Поскольку a12+b12=1, (5.14) может быть переписано в виде 

    12
12121212 1  NN /aa .                                (5.15) 

При учете введенных обозначений выражение для постоянной времени T1out 

может быть представлено в виде 

    12
1212

1
1
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N

outN
out

/aa
T

T ,                                   (5.16) 

где NoutN CT 1211  /  − постоянная времени при номинальной скорости. 

На рисунке 5.6 показаны значения коэффициента a12, рассчитанные для двига-

телей серии 4А закрытого исполнения. Здесь видно, что не прослеживается четкой 

зависимости a12 от размеров машины, однако видна зависимость от числа пар полю-

сов. Это связано с тем, что для более скоростных машин доля переменной (завися-

щей от скорости) составляющей теплоотдачи от лобовых частей к внутреннему воз-

духу имеет большую величину. На рисунке 5.6 можно увидеть, что для машин с 

0=3000 об/мин величина a12, в среднем, близка к 0,6; для 0=1500 об/мин − около 

0,65; для 0=1000 об/мин − около 0,7; для 0<1000 об/мин − 0,7...0,85. 
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Рисунок 5.6 – Зависимости a12 от номинального момента для двигателей 4А                                       
(обозначено: ◊ − 2p=2;○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8;  − 2p=10;   − 2p=12) 

 
Степенной коэффициент 12<1. Например, в [106] используется значение 0,8. 

В [107] предлагаются меньшие значения, причем зависящие от размеров и конструк-

тивных особенностей машины. При проектировании тепловой защиты, осуществ-

ляемой преобразователем, заранее не известно с каким двигателем придется рабо-

тать этому преобразователю. Поэтому необходим способ учета влияния скорости на 

12 и T1out, который был бы достаточно универсальным. С этой целью примем линей-

ный закон зависимости относительной тепловой проводимости 12 от скорости. На 

рисунке 5.7 показаны зависимости 12/12N от скорости для 12=1 и 12<1. 

На рисунке 5.7 видно, что линейная аппроксимация несколько «недооценива-

ет» величину 12 в области <N. Учитывая, что a12>0,5, погрешность 

N
* / 121212   будет невелика. При работе системы тепловой защиты это обстоя-

тельство будет обеспечивать некоторый «запас» в оценке нагрева в области <N. 

Погрешность *
12  составляет 
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     12

12
1
12121212 11 


 amax
* .                                   (5.18) 

На рисунке 5.8 показана зависимость *
12  от относительной скорости и 12 

при a12=0,5. Учитывая, что, как правило, a12>0,5 и 12>0,5, можно считать погреш-

ность линейной аппроксимации зависимости *
12  от скорости незначительной. 

 
 

Рисунок 5.7 – Зависимости 12/12N от ско-
рости для 12=1 и 12<1 

Рисунок 5.8 – Зависимость погрешности *
12  от  

относительной скорости и 12 при a12=0,5 
 

б) Учет влияния скорости на 20 и T2out. Тепловая проводимость 20 также 

складывается из двух частей − постоянной и переменной, зависящей от скорости. 

Для двигателей с принудительной и естественной вентиляцией можно принять пе-

ременную составляющую равной нулю. Для двигателей с самовентиляцией пере-

менная составляющая оказывает существенное влияние на 20 и T2out при изменении 

скорости. Учет влияния скорости на тепловую проводимость 20 осложняет то об-

стоятельство, что теплоотдача от различных элементов корпуса машины в окру-

жающую среду зависит от скорости в разной степени. Так, число Рейнольдса, про-

порциональное скорости, входит в формулу для числа Нуссельта, определяющего 

коэффициент теплоотдачи с поверхности в степени, равной 0,50...0,685 для воздуха, 

входящего в межреберные каналы (разные значения соответствуют разным габари-

там АД и различной «густоте» оребрения оболочки машины) [107]. Для подшипни-

ковых щитов предлагаются зависимости со степенью от 0,6 до 0,9 [106, 107], причем 

12, N, 

о.е. 

*
12
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степень различается для щитов со стороны вентилятора и со стороны приводимого 

механизма. 

По тем же соображениям, которые были изложены выше, при рассмотрении 

связи 12 со скоростью, используем линейную аппроксимацию и для связи 20 со 

скоростью. Для записи зависимости 20 от скорости используем известное из литера-

туры выражение для коэффициента ухудшения условий охлаждения [223] 

  N/ 00 1 ,                                          (5.19) 

с учетом которого запишем выражение для 20 получим в виде 

   NN / 002020 1 ,                                   (5.20) 

где 20N − тепловая проводимость при номинальной скорости0 − относительная 

величина тепловой проводимости при нулевой скорости (коэффициент ухудшения 

охлаждения двигателя). 

С учетом (5.20) можем записать выражение для постоянной времени T2out как 

  N

outN
out /

T
T




00

2
2 1

,                                       (5.21) 

где T2outN=C2/20N − постоянная времени при номинальной скорости. 

В [223, 287] приводятся следующие обобщенные данные по величине 0 (таб-

лица 5.2): 

 
Таблица 5.2 – Значения коэффициента ухудшения охлаждения двигателя по [223, 287] 

Исполнение двигателя 0 
Закрытый с независимой вентиляцией 1,0 
Закрытый без принудительного охлаждения 0,95 − 0,98 
Закрытый самовентилируемый 0,45 − 0,55 
Защищенный самовентилируемый 0,25 − 0,35 

 
В таблице 5.3 приведены значения коэффициента ухудшения охлаждения при 

неподвижном роторе для общепромышленных электродвигателей основного испол-

нения производства ОАО «ВЭМЗ», ОАО «НИПТИЭМ» [288]. Близкие по величине 

значения 0 с дифференциацией по габаритам приводятся в [192]. 
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Таблица 5.3 – Значения коэффициента ухудшения охлаждения по [288] 

Тип 0  Тип 0  Тип 0  Тип 0 
80MA2 0,55 80MA4 0,60 80MA6 0,55 80MA8 0,60 
80MB2 0,55 80MB4 0,60 80MB6 0,55 80MB8 0,60 
112M2 0,35 112M4 0,40 112MA6 0,50 112MA8 0,50 
132M2 0,35 132S4 0,35 112MB6 0,50 112MB8 0,50 
160S2 0,30 132M4 0,35 132S6 0,40 132S8 0,40 
160M2 0,30 160S4 0,35 132M6 0,40 132M8 0,40 
180S2 0,30 160M4 0,35 160S6 0,35 160S8 0,35 
180M2 0,30 180S4 0,35 160M6 0,35 160M8 0,35 
200M2 0,30 180M4 0,35 180M6 0,35 180M8 0,35 
200L2 0,30 200M4 0,30 200M6 0,30 200M8 0,30 
225M2 0,30 200L4 0,30 200L6 0,30 200L8 0,30 
250S2 0,30 225M4 0,30 225M6 0,30 225M8 0,30 
250M2 0,30 250S4 0,30 250S6 0,30 250S8 0,30 
280S2 0,30 250M4 0,30 250M6 0,30 250M8 0,30 
280M2 0,30 280S4e 0,30 280S6e 0,30 280S8e 0,30 
315S2 0,30 280M4e 0,30 280M6e 0,30 280M8e 0,30 
315MA2 0,30 315S4e 0,30 315S6e 0,30 315S8e 0,30 
315MB2 0,30 315M4e 0,30 315MA6e 0,30 315MA8e 0,30 
    315MB6e 0,30 315MB8e 0,30 

 

5.2.4. Сравнение исходной и модифицированной моделей средствами численного 
моделирования 

 
а) Описание двухмассовой ТДМ с разделением процессов в относительных 

единицах. При анализе динамических свойств термодинамической модели, с целью 

придания большей общности результатам анализа, представляется целесообразным 

перейти к относительным единицам. Используем систему базисных величин в вари-

анте А. За базисную скорость примем номинальную скорость двигателя. 

С учетом введенных базисных величин, зависимости от скорости тепловых 

проводимостей и постоянных времени двухмассовой модели в относительных еди-

ницах, в соответствием с (5.15), (5.16), (5.20) и (5.21), будет определяться выраже-

ниями 

    12
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Запишем уравнения для структурной схемы двухмассовой ТДМ АД с разделе-

нием процессов, показанной на рисунке 5.4 в операторной форме: 
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Систему уравнений (5.26) можно представить в следующем виде 
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Или, с учетом соотношений (5.22)−(5.25), в относительных единицах: 
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Структурная схема, соответствующая уравнениям (5.27) показана на             

рисунке 5.9, где обозначено:     12
12121 1  N/aaF и   N/F  002 1 . 

 

 

Рисунок 5.9 – Преобразованная структурная схема двухмассовой ТДМ АД закрытого исполне-
ния с разделением процессов с учетом влияния скорости 
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б) Анализ ошибки при переходе к модели с разделением процессов. Проведем 

анализ динамических показателей ТДМ с разделением каналов для выяснения по-

грешности, которую дает переход к ней от исходной двухмассовой модели. На      

рисунках 5.10 и 5.11 приведены зависимости ошибки расчета превышения темпера-

туры обмотки статора 1 при переходе к ТДМ с разделением каналов. Графики по-

строены для *
20 =1,0; *

12 =2,0; *
outT1 =0,025; *

outT2 =0,975. 

 

  
а) б) 

Рисунок 5.10 – Зависимость ошибки от времени при переходе к ТДМ с разделением кана-
лов  (а − при =N, б − при =0). Здесь: 1 − при *

1P =0,5 и *
2P =0,5; 2 − прямоугольные     

импульсы *
1P =1,0 с шириной 50% и периодом 0,5 о.е. при *

2P =0,5 
 

 

  
а) б) 

Рисунок 5.11 – Зависимость ошибки от времени при переходе к ТДМ с разделением кана-
лов. Здесь: прямоугольные импульсы *

1P =1,0 с шириной 50% и периодом 0,05 о.е.  
при *

2P =0,5 
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На рисунке 5.11 графики для =N и =0 практически идентичны, так как 

влияние теплоотдачи (а, следовательно, и ее изменения при изменении скорости) на 

таких интервалах времени весьма слабое. Как видим на рисунках 5.10 и 5.11, по-

грешность, вызванная переходом к ТДМ с разделением каналов, весьма мала. На-

пример, при периодах изменения нагрузки 0,05 о.е. (что для АД малой и средней 

мощности составляет порядка нескольких десятков секунд) она имеет величину   

менее 1%. 

Выполним также оценку динамических свойств полученной модели по срав-

нению с исходной с использованием логарифмических амплитудно-частотных ха-

рактеристик (ЛАЧХ). Частотные характеристики по каналу «нагрузка-1» приведены 

на рисунке 5.12. Здесь показаны ЛАЧХ для ТДМ с разделением каналов (1) и исход-

ной двухмассовой ТДМ (2), построенные для *
20 =1,0; *

12 =2,0; *
outT1 =0,025; *

outT2

=0,975; =N. 

 
 

Рисунок 5.12 – ЛАЧХ двухмассовой ТДМ по каналу от P1 до 1 

 
Градуировка горизонтальной оси (частота воздействия) на рисунке 5.12 вы-

полнена в относительных единицах при базисном времени, равном C/20N. Здесь 

видно, что в области 10/tб коэффициент усиления для сравниваемых моделей разли-
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чается менее, чем на 10%, а в области частот, превышающих 100/tб − менее, чем на 

5%. 

Проведенный анализ показывает возможность использования ТДМ с разделе-

нием процессов при построении систем тепловой защиты для АД закрытого           

исполнения. 

 
5.2.5. Особенности ТДМ для построения тепловой защиты АД защищенного 

исполнения 
 

С точки зрения структуры, двухмассовая ТДМ для АД двигателя защищенного 

исполнения отличается от закрытого наличием теплоотдачи 10 от обмотки статора. 

Из особенностей нагрева АД защищенного исполнения следует отметить               

следующие: 

- В установившемся номинальном режиме уровень нагрева ротора и стали ста-

тора весьма близки, поэтому в литературе, при изображении тепловых схем для та-

кого двигателя предлагается даже делать разрыв между этими элементами [107]; 

- Как было показано в параграфе 2.6, параметры узла, включающего станину и 

корпус, практически не влияют на термодинамические процессы в остальных эле-

ментах модели, поэтому при определении параметров двухмассовой термодинами-

ческой модели АД защищенного исполнения можно относить ко второму узлу этой 

модели только сталь статора и весь ротор; 

Как видно на рисунке 2.18, для АД защищенного исполнения величина N  в 

широком диапазоне габаритов близка к единице. При N =1 из системы (2.30), запи-

сав ее для номинального установившегося режима, получаем 

NNN /P 1110  ;                                               (5.29) 

NNNNN /P/P 122220  .                                       (5.30) 

При N =1 невозможно определить 12 из системы уравнений (2.30). Для 

защищенных двигателей величина 12 определяется практически только тепло-

проводностью между обмоткой статора и сталью статора через слой                  

изоляции (пс). 
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Таким образом, для защищенного двигателя  пс1011  /CT out  − постоянная 

времени теплоотдачи от обмотки статора к окружающей ее среде; 2022  /CT out  − 

постоянная времени теплоотдачи от ротора и стали статора во внешнюю среду, под 

которой будем понимать окружающий машину воздух. 

На рисунке 5.13 показана, для примера, зависимость пс от номинального мо-

мента защищенных двигателей 4АН (непрерывная линия − усредненная зависи-

мость, пунктирные линии − верхняя для пс+, нижняя для пс−). 

 
Рисунок 5.13 – Зависимость пс от номинального момента защищенных двигателей 4АН  

(обозначено: ◊ − 2р=2; о − 2р=4; □ − 2р=6;  − 8;   − 10; * − 12)  
 

Аппроксимация для приближенного определения пс для защищенных АД вы-

глядит следующим образом: 
0,704

пс 1,11 NM .                                                (5.31) 

Достоверной зависимости от числа пар полюсов не прослеживается. Средняя 

квадратичная величина относительной погрешности пс = 0,296. 

Величины T1out и T2out для двигателей серии 4А защищенного исполнения от 

номинального момента и числа пар полюсов показаны на рисунке 5.14. Оценить ве-

личину T2out для защищенного двигателя сложнее, чем для закрытого, где теплоем-

кость С2 можно приближенно определить через массу двигателя. У защищенного 

двигателя определенная доля массы приходится на корпус. На рисунке 5.15 показана 
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зависимость доли суммарной массы ротора (mр) и стали статора (mст) от всей массы 

машины (m) АД защищенного исполнения в функции номинального момента для 

разного числа пар полюсов. Здесь виден существенный разброс величины этой доли 

(порядка 20...25% в обе стороны от среднего значения), что привносит еще большую 

потенциальную ошибку в расчет T2out для АД защищенного исполнения. 

  
Рисунок 5.14 – Зависимость постоянных времени T1out (а) T2out (б) от номинального момента и 

числа пар полюсов для АД защищенного исполнения (обозначено: ◊ − 2р=2; о − 2р=4;            
□ − 2р=6;  − 8;   − 10; * − 12) 

 

 
Рисунок 5.15 – Зависимость kmр.ст=(mр+mст)/m от номинального момента 

и числа пар полюсов для АД защищенного исполнения 
(обозначено: ◊ − 2р=2; о − 2р=4; □ − 2р=6;  − 8;   − 10; * − 12) 

 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что из-за весьма приближен-

ного определения теплоемкостей, а также и теплопроводностей 1out и 2out, сложно 

определить значения постоянных T1out и T2out для двигателя защищенного исполнения 

со сколько-нибудь приемлемой точностью без знания достаточно подробной инфор-
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мации о внутренних параметрах машины. Поэтому для двигателей защищенного ис-

полнения могут быть сформулированы следующие выводы: 

1. Использование упрощенной ТДМ, параметры которой определяются при 

использовании минимума информации, для АД защищенного исполнения проблема-

тично из-за сложности обеспечения достоверности параметрирования. 

2. Для АД защищенного исполнения возможно использование одного из четы-

рех вариантов при построении систем для оценки теплового состояния: 

а) непосредственное измерение температуры обмоток термодатчиками; 

б) вычисление температуры обмотки на основе оценки ее сопротивления; 

в) использование подробной ТДМ при наличии всей необходимой информации о 

двигателе; г) использование простейшего варианта тепловой защиты, основанного 

на контроле эквивалентного тока статора (получаемого через усредненную величину 

интеграла от квадрата тока статора) по отношению к номинальному. 

 

5.3. Принципы построения и алгоритмы функционирования тепловой защиты 
на основе ТДМ АД 

 
5.3.1. Вариант прямого моделирования с использованием полной ТДМ АД с      

непосредственным вычислением температуры обмотки 
 

В этом варианте используется исходная ТДМ (см. рисунок 5.2) или более под-

робная модель. Работа системы защиты основана на решении системы уравнений 

этой модели. 

Преимущества: 

1. Этот вариант обеспечивает (при корректном определении начальных усло-

вий и правильном параметрировании модели) непосредственный расчет температу-

ры обмотки. В том числе и при существенных изменениях скорости вращения. 

2. Непосредственный расчет температуры позволяет использовать для оценки 

теплового состояния двигателя подход, базирующийся на вычислении расхода    

термического ресурса изоляции обмотки при работе машины. 
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Недостатки: 

1. При функционировании такой системы имеется сложность, связанная с оп-

ределением начальных условий для продолжения расчета после перерыва в работе. 

Температуру самой обмотки можно экспериментально определить перед началом 

работы путем измерения сопротивления постоянным током в режиме «тестирова-

ния». Начальные значения температуры других элементов определить не так просто 

без существенного усложнения системы. Даже в простейшей двухмассовой ТДМ, 

определение начального значения температуры 2-й массы можно выполнить лишь 

расчетным путем, для чего необходимо знать продолжительность паузы. 

2. Относительная сложность параметрирования в случае использования под-

робной ТДМ − необходимо располагать весьма большим объемом информации о 

машине, который бы позволил определить параметры модели и рассчитывать в ходе 

работы мощности потерь. 

Возможная организация работы такой системы. В этом варианте системы 

защиты имеется возможность вычисления непосредственно величины  с после-

дующим усреднением ее за некоторое время (например, за 10 мин) по принципу 

скользящего окна. Если средняя величина 1 за это время больше величины доп= 

по ГОСТ IEC 60034-1-2014 [110] для данного класса изоляции) это говорит о том, 

что защита должна сработать. 

Кроме этого, можно контролировать и максимум . Если величина 1+0 (где 

0 − температура окружающей среды) превысила кратковременно допустимый уро-

вень кр.доп, должно происходить отключение двигателя. 

В качестве основы для определения предельно допустимой температуры мож-

но принять температуру срабатывания встроенной температурной защиты [128]. 

Значения предельно допустимой температуры устанавливаются ГОСТ 27888-88 

«Машины электрические вращающиеся. Встроенная температурная защита. Правила 

защиты» (МЭК 34-11). Они зависят от категории защиты и класса нагревостойкости 

изоляции (см. таблицу 5.4). 
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Таблица 5.4 – Максимальная температура после отключения, оС 

Класс нагревостойкости изоляции A E B F H 
Категория 1 180 195 200 225 250 
Категория 2 200 215 225 250 275 

 
Максимальная температура обмотки после срабатывания защиты также уста-

навливается ГОСТ 51689-2000 «Машины электрические вращающиеся. Двигатели 

асинхронные мощностью от 0,12 до 400 кВт включительно. Общие технические   

требования». 

Использование системы температурной защиты на основе подробной термо-

динамической модели в большей степени подходит для комплектного электропри-

вода, где преобразователь работает с одним, заранее предопределенным, двигателем. 

Это исключает ситуацию, когда на эксплуатанта электропривода возлагается про-

блема поиска достаточно обширной информации о двигателе для настройки системы 

тепловой защиты. 

5.3.2. Варианты использования ТДМ с разделением процессов 
 

В этих вариантах используется модель, показанная на рисунке 5.4. 

Преимущество: Этот вариант позволяет обойтись меньшим объемом данных 

как при параметрировании модели, так и в ходе эксплуатации (требуется информа-

ция только о токе статора и скорости). 

Недостаток: При использовании лишь быстрого канала этой модели, в ходе 

длительной работы с пониженной скоростью, из-за ухудшения теплоотдачи во 

внешнюю среду, даже при эквивалентном токе меньшем номинального, может про-

исходить рост средней температуры двигателя (а значит, и температуры 2-й массы 

модели) выше уровня, характерного для работы в номинальном режиме, что не бу-

дет учитываться такой системой защиты. Преодоление этого недостатка может быть 

осуществлено приближенно за счет суммирования с 1 величины 2, которая вы-

числяется с учетом изменения теплоотдачи от второй массы при изменении скорости 

двигателя. 

Рассмотрим возможную организацию работы системы на основе ТДМ с разде-

лением каналов. 
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а) Вариант системы с использованием только быстрого канала термодина-

мической модели. При простейшем варианте организации работы системы можно 

рассматривать только изменение 1, то есть использовать только канал быстрого 

процесса. После отключения двигателя вычисление 1 начинается с нуля. Это дает 

возможность использовать усреднение величины 1 за некоторый промежуток вре-

мени− ширину скользящего окна tw (например, 10 мин, как границу длительности 

цикла повторно-кратковременного режима по ГОСТ). Если средняя величина 1 за 

время tw больше величины −ϑ это говорит о том, что защита должна 

сработать. 

Система тепловой защиты, построенная на использовании только быстрого 

канала ТДМ подходит для приводов, работающих при скорости, близкой к номи-

нальной, а также для приводов с двигателями, имеющими принудительную вентиля-

цию. Однако, здесь следует отметить, что у двигателей с принудительной вентиля-

цией от скорости не зависит только теплоотдача во внешнюю среду, а тепловая про-

водимость между обмоткой статора и остальной частью машины изменяется при из-

менении скорости. Проведем учет этой зависимости при построении тепловой       

защиты. 

Поскольку 1=1+2, воспользовавшись системой уравнений (5.26), запишем 

20121уст1   /P/P .                                          (5.32) 

Отсюда, учитывая, что 121уст2уст1уст1  /P , получим 

 


















11

1
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P
P

NNN
.                               (5.33) 

Если требуется соблюдение равенства 1уст=1устN при любой скорости, не-

обходимо, чтобы выполнялось условие 

  111 FPP N ,                                               (5.34) 

откуда следует зависимость допустимого по нагреву тока статора от скорости 

  1доп FII sN.s .                                             (5.35) 
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Оценим погрешность в определении 1уст из-за не учета зависимости тепловой 

проводимости 12 от скорости в двигателях с принудительной и естественной венти-

ляцией. Выполним эту оценку для случая работы с номинальной нагрузкой. 

Воспользовавшись (5.32), и, учитывая, что NNN 12  , получим для произ-

вольной скорости 

  



 




 N
N

N F1
1уст1

1
,                                         (5.36) 

тогда относительная погрешность определения превышения температуры обмотки 

статора при скорости, не равной номинальной 

 
 N

N F




 







111

11

уст1 .                                      (5.37) 

Учитывая, что ϑN составляет 0,75...0,85, в соответствии с формулой (5.37) при 

скорости менее 50% от номинальной погрешность расчета 1уст может составить по-

рядка 10% и более. Это свидетельствует о том, что зависимость 12 от скорости при 

определении допустимого по нагреву тока статора имеет смысл учитывать и для 

двигателей с принудительной и естественной вентиляцией. 

При использовании варианта тепловой защиты, построенной с использовани-

ем только быстрого канала термодинамической модели выполнять контроль тепло-

вого состояния двигателя можно лишь по току статора. Для этого используем прин-

цип скользящего окна. Усредняем квадрат тока статора в пределах ширины окна tw 

(например, за время 10 мин, которое является границей длительности повторно-

кратковременного режима по ГОСТ), получая значение  
2

twsI , и сравниваем его с ус-

редненной за это же время величиной квадрата допустимого тока  
2

доп tw.sI . Условием 

срабатывания защиты является выполнение условия    
2

доп
2

tw.stws II  . 

Этот вариант системы защиты является одной из реализаций тепловой защиты 

на основе интегрирования квадрата тока статора, отличающийся от традиционных 

вариантов возможностью учета изменения теплоотдачи от обмотки статора при из-

менении скорости двигателя, которое имеет место не только в двигателях с самовен-
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тиляцией, но и в закрытых двигателях с принудительным и естественным               

охлаждением. 

В варианте с усреднением 1 также учитывается и тот факт, что темп измене-

ния температуры обмотки статора АД многократно превышает темп изменения 

средней температуры двигателя. 

Алгоритм работы рассматриваемой системы тепловой защиты с усреднением 

квадрата тока представлен на рисунке 5.16. Здесь a и b − управляющие переменные. 

Значение a=1 устанавливается по внешнему прерыванию. 

б) Вариант системы с использованием обоих каналов термодинамической мо-

дели. В простейшем варианте реализации тепловой защиты предполагается, что 

среднее значение превышения температуры второй массы (или среднее по двигате-

лю в целом) находится на постоянном уровне. Вместе с тем, при изменении скорости 

двигателя или нагрузки происходит также изменение и температуры второй массы 

термодинамической модели 2. Рисунок 5.17 поясняет смысл величин 1 и 2. 

Здесь показан случай изменения скорости, при котором изменяются тепловые про-

водимости 12 и 20, что приводит к изменению температуры обмотки и элементов 

остальной части двигателя. Поскольку T1out<<T2out, при изменении скорости величина 

1 сначала изменяется быстрее, чем 2. Однако 1 быстро устанавливается, а 2 

продолжает медленно изменяться. Аналогично происходит изменение величин 1 и 

2 и при вариациях нагрузки. 

При прямом моделировании медленного канала необходимо определять на-

чальные условия для , что заметно усложнит систему, так как требуется сохране-

ние информации о переменных модели в течение периода отключения и измерение 

продолжительности этого периода. Вместе с тем, можно осуществить приближен-

ный учет изменения  следующим образом. 

Исходя из первого уравнения системы (5.26) можем записать для номинально-

го установившегося режима 

  NN
N

N
N

IR
1

12

2
11

1 1 


 ,                                       (5.38) 
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Рисунок 5.16 – Алгоритм работы системы тепловой защиты с использованием только быстрого     

канала термодинамической модели 
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Рисунок 5.17 – К учету влияния скорости двигателя на теплоотдачу 

 

где R1 − сопротивление статорной обмотки; I1N − номинальный ток статора. 

Из первого уравнения системы (5.27) запишем 
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.                                   (5.39) 

Учитывая, что исходя из (5.38) 2
11121 NNN I//R  , перепишем (5.39)        

в виде: 

   11
2

11
1

1
1 Fi

pT N
outN

,                                  (5.40) 

где i1=I1/I1N. 

Необходимо констатировать перегрев, если N11  , но соотношение (5.40) 

позволяет учесть лишь влияние изменения скорости на теплоотдачу от обмотки ста-

тора к остальной части двигателя (второй массе двухмассовой термодинамической 

модели), и не позволяет учесть изменение . 

Рассмотрим возможности учета влияния изменения скорости на теплоотдачу 

от двигателя в окружающую среду. 

Из второго уравнения системы (5.26) для номинального установившегося ре-

жима получим 
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t 
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N

NN
N

PP

20

21
2 


 .                                             (5.41) 

На самом деле отношение   NNN /PP 2021   равно установившейся средней 

величине превышения температуры двигателя устN, но разница между 2N и устN 

очень мала. Не трудно показать, что при с1=0,05 и ϑN=0,8 она составляет лишь около 

1,25% и ей можно пренебречь. 

Записав второе уравнение системы (5.27) как 
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,                    (5.42) 

и, обозначив 2N=ϑN1N, с учетом (5.41) получим после несложных преобразований 

следующее выражение 
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pT N
NNNN
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,              (5.43) 

где p1N=P1N/(P1N+P2N). 

Построим параллельный канал расчета, который будет давать превышение 

температуры второй массы при условии номинальной нагрузки и скорости 2(N,PN) 

    PN,NNN
outN

PN,N
pT

  21
2

2
1 .                            (5.44) 

Разность 2(N,PN)=2−2(N,PN) показывает насколько отличается превышение 

температуры при работе с произвольной нагрузкой и скоростью от превышения, ко-

торое было бы в этот же момент времени при работе с номинальными значениями 

нагрузки и скорости. 

При использовании (5.43) и (5.44) имеется также возможность выполнить при-

ближенную оценку абсолютного значения превышения температуры обмотки       

статора o
1  в предположении о том, что среднее значение превышения температуры 

двигателя на больших интервалах времени не должно превышать уровень, соответ-

ствующий номинальному режиму. Для этого необходимо суммировать значения 1  
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и 2(N,PN), а также превышение температуры второй массы при работе в номиналь-

ном режиме NNN 12  : 

  NNPN,N 121
o
1   ,                                     (5.45) 

При работе модели в течение длительного времени происходит накопление 

ошибки − разницы между значениями, соответствующими реальному тепловому со-

стоянию двигателя и теми значениями, которые дает модель. Использование разно-

сти 2−2(N,PN) позволяет снизить этот эффект. Также использование разности 

2−2(N,PN) дает возможность сгладить проблему определения начальных условий 

при перерывах в работе. 

Для оценки необходимости срабатывания тепловой защиты используем вели-

чину  
o
1 wt
  − значение оценки превышения температуры обмотки статора o

1 , усред-

ненное за время, равное ширине скользящего окна. Минимальную ширину окна 

можно принять равной 10 мин, как границу длительности повторно-

кратковременного режима. Максимальной шириной окна может быть значение, 

близкое к постоянной времени outNT2 . Условием срабатывания защиты является вы-

полнение неравенства 

  Nt k
w 13

o
1  ,                                                  (5.46) 

где k3 − коэффициент запаса (например, 1,05...1,1). В принципе, величина Nk 13  

должна быть такой, чтобы температура обмотки не превышала значение температу-

ры срабатывания защиты при перегрузке по ГОСТ. Например, ГОСТ 51689-2000 

«Машины электрические вращающиеся. Двигатели асинхронные мощностью от 0,12 

до 400 кВт включительно. Общие технические требования» устанавливает темпера-

туру обмотки при срабатывании защиты при перегрузке, указанную в таблице 5.5. 

Сама величина o
1 , полученная по (5.45) (без усреднения по ширине окна) мо-

жет быть использована для определения ситуации, когда необходимо срабатывание 

защиты по причине кратковременной сильной перегрузки, с быстрым нарастанием 

температуры обмотки. Такая ситуация возможна при работе двигателя с током ста-

тора, равным уровню ограничения, установленному в САР электропривода, либо с 
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током статора, соответствующем ограничению момента в САР. Этого уровня тока не 

достаточно для срабатывания защиты на основе электромагнитного расцепителя, 

однако температура обмотки быстро растет и через некоторое время, существенно 

меньшее ширины окна tw, может достигнуть значений, указанных в строке «короткое 

замыкание» в таблице 5.5. Условием срабатывания защиты в такой ситуации должно 

быть выполнение условия 
o
кр.доп1

o
1  ,                                                   (5.47) 

где 0кр.доп
o
кр.доп1  ; кр.доп − кратковременно допустимая температура для данно-

го класса изоляции по ГОСТ (можно выбрать значения для случая короткого замы-

кания из таблицы 5.5); 0 − температура окружающей среды. 

 
Таблица 5.5 – Температуры обмотки при срабатывании защиты 

Режим 
Температура обмотки, °С, для класса нагревостойкости изоляции 

В F Н 
Перегрузка 145 170 195 
Короткое замыкание 200 225 250 
 

Алгоритм работы рассматриваемой системы тепловой защиты с использова-

нием обоих каналов термодинамической модели представлен на рисунке 5.18. На       

рисунке 5.19 показаны результаты моделирования работы тепловой защиты с ис-

пользованием обоих каналов термодинамической модели АД с изоляцией класса B в 

ситуации медленного нарастания температуры обмотки: график изменения нагрузки 

(момента двигателя) во времени (а); график изменения скорости (б); график измене-

ния величины  
o
1 wt
  и пороговый уровень срабатывания защиты Nk 13  (в); значение 

превышения температуры обмотки статора, рассчитанное с помощью термодинами-

ческой модели 1 (г). Использовалась ширина окна tw=T2outN. Графики построены в 

относительных единицах, где в качестве базисных величин приняты следующие: 

б=N − базисная скорость; Мб=МN − базисный момент; N/Ct 20б    − базисное 

время. 

 



273 

 
 

Рисунок 5.18 – Алгоритм работы системы тепловой защиты с использованием обоих каналов       
термодинамической модели 
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Рисунок 5.18 – Алгоритм работы системы тепловой защиты с использованием обоих каналов       
термодинамической модели (продолжение) 
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Рисунок 5.19 – Результаты моделирования работы тепловой защиты с использованием обоих 

каналов термодинамической модели в ситуации медленного нарастания температуры обмотки 
 

Срабатывание защиты происходит в момент времени, отмеченный стрелкой на 

рисунке 5.19,в, после чего происходит отключение привода. Разница уровней, к ко-
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o
1 wt
  и 1 после срабатывания защиты и 

отключения привода на рисунках 5.19,в и 5.19,г объясняется следующим. Превыше-
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o
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  включает в себя постоянную составляющую NN 1 , не изменяющуюся во 
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отключения системы. Поэтому расчетное превышение температуры  

o
1 wt  после от-

ключения двигателя стремится к уровню NN 1 . Превышение температуры 1 рас-

считывается непосредственно по термодинамической модели двигателя, и после от-

ключения двигателя стремится к нулю. 

На рисунке 5.20 показаны результаты моделирования работы тепловой защи-

ты с использованием обоих каналов термодинамической модели АД в ситуации бы-

строго нарастания температуры обмотки. 

 
Рисунок 5.20 – Результаты моделирования работы тепловой защиты с использованием обоих 
каналов термодинамической модели в ситуации быстрого нарастания температуры обмотки 
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во времени (а); график изменения скорости (б); график изменения величины o
1  и 

пороговый уровень срабатывания защиты o
кр.доп1  (в); значение превышения темпера-

туры обмотки статора, рассчитанное с помощью термодинамической модели 1 (г). 

Здесь также графики построены в относительных единицах. Смоделирована ситуа-

ция выхода на ограничение момента в САР электропривода с последующим падени-

ем скорости. Срабатывание защиты происходит в момент времени, отмеченный 

стрелкой на рисунке 5.20,в, после чего происходит отключение привода. 

 

5.4. О построении системы мониторинга теплового состояния АД на основе 
оценки расхода ресурса изоляции 

 
Как было отмечено в главе 4, возможно построение систем тепловой защиты с 

учетом изменения остаточного температурного ресурса изоляции машины. Для по-

строения такой системы необходима информация о температуре обмотки статора 

АД. Это возможно либо при наличии датчиков температуры обмотки, либо с исполь-

зованием термодинамической модели машины при наличии датчика температуры 

окружающей среды, что позволяет вычислять абсолютное значение температуры 

обмотки. На рисунке 5.21 показана схема системы для расчета средней скорости ста-

рения изоляции и ее остаточного термического ресурса. Здесь обозначено:   − сред-

няя скорость старения изоляции обмотки; Rres − остаточный термический ресурс 

изоляции обмотки. 

 

 
Рисунок 5.21 – Схема системы для расчета средней скорости старения изоляции и ее остаточно-
го термического ресурса (1 – датчик температуры или термодинамическая модель, 2 − модель  

старения изоляции). 
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Возможно два подхода к построению и функционированию подобной системы 

мониторинга состояния обмотки двигателя. Первый подход − система мониторинга 

именно теплового состояния, когда работа ведется на основе усреднения расхода ре-

сурса (скорости старения изоляции) с помощью скользящего окна. Второй подход − 

система, построенная на основе вычисления остаточного ресурса. Здесь возникает 

вопрос о моменте принятия решения о том, что ресурс уже «достаточно исчерпан» и 

надо выводить двигатель из эксплуатации. 

1) Система мониторинга теплового состояния АД на основе усреднения ско-

рости старения изоляции. При первом подходе алгоритм работы системы близок к 

алгоритму тепловой защиты, на основе усреднения температуры, рассмотренному 

выше. Система мониторинга теплового состояния на основе усреднения скорости 

старения изоляции может быть построена как с использованием термодинамической 

модели двигателя (алгоритм показан на рисунке 5.22), так и с использованием тех-

нических средств для непосредственного измерения температуры обмотки или вы-

числения температуры через величину сопротивления обмотки (алгоритм показан на 

рисунке 5.23). 

В алгоритмах на рисунках 5.22 и 5.23 учтено, что если имеется возможность 

вычислять или измерять температуру нескольких точек обмотки (n), то имеется воз-

можность также и скорость старения изоляции вычислять для этих точек. Это озна-

чает, что величина средней скорости старения изоляции будет векторной: 

 n,...,,  21ν , где каждая компонента вектора ν  соответствует компоненте вектора 

температур       n,...,, 121111 θ . В этом случае оценка ведется по sup − средней 

скорости старения изоляции для точки обмотки, в которой она оказывается наи-

большей. 

Подпрограмма 3 в алгоритмах на рисунках 5.22 и 5.23 реализует контроль 

температуры обмотки в случае ситуации быстрого ее нарастания, когда температура 

обмотки может превысить кратковременно допустимый уровень за время, в течение 

которого это возрастание температуры не успеет найти отражение в усредненном 

значении скорости старения изоляции ( ). 
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Рисунок 5.22 – Алгоритм работы система мониторинга теплового состояния АД на основе             
вычисления средней скорости старения изоляции с использованием ТДМ 
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Рисунок 5.22 – Алгоритм работы система мониторинга теплового состояния АД на основе              
вычисления средней скорости старения изоляции с использованием ТДМ (продолжение) 
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Рисунок 5.23 – Алгоритм работы система мониторинга теплового состояния АД на основе              
вычисления средней скорости старения изоляции с использованием средств измерения          

температуры обмотки 
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Рисунок 5.23 – Алгоритм работы система мониторинга теплового состояния АД на основе              
вычисления средней скорости старения изоляции с использованием средств измерения          

температуры обмотки (продолжение) 
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2) Система мониторинга теплового состояния АД на основе вычисления ос-

таточного термического ресурса. Такая система выступает в роли одного из эле-

ментов, позволяющих осуществить переход от технического обслуживания системы 

электропривода по регламенту или по факту выхода из строя к обслуживанию по 

фактическому состоянию. Переход к обслуживанию по состоянию может принести 

выгоду, эквивалентную 30 % стоимости общего парка машин [289]. 

Алгоритмы работы системы мониторинга на основе вычисления остаточного 

термического ресурса изоляции с использованием ТДМ и средств измерения темпе-

ратуры обмотки показаны на рисунках 5.24 и 5.25. Здесь t − шаг считывания дан-

ных. Остаточный термический ресурс рассчитывается по выражениям (4.19) и (4.20). 

При возможности вычислять или измерять температуру нескольких точек обмотки 

величина остаточного термического ресурса, как и температура, будет векторной ве-

личиной. Оценка остаточного термического ресурса обмотки ведется по минималь-

ной компоненте этого вектора (Rres.min). 

Очевидно, что достижение значения Rres.min значения, равного нулю не означа-

ет немедленного выхода двигателя из строя. Это лишь свидетельство того, что ре-

сурс уже «достаточно исчерпан» и имеет смысл выводить двигатель из эксплуата-

ции. Вероятность отработки двигателем нормативного срока службы зависит от це-

лого набора факторов. Если говорить только о выработке термического ресурса изо-

ляции обмотки, то необходимо иметь в виду, что результаты испытаний серийных 

машин показывают, что из-за отклонений в технологии изготовления и в характери-

стиках использованных материалов разброс превышений температуры достигает 

+18% [107, 290]. Проиллюстрируем влияние индивидуального разброса температуры 

обмотки на срок выработки термического ресурса двигателя. 

Как было показано в главе 1 (параграф 1.4), совокупное влияние различных 

факторов приводит к распределению установившейся температуры обмотки статора, 

близкому к нормальному. Поэтому представим распределение индивидуальных зна-

чений установившейся температуры обмотки статора двигателей в некоторой вы-

борке (здесь будем полагать, что количество двигателей в выборке стремится к бес-

конечности) в виде 
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Рисунок 5.24 – Алгоритм работы система мониторинга теплового состояния АД на основе              
вычисления остаточного термического ресурса изоляции с использованием ТДМ 
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Рисунок 5.25 – Алгоритм работы системы мониторинга теплового состояния АД на основе            

вычисления остаточного термического ресурса изоляции с использованием                         
средств измерения температуры обмотки 
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где N.real − реальное значение температуры обмотки конкретного экземпляра двига-

теля при работе в номинальном режиме; real.N  − усредненное значение температу-

ры обмотки всех двигателей в выборке; N − среднеквадратичное отклонение ре-

альных значений температуры обмотки. 
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где TN.real − срок службы конкретного экземпляра двигателя при работе в номиналь-

ном режиме; QN.real=N.real+A − абсолютная температура обмотки, конкретного эк-

земпляра двигателя при работе в номинальном режиме (A=273 оС); QN=N+A − аб-

солютная температура обмотки, соответствующая отработке двигателем норматив-

ного срока службы (TN). 

Для поиска связи закона распределения величины Y, с законом распределения 

функционально с ней связанной величины X, можно воспользоваться следующим 

выражением [239, 240]: 

 
 

dX/dY
XpYp  ,                                               (5.50) 

где p(X) − плотность вероятности распределения величины X, а p(Y) − плотность   

вероятности распределения величины Y. 

Приняв в нашем случае, что X≡N.real, а Y≡To, получим для плотности вероятно-

сти отработки срока службы To следующее выражение 
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где Areal.Nreal.NQ   − усредненное значение абсолютной температуры обмотки 

всех двигателей в выборке. 

Совместное решение (5.49) и (5.51) позволяет построить график распределе-

ния p(To). Если применить известное «правило трех сигм» к упомянутому выше раз-

бросу превышений температуры обмотки, получим N=0,06N. На рисунке 5.26 по-

казаны графики распределений p(N) и  oTp  для двигателей с изоляцией классов B 

и F при real.NQ =N. Графики построены в предположении о работе двигателя в номи-

нальном режиме при температуре окружающей среды 25 оС. Здесь хорошо видно, 

что индивидуальные особенности конкретного экземпляра двигателя могут весьма 

существенно влиять на реальный срок службы его изоляции. 
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 а) б)  

Рисунок 5.26 – Плотности вероятности температуры обмотки (а) и относительного срока служ-
бы изоляции (б) 

 
 

5.5. Построение системы непосредственной оценки расхода ресурса        
изоляции обмоток электродвигателя на основе емкостных токов утечки 

 
5.5.1. Постановка проблемы и подходы к ее решению 

 
Индивидуальные особенности конкретного экземпляра двигателя, отмеченные 

в предыдущем параграфе, составляют проблему, в большей степени, для систем мо-

ниторинга теплового состояния АД на основе вычисления остаточного ресурса, по-

строенных с использованием ТДМ. Однако и системы, построенные с использовани-

ем средств измерения температуры обмотки, не свободны от сходной проблемы, 

связанной с самими выражениями, используемыми для вычисления остаточного ре-

сурса − коэффициенты, входящие в выражение (4.9), являются усредненными значе-

ниями, полученными в результате обработки экспериментальных данных [152]. 

Также не следует забывать и о существовании других факторов, воздействующих на 

состояние изоляции кроме нагрева. Отмеченные обстоятельства придают дополни-

тельную актуальность вопросам, связанным с экспериментальными способами непо-

средственного определения состояния изоляции. 
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Существуют работы, где предлагаются подходы к мониторингу состояния и 

определению остаточного ресурса электродвигателей на основе некоторых ком-

плексных критериев [6, 212, 291, 292]. Такие подходы, в большинстве случаев, тре-

буют либо сложного набора датчиков, либо сложного математического обеспечения, 

либо того и другого вместе. При этом, в некоторых случаях, например в [291], при 

построении оценочного критерия не учитывается аспект, связанный с оценкой тер-

мического воздействия на изоляцию обмотки машины. Кроме того, подходы, осно-

ванные на упомянутых критериях, как правило, не в состоянии учесть влияние на де-

градационные процессы в изоляции обмоток работу ШИМ в системе ПЧ-АД и неко-

торые другие факторы.  

В настоящее время имеется весьма большое количество работ, направленных 

на экспериментальную оценку состояния изоляции обмоток двигателей. Для этой 

цели применяются различные методы, такие как измерение тангенса угла диэлек-

трических потерь, метод на основе частичных разрядов, на основе анализа переход-

ных процессов при подаче импульса напряжения на обмотку и.т.д. Все эти методы 

имеют свои преимущества и недостатки. 

Так, тангенс угла диэлектрических потерь позволяет судить о степени разви-

тия деградационных процессов в изоляции, однако он очень чувствителен к увлаж-

нению изоляции, кроме того, недостатком этого подхода является сложность авто-

матизации процесса измерения. 

Метод частичных разрядов дает возможность получить информацию о нали-

чии различных дефектов в изоляции двигателя на ранней стадии их развития. Одна-

ко эффективность применения этого метода для низковольтных двигателей невысо-

ка [293]. Кроме того, этот метод требует весьма сложных измерений и имеет низкую 

помехозащищенность. 

Эффективным методом неразрушающего контроля является диагностирование 

изоляции обмоток двигателя на основе анализа параметров переходного процесса, 

возникающего при тестировании обмотки импульсом напряжения [6, 294–299]. 

Недостатки различных вариантов методов диагностирования, построенных на 

основе тестирования изоляции обмотки импульсом напряжения проистекают из не-



289 

обходимости достаточно четкого фиксирования параметров переходных процессов, 

имеющих очень малую длительность. Так, в [295] в качестве интегрального пара-

метра, характеризующего состояние изоляции обмоток статора, предлагается ис-

пользовать отношение декремента затухания колебаний к периоду затухания пере-

ходного процесса, в [6] предлагается судить о состоянии изоляции по таким пара-

метрам как амплитуда первого и второго полупериодов и величина первого и второ-

го периодов колебаний. В [298, 299] предлагается индикатор состояния изоляции 

обмотки, основанный на анализе амплитудного спектра колебательной составляю-

щей тока после подачи ступенчатого сигнала. При характерных для таких процессов 

частотах колебаний сигнала (порядка МГц) все эти подходы требуют оборудования 

с весьма высокими характеристиками (обеспечивающие высокое разрешение по 

времени) и соответствующей ценой. Так, в [298] указывается, что частота измерений 

сигнала должна быть, по крайней мере, в 20 раз больше максимальной частоты, ис-

пользуемой для расчета индикатора состояния изоляции. Кроме этого, непростой 

проблемой является обработка сигналов в условиях помех, позволяющая достоверно 

рассчитать такие показатели процесса, как декремент затухания колебаний и период, 

построить амплитудный спектр. Возникают сложности и с задачей автоматизации 

процесса диагностики. 

Отсюда вытекает актуальность задачи поиска более простых подходов к диаг-

ностике изоляции обмоток, в том числе и с использованием тестирующих импульсов 

напряжения, которые бы предъявляли меньшие требования к аппаратуре, математи-

ческим методам обработки сигнала и позволяли бы проще осуществить автоматиза-

цию измерений. Одним из таких подходов может быть тестирование на основе не 

единичного импульса напряжения, а их последовательности, достаточно длинной 

для того, чтобы можно было говорить о некоторых средних или среднеквадратичных 

значениях параметров процессов, которые можно было бы связать с состоянием изо-

ляции обмотки и использовать для диагностики ее состояния. 
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5.5.2. Связь емкостных токов утечки с состоянием изоляции обмотки 
 

В [300] экспериментально показано1), что величина емкостного тока утечки 

изоляции обмотки электродвигателя связана с процессом старения изоляции. Это 

было установлено в ходе обстоятельных экспериментов по ускоренному старению 

изоляции обмотки статора асинхронного двигателя с изоляцией обмотки статора 

класса F (480 В, 73,5 кВт, 1200 об/мин). Эксперименты проводились при температу-

ре обмотки 255оС. 

На рисунке 5.27 из [300] показаны результаты эксперимента (здесь показан 

график полного тока утечки, включающего емкостную и резистивную компоненту). 

Здесь четко прослеживается экспоненциальное изменение емкостного тока утечки 

по мере нарастания деградационных изменений в слое изоляции с течением          

времени. 

 

Рисунок 5.27 – Зависимость от времени полного тока утечки изоляции обмотки статора в ходе       
испытаний по ускоренному старению изоляции для каждой фазы [300] 

 
Уменьшение со временем тока утечки связано здесь с тем, что при термиче-

ском старении изоляции происходит снижение емкостных свойств изоляции [84], 

что вызывает уменьшение емкостной компоненты тока утечки, составляющей здесь 

доминирующую часть полного тока. 
 

1) K. Younsi, et al., USA, GE  
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На рисунке 5.27 после 120 час виден пик − всплеск тока из-за пробоя между       

фазой 1 и сталью. Установленная зависимость тока утечки от времени, соответст-

вующая развитию деградационных процессов в изоляции обмотки, дает возможно-

сти проводить мониторинг текущего состояния изоляции, а также прогнозировать 

изменения этого состояния в дальнейшем.  

В работе [300] исследовались токи утечки, возникающие при воздействии си-

нусоидального напряжения, в этом случае емкостные токи утечки очень малы из-за 

малости производных dU/dt. Поэтому для регистрации токов утечки использовались 

специальные датчики на основе высокочувствительных трансформаторов тока 

(HSCT − High-Sensitivity Current Transformer [301]). В работе [302] для генерации 

емкостных токов утечки предложено использование инвертора с ШИМ в качестве 

источника напряжения. В этом случае, благодаря значительно большим величинам 

dU/dt, обеспечиваются токи утечки, существенно большие, чем индуцируемые сину-

соидальным напряжением − с токами такой величины проще работать. Однако, в ра-

боте [302] практически все исследование было построено на результатах только 

компьютерного моделирования.  

Нами была поставлена задача прояснить возможности использования токов 

утечки, формируемых последовательностью прямоугольных импульсов, для экспе-

риментального определения состояния изоляции с применением относительно про-

стых и дешевых технических средств.  

 
5.5.3. Сравнение максимумов и эффективных значений емкостного тока утечки 

как диагностических признаков 
 

Для измерения токов утечки использовался принцип, предложенный в [302]. 

Он заключается в том, что до и после обмотки двигателя в цепь вводятся два изме-

рительных сопротивления R1 и R2 (см. рисунок 5.28), на которых регистрируются па-

дения напряжения U1 и U2. Затем ток утечки (Iy) вычисляется как 

Iy=U1/R1−U2/R2.                                            (5.52) 

Первоначально был проведен эксперимент, позволяющий достаточно подроб-

но зафиксировать форму графика тока утечки при реакции на однократное скачко-
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образное изменение напряжения. Схема эксперимента для регистрации зависимо-

стей токов утечки от времени показана на рисунке 5.29, где обозначено: R1 и R2 − 

измерительные сопротивления; L1 − обмотка статора двигателя; ПЧ − преобразова-

тель частоты. При проведении исследований использовался цифровой осциллограф 

Aktakom. 

 

 
Рисунок 5.28 – К принципу измерения токов 

утечки 
Рисунок 5.29 – Схема эксперимента 

 

В схеме использовался персональный компьютер с платой National Instruments 

PCI-6221, которая с помощью программного обеспечения LabView формирует сиг-

налы управления на транзисторные ключи в инверторе ПЧ с заданной частотой. 

Преобразователь частоты генерирует на выходе прямоугольные импульсы напряже-

ния с амплитудой, определяемой напряжением в звене постоянного тока. Исследо-

вания проводились на асинхронном двигателе MEZ MOHELNICE (CZ) 2AP63-4s  

(120 Вт, 1350 об/мин). Измеренное сопротивление фазы статора двигателя 62,2 Ом, 

сопротивление измерительных резисторов R1 и R2 − соответственно 4,4 Ом и 4,5 Ом. 

Так как общая точка у осциллографа Aktakom одна, то измерения с шунтов R1 и R2 

производились поочередно. Измерения с шунтов синхронизировались сигналом 

управления ключами ПЧ. С целью устранения влияния помех, выполнялся доста-

точно большой ряд измерений для нахождения усредненной кривой. В данном слу-

чае этот ряд включал 300 измерений в каждом эксперименте с последующим усред-

нением для каждой временной точки. 
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На рисунке 5.30 приведены временные зависимости тока утечки Iy, получен-

ные в ходе эксперимента при прямоугольных импульсах напряжения с амплитудой 

15 В. Графики имеют достаточно высокое разрешение по времени и позволяют уви-

деть характерные особенности поведения тока утечки.  

  

а)  б)  

Рисунок 5.30 – Емкостной ток утечки при нарастающем (а) и спадающем (б) фронте              
напряжения 

 
Полученные результаты свидетельствуют о возможности экспериментальной 

регистрации временных зависимостей токов утечки с высоким временным разреше-

нием. Величину токов утечки, а также характеристики процесса их изменения во 

времени можно в дальнейшем использовать для получения информации о текущем 

состояния изоляции. Однако получение зависимостей Iy(t) с таким высоким разре-

шением по времени является весьма трудоемким делом, требующим обработки экс-

периментального материала в «ручном режиме». Поэтому была исследована воз-

можность регистрации параметров токов утечки, генерируемых последовательно-

стью прямоугольных импульсов напряжения, с помощью максимально простого и 

дешевого оборудования. Работа выполнялась с помощью схемы, представленной на 

рисунке 5.31, где обозначено: 1 − трансформатор; 2 − выпрямитель; 3 − преобразова-

тель частоты SEMIKRON; 4− плата PCI-6221 National Instruments; 5 − блок-

формирователь; 6 − источник постоянного напряжения 15 В; 7 − аналого-цифровой 

преобразователь; R1 и R2 − измерительные сопротивления; A, B и C − фазы статора 

двигателя.  
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На рисунке 5.32 показано использованное оборудование. Плата PCI-6221 Na-

tional Instruments обеспечивает запись сигналов с измерительных сопротивлений с 

интервалом дискретности 10-5 с. Фиксация экспериментальных результатов выпол-

нялась с использованием системы LabView. 

 

  

Рисунок 5.31 – Схема экспериментальной            
установки 

Рисунок 5.32 – Элементы эксперимен-
тальной установки 

 
На рисунке 5.33 показаны зависимости тока утечки Iy (t) при частоте импуль-

сов 1 кГц с амплитудой 15 В. Здесь видно, что пиковые значения на графике тока 

утечки сильно варьируются. В то же время производные напряжения dU/dt, прило-

женного к обмотке, одинаковы для всех импульсов. Соответственно, и максимумы 

тока утечки (Iy.max) не должны существенно различаться. Причину этого явления 

можно увидеть на рисунке 5.34, где тот же график Iy (t) показан в другом масштабе 

времени, где кружками показаны моменты отсчетов тока утечки. Временные интер-

валы между отсчетами равны 10-5 с. На рисунке 5.34 видно, что каждый пик тока Iy 

на графике сформирован лишь тремя точками, расположенными в вершинах тре-

угольника. С учетом величины временной дискреты, сравнивая ее с шириной пиков 

тока на рисунке 5.30, становится понятно, что точка, соответствующая пику на гра-

фике Iy (t) на рисунках 5.33 и 5.34, в действительности располагается на положи-

тельном или отрицательном фронте реального графика Iy (t). То есть, при больших 

значениях дискреты отсчетов, возникает своего рода стробоскопический эффект, 
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маскирующий реальные значения Iy.max. Это хорошо видно при сравнении амплитуд-

ных значений на рисунке 5.30 со значениями пиков на рисунках 5.33 и 5.34. 

 

  

Рисунок 5.33 – Емкостной ток утечки при 
частоте 1 кГц в течение 0,25 с (Utest=15 В) 

Рисунок 5.34 – Емкостной ток утечки при час-
тоте  1 кГц в течение 1,5∙10-3 с (Utest=15 В) 

 
На рисунке 5.35 показаны гистограммы распределения амплитуд тока утечки 

(при временной дискрете 10-5 с) для двух значений амплитуды импульсов Utest 7,5 В 

и 15 В при частоте 1 кГц. Здесь видно, что наибольшие значения максимумов тока 

утечки практически пропорциональны амплитуде импульсов Utest (с ошибкой около 

7,5%), то есть зарегистрированные пики тока утечки несут информационную состав-

ляющую даже при существенном отличии величин их зарегистрированных значений 

от истинных максимумов. 

 

Рисунок 5.35 – Гистограммы распределения зарегистрированных амплитуд емкостного тока 
утечки (относительное количество значений) при частоте импульсов 1 кГц для двух амплитуд         

Utest: 7,5 В и 15 В 
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Для более надежной регистрации пиков тока утечки оборудование должно 
обеспечивать временную дискрету считывания существенно меньшую, чем 10-5 с. В 
качестве частичного решения проблемы при сравнительно большой дискрете можно 
предложить использование регистрации значений Iy (t) на значительно более длин-
ном интервале времени. Тогда зарегистрированный на этом интервале максиму Iy 
будет тем ближе к реальному значению Iy.max, чем длиннее интервал регистрации. 
Однако, сравнение рисунка 5.35 с рисунком 5.30 показывает, что для достоверного 
выявления пиков тока утечки, близких к реальным максимумам, потребуется ис-
пользование весьма большого интервала регистрации, что само по себе создает 
сложности. 

На рисунке 5.36 показаны зависимости эффективного значения тока утечки 
(Iy.eff) от частоты импульсов, а также усредненные для разных частот величины эф-
фективных значений тока утечки для двух амплитуд импульсов напряжения 7,5 и    
15 В. Здесь не прослеживается достоверной связи между частотой импульсов Utest и 
эффективным значением тока утечки. В то же время, можно увидеть, что эффектив-
ные значения тока утечки почти пропорциональны амплитуде импульсов приложен-
ного напряжения (с ошибкой около 6%). 

 

Рисунок 5.36 – Зависимость эффективного значения емкостного тока утечки от частоты при 
двух амплитудах приложенного напряжения (обозначено:○ − 15 В; □ − 7,5 В). Пунктирные ли-

нии соответствуют усредненным эффективным величинам тока утечки: 1 − 15 В; 2 − 7,5 В 
 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что даже при такой большой вре-

менной дискрете (10–5 с), величина эффективного значения тока утечки также несет 

определенную информационную составляющую, которую можно использовать в 

целях диагностики состояния изоляции обмотки. При этом вычисление эффективно-

го значения тока утечки не требует столь длительных интервалов регистрации, как 

при попытке достоверного выявления максимумов. 
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5.5.4. Алгоритм мониторинга и прогнозирования при использовании емкостных 
токов утечки как диагностического признака 

 
Сформулируем некоторые предложения по практическому использованию ем-

костных токов утечки для мониторинга и прогнозирования состояния изоляции об-

моток электродвигателя. 

Аппроксимируем экспериментальные результаты, представленные в [300], 

экспоненциальной зависимостью вида 

0yy.y
y IeII
t

max 


.                                          (5.53) 

На рисунке 5.37 представлены результаты такой аппроксимации, где 

Iy.max=3,04*10-2 А, y=6,46*10-2 1/час и Iy0=1,67*10-3 А. Здесь убран интервал приос-

тановки эксперимента и начало отсчетов перенесено в точку максимума тока утечки. 

Видно, что аппроксимирующая экспоненциальная зависимость практически идеаль-

но соответствует огибающей экспериментального графика. Зависимость (5.53) явля-

ется своего рода моделью процесса старения изоляции, поэтому далее, для кратко-

сти, будем называть эту зависимость «моделирующей экспонентой». 

 

Рисунок 5.37 – Аппроксимация полного тока утечки экспонентой (1), наложенная на экспери-
ментальную зависимость для фазы 3 (2) 

 
Выявленный характер зависимости емкостного тока утечки в процессе старе-

ния изоляции позволяет построить систему мониторинга состояния изоляции на ос-

Iy.lim 
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нове контроля превышения величины Iy над некоторым уровнем Iy.lim, снижение Iy 

ниже которого свидетельствует об исчерпании ресурса изоляции (пересечение уров-

ня Iy.lim отмечено на рисунке 5.37 стрелкой). Проблема здесь заключается в сильном 

зашумлении полезного сигнала, связанном и с действием помех в информационных 

каналах, и с влиянием на токи утечки параметров окружающей среды (в частности, 

температуры и влажности). Кроме того, на графиках тока утечки отражаются и орга-

низационные особенности регистрации данных (перерывы в работе и т.д.), что видно 

на рисунке 5.27. 

Здесь важно учесть и то, что, согласно экспериментальным данным [300], на-

рушение целостности изоляции наступает спустя время, большее, чем 5–6 постоян-

ных времени экспоненты (5.53). По истечении такого времени от начала процесса, 

значение моделирующей экспоненты весьма мало (десятые доли процента), что ус-

ложняет определение момента пересечения уровня Iy.lim и усиливает влияние помех. 

Это хорошо прослеживается на рисунках 5.38 и 5.39.  

  

Рисунок 5.38 – Зашумленный (о) и фильтро-
ванный сигнал при Tf=2t (1) и Tf =4t (2);           

3 − моделирующая кривая 

Рисунок 5.39 – Набор реализаций зашумлен-
ного сигнала с фильтром 1-го порядка при 

t=100 час и Tf=4t. Здесь: 1 − моделирующая 
кривая; 2 − уровень Iy.lim 

 

На рисунке 5.38 показан сигнал с гауссовской помехой (со средним квадра-

тичным отклонением =0,1 от уровня моделирующей экспоненты) и фильтрованный 

сигнал (фильтр 1-го порядка при постоянных Tf=2t и Tf =4t) с периодом дискрети-

t 
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зации (интервалом измерения) t=100 час. На рисунке 5.39 представлен набор реа-

лизаций зашумленного сигнала с фильтром 1-го порядка при t=100 час, =0,1 и     

Tf =4t час. Здесь видно, что при разных реализациях зашумленного процесса кривая 

Iy(t) пересекает пороговый уровень в существенно разное время (t – разброс по вре-

мени). При таких условиях представляется целесообразным опираться не (или не 

только) на фильтрацию и сглаживание сигнала, а на подходы, связанные с иденти-

фикацией параметров моделирующей кривой Iy(t) с последующей оценкой времени 

(tlim) достижения порогового уровня Iy.lim. В этом случае появляется и возможность 

прогнозирования остаточного ресурса, выраженного в единицах времени (TR), как 

разности между прогнозируемым временем tlim и текущим моментом времени tт: 

TR=tlim−tт,                                                     (5.54) 

где под текущим временем подразумевается время наработки. 

Из формулы (5.53) можно получить выражение для tlim 

lim

max
lim I

I
lnt

y.

y.

y

1





 ,                                             (5.55) 

где 0yy.y. III limlim   − превышение над уровнем установившегося значения тока 
утечки. 

На рисунке 5.40 показан алгоритм работы системы прогнозирования состоя-

ния изоляции на основе идентификации параметров модельной кривой. Алгоритм 

работает с накопленными значениями Iy=[ Iy1, Iy2, ... , Iyk] и tт=[ tт1, tт2, ... , tтk], где k − 

номер последнего измерения. Каждый раз после нового измерения Iyk происходит 

запоминание очередной пары tтk и Iyk. 

Начало обработки зарегистрированных данных с целью идентификации пара-

метров моделирующей экспоненты имеет смысл начинать не сразу после начала из-

мерений, так как при ограниченном количестве точек в условиях существенной слу-

чайной составляющей в зарегистрированных значениях тока утечки сложно сколько-

нибудь достоверно определить параметры моделирующей кривой. Поэтому выпол-

няется проверка − превышает ли время tтk некоторое пороговое значение tт.нач, где 
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tт.нач − время наработки, после которого можно начать идентификацию параметров 

экспоненты. 

 

 

Рисунок 5.40 – Алгоритм работы системы прогнозирования состояния изоляции на основе           
идентификации параметров моделирующей экспоненты 

 
Приближенная оценка tт.нач может быть выполнена с использованием экспо-

ненты, описывающей деградационные процессы в изоляции при допустимой для 
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данного класса изоляции температуре. Полагаем, что исчерпание ресурса происхо-

дит, как следует из результатов на рисунке 5.27, при tтk >(4...5)/yN, где yN − степен-

ной коэффициент экспоненты при работе с допустимой для данного класса изоляции 

температурой. Если рассчитать характерное время исчерпания ресурса (ТБ) по фор-

муле Буссинга (4.9) то, принимая это время за ТБ=(4...5)/yN, можно определить yN 

по выражению 

yN =(4...5)/ТБ.                                                 (5.56) 

В таблице 5.6 приведены рассчитанные значения ТБ и yN для разных классов 

изоляции. 

 
Таблица 5.6 – Значения ТБ и yN для различных классов изоляции 

Класс изоляции A E B F H 
ТБ , час 18583 21163 18215 21440 22382 
yN∙104, час-1 2,15...2,69 1,89...2,36 2,20...2,74 1,87...2,33 1,79...2,00 

 

Величину tт.нач можно принять равной 1/yN. При недогрузке привода величина 

y будет меньше, чем yN, однако количество точек (tт, Iy), зарегистрированных за 

время tт.нач, зависит только от интервала измерений t. Кроме того в алгоритме пре-

дусмотрены проверки для оценки достоверности параметров моделирующей экспо-

ненты, восстанавливаемых по зарегистрированным данным. 

После считывания массива исходных данных (tт,Iy) выполняется предфильтра-

ция для уменьшения влияния случайной составляющей. Затем проводится расчет 

среднего значения Iy.ср(tт) за предшествующий период, это необходимо для выполне-

ния далее одной из проверок. 

На следующем этапе проводится идентификация параметров моделирующей 

экспоненты. При этом выполняются проверки: 

1) Должны выполняться условия Iy.max>0, y>0 и Iy0>0, что следует из очевид-

ных физических соображений (если не выполнено хотя бы одно условие − текущую 

точку игнорируем); 

2) Должно выполняться достаточно очевидное условие Iy.max+Iy0>Iy.ср(tт). 
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Проверка обоих условий может быть заложена в сам алгоритм поиска экстре-

мума целевой функции как набор ограничений, поэтому на рис. 5.40 блоки, отве-

чающие за идентификацию параметров моделирующей экспоненты и выполнение 

проверок, объединены пунктирной линией. После определения параметров модели-

рующей экспоненты выполняется расчет прогнозируемого времени исчерпания ре-

сурса tlim и проверка знака разности tlim−tтk, представляющей собой величину оста-

точного ресурса в единицах времени. При отрицательной величине этой разности 

выдается решение о том, что ресурс исчерпан. На рисунке 5.41 показаны результаты 

моделирования работы рассмотренного алгоритма. 

 
Рисунок 5.41 – Результаты моделирования работы алгоритма системы прогнозирования состоя-

ния изоляции. Обозначено: 1 − Iy.lim=0,0067Iy.max; 2 − Iy.lim=0,0183Iy.max  
 

Идентификация параметров моделирующей экспоненты проводилась с ис-

пользованием метода наименьших квадратов. Пунктирными линиями показаны 

уровни, соответствующие истинным значениям Iy.max, y, Iy0 и соответствующим 

этим значениям расчетным величинам tlim. Моделировалась работа алгоритма с ин-

тервалом измерений 100 час без предфильтрации, при гауссовском законе распреде-

ления погрешности со средним квадратичным отклонением 20% от величины Iy по 
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моделирующей экспоненте. На рисунке 5.41 видно, что значения параметров моде-

лирующей экспоненты и вычисленные значения tlim достаточно хорошо сходятся к 

истинным значениям. 

 
5.6. ВЫВОДЫ по главе 5 

 
1. Предложен вариант построения двухмассовой ТДМ закрытого АД (двухка-

нальная ТДМ АД), требующий минимального объема информации для параметри-

рования, с целью использования в системах тепловой защиты двигателя. 

2. Предложен алгоритм работы системы тепловой защиты на основе двухка-

нальной ТДМ АД с расчетом превышения температуры обмотки, позволяющий уп-

ростить решение проблемы определения начальных условий для ТДМ после отклю-

чения привода. 

3. Предложен алгоритм работы упрощенной системы тепловой защиты на ос-

нове двухканальной ТДМ АД с использованием только быстрого канала термодина-

мической модели, требующий измерения лишь тока статора и скорости двигателя, а 

также получены соотношения, позволяющие учесть зависимость тепловых прово-

димостей ТДМ АД от скорости в такой системе. 

4. Предложена система мониторинга теплового состояния АД на основе ус-

реднения скорости старения изоляции с помощью скользящего окна и приведены 

алгоритмы работы такой системы с использованием ТДМ и с использованием 

средств измерения температуры обмотки 

5. Предложена система мониторинга теплового состояния АД на основе вы-

числения остаточного термического ресурса изоляции и приведены алгоритмы рабо-

ты такой системы с использованием ТДМ и с использованием средств измерения 

температуры обмотки.  

6. Предложен подход к мониторингу и прогнозированию состояния изоляции 

обмотки электродвигателя на основе использования информации о эффективном 

значении емкостных токов утечки. Приведен алгоритм работы системы прогнозиро-

вания состояния изоляции с использованием информации о емкостных токах утечки 

на основе идентификации параметров моделирующей кривой. 
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6. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ АД В ПУСКОВЫХ       
РЕЖИМАХ И ВОПРОСЫ СОГЛАСОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ                  

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 
В главе выполнено исследование теплового состояния АД в пусковых          

режимах и рассмотрены вопросы согласования параметров электромеханического 

комплекса с учетом особенностей системы электропривода. 

 
6.1. Особенности нагрева обмотки ротора АД в пусковых режимах 

 
Прямой пуск асинхронного двигателя сопровождается пусковыми токами, 

превышающими номинальный ток в 6-7 раз. Броски моментов, сопровождающие  

такие токи, оказывают негативное влияние на надежность и долговечность механи-

ческой части привода. Кроме того, в случае крупных высоковольтных двигателей 

большие пусковые токи вызывают просадку напряжения сети более допустимой   

величины. Проблема перегрева двигателя при пуске отчетливо проявляется у высо-

коинерционных электроприводов, число которых достаточно велико в различных 

отраслях промышленности. К ним относятся, например, электроприводы различных 

нагнетателей, воздуходувок, вентиляционных установок горнорудных предприятий 

и другие. В частности, у приводов шахтных вентиляционных установок соотноше-

ние момента инерции вентилятора и электродвигателя составляет десятки раз, и как 

следствие, продолжительность пуска вентилятора с большим диаметром рабочего 

колеса может достигать несколько минут [303]. При таких продолжительностях пус-

ка происходит сильный нагрев обмоток, вызываемый длительной работой машины 

при больших скольжениях. По некоторым данным [304, 305] температура обмотки 

ротора АД при пуске может достигать 600 оС. 

Для частичного решения этих проблем, связанных с ограничением механиче-

ских нагрузок и просадок напряжения сети, используют устройства плавного пуска 

(УПП) на основе тиристорных преобразователей переменного напряжения (ТПН) 

[26, 306–308], которые обеспечивают управление процессом пуска при неизменной 

(номинальной) частоте питающего напряжения. Однако использование таких УПП, 
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позволяя снизить пусковые токи, далеко не всегда дает возможность исключить пе-

регрев обмоток машины. 

Отметим также, что перегрев обмоток двигателя может проявляться и при за-

пуске электроприводов с относительно небольшим моментом инерции, где требует-

ся получить плавный разгон под нагрузкой, для чего также используют устройства 

плавного пуска на основе ТПН. Примером могут служить асинхронные электропри-

воды длинных конвейеров [24, 25]. 

При оценке теплового состояния АД часто концентрируют внимание на нагре-

ве обмотки статора, поскольку эта обмотка изолирована, а негативное влияние высо-

ких температур на долговечность электрической изоляции хорошо известно. Поэто-

му существует большое количество технических решений для этой цели               

[251–253, 254, 309, 310]. Тем не менее, серьезные термические нагрузки в роторе 

асинхронного двигателя также могут вызывать разрушение элементов ротора и 

привести к выходу двигателя из строя [163, 311]. В частности, перегрев обмотки 

ротора может вызывать выгибание стержней ротора с выходом их из паза, что ведет 

к повреждению лобовых частей обмотки статора (фото на рисунке 6.1) 1). 

В мощных асинхронных двигателях при длительном пуске более 30% отказов 

приходится на повреждение обмотки ротора из-за подобного «сабельного эффекта» 

[154]. Может также наблюдаться и повреждение короткозамыкающих колец 

вследствие термомеханических эффектов (фото на рисунке 6.2). 

Отмеченные выше обстоятельства указывают на тот факт, что хотя коротко-

замкнутая обмотка ротора асинхронного двигателя не изолирована, и в данном слу-

чае не возникает проблем с ускорением исчерпания термического ресурса изоляции, 

задачи, связанные с оценкой теплового состояния ротора асинхронных двигателей в 

пусковых режимах являются актуальными. В частности, представляет интерес: 

- анализ особенностей построения термодинамических моделей АД, пригод-

ных для оценки теплового состояния элементов ротора; 

- получение простых методов приближенной оценки нагрева роторной обмот-

ки в пусковых режимах; 
1) Фото на рис. 6.1 и 6.2 предоставлены ОАО «Соликамскбумпром» 



306 

- получение общих выводов, касающихся связи габаритов и номинальной ско-

рости АД с напряженностью теплового режима роторной обмотки при пуске; 

- анализ влияния параметров механической характеристики приводимого ме-

ханизма на нагрев роторной обмотки при пуске; 

- оценка допустимого по нагреву присоединенного момента инерции при па-

раметрах механической характеристики приводимого механизма, отличающихся от 

тех, для которых дается справочное значение допустимого присоединенного момен-

та инерции; 

- выяснение условий, при которых можно воздействовать на нагрев обмотки 

ротора путем подбора времени пуска в электроприводе с тиристорным преобразова-

телем напряжения. 

  

Рисунок 6.1 – Выход стержня ротора двига-
теля АДЧР-1600-6.0-4У1 из паза 

Рисунок 6.2 – Повреждение короткозамыкаю-
щего кольца двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 

Анализ нагрева ротора, как и других элементов конструкции электрической 

машины, на основе численного решения дифференциальных уравнений, описываю-

щих электродинамическую и термодинамическую модели этой машины, позволяет 

получить информацию, касающуюся лишь отдельных случаев при определенном 

наборе параметров электропривода с конкретным электродвигателем. Вместе с тем, 

представляется важным получение выводов общего характера, которые позволили 

бы проследить влияние тех или иных факторов на нагрев ротора, что удобнее сде-

лать на основе аналитических выражений. Получение аналитических выражений для 

температуры обмотки в конце пуска на основе решения дифференциальных уравне-
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ний, описывающих процессы в электрической части привода и термодинамической 

модели двигателя оказывается практически невозможным из-за сложного характера 

теплообмена обмотки с другими элементами термодинамической модели, а также 

температурной зависимости сопротивления обмотки. Рассмотрим возможность при-

менения энергетического подхода для этих целей. Под энергетическим подходом в 

данном случае будем понимать подход, базирующийся на использовании уравнений, 

описывающих взаимосвязи температуры элементов электродвигателя с выделяю-

щейся в них и отдаваемой в окружающую среду энергией без привлечения для этого 

дифференциальных уравнений, описывающих поведение температуры во времени. 
 

6.2. Выражения для греющих потерь в роторе при пуске АД 
 

6.2.1. Общее выражение для подъема температуры элементов ротора               
при пуске АД 

 
Если рассматривать нагрев некоторого набора элементов ротора, как единого 

тела, то динамика изменения средней температуры этих элементов r  исходя из 

уравнения теплового баланса будет на элементарном интервале времени dt опреде-

ляться следующим уравнением: 

 



m

k
krkrrrr dtdtPdC

1
00 ,                                    (6.1) 

где rC  и rP  − теплоемкость рассматриваемого набора элементов ротора и мощ-

ность потерь, в нем выделяющихся; k0  и kr0  − температуры охлаждающих сред и 

тепловые проводимости к ним от элементов ротора. 

Исходя из уравнения (6.1), подъем средней температуры элементов ротора 

r  за время пуска (tп) будет определяться разностью выделившейся энергии (Wr) и 

ушедшей в охлаждающую ротор среду (Wr.out): 

r

out.rr
r C

WW 
  ,                                                (6.2) 

  
п

0

t

rr dtPW ,                                                   (6.3) 
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где Pr − суммарная мощность всех потерь в элементах ротора, нагрев которых  

рассматриваем; Cr − теплоемкость этих элементов ротора. 

  



п

0 1
00

t m

k
krkrout.r dtW .                                       (6.4) 

Величина Wr (помимо прочих составляющих) содержит компоненту, связан-

ную с изменением кинетической энергии системы и компоненту, зависящую от пре-

одолеваемого момента сопротивления. 

В [222, 312] показано, что за время разгона АД при постоянной скорости вра-

щения магнитного поля машины (прямой пуск, пуск при использовании устройств 

плавного пуска на основе тиристорного преобразователя напряжения) количество 

энергии, выделяющееся в роторной обмотке АД при пуске за счет джоулевых потерь 

(Wr), может быть представлено суммой двух составляющих. Одна из них представ-

ляет собой долю энергии (Wrдин), определяемую величиной динамического момента 

в переходном процессе, а вторая (Wrс) определяется величиной момента сопротивле-

ния со стороны механизма. Проанализируем связь Wr с параметрами механической 

характеристики электропривода. Здесь будем пренебрегать другими составляющими 

потерь в обмотке, например, потерями от высших гармоник. 

Если выразить момент двигателя из уравнения движения электропривода, 
пренебрегая разницей между электромагнитным и механическим моментом, можно 

записать мощность потерь в роторе (Pr) при переходном процессе следующим    
образом [222]: 

     0cпр0пр0 M
dt
dJ

dt
dJsMPr ,                       (6.5) 

где М − момент двигателя; Мс − приведенный к валу двигателя момент сопротивле-

ния; Jпр − приведенный к валу двигателя суммарный момент инерции привода;      

0 − скорость вращения магнитного поля;  − скорость двигателя. 
Проинтегрировав (6.5), получим выражение для энергии, выделяющейся в   

роторной обмотке за время пуска 

  





 










пкон

нач

кон

нач 0
0c0прсдин

t

rrr dtMddJWWW ,                (6.6) 

где нач и кон – начальная и конечная скорости при разгоне. 
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Из (6.6) получим 

   






 



  22

2
нач

2
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начкон0прдин JWr ,                            (6.7) 

что для режима пуска при нач=0 дает  








 
  2

2
кон

кон0прдин JWr .                                       (6.8) 

Для крупных АД из-за высокой жесткости рабочего участка механической ха-

рактеристики значение кон  очень близко к 0 , поэтому величина Wrдин практически 

совпадает с величиной кинетической энергии (Wк), запасаемой в маховых массах 

привода к концу разгона: 

2

2
кон

пркдин


 JWWr .                                            (6.9) 

Получим выражение для Wrс. Представим выражение для механической харак-

теристики приводимого механизма в следующем виде: 
m

N
NMMM 








 cвc0c ,                                        (6.10) 

где N − номинальная скорость; Mc0 −постоянная (не зависящая от скорости) состав-

ляющая момента сопротивления; McвN −значение переменной (зависящей от скоро-

сти) составляющей момента сопротивления при номинальной скорости, m − посто-

янный коэффициент. 

Получение аналитических зависимостей скорости от времени затруднительно 

из-за индивидуальных отличий механических характеристик разных двигателей, 

кроме того, это осложняется трудностями с учетом влияния вытеснения тока в пазах 

ротора. Поэтому, с целью получения приближенных выражений, используем ап-

проксимацию зависимости скорости от времени в пусковых режимах с помощью 

степенной функции. На рисунке 6.3 показаны графики скорости при различных спо-

собах управления пуском – при прямом пуске (с учетом просадки напряжения сети), 

пуске в замкнутой системе с ограничением тока статора на уровне 700 А и в разомк-

нутой системе при линейно изменяющейся во времени амплитуде первой гармоники 
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напряжения на статоре. Графики скорости приведены для электропривода многосту-

пенчатого нагнетателя RC 4A-3N-95 с асинхронным двигателем АДЧР-1600-6.0-4У1 

(1600 кВт, 1500 об/мин). Из этих графиков видно, что они могут быть аппроксими-

рованы зависимостью 
nta ,                                                      (6.11) 

где a − постоянный коэффициент, а величина n находится в пределах от 1 до 2...3. 

 

Рисунок 6.3 – Графики скорости двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1: 1 – прямой пуск; 2 – пуск в         
замкнутой системе с ограничением тока статора; 3 –пуск при линейном изменении                 

амплитуды первой гармоники напряжения 
 

Тогда (6.10) можно представить в виде 
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cвc0c .                                     (6.12) 

Из (6.6) с учетом (6.11) и (6.12) получим 
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    (6.13) 

Поскольку nta пкон  , то выражение (6.13) можно переписать в следующем 

виде: 

    .
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              (6.14) 

Если Nкон , то из (6.14) получим 
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                    (6.15) 

Для крупных двигателей, где N близка к 0 можно без существенной погреш-

ности переписать (6.15) как 

  
пcвc0с 111
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 .                        (6.16) 

Из (6.16) следует, что компонента энергии, связанная с преодолением момента 

сопротивления, уменьшается с ростом степенных коэффициентов n и m, но растет с 

увеличением времени пуска и номинальной скорости двигателя. Однако, в случае 

правильного согласования двигателя и приводимого механизма по мощности, при 

большей номинальной скорости двигателя приведенные к валу двигателя значения 

М и NMcв  будут меньше. Поэтому при одинаковой мощности двигателей с разной 

номинальной скоростью величина сrW  зависит только от времени разгона. 

Проанализируем соотношение между динrW  и сrW  при пуске. Запишем выраже-

ние (6.10) в виде 















 

m

N
baMM cc ,                                      (6.17) 

где a+b=1, величина а представляет собой долю постоянной составляющей момента 

сопротивления от его полной величины при номинальной скорости. 

Тогда  

 cc0 aMM ,                                                   (6.18) 

 ccв bMM N .                                                 (6.19) 

С учетом (6.18) и (6.19) из (6.16) получим 
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что, при cM =МN, дает 
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 ,                                 (6.21) 

где PN − номинальная мощность двигателя. 
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Обозначим относительное время пуска jT/tt п
*
п  , где Tj=JпрN/MN − постоян-

ная времени механической инерции привода. В этом случае энергию, выделяющую-

ся за время пуска в обмотке ротора с учетом (6.9) и (6.21) можно записать как 
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или относительно кинетической энергии: 
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Анализ выражения (6.23) позволяет сделать вывод о том, что при больших 

значениях *
пt  величина сrW  может превосходить динrW  (см. рисунки 6.4 и 6.5):  

- для приводов с Мс=const (т.е при a=1, b=0) это может быть при 1*
пt ; 

- для приводов с чисто вентиляторным характером момента сопротивления 

(т.е при a=0, b=1) это может быть при   

n
nmnnmt

2
11*

п
 . 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6.4 – Соотношение энергии, выделяющейся в роторе и запасаемой кинетической   
энергии: а) кWWr / =f( *

пt ,a) при m=2; n=1; б) линии уровня этой поверхности (цифрами 
обозначены значения кWWr / ).  
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а) 

 
б) 

Рисунок 6.5 – Соотношение энергии, выделяющейся в роторе и запасаемой кинетической  
энергии: а) кWWr / =f( *

пt ,m) при a=0 и n=1; б) линии уровня этой поверхности (цифрами 
обозначены значения кWWr / ).  

 
На рисунках 6.4 и 6.5 показаны графики, иллюстрирующие комбинации пара-

метров привода, при которых доминирующее влияние на количество выделившейся 

при пуске энергии оказывает динамическая составляющая Wrдин. – это комбинации 

параметров, при которых Aw не намного превосходит единицу (заштрихованные об-

ласти на рисунках 6.4,б и 6.5,б, где Wrдин>Wrc). Для таких приводов проблематично 

снизить максимум температуры обмотки ротора изменяя интенсивность процесса 

пуска (например, путем изменения уставки ограничения тока статора в системе с 

ТПН). 

На рисунках 6.4 и 6.5 видно, что чем больше постоянная составляющая мо-

мента сопротивления и чем меньше степень m, тем большее влияние на энергию, 

выделившуюся за время пуска, оказывает работа по преодолению момента                      

сопротивления Wrc. 

Из выражения (6.22) следует, что с увеличением времени пуска, например за 

счет уменьшения уставки ограничения тока статора при пуске от УПП, растет общее 

количество энергии, выделяющейся в роторе ( rW ), однако, при этом растет и доля 

энергии, уходящей в окружающую среду. Баланс этих факторов может привести как 

к снижению, так и к повышению максимума температуры обмотки при пуске. Усло-

вия, при которых возможно достигнуть снижения нагрева обмотки ротора посредст-

вом использования УПП на основе ТПН будут рассмотрены далее. 
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6.2.2. Составляющие потерь в элементах ротора при пуске АД 
 

Полученные выше выражения для потерь в роторной обмотке учитывают 

только джоулевы потери. В действительности, имеются и другие виды потерь, выде-

ляющиеся в элементах ротора, нагрев которых рассматриваем в данном случае. По-

этому обозначим: 

допr.rr WWW  ,                                                (6.24) 

где Wr.доп − дополнительная величина энергии, которая определяется иными видами 

потерь помимо джоулевых потерь в обмотке ротора. Величина Wr.доп может опреде-

ляться разным набором потерь (потери в стали ротора, добавочные потери) в зави-

симости от того, какой именно набор элементов конструкции ротора принимаем к 

рассмотрению. Сделаем анализ составляющих этих потерь применительно к        

пуску АД. 

а) Потери в стали. Потери в стали ротора состоят из потерь на гистерезис и 

потерь на вихревые токи [313], причем первые изменяются пропорционально часто-

те перемагничивания ротора f2=f1s, а вторые пропорциональны квадрату этой часто-

ты [314]. Обозначим суммарную величину потерь на гистерезис и вихревые токи при 

частоте f1 (т. е. при неподвижном роторе), как Pst2(s=1). Тогда, учитывая квадратич-

ную зависимость потерь в стали от магнитной индукции Bm, можно записать выра-

жение для суммарных потерь в стали ротора при скольжении s как 
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m
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BskskPP ,                                 (6.25) 

где kг и kвт – коэффициенты, учитывающие соотношение потерь на гистерезис и  

вихревые токи в суммарных потерях в стали (kг+kвт=1); Bm(s=1) – величина магнитной 

индукции при s=1. 

Учитывая пропорциональную связь магнитной индукции и напряжения на 

статоре [313], можно переписать (6.25) в виде 
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Рассмотрим суммарные потери в стали ротора за время пуска двигателя при 

различных способах управления процессом пуска привода. Зависимость удельной 

мощности потерь в стали от температуры здесь не будем принимать во внимание. 

Прямой пуск. При u1=u1N (пренебрегая просадкой напряжения при пуске), из 

(6.26) получим: 
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где 0 – скорость холостого хода. 

Применив аппроксимацию зависимости скорости от времени (6.11), и, проин-

тегрировав (6.27) на интервале от 0 до времени пуска (tп) , получим следующее     

выражение для энергии потерь в стали ротора за это время:  
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  ,            (6.28) 

где кон – скорость в конце разгона. 

Пуск в разомкнутой системе электропривода при линейном изменении ам-

плитуды напряжения на статоре. В этом случае, при учете того, что напряжение на 

статоре к концу разгона достигает номинального уровня, можно переписать (6.26)    

в виде 
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  ,                    (6.29) 

что, с учетом линейной аппроксимации зависимости скорости от времени дает сле-

дующее выражение для энергии потерь в стали ротора за время пуска: 
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  .             (6.30) 

Пуск в замкнутой по току статора системе электропривода при ограничении 

тока статора. При таком способе управления пуском величина напряжения на ста-

торе оказывается зависящей от скольжения и уставки ограничения тока статора. 

Связь между напряжением и этими величинами для достаточно продолжительного 
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режима пуска можно получить из схемы замещения двигателя. Например, с помо-

щью Г-образной схемы замещения из (6.26) получим 
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где kI1 – кратность тока статора при пуске; '
NI2  – номинальный ток ротора, приве-

денный к статору; R1 и X1 – активное и индуктивное сопротивления статорной об-

мотки; 'R2  и 'X 2  – активное и индуктивное сопротивления роторной обмотки, при-

веденные к статору. 

Величина сопротивлений 'R2  и 'X 2  зависит от скольжения вследствие эффекта 

вытеснения тока, который описывается формулами Ф. Эмде [315]. Применительно к 

рассматриваемому случаю, когда скольжение в течение всего процесса положитель-

но и по величине совпадает с абсолютным скольжением, зависимости сопротивле-

ний ротора от скольжения через формулы Эмде можно выразить следующим        

образом: 
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где '
NR2  и '

NX 2  – активное и индуктивное сопротивления обмотки ротора при работе 

в номинальном режиме; *
rh  – относительная высота паза ротора (отношение высоты 

паза ротора к глубине проникновения тока). 

При подстановке (6.32) и (6.33) в (6.31) получаем выражение для мощности 

потерь в стали ротора, которое делает весьма затруднительным получение аналити-

ческого выражения для энергии      
п

0
22

t

cstcst dttPW , даже если не принимать во 

внимание влияние температуры на сопротивления R1 и 'R2 , которое может быть зна-

чительным. Сделаем оценку величины Wst2(c) на качественном уровне. 
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Достаточно очевидно, что       
b

a

b

a
dttvdttytv , если на интервале [a,b] y(t)<1. 

Принимая a=0, b=tп,      tsktsktv 2
втг  ,    

2
1

2
1 Nu/tuty   не трудно установить, 

что, поскольку для случая a)  
2
1

2
1 Nu/tu =1, а для случаев b) и c)  

2
1

2
1 Nu/tu <1, то при 

одинаковой величине tп всегда Wst2(b)<Wst2(a) и Ws2(c)<Ws2(a). Можно также утверждать, 

что величина Wst2, рассчитанная по выражению (6.28) при tп=tп(с), будет всегда боль-

ше, чем величина Wst2(c). Сравнение величин Wst2(b) и Wst2(a) можно выполнить и ана-

литически. Запишем отношение этих величин с помощью (6.28) и (6.30), приняв 

кон≈0: 
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Численный анализ (6.34) показывает что при любых значениях kг и kвт и реаль-

ных соотношениях tп(b)/tп(a) отношение Wst2(b)/Wst2(a) оказывается меньше единицы. На-

пример, при kг=kвт=0,5 и tп(b)/tп(a)=2 отношение Wst2(b)/Wst2(a) равно 0,28. Отсюда следу-

ет, что при оценке влияния потерь в стали ротора на его нагрев величина Wst2(a) мо-

жет выступать в роли «верхней границы» при любом способе управления пуском. 

Величина мощности потерь в стали ротора при единичном скольжении может 

быть приближенно рассчитана по мощности потерь в стали статора в номинальном 

режиме (Pst1N) с учетом соотношения масс стали ротора (mst2) и статора (mst1): 
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PP   .                                          (6.35) 

Потери в проводнике за счет вихревых токов зависят от удельного сопротив-

ления материала проводника [316]. Соответственно, составляющая потерь в стали, 

определяемая вихревыми токами (Pst.вт) будет обратно пропорциональна удельному 

сопротивлению проводника, которое зависит от его температуры. Это дает возмож-
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ность записать мощность потерь от вихревых токов при температуре st следующим 

образом 
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где  norstP  BT.  − мощность потерь от вихревых токов при стандартной нормативной 

температуре; stk − температурный коэффициент для стали; nor − нормативная тем-

пература, относительно которой рассчитывается мощность потерь. 

Учесть влияние температуры на потери в стали при выводе выражений для 

Wst2 затруднительно, т.к. неизвестна зависимость температуры от времени. В первом 

приближении можно выполнить этот учет следующим образом. Запишем выражение 

(6.36) для начальной и конечной температуры и определим среднее значение мощ-

ности потерь от вихревых токов ( BT.stP ) при отклонении температуры от норматив-

ной в условиях постоянства прочих факторов: 
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где st.нач и st.кон – начальная и конечная температура стали. 

Выражение (6.37) можно упростить, воспользовавшись разложением нату-

рального логарифма в ряд 
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и ограничившись только первым слагаемым в квадратных скобках выражения (6.38). Тогда,     

после несложных преобразований, получим 
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где   2начкон /.st.stst   – усредненная температура стали в процессе пуска      

привода. 

Заметим, что выражения (6.37) и (6.39) неявно предполагают близкую к ли-

нейной зависимость температуры стали от времени. Учитывая очень большую теп-

ловую инерцию стали машины, это условие приближенно выполняется в действи-
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тельности, что можно видеть на рисунке 6.6, где показаны графики превышения 

температуры отдельных элементов стали ротора двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 с на-

гнетателем RC 4A-3N-95 при прямом пуске (tп=18 с), полученные моделированием с    

помощью программы [57]. 

 

Рисунок 6.6 – Зависимость от времени температуры стали ротора при пуске двигателя             
АДЧР-1600-6.0-4У1 с нагнетателем RC 4A-3N-95 

 
При nor=95oC, нач=25 oC, кон=nor и kst=0,0062 получим по формуле (6.37) 

BTBT .. stst P/P  =1,311, а по формуле (6.39) BTBT .. stst P/P  =1,277, что дает                 

расхождение в 2,6%. 

С целью учета влияния температурной зависимости потерь в стали на энер-

гию, выделяющуюся в стали ротора за время пуска, будем использовать в выраже-

ниях для вычисления Wst2 (6.28) и (6.30) умножение этой величины на корректи-

рующий коэффициент  
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Для рассмотренного выше примера, при kг=kвт=0,5, коэффициент kkorr.st         

составляет 1,16. 

б) Добавочные потери. Существуют некоторые расхождения в определении 

составляющих добавочных потерь. Здесь будем придерживаться терминологии и 

обозначений, принятых в [112]. Добавочные потери в АД разделяются на потери при 

холостом ходе и при нагрузке. Первые учитываются при расчете потерь в стали, а 

вторые включают в себя следующие составляющие [112]: добавочные потери в об-
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мотке ротора, пульсационные потери в зубцах статора от гармоник поля ротора, по-

верхностные потери в зубцах ротора от гармоник поля статора, поверхностные поте-

ри в зубцах статора от гармоник поля ротора, поверхностные потери в алюминии 

шлицев ротора от гармоник поля статора, добавочные потери основной частоты,  

добавочные потери из-за скоса пазов ротора. Добавочные потери при нагрузке 

(Pдоб) зависят от величины нагрузки, а следовательно, от тока двигателя. Согласно 

[112] будем считать значение добавочных потерь под нагрузкой пропорциональным 

току нагрузки IL 

2
0

2
1 III L  ,                                                  (6.41) 

где I1 – линейный ток статора под нагрузкой; I0 – ток при холостом ходе. 

Этот же подход (использование скорректированного значения тока статора) 

предлагается и в ГОСТ [317]. Заметим, что в этом случае к расчетному значению по-

терь в стали машины надо прибавить компоненту добавочных потерь холостого хо-

да, которая пропорциональна квадрату тока холостого хода, т.е. 

Pдоб.хх≈PдобN (I0/I1N)2. Далее под номинальной величиной добавочных потерь PдобN 

будем понимать номинальную величину добавочных потерь, зависящих от нагрузки. 

Тогда 

 
2

 добдоб LNLN I/IPP  ,                                          (6.42) 

где индексом N отмечены значения при номинальной нагрузке. В формуле (6.42) уч-

тено, что добавочные потери холостого хода входят в состав потерь в стали. 

Существует целый рад факторов, осложняющих учет влияния добавочных по-

терь на нагрев двигателя. Расчет компонентов добавочных потерь по формулам тре-

бует весьма большого объема информации о машине. Кроме того, согласно [111] до-

бавочные потери зависят от размеров зазора и обратно пропорциональны ему в сте-

пени 1,5. В [112] отмечается, что амплитуда высших гармоник поля приблизительно 

обратно пропорциональна зазору, а добавочные потери обратно пропорциональны 

зазору в степени, немного меньшей двух. Это обстоятельство приводит к изменению 

добавочных потерь из-за изменения зазора при температурной деформации ротора. 
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Учет этого фактора возможен лишь при наличии соответствующей информации о 

геометрии машины и достаточно подробной термодинамической модели. 

Также существуют и другие факторы, определяющие влияние температуры на 

добавочные потери помимо температурных деформаций конструкционных элемен-

тов. Например, большая часть составляющих добавочных потерь связана с явлением 

вихревых токов. Удельная мощность потерь от вихревых токов обратно пропорцио-

нальна удельному сопротивлению материала, в котором эти потери генерируются, а 

удельное сопротивление зависит от температуры. Аналогично и мощность потерь от 

токов, вызванных скосом пазов ротора, зависит от удельного сопротивления        

проводящего материала. 

Далее рассмотрим только те составляющие добавочных потерь, которые опре-

деляют величину Wr.доп, а именно: добавочные потери в обмотке ротора, поверхност-

ные потери в зубцах ротора от гармоник поля статора, поверхностные потери в алю-

минии шлицев ротора от гармоник поля статора, добавочные потери основной час-

тоты и добавочные потери из-за скоса пазов ротора. 

- Добавочные потери в обмотке ротора. Мощность этих потерь от -ой    

гармоники поля статора определяется следующим образом [112] 

2
4 22

2обм2доб.





 sinRIzP . ,                                      (6.43) 

где z2 – число пазов ротора; R – активное сопротивление контура, состоящего из 

двух стержней обмотки ротора и соединяющих их участков короткозамыкающих 

колец; I – ток, протекающий в этом контуре под действием ЭДС (E), наводимой    

-ой гармоникой поля статора; =2p/z2; p – число пар полюсов. 

Ток I выразим как  

22








XR

E
I ,                                                (6.44) 

где X – индуктивное сопротивление контура. 

Учитывая, что при высоких частотах гармоник поля статора 2
X >> 2

R , исходя 

из выражения (6.44) можно считать, что ток I обратно пропорционален величине X. 
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При этом, как ЭДС E , так и индуктивное сопротивление X пропорциональны час-

тоте -ой гармоники поля статора. Поэтому ток I практически не зависит от частоты 

-ой гармоники. Отсюда следует, что мощность потерь обм2доб. .P  также практиче-

ски не зависит от скорости ротора, но увеличивается при увеличении сопротивления 

R с ростом температуры. Также учтем, что ЭДС пропорциональна амплитуде -ой 

гармоники поля статора, которая, в свою очередь, пропорциональна току нагрузки 

(6.41) [112]. Исходя из этого мощность добавочных потерь в обмотке ротора от -ой 

гармоники можно представить следующим образом 
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где N.P обм2доб.   − мощность добавочных потерь в обмотке ротора при стандартной 

нормативной температуре; 2обмk − температурный коэффициент для материала   

обмотки ротора; обм2  − температура обмотки ротора. 

Суммарная мощность потерь этого вида от всех гармоник обм2доб. .P  может 

быть представлена выражением, аналогичным (6.45): 
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- Поверхностные потери в зубцах ротора от гармоник поля статора 
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- Поверхностные потери в алюминии шлицев ротора от гармоник поля 

статора 
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- Добавочные потери основной частоты 

Будем считать эти потери распределенными поровну между сталью ротора и 

статора. 
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- Добавочные потери из-за скоса пазов ротора 
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Величину NPдоб.ск.2  можно оценить по графическим зависимостям,             

приведенным в [112]  

Суммарную величину мощности добавочных потерь в обмотке ротора можно 

представить следующим образом: 
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где PдобN − мощность добавочных потерь в номинальном режиме; NI IIk 1п11 / ;         

I1п − ток статора при пуске; I1N − номинальный ток статора.  

Выразим в (6.51) скорость через время с помощью (6.11) и, интегрируя          

результат от 0 до tп, получим выражение для энергии Wr.доб при Nкон : 
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 ,                            (6.52) 

где ar.доб+br.доб+cr.доб=1; 1Ik  – усредненное за время пуска значение I1п/I1N. 

Таким образом, получены зависимости мощности различных составляющих 

добавочных потерь от скорости (6.46) – (6.50), которые пригодны для использования 

при моделировании процесса нагрева АД в пусковых режимах. 

Выражение (6.52) для энергии Wr.доб позволяет рассчитать величину энергии 

допr.W , при аналитической оценке подъема температуры рассматриваемых элементов 

ротора по выражению (6.2). Выполнить количественную оценку величины допr.W , 

включающей в общем случае потери в стали и добавочные потери, можно только 

после решения вопроса о том, какие элементы конструкции ротора принимать во 

внимание при оценке нагрева. Это можно сделать после анализа конструктивных 
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особенностей двигателей с литой и сварной обмоткой ротора, что будет                 

выполнено ниже. 

 
6.3. Оценка подъема температуры ротора при пуске АД 

 
6.3.1. Вывод уравнения Фредгольма для греющихся элементов ротора АД 

 
Будем рассматривать некоторый набор элементов ротора АД, подъем средней 

температуры которых при пуске двигателя нас интересует. 

Если бы не было отдачи тепла в окружающую среду (под окружающей средой 

здесь понимаем элементы термодинамической модели, с которыми происходит теп-

лообмен элементов ротора, нагрев которых исследуем), то подъем температуры за 

время пуска можно было бы выразить следующим образом 

r

r'
r C

W ,                                                   (6.53) 

где '
r  − подъем средней температуры элементов ротора при адиабатическом      

нагреве; Cr − теплоемкость этих элементов. 

В действительности процесс нагрева не является адиабатическим и некоторая 

доля энергии за время пуска уйдет в окружающую среду. В этом случае подъем тем-

пературы определяется выражением (6.2). Энергию, отдаваемую в окружающую 

среду можно представить следующим образом 

      dttttW out.rr
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где r.out(t) − теплоотдача от элементов ротора в окружающую их среду, которая яв-

ляется функцией времени из-за изменения скорости вращения ротора; r(t) − зави-

симость от времени превышения средней температуры элементов ротора над         

начальным значением; r.out(t) − зависимость от времени превышения средней тем-

пературы окружающей среды над начальным значением: 
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где r.out.i − превышение температуры i-го элемента окружающей среды, к которому 

направлен тепловой поток от ротора; r.out.i − теплопроводность от ротора к i-му эле-

менту окружающей среды; l − количество элементов, к которым уходит тепловой 

поток от ротора. 

Обозначим 

 
 

outN.r
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 ,                                             (6.56) 

где r.out.N − теплоотдача от рассматриваемых элементов ротора в окружающую их 

среду при номинальной скорости двигателя. 

Запишем выражение (6.2) в следующей форме 

r

out.r'
rr C

W
 ,                                              (6.57) 

Второе слагаемое в правой части равенства (6.57) можно представить с учетом 

(6.56) как 

 
    dttt

T
t

C
W

out.rr

t

outN.r

*
out.r

r

out.r 


 
п

0
,                          (6.58) 

где Tr.outN=Cr/r.outN − отношение суммарной теплоемкости элементов, принимаемых 

во внимание при оценке нагрева в режиме пуска к суммарной теплоотдаче от них к 

окружающим элементам и охлаждающему воздуху при номинальной скорости. 

Обозначим разность r(t) − r.out(t) как krr(t). Усредненное за время пуска 

значение rk   можно представить как 

   

   

dt
tt

tt

t
k

t

l

i
i.out.ri.r

l

i
i.out.ri.out.r

r 














п

0

1

1

п

11 ,                                (6.59) 

где r.i(t) − превышение температуры i-го элемента ротора, из числа тех, для кото-

рых рассчитывается усредненное превышение температуры r(t). 

В случае нагрева из состояния, когда температура всех элементов машины 

равна температуре окружающей среды, начальное значение этого коэффициента 

равно единице. Учитывая, что в роли окружающей среды для элементов ротора вы-
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ступают элементы конструкции машины, для которых характерна, в основном,     

высокая тепловая инерция, а также охлаждающий воздух, температура которого су-

щественно ниже температуры контактирующих с ним элементов ротора при интен-

сивном нагреве в режиме пуска, конечное значение коэффициента kr может быть 

также близко к 1 (kr<1). Поэтому усредненное за время пуска значение rk   оказыва-

ется также близко к единице. 

С учетом коэффициента rk   и выражения (6.58) можем переписать соотноше-

ние (6.57) в виде 
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Уравнение (6.60) представляет собой интегральное уравнение Фредгольма     

2-го рода, которое может иметь аналитическое решение. Ядром этого уравнения яв-

ляется функция  t*
out.r . 

Учитывая нелинейную связь между теплоотдачей с поверхности и скоростью 

охлаждающего потока, аппроксимируем зависимость  t*
out.r  выражением 
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 ,                                        (6.61) 

где ar+br=1, величина аr представляет собой долю постоянной составляющей теп-

лоотдачи от ее полной величины при номинальной скорости. 

С учетом (6.61) из (6.60) получаем уравнение Фредгольма 2-го рода с           

вырожденным ядром, которое имеет аналитическое решение. Найдем решение урав-

нения (6.60) с учетом (6.61). 

 
6.3.2. Решение уравнения Фредгольма для греющихся элементов ротора АД 

 
В общем виде уравнение Фредгольма 2-го рода с вырожденным ядром можно 

записать в следующем виде: 
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где k − номер слагаемого в ядре уравнения; n − количество слагаемых в ядре      

уравнения. 

Общее решение уравнения (6.62) выглядит следующим образом [318]: 
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где Ak находятся из решения системы линейных алгебраических уравнений  

nmfASA m
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k
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,                                  (6.64) 

где m − номер уравнения в системе. 

Здесь следует отметить, что коэффициенты Ak могут быть найдены и непо-

средственным путем по формуле [318] 

   
b

a
kk dttythA ,                                           (6.65) 

однако, для этого необходимо сначала найти временные зависимости y(t), что в рас-

сматриваемом случае само по себе представляет весьма сложную задачу. Нахожде-

ние коэффициентов Ak из решения системы (6.64) позволяет этих трудностей         

избежать. 

Величины mkS  и mf  определяются по следующим выражениям  

        . , ... 2, 1,,,; nkmdxxhxffdxxgxhS
b

a
mm

b

a
kmmk           (6.66) 

В нашем случае n=2,   11 xg  и  xg 2 =1, поэтому решение (6.63) будем искать 

в виде 

     21 AAxfxy r  .                                        (6.67) 

Запишем систему обозначений для рассматриваемого случая: пtx  − время 

пуска; tt  − текущее время;    пtxy r  − превышение средней температуры эле-

ментов ротора к концу пуска над начальным значением;    tty r  − текущее зна-

чение превышения средней температуры элементов ротора;   const '
rxf  − пре-

вышение средней температуры элементов ротора к концу пуска над начальным зна-
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чением при адиабатическом нагреве; 0a ; пtb ; outN.rrr T/k   – характеристиче-

ское число интегрального уравнения. 

С учетом приведенной выше системы обозначений и аппроксимации графика 

скорости выражением (6.11), функции hm(x), входящие в выражения (6.66) будут 

иметь вид 
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Запишем соотношения (6.66) с учетом (6.68). 

Для первого уравнения системы (m=1): 

- при k=1:  
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- при k=2:  
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Для второго уравнения системы (m=2): 

- при k=1:  
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                   (6.71) 

- при k=2:  
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По (6.64) с помощью (6.69) – (6.72) составим систему уравнений: 
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Исходя из (6.11) можем записать 
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что дает возможность представить Br как 
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Решив систему (6.73), получим 
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По (6.67) с помощью (6.76) и (6.77) сформируем решение интегрального урав-

нения в виде 
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Физический смысл выражения (6.78) заключается в том, что второе и третье 

слагаемое в круглых скобках показывают ту долю, на которую уменьшается макси-

мум температуры в процессе пуска за счет отдачи части выделившейся энергии в 

окружающую среду (эти слагаемые здесь отрицательные из-за того, что                  

всегда r <0). 

Путем не сложных преобразований можно упростить выражение (6.78) до   

следующего: 
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6.3.3. Особенности нагрева ротора при литой обмотке 
 

а). Термодинамическая модель ротора АД с литой обмоткой. На рисунке 6.7 

показан фрагмент из 5 элементов, входящих в состав упрощенной симметрирован-

ной тепловой схемы термодинамической модели АД с литой обмоткой ротора. 

Пунктирной линией охвачены элементы модели, рассматриваемые в этом исследо-

вании. 

 
Рисунок 6.7 – Фрагмент тепловой схемы термодинамической модели АД 

с литой обмоткой ротора 
 

На рисунке 6.7 обозначено: 1 − пазовая часть обмотки ротора; 2 − короткоза-

мыкающее кольцо; 3 − сталь ротора; 4 − воздух (внутренний воздух для двигателя 

закрытого исполнения, проходящий охлаждающий воздух для защищенного двига-

теля); 5 − сталь статора; 12 − тепловая проводимость от пазовой части обмотки ро-

тора к короткозамыкающему кольцу; 24 − тепловая проводимость от короткозамы-

кающих колец к воздуху; 13 − тепловая проводимость от пазовой части обмотки ро-

тора к стали ротора; 23 − тепловая проводимость между сталью ротора и короткоза-

мыкающим кольцом; 34 − тепловая проводимость от стали ротора к воздуху; 35 − 

тепловая проводимость от стали ротора к стали статора через воздушный зазор; 30 − 

тепловая проводимость от стали ротора через аксиальные каналы к наружному воз-

духу для двигателей с форсированным охлаждением ротора. Тепловая проводимость 

непосредственно от обмотки ротора к стали статора на схеме не показана, так как 

ширина паза ротора по поверхности ротора в пазу много меньше ширины зубца ро-

тора, при этом разница между температурами обмотки и стали ротора в переходном 

процессе у двигателей с литой обмоткой невелика (см. рисунок 6.8, где приведены 
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результаты моделирования нагрева элементов конструкции ротора двигателей серии 

4А с литой обмоткой при пуске). 

б) Анализ процессов нагрева ротора АД с литой обмоткой. На рисунке 6.8 по-

казаны графики температуры короткозамыкающих колец (1), пазовой части обмотки 

ротора (2) и стали ротора (3) при прямом пуске двигателей 4A100L4 (при J=100Jд) и 

4A355M4 (при J=10Jд) с вентиляторным моментом сопротивления. Как следует из 

рисунка 6.8, разница между температурой пазовой части обмотки ротора и сталью 

ротора относительно не большая (порядка 5−12 оС при условном зазоре между алю-

минием и сталью ротора 0,006 мм) и не может иметь решающего значения в оценке 

теплового состояния элементов ротора. В динамике эта разница определяется малым 

значением постоянной времени теплообмена между алюминием и сталью ротора, из-

за чего происходит интенсивное выравнивание температуры этих элементов. Разни-

ца между температурой короткозамыкающего кольца и стали ротора также не вели-

ка (порядка 7−8 оС). При отсутствии теплоотдачи от обмотки ротора у 4A100L4 темп 

нарастания ее температуры имел бы величину примерно 12 оС/с, а у 4A355M4 − око-

ло 15 оС/с. Через 2 с после пуска это бы обеспечило подъем температуры пазовой 

части на 24 и 30 градусов соответственно, а в действительности он составляет 7,4 и 

14,3 оС, что говорит о существенном влиянии теплоотдачи от обмотки к стали рото-

ра даже на таких кратковременных интервалах. 

На рисунке 6.9 показаны значения постоянной времени теплообмена (Tr.w.st) 

между обмоткой ротора и сталью ротора для двигателей серии 4А с изоляцией клас-

са F если рассматривать сталь ротора как окружающую среду по отношению к об-

мотке: 

st.w.r

w.r
st.w.r

C
T


 ,                                                 (6.80) 

где Cr.w − теплоемкость обмотки ротора; r.w.st=13+23 − суммарная теплопровод-

ность между обмоткой ротора и сталью ротора. 
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Рисунок 6.8 – Графики температуры элементов ротора при прямом пуске с литой                    
обмоткой ротора 

 

 
Рисунок 6.9 – Зависимость постоянных времени Tr.w.st (о) и Tr.outN () от номинального момента 

для двигателей серии 4А с изоляцией класса F. Здесь: 1 и 2 − значения постоянной Tr.w.st при         
изменении зазора r.w_st в пределах от 0,6∙10−6 м (1) до 0,6∙10−5 м (2)  

 
Диапазон значений Tr.w.st для каждого двигателя соответствуют диапазону ве-

личин условного зазора между алюминием и сталью ротора из-за расшихтовки стали 

(r.w_st) от 0,6∙10−6 м до 0,6∙10−5 м [319]. Для сравнения показаны также значения ус-

ловной постоянной времени теплообмена элементов ротора со средой, окружающей 

ротор (Tr.out): 

out.r
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T




 ,                                             (6.81) 
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где Cr.st − теплоемкость стали ротора; r.w.st=24+34+35+30 − суммарная теплопро-

водность от ротора к внешней по отношению к нему среде (см. рис. 6.7). При номи-

нальной скорости двигателя outrT . = outNrT . . 

Как видно из рисунка 6.9, постоянная теплообмена Tr.w.st на 2-4 порядка мень-

ше, чем постоянная теплоотдачи Tr.outN. Это и объясняет факт быстрого выравнива-

ния температуры алюминия в пазах и стали ротора и отсутствия большой ее разницы 

в процессе пуска привода. Отсюда вытекает вывод, что для залитой обмотки ротора 

в режиме пуска целесообразно рассматривать нагрев всего ротора без разделения на 

обмотку и сталь. 

 
6.3.4. Особенности нагрева ротора при сварной обмотке 

 
а) Термодинамическая модель ротора АД со сварной обмоткой. На рисун-

ке 6.10 показан фрагмент из 6 элементов, входящих в состав упрощенной симметри-

рованной тепловой схемы термодинамической модели АД со сварной обмоткой ро-

тора. Пунктирной линией охвачены элементы модели, рассматриваемые в этом ис-

следовании. Штрихпунктирной линией охвачены те элементы модели ротора, кото-

рые целесообразно принимать во внимание при анализе нагрева сварной обмотки в 

пусковых режимах. 

 
Рисунок 6.10 – Фрагмент тепловой схемы термодинамической модели АД со сварной                      

обмоткой ротора 
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На рисунке 6.10 обозначено: 1 − пазовая часть обмотки ротора; 2 − короткоза-

мыкающее кольцо; 3 − сталь ротора; 4 − воздух (внутренний воздух для двигателя 

закрытого исполнения, проходящий охлаждающий воздух для защищенного двига-

теля); 5 − сталь статора; 6 − вал; 12 − тепловая проводимость от пазовой части об-

мотки ротора к короткозамыкающему кольцу;13 − тепловая проводимость от пазо-

вой части обмотки ротора к стали ротора; 14 − тепловая проводимость от пазовой 

части обмотки ротора к воздуху через радиальные вентиляционные каналы; 15 − 

тепловая проводимость от пазовой части обмотки ротора к стали статора через зазор; 

24 − тепловая проводимость от короткозамыкающих колец к воздуху; 34 − тепловая 

проводимость от стали ротора к воздуху; 35 − тепловая проводимость от стали ро-

тора к стали статора через воздушный зазор; 36 − тепловая проводимость от стали 

ротора  к валу. 

Тепловую проводимость между сталью ротора и короткозамыкающим коль-

цом здесь не учитываем из-за отсутствия их физического контакта у двигателей со 

сварной обмоткой ротора, а также из-за малой тепловой проводимости шихтованной 

стали в аксиальном направлении, которая примерно в 20...40 раз меньше, чем в     

радиальном [319]. 

б) Описание комплексной модели для исследования пусковых режимов элек-

тропривода с асинхронным двигателем, имеющим сварную обмотку ротора. Экс-

периментальное исследование нагрева короткозамкнутой обмотки ротора асинхрон-

ного двигателя весьма затруднительно. Существуют способы оценки нагрева обмо-

ток асинхронного двигателя без непосредственного измерения температуры 

[22, 320, 321], однако предлагаемые подходы дают усредненное значение темпера-

туры обмотки, а она нагрета неравномерно. Заметим, что существуют упрощенные 

методы расчета, базирующиеся на адиабатическом подходе [322], но они также 

позволяют оценить лишь среднюю температуру обмотки, в то время, как интерес 

представляет и информация о распределении температуры обмотки по различным ее 

участкам. Учет неравномерности нагрева обмотки может быть выполнен при ис-

пользовании математического моделирования. В этом случае требуется такая термо-

динамическая модель, которая позволила бы учитывать сложный и неоднородный 
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характер нагрева элементов ротора машины и визуализировать нагрев таких элемен-

тов конструкции, температуру которых весьма затруднительно определить экспери-

ментальным путем. С этой целью была создана комплексная модель асинхронного 

электропривода многоступенчатого нагнетателя типа RC 4A-3N-95 фирмы MAN 

TURBO AG, работающего на производстве ОАО «Соликамскбумпром» [57]. Нагне-

татель работает с асинхронным двигателем АДЧР-1600-6.0-4У1 (1600 кВт,            

1500 об/мин). Запуск двигателя осуществляется от ТПН с последующим переключе-

нием на сеть. Этот привод имеет большой момент инерции, что приводит к доста-

точно длительной работе при больших скольжениях в режиме пуска (порядка 35 с) и 

сильному нагреву роторной обмотки. 

Попутно отметим, что комплексная модель электропривода, включающая в 

себя подмодели всех элементов силового канала электропривода, системы автомати-

ческого управления и термодинамическую модель двигателя [27, 56] (см. рисунок 

6.11), кроме исследования термодинамических аспектов работы двигателя, позволя-

ет также прояснить и другие актуальные вопросы, например, исследовать влияние 

пусковых процессов на просадку напряжения сети и пути ее сокращения. Вопросы, 

связанные с оценкой влияния пусковых процессов на просадку напряжения сети с 

помощью комплексной модели электропривода рассматривались, в частности,               

в работе [323]. 

 
Рисунок 6.11 – Комплексная модель электропривода нагнетателя в Matlab/Simulink 

 
Модель механизма. Нагнетатель моделируется жестким одномассовым звеном 

с вентиляторным характером нагрузки. Кривая зависимости момента сопротивления 
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нагнетателя (Mc) от скорости () в относительных единицах, построенная по данным 

фирмы производителя, приведена на рисунке 6.12. 

Термодинамическая модель двигателя. Термодинамическая модель построена 

на основе тепловой схемы. Как было показано выше, такая модель предъявляет зна-

чительно меньшие требования к вычислительным ресурсам по сравнению с FEM и 

CFD-моделями и обеспечивает сравнительно быстрый расчет, что позволяет исполь-

зовать ее при решении задач, связанных с перебором значительного количества ва-

риантов [20, 230, 232]. 

 
Рисунок 6.12 – Механическая характеристика механизма нагнетателя 

 
На рисунке 6.13 представлена термодинамическая модель всего двигателя и 

фрагмент, соответствующий подмодели ротора (рисунок 6.14). Термодинамическая 

модель содержит в общей сложности 71 узел. В том числе 23 узла, соответствующие 

элементам обмотки ротора (11 участков, находящихся в пазах пакетов стали ротора, 

10 участков в радиальных воздушных каналах и два короткозамыкающих кольца) и 

23 аналогичных узла обмотки статора, включая лобовые части. Также модель со-

держит 25 других узлов, соответствующих пакетам стали ротора и статора, внутрен-

нему воздуху, валу и корпусу машины. 

Сложным моментом при построении ТДМ короткозамкнутого ротора является 

определение теплового сопротивления контакта между алюминием стержней ротора 

и сталью ротора. Это сопротивление зависит от гладкости поверхностей и силы дав-

ления. Предлагаемые в литературе, в частности в [319], средние величины воздуш-

ного зазора между обмоткой и сталью пакета ротора характерны для двигателей не-

большой мощности, у которых алюминий заливается в пазы. В двигателе          

АДЧР-1600-6.0-4У1 обмотка ротора состоит из стержней в виде прямоугольных 
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алюминиевых шин. В этом случае средний зазор оказывается существенно больше. 

При моделировании он принят равным 0,2∙10−3 м. 

 

 

Рисунок 6.13 – Термодинамическая модель двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 в Matlab/Simulink 
 

 

Рисунок 6.14 – Термодинамическая модель ротора АДЧР-1600-6.0-4У1 в Matlab/Simulink 
 

Как было показано в главе 1, при значительных диапазонах изменения темпе-

ратуры элементов двигателя в пусковых режимах необходимо учитывать темпера-

турную зависимость некоторых параметров. В рассматриваемой модели учитыва-

лись зависимости от температуры теплоемкости обмотки ротора и сопротивлений 

обмоток статора и ротора. При пусковых режимах не все элементы машины оказы-

ваются нагретыми одинаково, поэтому нет необходимости использовать учет темпе-

ратурной зависимости теплоемкости для всех элементов тепловой модели. Но есть 

элементы, где это необходимо − в данном случае это обмотка ротора. В модели уч-

тено температурное изменение теплоемкости обмотки ротора относительно темпе-

ратуры окружающей среды. Температура окружающей среды принималась равной 

25оС согласно ГОСТ [317]. 
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Calalal kcc 
C)25( o ,                                               (6.82) 

где 
C)25( oal

c  – удельная теплоемкость алюминия при 25оС; kCal – поправочный          

коэффициент. 

Для учета температурной зависимости удельной теплоемкости алюминия ис-

пользовались экспериментальные данные [109], которые были аппроксимированы 

линейной зависимостью. Эта аппроксимация позволила получить следующее выра-

жение для поправочного коэффициента kCal:  

  bakCal ,                                                  (6.83) 

где  – температура, оС; a=5,916∙10-4, град-1; b=0,985. 

В модели используется зависимость сопротивления алюминия и меди от тем-
пературы, использующая рекомендуемое ГОСТом [110] выражение для пересчета 
сопротивления при изменении температуры. С учетом этого зависимости сопротив-

ления статора (Rs) и ротора (Rr) от превышения температуры  выражаются следую-
щим образом: 

   235/235θ0  nornornor.ss RR ;                               (6.84) 

   225/225θ0  nornornor.rr RR ,                               (6.85) 

где Rs.nor и Rr.nor − сопротивления обмоток статора и ротора при температуре nor; nor 
− нормативная температура для данного класса нагревостойкости изоляции         

(95oC для АДЧР-1600-6.0-4У1) [317]; 0nor=25oC − нормативная температура окру-
жающей среды по ГОСТ [317].  

Модель электрической части привода. Электродинамическая модель необхо-
дима для исследования просадки напряжения сети при запуске двигателя. Для       
исследования процессов нагрева можно ограничиться статической моделью двига-
теля на основе схемы замещения, так как время разгона этого привода намного 
больше электромагнитных постоянных электродинамической модели. 

В общем случае, комплексная модель предполагает полную электродинамиче-
скую модель двигателя, ТПН и сети [56]. В этом случае комплексная модель вклю-
чает в себя подмодели ТПН и сети. В задачах, связанных c оценкой нагрева двигате-
ля может быть использована более простая и быстрая модель на основе регулируе-
мых по амплитуде источников синусоидальной ЭДС в фазах статора двигателя. 
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в) Результаты моделирования электропривода нагнетателя. Для верифика-
ции модели использовались результаты экспериментов, предоставленные ОАО   
«Соликамскбумпром». На рисунке 6.15 показаны экспериментальные графики токов 
и напряжений фаз двигателя при запуске. 

 

 
Рисунок 6.15 – Результаты эксперимента  

(Вверху − токи фаз A, B, C; Внизу − напряжения фаз A, B, C) 
 

На рисунке 6.16 представлены полученные с использованием ТДМ графики 
процессов изменения температуры 23 узлов обмотки ротора и 23 узлов обмотки ста-
тора при пуске двигателя из холодного состояния. Моделирование выполнено для 
токов фаз двигателя, соответствующих экспериментальным значениям. Из рисун-
ка 6.16 следует, что для этого двигателя нагрев обмотки статора не является критич-
ным в пусковых режимах. 

Рисунок 6.17 иллюстрирует распределение максимумов температуры обмоток 

статора и ротора в аксиальном направлении (L) при пуске с уставкой токоограниче-

ния, соответствующей экспериментальным данным, а на рисунке 6.18 показаны гра-

фики нагрева стали ротора и внутреннего воздуха. 
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Рисунок 6.16 – Температура узлов обмоток ротора (a) и статора (b) при пуске из холодного            

состояния 

 

 
Рисунок 6.17 – Распределение максимумов температуры обмоток ротора (1) и статора (2)           

в аксиальном направлении (внизу − фрагмент ротора) 
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Рисунок 6.18 – Графики температуры внутреннего воздуха (1) и пакетов стали ротора (2) при 
пуске двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 с нагнетателем RC 4A-3N-95 (tп− время пуска) 

 

Сопоставление графиков нагрева обмотки ротора на рисунке 6.16,а с графика-

ми на рисунке 6.18 показывает, что к концу пуска превышения температуры ротор-

ной обмотки на порядок больше превышений температуры стали ротора и внутрен-

него воздуха в течение процесса запуска. Это позволяет сделать вывод о том, что в 

пусковых режимах с интенсивным тепловыделением для АД со стержневой обмот-

кой ротора целесообразно рассматривать нагрев только самой обмотки. 

 
6.4. Анализ решения уравнения Фредгольма (оценка влияния 

теплоотдачи от ротора) 
 

6.4.1. АД с литой обмоткой ротора 
 

На рисунке 6.19 показано изменение во времени мгновенного значения kr(t) 

при пуске АД 4A100L4 (время пуска 4 с) и 4А355М4 (время пуска 9,7 с). Рассчитан-

ные по (6.59) значения rk  составляют 0,80 для 4A100L4 и 0,88 для 4А355М4. 

Характерные значения постоянной времени Tr.outN для двигателей с литой об-

моткой (см. рисунок 6.9) находятся в пределах 350...2000 с, с некоторой тенденцией 

к росту при увеличении габаритов машины. Это, с учетом приведенных выше значе-

ний для rk , позволяет указать наиболее вероятный диапазон значений r  для таких 

двигателей в пределах 0,5∙10-3...2,5∙10-3 с-1. Диапазон величин ar в выражении (6.61) 

можно оценить по рисунку 6.20, показывающему значения ar для двигателей 4А 

(класс нагревостойкости изоляции F). 
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Рисунок 6.19 – Изменение во времени мгновенного значения kr(t) при прямом пуске с вентиля-
торным моментом сопротивления: а) двигателя АД 4A100L4 (J=100Jд); б) двигателя АД 

4A355М4 (J=10Jд)  
 

 
Рисунок 6.20 – Характерные величины ar от MN для двигателей 4А (класс изоляции F) 

 

На рисунке 6.21 представлены поверхности '/ rr  =f( пtr , ra ) при n=1 и 

n=2 при величинах ar, соответствующих рисунку 6.20 и реальном диапазоне         

значений пt . 

Из рисунка 6.21 следует, что при всех реальных продолжительностях пуска 

величина '/ rr   весьма близка к единице. Отсюда с очевидностью следует, что 

для двигателей с литой обмоткой ротора можно без существенной погрешности 

оценивать максимум температуры ротора в пусковых режимах по адиабатиче-

ской модели. В этом случае влияние теплоотдачи от ротора не проявляется сколько-
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нибудь существенно при любых реальных сочетаниях параметров двигателя и вре-

мени пуска из-за большой величины постоянной времени Tr.outN. 
 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 6.21 – Графики '/ rr   от пtr  и ar при n=1 (а) и n=2 (б) для АД с литой              
обмоткой ротора 

 

6.4.2. АД со сварной обмоткой ротора 
 

Опираясь на сделанный выше вывод о целесообразности в случае сварной об-

мотки ротора рассматривать ее нагрев обособленно, в параметре r  для этого случая 

следует использовать постоянную времени теплоотдачи  

out.w.rw.rout.w.r /CT  ,                                            (6.86) 

где 24151413  outwr ..  (см. рисунок 6.10). 

Постоянная времени Tr.w.out оказывается (при прочих равных условиях) суще-

ственно меньше, чем постоянная Tr.out для двигателей с литой обмоткой, поскольку 

теплоемкость одной обмотки ротора почти на порядок меньше суммарной теплоем-

кости обмотки и стали ротора. Так, для двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 (1500 об/мин) 

постоянная Tr.w.out при номинальной скорости вращения составляет 62,1 с. Расчетная 

величина a для этого двигателя составляет 0,503. Относительно малое значение по-

стоянной Tr.w.out, соизмеримое с продолжительностью пуска, предопределяет значи-

тельно более выраженное влияние теплоотдачи от обмотки на максимумы ее темпе-

ратуры в пусковых режимах. Таким образом, и характерные величины пtr  оказы-

ваются по модулю, как минимум, на порядок больше, чем для двигателей с литой 

обмоткой. 
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На рисунке 6.22 показаны поверхности '
rr /  =f( пtr , ra )от пt  и ar              

при n=1 (а) и n=2 (б) для АД со сварной обмоткой ротора при реальном для таких 

двигателей диапазоне пt . Здесь видно, что для двигателей со сварной обмоткой ро-

тора величина r  может быть намного меньше, чем '
r . Поэтому оценивать мак-

симум температуры обмотки ротора в пусковых режимах по адиабатической мо-

дели нельзя из-за слишком большого влияния теплоотдачи от обмотки ротора. В слу-

чае электропривода нагнетателя RC 4A-3N-95 с двигателем АДЧР-1600-6.0-4У1 

время пуска при уставке ограничения тока статора на уровне четырех номиналов          

составляет 36 с (см. рисунок 6.15), что соответствует пtr = − 0,565. При этом значе-

нии пtr  и ar=0,503 погрешность расчета максимума средней температуры обмотки 

по адиабатической модели может составить порядка 25-30%, поэтому необходимо 

пользоваться более точным выражением (6.79) или использовать математическое 

моделирование. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 6.22 – Графики '/ rr   от пt  и ar при n=1 (а) и n=2 (б) для АД со сварной                
обмоткой ротора 

 
Выполним оценку неравномерности нагрева обмотки ротора. При пуске АД 

происходит вытеснение тока в обмотке ротора, но только в стержнях. Примем на-

чальную кратность сопротивления обмотки ротора равной отношению высоты паза 

ротора (60 мм у рассматриваемого двигателя) к глубине проникновения поля в паз 

(для алюминия 14,1 мм при 50 Гц [315]). Усреднив это значение за время пуска, по-
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лучим коэффициент увеличения мощности потерь в стержнях из-за вытеснения     

тока skink  (для этого двигателя skink =2,13). 

В конце разгона существенную роль играет сильный нагрев стержней обмот-

ки. Поэтому, несмотря на то, что масса колец составляет существенную долю от 

всей обмотки, большая часть потерь при пуске выделяется в стержнях. Изменение 

температуры стержней обмотки с 25 до 300-350 °C вызывает увеличение удельного 

сопротивления алюминия в 2,1−2,3 раза. Усредняя это значение за все время пуска, 

получим коэффициент увеличения мощности потерь в стержнях из-за увеличения 

температуры k  (при запуске рассматриваемого привода k ≈1,6). 

Примем (в первом приближении), что добавочные потери в короткозамыкаю-

щих кольцах не выделяются, тогда получим выражение для расчета уровня средней 

температуры стержней при адиабатическом нагреве следующим образом. Введем 

обозначения: 

ringringring mwW   − энергия, выделяющаяся за время пуска в короткозамыкаю-

щих кольцах; ringw  − удельная (на единицу массы) энергия, выделяющаяся за время 

пуска в короткозамыкающих кольцах; mring − масса короткозамыкающих колец; 

доб.rbarbarbar WmwW  − энергия, выделяющаяся за время пуска в стержнях об-

мотки ротора;  kkww skinringbar − удельная (на единицу массы) энергия, выделяю-

щаяся за время пуска в стержнях обмотки ротора; barm  − масса стержней;           

доб.rW − энергия добавочных потерь, выделяющаяся за время пуска в стержнях об-

мотки ротора. 

  доб1 .rrring.mskinringbar WmkkkwW   ;                            (6.87) 

  доб1 .rrring.mskinringbar WmkkkwW   ; 

  ,1 доб.rrring.mskinring

rring.mringbarringr

Wmkkkw

mkwWWW








                              (6.88) 

где ring.mk  − доля массы короткозамыкающих колец в общей массе обмотки ротора. 
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Из (6.88) получим 

  








kkkkm
WW

w
skinring.mring.mr

.rr
ring 1з

доб .                               (6.89) 

Подставим (6.89) в выражение (6.87): 
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 .                        (6.90) 

Адиабатический подъем средней температуры стержней: 

  rring.m

bar'
barr Ck

W




1. .                                          (6.91) 

Из (6.90) и (6.91) получим 
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Расчет по (6.92) дает '
barr. =498,7 оС. При рассмотрении средней температуры 

только стержней (в этом случае Tr.out=48,0 с) получим '
rr /  =0,74, откуда        

barr. =367,8 оС (при температуре окружающей среды 25 оС). 

Оценка средней температуры стержней с использованием выражения (6.92) 

дает весьма хорошее приближение к максимальным значениям, полученным с по-

мощью моделирования (расхождение менее 4,5%). 

Здесь для расчета значений skink  и ring.mk  требуются достаточно легко изме-

ряемые геометрические данные ротора. Значения k  могут быть уточнены итераци-

онно по ходу расчета. Наибольшие трудности представляет оценка величины Tr.out 

для расчета  . Значение Tr.out может быть приблизительно определено из следую-

щих соображений, базируясь на уже рассчитанных значениях для двигателя-аналога: 

Tr.out~Cr/r.out~L3/L2~L~Vr
1/3, где L − характерный линейный размер ротора; Vr − объем 

ротора. 
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6.5. Анализ зависимости подъема температуры обмотки ротора при пуске 
от размеров и номинальной скорости машины 

 
6.5.1. Постановка задачи 

 
Из (2.71) следует, что 

3l~M N ,                                                     (6.93) 

где l − условный линейный размер машины, в качестве которого можно принять ку-
бический корень из активного объема машины.  

Поскольку момент инерции ротора (Jд) пропорционален произведению массы 
ротора на квадрат его радиуса [324], получим 

5
д l~J .                                                       (6.94) 

Из (6.93) и (6.94) вытекает, что 

NM~J д ,                                                     (6.95) 

где   35/ . 

Для реальных двигателей степенной коэффициент  может отличаться от 

5/(3) из-за некоторых различий в соотношении диаметра и длины ротора. Значения 

 для различных серий двигателей, полученные путем аппроксимации зависимостью 

(6.95) справочных данных, а также значения  представлены в таблицах 6.1 и 6.2. В 

этих таблицах обозначено: (a) − значения, полученные аппроксимацией результатов 

расчета величин Va; (р) − расчетные значения, полученные по  с помощью                  

соотношения =5/(3. 

 
Таблица 6.1 – Значения коэффициентов степенных зависимостей (низковольтные          
двигатели) 

Серия двигателей  (a) (р)
4А (изоляция класса F) 2 полюса 1,517 1,132 1,099 

4 полюса 1,445 1,182 1,153 
6 полюсов 1,584 1,157 1,052 
8 полюсов 1,542 1,112 1,081 

5А, 6А, АИС (по нормам 
CENELEC) 

2 полюса 1,480 - 1,126 
4 полюса 1,453 - 1,147 
6 полюсов 1,489 - 1,119 
8 полюсов 1,362 - 1,224 
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Таблица 6.2 – Значения коэффициентов степенных зависимостей (высоковольтные       
двигатели) 

Серия двигателей  (a) (р)
ДАЗО4, 6 кВ 4 полюса 1,004 - 1,660 

6 полюсов 1,010 - 1,650 
8 полюсов 1,066 - 1,563 
Общая 1,184 - 1,408 

А4, 6 кВ 4 полюса 1,081 - 1,542 
6 полюсов 1,048 - 1,590 
8 полюсов 1,103 - 1,511 
10 полюсов 1,254 - 1,329 
Общая 1,236 - 1,348 

АДЧР, 6 кВ, h=400, 450, 560 мм 1,712 - 0,974 
АДЧР, 10 кВ, h=500, 560 мм 1,206 - 1,382 

 

Рассмотрим влияние габарита и мощности двигателя на подъем температуры 

роторной обмотки при пуске. Будем принимать во внимание только джоулевы       

потери в роторе и используем для анализа выражение (6.22), которое можно запи-

сать в виде: 

2

2

прп
N

W.rr JAkW


  ,                                           (6.96) 

где kr.п − коэффициент, учитывающий потери в обмотке ротора от высших гармоник 

в случае работы электропривода с ТПН [145, 147]. 

Пренебрегая теплоотдачей за время пуска в окружающую среду, а также ины-

ми потерями, кроме джоулевых потерь в обмотке ротора, выражение (6.53) можем 

записать с учетом (6.96) как 

r

NW.r'
r C

JAk
2

2
прп 

  .                                          (6.97) 

Используем выражение (6.97) для анализа зависимости подъема температуры 

элементов ротора за время пуска для двух различных вариантов:  

- когда габариты двигателей различны, но номинальная скорость одинакова; 

- когда мощность двигателей одинакова, но различная номинальная скорость. 
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6.5.2. Вариант одинаковой номинальной скорости при разных габаритах         
двигателей 

 
Введем коэффициент kпр=J/Jд, тогда можем записать (6.97) в виде 

r

NW.r'
r C

JkAk д
2

прп

2



  .                                        (6.98) 

С учетом (6.94), а также того факта, что теплоемкость элементов ротора про-

порциональна их массе, а следовательно, третьей степени линейных размеров маши-

ны, из (6.98) получим, что величина '
r  пропорциональна квадрату линейных раз-

меров машины. Из этого факта, с учетом (6.93), вытекает, что 

 3
2

N
'
r M~ .                                                   (6.99) 

Из (6.99) вытекает, что при kпр=const подъем температуры элементов ротора 

за время пуска выражен тем сильнее, чем больше размеры двигателя, причем эта 

связь достаточно сильная. Рисунок 6.23 иллюстрирует эту зависимость. 

 

 
Рисунок 6.23 – Зависимости подъема температуры обмотки ротора от 

*
NM  и  
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На рисунке 6.23,а показана зависимость адиабатического подъема температу-

ры обмотки ротора от номинального момента двигателя и коэффициента , соответ-

ствующая соотношению (6.99). Здесь обозначено:  

'
r

'
r

'*
r / бΔθΔθΔθ   и *

NM =MN /MN(б), 

где  

'
r бΔθ  и MN(б) – адиабатический подъем температуры роторной обмотки и номи-

нальный момент для некоторого варианта, принятого за базисный. На рисунке 6.23,б 

показаны линии уровня поверхности '*
rΔθ ( *

NM ,), здесь цифрами обозначены           

значения '*
rΔθ . Из рисунка 6.23 следует, что опасность неприемлемого повышения 

температуры элементов обмотки ротора в течение пуска существенно увеличивается 

с увеличением общих размеров двигателя. На рисунке 6.24 показаны зависимости 

максимального подъема температуры при прямом пуске от kпр для двигателей 

4A100L4 (4 кВт), 4A225M4 (55 кВт) и 4A355M4 (315 кВт) с одинаковым числом по-

люсов. Эти результаты получены с использованием модели асинхронного электро-

привода, которая включает термодинамическую модель АД на основе тепловой схе-

мы, содержащей 8 узлов. Результаты моделирования на качественном уровне хоро-

шо согласуются с аналитически полученной зависимостью (6.99) и рисунком 6.23. 
 

 
Рисунок 6.24 – Зависимости максимального подъема температуры обмотки ротора от kJ для         

двигателей 4A100L4, 4A225M4 и 4A355M4 (пунктир − короткозамыкающие кольца;                
непрерывные линии − пазовые части обмотки) 
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Изложенное выше позволяет сделать вывод о том, что опасность недопустимо 

большого нагрева элементов обмотки ротора при пуске существует только для дос-

таточно крупных машин. Также отметим, что для двигателей с залитой обмоткой, 

где Cr включает в себя также и сталь ротора, повышение температуры обмотки, при 

прочих равных условиях, менее выражено, чем для двигателей со сварной обмоткой 

ротора. 

 
6.5.3. Вариант одинаковой мощности двигателей при разной номинальной     

скорости 
 

Этот случай рассматриваем применительно к ситуации, когда в ходе проекти-

рования электропривода возможно использование вариантов с редукторами, имею-

щими различные передаточные числа, обеспечивая тем самым соответствие требуе-

мой скорости приводимого механизма и номинальной скорости двигателя. 

Запишем (6.97) с учетом выражения для Tj и (6.23) в следующем виде: 
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 ,            (6.100) 

где рм и Jрм − скорость вращения и момент инерции приводимого механизма;            
i − передаточное число редуктора. 

Принимая во внимание (6.95), можем выразить момент инерции двигателя че-
рез номинальную мощность как  







 3
5

3
5

рм
3
5

д iPkJ NJPN .                                      (6.101) 

Учитывая кубическую зависимость теплоемкости Cr от линейных размеров 
машины, с учетом (6.93), можем выразить ее через номинальную мощность сле-
дующим образом: 








11

рм

1

iPkC NCPNr .                                            (6.102) 

В выражениях (6.101) и (6.102) обозначено: kJPN и kCPN − некоторые постоян-
ные коэффициенты. 

С учетом (6.101) и (6.102) получаем возможность записать (6.100) как 
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Из (6.103) очевидно, что для приводов с одинаковой мощностью и скоростью 
приводимого механизма, оба слагаемых в правой части этого выражения монотонно 
увеличиваются при увеличении передаточного числа редуктора, поскольку всегда 

03
13

2 

  и 0

1



. Отсюда следует, что при переходе к варианту электропривода с более 

быстроходным двигателем той же мощности тепловые нагрузки на элементы ротора 
при пуске возрастают. Соответственно, наименее тяжелые термические условия для 
ротора, вероятнее всего, будут в безредукторном варианте электропривода. 

Физически этот вывод объясняется следующим. Рассмотрим, для наглядности, 
высокоинерционный электропривод, у которого накапливаемая за время пуска кине-
тическая энергия в основном определяется моментом инерции механизма. Тогда, 
при использовании вариантов с двигателями, имеющими разную номинальную ско-
рость кинетическая энергия, накапливаемая во вращающихся элементах привода, 
будет мало отличаться. Аналогично, работа по преодолению момента сопротивле-
ния, совершаемая двигателем, также будет одинаковой для приводов с различными 
двигателями при условии равенства времени пуска. Из этого следует, что суммарная 
энергия, которая за время пуска будет выделяться в роторной обмотке двигателя, 
оказывается близкой по величине в различных вариантах электропривода, отличаю-
щихся передаточным числом редуктора. При этом, для электроприводов с разным 
передаточным числом редуктора, но одинаковой мощностью двигателя, будут суще-
ственно отличаться габариты двигателя, а следовательно, и теплоемкость его эле-
ментов. Для более быстроходных двигателей практически одинаковая, по сравнению 
с тихоходными, энергия будет приходиться на существенно меньшую величину теп-
лоемкости ротора (обмотки ротора), что предопределяет более высокую температуру 
этих элементов к концу разгона. 



353 

На рисунке 6.25 показаны кривые нагрева обмотки ротора для пяти АД серии 
4A мощностью 110 кВт с различным числом полюсов (2p) при прямом пуске (kr.п=1) 
с моментом сопротивления вентиляторного характера.  

 
Рисунок 6.25 – Графики изменения во времени температуры элементов обмотки ротора      

(пунктир − короткозамыкающие кольца; непрерывные линии − пазовые части) 
 

Момент инерции при моделировании выбирался таким образом, чтобы обес-

печить одинаковое количество запасаемой энергии к концу пуска. Здесь обозначено: 

1 − 2p=2; 2 − 2p=4; 3 − 2p=6; 4 − 2p=8; 5 − 2p=10. На рисунке 6.25 хорошо видно, что 

при увеличении числа полюсов снижается термическое воздействие на обмотку    

ротора. 

 
6.5.4. Особенности нагрева ротора АД при пуске с использованием ТПН 

 
Выясним возможности использования УПП на основе ТПН для влияния на 

максимальную температуру обмотки ротора при пуске АД путем изменения про-

должительности пуска. Запишем выражение (6.14) как пмсtpr. , где мсr.p  − усреднен-

ная за время пуска мощность компоненты потерь в роторе, которая связана с пре-

одолением момента сопротивления: 
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Выразим подъем температуры обмотки ротора при пуске из (6.79) с использо-

ванием (6.6), (6.24), (6.53) и (6.104) как 

  rrrr

r.r
r BatC

tpWW





п

пмсдопдин
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.                                   (6.105) 

Снижение r при увеличении продолжительности пуска будет только в слу-

чае, когда dr/dtп<0. В противном случае, при увеличении tп будет происходить 

увеличение r. Из (6.105) нетрудно установить, что это условие выполнятся при 
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или 
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Пренебрегая величиной Wдоп и считая, что Wrдин близка к кинетической энер-

гии привода в конце разгона, можно без существенной погрешности переписать ус-

ловие (6.107) в виде 
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Например, для двигателя АДЧР-1600-6.0-4У1 условие (6.108) сводится к нера-

венству Wк>(2,5...3,0)Wrc. При работе этого двигателя с нагнетателем типа               

RC 4A-3N-95 условие (6.108) не выполняется и увеличение времени пуска должно 

приводить к увеличению температуры обмотки ротора. На рисунке 6.26 показаны 

результаты моделирования пуска асинхронного электропривода многоступенчатого 

нагнетателя с двигателем АДЧР-16006.0-4У1  − максимальные температуры для 

наиболее нагретых точек обмотки ротора (r.max) и время пуска, соответствующие 

различным значениям уставки ограничения тока статора I1отс (номинальный ток ста-

тора 183 A, пунктиром показаны линии, соответствующие прямому пуску). Здесь 

видно, что увеличение времени пуска ведет к увеличению максимальной температу-

ры. Уменьшение tп могло бы привести к некоторому снижению нагрева, но оно ли-

митировано требованиями к ограничению просадки напряжения сети [323]. 
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Рисунок 6.26 – Зависимости максимальной температуры обмотки ротора (a) и времени разгона     
двигателя (б) от уставки ограничения тока статора 

 
На рисунке 6.27 показаны полученные путем моделирования зависимости 

r.max от времени пуска для электропривода с этим же двигателем при Jпр=20Jд и раз-

личных моментах сопротивления. Здесь обозначено: о − вентиляторный момент со-

противления (m=2, Мс0=0, MсвN=MN); □ − постоянный момент сопротивления Mс=MN; 

◊ − постоянный момент сопротивления Mс=0,5MN;  − пуск на холостом ходу. Вид-

но, что существенно выраженное снижение нагрева обмотки ротора достигается 

только при пуске на холостом ходу. 

 
Рисунок 6.27 – Зависимости максимального подъема температуры обмотки ротора от                    

продолжительности пуска 
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Анализируя соотношение (6.108), можно сделать следующие выводы общего 

характера: 

- при Wrc/Wк→0 (пуск высокоинерционного привода на холостом ходу) всегда 

выполняется условие (6.108) и увеличение продолжительности пуска, обеспечивае-

мое использованием для этого УПП на основе ТПН, ведет к снижению тепловых на-

грузок на обмотку ротора; 

- при Wк/Wrc →0 (пуск малоинерционного привода со значительным моментом 

сопротивления) увеличение продолжительности пуска всегда ведет к увеличению 

нагрева обмотки ротора, что не дает возможности использовать УПП на основе ТПН 

для решения этой проблемы (в этом случае использование УПП на основе ТПН име-

ет смысл только, если это предопределяется технологическими особенностями или 

конструктивными требованиями приводимого механизма или ограничениями, свя-

занными с просадкой напряжения сети). 

 
6.6. Выражения для расчета допустимого присоединенного момента инерции 

 
В каталогах электродвигателей и справочниках величина допустимого при-

соединенного момента инерции приводится, как правило, для среднего за время пус-

ка момента сопротивления, равного 1/3 от номинального. Такое значение среднего 

момента сопротивления предполагает его квадратичную зависимость от скорости 

без постоянной составляющей. Будем называть такую механическую характеристи-

ку «стандартной». Вместе с тем, для электроприводов с другими графиками механи-

ческой характеристики механизма значение допустимого присоединенного момента 

инерции может быть иным. Получим выражение для расчета допустимого присое-

диненного момента инерции при параметрах механической характеристики, отли-

чающихся от стандартной исходя из условия равенства энергии, выделяющейся в 

роторной обмотке за время пуска. 

Пусть задан допустимый присоединенный момент инерции (Jрм.доп(1)) при ме-

ханической характеристике механизма (здесь значение Jрм.доп (1) приведено к валу 

двигателя) 
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требуется определить допустимый присоединенный момент инерции (Jрм.доп(2)) при 

механической характеристике механизма 
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Исходя из (6.8) и (6.14), запишем выражения для энергии, выделяющейся в ро-

торной обмотке за время пуска с моментами сопротивления Мс(1) и Мс(2) 
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    (6.112) 

Приравняв правые части выражений (6.111) и (6.112), и, решив это уравнение 

относительно Jрм.доп(2), получим 

 
 

   
 

 
 

 
 

 
 

 

   

 

     
 

 
 

 
 

 
 

 

   

 

     
  .

11

1

11

12

2

2п
222

2кон

22

02кон
2cв

2п
2

2кон
02c0

1п
111

1кон

11

01кон
1cв

1п
1

1кон
01c0

2
1кон

1кон0рм.доп(1)д

12
2кон

2кон0дрм.доп(2)

2

1








































































































 











 




t
nmnmn

M

t
n

M

t
nmnmn

M

t
n

MJJ

JJ

m

N
N

m

N
N       (6.113) 



358 

Если полагать, что конечная скорость для обоих случаев одинакова и равна 

номинальной, выражение (6.113) можно упростить: 
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  (6.114) 

Значения tп(1) и tп(2) могут быть определены по результатам моделирования 

процесса пуска или расчетом по механическим характеристикам двигателя и          

механизма. 

 
6.7. Особенности нагрева обмотки статора АД в пусковых режимах 

 
6.7.1. Основные соотношения 

 
Оценка теплового состояния обмотки статора при пуске представляет интерес 

в связи с тем, что эта обмотка изолированная, что увеличивает подверженность ее 

последствиям термических перегрузок. 

Энергию, выделяющуюся в обмотке статора АД при пуске с постоянной ско-

ростью вращения магнитного поля можно представить следующим образом [112]: 
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1 ,                                             (6.115) 

где kI − усредненное отношение тока ротора к току статора при пуске; '
rR   − усред-

ненное значение сопротивления ротора с учетом вытеснения тока. 

Из (6.115) следует, что величина энергии, выделяющейся за время пуска в об-

мотке статора, тесно связана с энергией, выделяющаяся в обмотке ротора. Однако, 

соотношение между величинами этих энергий и их влияние на нагрев обмоток отли-

чается для разных двигателей. Как было показано выше (см. рисунок 6.24), проблема 

перегрева обмотки ротора АД при пуске проявляется сильнее с увеличением габари-

тов машины. В то же время, проблема нагрева обмотки статора при затяжном пуске, 
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наоборот, выражена сильнее для АД сравнительно небольших габаритов, что видно 

на рисунке 6.28. Здесь показаны полученные с использованием 8-массовой ТДМ за-

висимости от времени пуска высокоинерционного привода отношения максималь-

ного подъема температуры наиболее нагретого элемента обмотки статора (s.max) к 

максимальному подъему температуры наиболее нагретого элемента обмотки ротора 

(r.max) для двигателей 4A100L4 (4 кВт) и 4A355M4 (315 кВт) с одинаковым числом 

полюсов. Видно, что кратность s.max/r.max для двигателя меньшего габарита су-

щественно выше. В частности, это объясняется тем, что отношение мощности по-

терь в обмотке статора к мощности потерь в обмотке ротора для АД разного габари-

та отличаются. Так, на рисунке 4.11 видно, что для двигателей с номинальным мо-

ментом порядка 1000 Н∙м номинальная мощность потерь в обмотке статора превос-

ходит мощность потерь в обмотке ротора в среднем в 1,5 раза, а для двигателей с 

номинальным моментом порядка нескольких десятков Н∙м − в 2...4 раза. 

Ситуации, связанные с перегревом обмотки статора АД могут возникать при 

длительных процессах пуска высокоинерционных механизмов, а также в тех случа-

ях, когда используются устройства плавного пуска (УПП), обеспечивающие регули-

рование потока энергии от сети к АД за счет изменения амплитуды первой гармони-

ки напряжения на статоре при постоянной частоте, с целью обеспечения необходи-

мых с технологической точки зрения режимов запуска электропривода.  

 

Рисунок 6.28 – Зависимости кратности s.max /r.max от времени пуска 

Получим выражения для повышения температуры обмотки статора при пуске 

(s). Оно определяется величинами выделившейся энергии (Ws) и ушедшей в ох-

лаждающую обмотку статора среду (Ws.out): 
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п

0

t

ss dtPW ,                                              (6.117) 

где Ps − суммарная мощность потерь в обмотке статора ; Cs − теплоемкость об-

мотки статора. 
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В состав энергии Ws кроме энергии Ws, входят еще джоулевы потери от гар-

моник тока статора (Ws=ks.пWs, где ks.п − коэффициент, учитывающий потери в об-

мотке статора от высших гармоник в случае работы электропривода с ТПН). 

Подъем средней температуры обмотки статора при адиабатическом нагреве 

запишем как 

ss
'
s C/W .                                                (6.119) 

Энергию, отдаваемую в окружающую выразим следующим образом 
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где s.out(t) − теплоотдача от обмотки статора в окружающую среду; s(t) − зависи-

мость от времени превышения средней температуры обмотки статора над началь-

ным значением; s.out(t) − зависимость от времени превышения средней температу-

ры окружающей среды над начальным значением: 
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где s.out.i − превышение температуры i-го элемента окружающей среды, к которому 

направлен тепловой поток от ротора; s.out.i − теплопроводность от ротора к i-му эле-

менту окружающей среды; l − количество элементов, к которым уходит тепловой 

поток от ротора. 
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Обозначим 
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 ,                                           (6.122) 

где s.outN − теплоотдача от обмотки статора в окружающую среду при номинальной 

скорости двигателя. 

Если представить s(t)−r.out(t) как kss(t), то можно записать выражение 

(6.116) с учетом (6.119), (6.120) и (6.122) как 
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где sk   − усредненное за время пуска значение коэффициента ks, а Ts.outN=Cs/s.outN − 

отношение теплоемкости обмотки статора к суммарной теплоотдаче от нее к окру-

жающим элементам и охлаждающему воздуху при номинальной скорости (Ts.outN 

здесь совпадает с величиной T1outN в главе 5). 

Зависимость  t*
out.s  можно аппроксимировать выражением 
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аналогичным выражению (6.61). Сравнивая выражение (6.124) с выражением (5.15), 

можно увидеть, что as≡12Na12, bs≡12N (1−a12), s≡12. 

Уравнение (6.123) математически идентично уравнению (6.60). Поэтому и ре-

шение его можно получить аналогично решению уравнения (6.60) в виде 
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6.7.2. Особенности нагрева статора АД при пуске с использованием ТПН 

 
Рассмотрим влияние продолжительности пуска привода в системе ТПН-АД на 

нагрев обмотки статора. Используя соотношение (6.115), можно из выражения       

(6.125) получить условие, при котором увеличение продолжительности пуска за счет 
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уменьшения ограничения тока статора (в системе, замкнутой по току статора) или за 

счет уменьшения темпа задатчика интенсивности (в системе, замкнутой по скоро-

сти) будет приводить к снижению нагрева обмотки: 

 sss

r

Bat
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или 

 sss Ba
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мс
к .                                          (6.127) 

Отметим, что соотношения (6.126) и (6.127) носят весьма приближенный 

характер. Можно получить соотношение более общего характера для оценки воз-

можности влиять на нагрев обмотки статора посредством ТПН. Представим соот-

ношение (6.119) как 

s

var.sconst.s'
s C

WW 
 ,                                          (6.128) 

где Ws.const − составляющая выделившейся в обмотке статора энергии, не зависящая 

от времени пуска; Ws.var − составляющая, пропорциональная времени пуска. 

Обозначим: Ws.var = varsp . tп, где varsp .  – средняя мощность потерь. Тогда можем 

представить (6.119) как 
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Для того, чтобы при увеличении продолжительности пуска максимум темпе-

ратуры обмотки статора уменьшался, необходимо выполнение условия ds/dtп<0. 

Не представляет трудности убедиться, что это условие достигается при выполнении 

неравенства 

 sss
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s.const Ba
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. .                                       (6.130) 

Рассмотрим пример, связанный с нагревом обмотки статора АД при длитель-

ном пуске привода конвейера, где задачей использования УПП является обеспечение 

приемлемого уровня механических нагрузок в ленте конвейера и возможности      

запуска привода без пробуксовки ведущих шкивов. 
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Механическая часть ленточного конвейера представляет собой достаточно 

сложную систему, включающую элементы с распределенными параметрами, что 

вызывает особенности поведения конвейерной ленты, например, проявление волно-

вых процессов. При пуске конвейера динамические усилия суммируются со статиче-

скими и могут приводить к пробуксовке ленты на приводных барабанах, вызываю-

щей повреждение их футеровки, а также к недопустимому увеличению нагрузок в 

звеньях механизма [325]. Поэтому снижение динамических нагрузок в конвейерной 

ленте при пуске представляется весьма важной задачей. Для решения задачи ограни-

чения нагрузок в ленте и предотвращения ее проскальзывания при пуске конвейе-

ров, не требующих регулирования скорости в процессе рабочего функционирования, 

часто предлагается использование УПП на основе тиристорных преобразователей 

напряжения (ТПН). 

В большинстве случаев для формирования пусковых режимов приводов с АД 

используются схемы УПП без обратных связей. При этом предполагается, что при 

уменьшении темпа нарастания напряжения должны уменьшаться и динамические 

нагрузки. Однако моделирование с представлением конвейерной ленты как элемента 

с распределенными параметрами показывает, что в разомкнутой системе электро-

привода с УПП при пуске конвейера не удается снизить динамические нагрузки в 

конвейерной ленте за счет уменьшения темпа нарастания напряжения U1. В резуль-

тате амплитуда сил натяжения в конвейерной ленте при использовании УПП прак-

тически не отличается от случая прямого пуска [24]. Причина этого заключается в 

том, что здесь не удается сформировать желаемую форму графика момента привод-

ного двигателя в переходном процессе. 

Таким образом, представляется более эффективным использование УПП в 

замкнутых системах электропривода, что создает возможность целенаправленного 

формирования желаемой зависимости момента двигателя от времени. Замыкание 

системы по переменным, непосредственно характеризующим состояние механиче-

ской части привода, например, по силам натяжения, зачастую технически сложно 

реализовать. Поэтому представляется целесообразным ориентироваться на системы, 

замкнутые по переменным состояния приводного двигателя, структуры которых хо-
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рошо отработаны в современной теории и практике электропривода, в том числе и 

для асинхронных электроприводов, управляемых по амплитуде первой гармоники 

напряжения [326]. Простейшим вариантом подобной системы является электропри-

вод с ТПН, имеющим обратную связь по току статора, моменту или скорости при-

водного двигателя (см. рисунок 6.29). На рисунке 6.29 обозначено: ЗТ, ЗМ и ЗС – за-

датчики тока, момента и скорости; РТ, РМ и РС – регуляторы тока, момента и скоро-

сти; ТПН – тиристорный преобразователь напряжения; АД – асинхронный двига-

тель; МЧ – механическая часть привода; I1 – ток статора; М – момент;  – скорость 

двигателя. 

Использование структур, замкнутых по току статора и моменту для формиро-

вания переходных процессов в конвейерных приводах наталкивается на определен-

ные сложности в плане практической реализации с учетом особенностей механики и 

функционирования этих приводов. Так, заранее неизвестно, какое значение уставки 

задания тока или момента следует выставлять для обеспечения плавного пуска кон-

вейера, поскольку неизвестна точная величина момента сопротивления механизма, 

которая в конкретных условиях зависит от многих факторов, например, наличия и 

количества груза на ленте, температуры и пр. При слишком малом значении уставки 

пуск привода просто не произойдет, при большой уставке – будет сформирован 

слишком большой динамический момент и не будут достигаться цели ограничения 

динамических нагрузок. Кроме того, при наличии момента сопротивления трогания, 

существенно превосходящего момент сопротивления в установившемся режиме, по-

сле начала движения конвейера произойдет скачкообразное увеличение динамиче-

ского момента, представляющего собой разность между моментом двигателя и мо-

ментом сопротивления на его валу, что приведет к рывку. С учетом указанных сооб-

ражений представляется целесообразным использование систем электропривода с 

УПП, замкнутых по скорости, преимущества которых для рассматриваемого класса 

приводов показаны в [24]. В современной практике электропривода имеются реше-

ния, позволяющие строить асинхронные электроприводы на основе УПП с бездат-

чиковым формированием обратной связи по скорости [327]. 
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На рисунке 6.30 показана схема конвейера длиной 139 м с грузовым натяжным 

устройством, со скоростью движения ленты 1,6 м/с и производительностью           

600 тонн/час, приводимого в движение двигателем 4A225M4 мощностью 55 кВт, ре-

зультаты моделирования для которой приведены на рисунке 6.31. 

 

 

Рисунок 6.29 – Схемы электропривода с УПП, 
замкнутые по току статора (а), моменту (б) и 

скорости (в) 

Рисунок 6.30 – Схема конвейера с гру-
зовым натяжным устройством 

 

 
 

 
 

Рисунок 6.31 – Графики отношения натяжений в ленте в точках A и D (а) и температуры лобо-
вых частей обмотки статора (б) для продолжительности пуска 5 с, 10 с и 50 с 

Моделирование проводилось с использованием комплексной модели        

(ЭД2-ЭЭ3-Т2-М2 по классификации, представленной в таблице 4.3), где ветви кон-

вейерной ленты представлялись как звенья с распределенными по длине параметра-

ми, аппроксимированные на основе представления их цепочкой элементарных упру-

го-диссипативных звеньев [15, 16, 328]. Для оценки величины нагрузок в конвейер-

ной ленте выбрана величина натяжения в зоне набегания грузовой (верхней) ветви 

ленты на приводной барабан (точка А на рисунке 6.30), где наблюдается наибольшая 
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амплитуда сил натяжения. Процессы на рисунке 6.31 построены для начального на-

тяжения ленты Fнат0=16,7 кН. 

На рисунке 6.31,а показаны графики отношения натяжений в ленте в точках          

A (Sнб) и D (Sсб) при пуске в замкнутой по скорости системе с УПП и с темпом задат-

чика интенсивности, обеспечивающим разгон за 5, 10 и 50 с. Видно, что соотноше-

ние натяжений очень существенно зависит от темпа разгона. При этом следует отме-

тить, что процессы для времени разгона 5 и 10 с, полученные на модели, вообще не 

могут быть реализованы на практике из-за слишком больших пиковых значений    

отношения Sнб/Sсб, при которых будет возникать пробуксовка. 

Для отсутствия пробуксовки требуется, чтобы выполнялось условие 

Sнб/Sсб < e, где μ – коэффициент трения ленты о поверхность барабана; α – угол об-

хвата лентой барабана, рад. Величину e, определяющую тяговую способность ба-

рабана, называют тяговым фактором. Для конструкции, показанной на рис. 6.30 тя-

говый фактор имеет величину порядка 3,0 [329]. Таким образом, для обеспечения 

требуемой плавности разгона конвейера и эффективного снижения динамических 

нагрузок в конвейерной ленте необходимо задавать достаточно большое                

время пуска. 

Оценим выполнение условия (6.126) для привода конвейера. Известны выра-
жения для потерь энергии в обмотке статора АД при пуске в системе ТПН-АД с    
заданным ускорением [145, 147]: 
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где sNP  − номинальная мощность потерь в обмотке статора;  − ускорение; sN и sкон 

− номинальное и конечное скольжение; A≈(I0/IsN)2 [146]. 

Выразив момент двигателя как M=Jпр+Mc, а также =кон/tп, из (6.131)         
получим: 
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Из (6.126), а также (6.132) и (6.133) вытекает, что при разгоне в системе ТПН-
АД с постоянными величинами момента двигателя и момента сопротивления сни-
жение темпа разгона приведет к снижению нагрева обмотки статора только при   
выполнении условия 

  кон

c
пр 





sss Ba
MJ .                                      (6.134) 

При параметрах рассматриваемого привода конвейера условие (6.134) выпол-

нялось бы только, если бы величина Jпр превышала 580 кг∙м2, в то время, как она со-
ставляет лишь 2,8 кг∙м2 при полной загрузке ленты. Следовательно, в данном случае, 
при уменьшении темпа разгона нагрев обмотки статора будет возрастать, что и под-
тверждается моделированием. 

Исследования нагрева двигателя проводились на термодинамической модели, 
включающей в себя шесть узлов (см. рисунок 5.1). Эти исследования показывают, 
что наиболее нагретыми частями двигателя при рассматриваемых переходных про-
цессах являются лобовые части обмотки статора. Графики температуры указанных 

элементов (лоб.max) для разных длительностей пуска груженого конвейера показаны 
на рисунке 6.31,б. Следует отметить, что здесь показан нагрев из практически хо-
лодного состояния, а при пуске после аварийного останова с короткой паузой мак-
симальная температура обмотки может оказаться существенно выше. Это хорошо 
видно на рисунке 6.32, где показано изменение температуры элементов двигателя 
после перезапуска из нагретого состояния при температуре окружающей среды 25 
оС и начальном натяжении ленты Fнат0=16,7 кН, где обозначены температуры: 1 и 2 − 
лобовых и пазовых частей обмотки статора; 3 − усредненная ротора; 4 − стали стато-
ра; 5 − станины. 

При сравнении графиков на рисунках 6.31,а и 6.31,б четко прослеживается за-
кономерность, связывающая величину Sнб/Sсб и нагрев двигателя в пусковых режи-
мах, проявляющаяся в том, что попытка снизить динамические нагрузки в ленте и 
вероятность пробуксовки за счет снижения темпа разгона приводит к увеличению 
нагрева двигателя. Эта закономерность отражена на рисунке 6.33, где представлены 
результаты моделирования механических процессов конвейерной ленте и термоди-
намических процессов в приводном двигателе при разных величинах темпа разгона 
(каждая точка на этом рисунке соответствует определенному темпу разгона, для ко-
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торого показаны значения максимума Sнб/Sсб и максимума температуры лобовых 
частей обмотки статора при однократном пуске из холодного состояния при 

0=40 oC). Здесь обозначено: □ − Fнат0=15,0 кН; о − Fнат0=16,5 кН;  − Fнат0=18,0 кН, 
пунктиром показаны тренды, штрихпунктирные линии указывают на пересечение 

трендом уровня e=3,0. На рисунке 6.33 видно, что стремление снизить соотноше-
ние натяжений Sнб/Sсб при пуске за счет снижения темпа разгона до приемлемого по 
условиям пробуксовки уровня может приводить к очень сильному нагреву обмотки 
статора. 

 

  

Рисунок 6.32 – Температура элементов двига-
теля при перезапуске 

Рисунок 6.33 – Максимумы Sнб/Sсб и лоб при   
различном темпе разгона конвейера 

 

Как следует из рисунка 6.33, снизить нагрев обмотки статора при использова-
нии УПП на основе ТПН можно за счет сокращения времени запуска. Однако, для 
предотвращения пробуксовки при этом потребуется снизить максимум отношения 
Sнб/Sсб в процессе разгона. С этой целью возможно использование специальных ре-
шений, в частности, автоматического увеличения натяжения конвейерной ленты при 
появлении признаков проскальзывания ленты на приводном барабане. На рисунке 
6.33 хорошо видно, что увеличение начального натяжения сдвигает точки влево и 
вниз. Увеличение начального натяжения уменьшает отношение Sнб/Sсб, так как к 
числителю и знаменателя добавляется большее значение постоянной составляющей. 
Грузовые натяжные устройства могут обеспечить только неизменную величину на-
чального натяжения ленты, но постоянное завышение этого натяжения крайне неже-
лательно по причинам, связанным с ускоренным износом ленты и увеличением по-
терь энергии. Во избежание отмеченной выше проблемы, автором (в соавторстве) 
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разработаны и запатентованы три варианта системы автоматического регулирования 
натяжения конвейерной ленты, обеспечивающие не максимальное, а необходимое и 
достаточное натяжение [50–52]. Сущность предложений базируется на сравнении 
натяжений Sнб и Sсб [50], либо угловых скоростей приводного и натяжного барабанов 
конвейера [51, 52]. В зависимости от результатов сравнения устанавливается тре-
буемое натяжение, позволяющее поддерживать соотношение Sнб/Sсб в таких преде-
лах, когда проскальзывание ленты не происходит, что, в частности, дает возмож-
ность использовать более высокий темп разгона привода, позволяя снизить уровень 
нагрева двигателя при пуске. 

 
6.8. ВЫВОДЫ по главе 6 

 
1. Получено аналитическое решение уравнения Фредгольма второго рода для 

греющихся элементов ротора, построенного на основе теплового баланса для грею-
щихся элементов ротора, позволяющее определить подъем температуры этих эле-
ментов к концу пуска электропривода. 

2. Показано, что при расчете подъема температуры сварной обмотки ротора в 
пусковых режимах адиабатический подход может давать существенную ошибку, в 
то время, как для ротора с залитой обмоткой ошибка невелика. Поэтому расчет 
подъема температуры сварной обмотки ротора при пуске следует выполнять по ана-
литическим выражениям, полученным на основе решения уравнения Фредгольма, 
либо путем математического моделирования. 

3. Создана комплексная модель, позволяющая воспроизводить и визуализиро-
вать процессы нагрева элементов двигателя, которые не могут быть исследованы 
экспериментально. 

4. Сравнением результатов, полученных с использованием предложенных ана-
литических выражений и результатов численного моделирования с помощью ком-
плексной модели, показано, что наиболее точная оценка максимума температуры 
достигается при рассмотрении нагрева стержней сварной обмотки ротора отдельно 
от короткозамыкающих колец. Получены выражения, позволяющие выполнить при-
ближенный учет разницы между средней температурой всей обмотки ротора и ее 
стержней. 
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5. Проведен анализ зависимости температуры роторной обмотки при пуске от 
размеров и номинальной скорости машины и, в частности, показано, что при пере-
ходе к варианту электропривода с более быстроходным двигателем той же мощно-
сти тепловые нагрузки на элементы ротора при пуске возрастают. 

6. Получены выражения для расчета допустимого присоединенного момента 
инерции при параметрах механической характеристики, отличающихся от стандарт-
ной, исходя из условия равенства энергии, выделяющейся в роторной обмотке за 
время пуска при неизменной скорости вращения поля статора. 

7. Получено аналитическое решение уравнения Фредгольма второго рода для 
обмотки статора АД, позволяющее определить подъем ее температуры к концу пус-
ка электропривода.  

8. Получено выражение, определяющее условие, при котором увеличение 
продолжительности пуска в системе ТПН-АД за счет уменьшения ограничения тока 
статора (в системе, замкнутой по току статора) или за счет уменьшения темпа задат-
чика интенсивности (в системе, замкнутой по скорости) будет приводить к сниже-
нию нагрева обмотки. 

9. Описаны решения, позволяющие снизить нагрев обмотки статора АД в пус-
ковых режимах электропривода конвейеров за счет сокращения времени разгона, ко-
торое становится возможным благодаря автоматическому регулированию натяжения 
конвейерной ленты с целью предотвращения ее проскальзывания. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В диссертационной работе на основании выполненных автором исследований 

дано решение актуальной научной проблемы повышения ресурсоэффективности 

электромеханических комплексов асинхронных электроприводов за счет оптимиза-

ции их компоновки на стадии проектирования, а также методов и технических ре-

шений для оценки допустимости режимов работы с целью повышения их надежно-

сти и долговечности, имеющее важное теоретическое и практическое значение и яв-

ляющееся существенным вкладом в развитие теории электромеханических систем. 

Основные научные и практические результаты выполненной работы заклю-

чаются в следующем: 

1. Получено обобщенное математическое описание термодинамической мо-

дели электрической машины для произвольного количества узлов и охлаждаю-

щих сред, выполнен его анализ и показано, что при учете температурной зависи-

мости мощности потерь в узлах ТДМ возможна ситуация неограниченного уве-

личения температуры узлов без выхода на установившийся уровень и аналитиче-

ски определены условия возникновения этой ситуации. Проведен анализ влияния 

температурной зависимости теплоемкостей и тепловых проводимостей ТДМ 

электрической машины и определены условия, при которых необходимо учиты-

вать эти зависимости в ходе моделирования. Показано, что число обусловленно-

сти матрицы системы ТДМ, оказывающее существенное влияние на требования к 

вычислительным ресурсам при моделировании, зависит от количества узлов 

ТДМ и может быть уменьшено за счет снижения размерности решаемой системы 

путем структурных преобразований. 

2. Выполнен анализ наиболее часто встречающихся термодинамических 

схем АД, который позволяет сформулировать рекомендации относительно ком-

поновки узлов для упрощенных ТДМ и обоснована целесообразность использо-

вания для оценки теплового состояния АД в задачах электропривода двухмассо-

вой ТДМ с выделением в качестве отдельного узла обмотки статора. Получено 

математическое описание двухмассовой термодинамической модели АД и про-
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веден его анализ. 

3. Получены основные соотношения, пригодные для определения парамет-

ров двухмассовой ТДМ АД и сформированы две системы уравнений  с исполь-

зованием и без использования постоянных времени ТДМ, ориентированные на 

применение при различном составе исходных данных о двигателе. Получены 

формулы, позволяющие выполнить аналитическим путем расчет тепловых про-

водимостей двухмассовой ТДМ АД для продолжительного режима работы. По-

лучены аналитические соотношения для расчета температуры узлов двухмассо-

вой ТДМ АД при работе в установившемся цикле ПКР, которые дают возмож-

ность обосновать критерий оценки теплового состояния АД для этого режима с 

целью использования на стадии определения параметров двухмассовой ТДМ АД 

и разработан алгоритм определения параметров двухмассовой ТДМ АД для ПКР 

при различных вариантах задания исходных данных. Приведены результаты экс-

периментального исследования нагрева и охлаждения двигателя MTKF012-6, 

выполненные на кафедре ЭАПУ УрФУ. Показано, что нецелесообразно стре-

миться точно определить малую постоянную времени нагрева двухмассовой 

ТДМ. Достоверно определить значение малой постоянной сложно даже при на-

личии аппаратуры, позволяющей выполнять регистрацию температуры обмотки 

с малой дискретностью по времени. Вместе с тем, имеется возможность весьма 

точно в достаточно простом эксперименте определить наибольшую постоянную 

нагрева, что упрощает определение параметров двухмассовой ТДМ. Получены 

аналитические выражения для расчета тепловых проводимостей двухмассовой 

ТДМ с использованием экспериментально определенной наибольшей постоян-

ной времени нагрева. 

4. Предложен подход к эквивалентированию тепловых режимов и оценке 

теплового состояния электродвигателя, основанный на вычислении расхода тер-

мического ресурса изоляции. Показано, что для сложных циклов работы привода 

целесообразно использование прямых методов проверки теплового состояния 

электродвигателя на основе этого подхода, что возможно с использованием ме-

тодов численного моделирования с помощью ТДМ АД. Приведена методика ис-
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пользования прямой оценки теплового состояния АД на этапе конструирования 

электропривода для детерминированного цикла нагружения на основе вычисле-

ния расхода термического ресурса. Показано, что при использовании классиче-

ских косвенных методов проверки электродвигателя по нагреванию, таких, как 

метод средних потерь и методы эквивалентных величин, необходимо использо-

вать поправочный коэффициент, учитывающий нелинейность зависимости ско-

рости термического старения изоляции от температуры. Получено аналитическое 

выражение для связи этого поправочного коэффициента с коэффициентом уско-

рения расхода термического ресурса изоляции при колебаниях температуры об-

мотки. Сформулирована методика использования косвенной оценки теплового 

состояния АД на этапе конструирования электропривода для детерминированно-

го цикла нагружения на основе использования классических методов с учетом 

коэффициента ускорения расхода термического ресурса изоляции. Приведены 

номограммы для определения этого коэффициента. Определены условия, при ко-

торых, с целью существенного сокращения трудоемкости моделирования, воз-

можна замена графика стохастического режима нагружения простейшим детер-

минированным циклом при условии равенства их средних и среднеквадратичных 

отклонений и получены выражения для параметров эквивалентного по этим ус-

ловиям простейшего детерминированного цикла. Получены аппроксимирующие 

выражения для коэффициента ускорения расхода термического ресурса изоляции 

при работе электропривода в режиме стохастического нагружения, позволяющие 

учесть нелинейность связи скорости старения изоляции и температуры обмотки 

при оценке теплового состояния АД на этапе выбора и проверки двигателя мето-

дами средних потерь и эквивалентных величин. 

5. Предложен вариант построения двухмассовой ТДМ закрытого АД (двух-

канальная ТДМ АД), требующий минимального объема информации для пара-

метрирования, с целью использования в системах тепловой защиты двигателя. 

Приведен алгоритм работы системы тепловой защиты на основе двухканальной 

ТДМ АД с расчетом превышения температуры обмотки, позволяющий упростить 

решение проблемы определения начальных условий для ТДМ при возобновле-
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нии работы после отключения привода. Приведен алгоритм работы упрощенной 

системы тепловой защиты на основе двухканальной ТДМ АД с использованием 

только быстрого канала термодинамической модели, требующий измерения 

лишь тока статора и скорости двигателя, а также получены соотношения, позво-

ляющие учесть зависимость тепловых проводимостей ТДМ АД от скорости в та-

кой системе. Предложена система мониторинга теплового состояния АД на ос-

нове усреднения скорости старения изоляции с помощью скользящего окна и 

приведены алгоритмы работы такой системы с использованием ТДМ и с исполь-

зованием средств измерения температуры обмотки. Предложена система мони-

торинга теплового состояния АД на основе вычисления остаточного термическо-

го ресурса изоляции и приведены алгоритмы работы такой системы с использо-

ванием ТДМ и с использованием средств измерения температуры обмотки. 

6. Предложен подход к мониторингу и прогнозированию состояния изоля-

ции обмотки электродвигателя на основе использования информации об эффек-

тивном значении емкостных токов утечки. Приведен алгоритм работы такой сис-

темы прогнозирования на основе идентификации параметров моделирующей 

кривой. 

7. Получено аналитическое решение уравнения Фредгольма второго рода 

для греющихся элементов ротора, построенного на основе теплового баланса, по-

зволяющее определить подъем температуры этих элементов к концу пуска элек-

тропривода. Показано, что при расчете подъема температуры сварной обмотки 

ротора в пусковых режимах адиабатический подход может давать существенную 

ошибку, в то время, как для ротора с литой обмоткой (с учетом выравнивания 

температуры стали и обмотки) ошибка невелика. Поэтому расчет подъема темпе-

ратуры сварной обмотки ротора при пуске следует выполнять по аналитическим 

выражениям, полученным на основе решения уравнения Фредгольма, либо путем 

математического моделирования. Создана комплексная модель, позволяющая 

воспроизводить и визуализировать процессы нагрева элементов двигателя, кото-

рые не могут быть исследованы экспериментально. Сравнением результатов, по-

лученных с использованием предложенных аналитических выражений и резуль-
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татов численного моделирования с помощью комплексной модели, показано, что 

наиболее точная оценка максимума температуры достигается при рассмотрении 

нагрева стержней сварной обмотки ротора отдельно от короткозамыкающих ко-

лец. Получены выражения, позволяющие выполнить приближенный учет разни-

цы между средней температурой всей обмотки ротора и ее стержней. Получено 

аналитическое решение уравнения Фредгольма второго рода для обмотки статора 

АД, позволяющее определить подъем ее температуры к концу пуска электропри-

вода. Аналитически определено условие, при котором увеличение продолжи-

тельности пуска в электроприводе с тиристорным преобразователем напряжения 

за счет уменьшения ограничения тока статора (в системе, замкнутой по току ста-

тора) или за счет уменьшения темпа задатчика интенсивности (в системе, замк-

нутой по скорости) будет приводить к снижению нагрева обмотки. Описаны ре-

шения, позволяющие снизить нагрев обмотки статора АД в пусковых режимах 

электропривода конвейеров за счет сокращения времени разгона, которое стано-

вится возможным благодаря автоматическому регулированию натяжения кон-

вейерной ленты с целью предотвращения ее проскальзывания. 

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования. Дальнейшие 
разработки, связанные с темой исследования, представляется целесообразным ори-
ентировать на следующие направления: 

- обобщение подхода, рассмотренного в работе для асинхронных двигателей 
на другие типы электрических машин; 

- продолжение работ по мониторингу состояния изоляции обмоток двигателя 
на основе емкостных токов утечки в рамках задачи по созданию комплексной систе-
мы мониторинга состояния и ресурса электродвигателя; 

- продолжение работ по созданию защит электрических машин, в том числе с 
использованием нейросетевых технологий и нечеткой логики. 
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Приложение 1 

Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,03 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,045 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,03 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,045 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,03 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,045 

 

Рис. П1.1 – Изоляция класса F; режим S3; 0=0,4; N =0,7; i0=0,7 
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Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,03 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,045 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,03 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,045 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,03 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,045 

 

Рис. П1.2 – Изоляция класса F; режим S6; N=0,7; i0=0,7 
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Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,025 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,035 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,025 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,035 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,025 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,035 

 

Рис. П1.3 – Изоляция класса H; режим S3; 0=0,4; N=0,7; i0=0,7 
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Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,025 

 
P1N/PN =0,3; C1/C=0,035 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,025 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,035 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,025 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,035 

 

Рис. П1.4 – Изоляция класса H; режим S6; N=0,7; i0=0,7 
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Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,05 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,06 

 
P1N/PN =0,6; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,06 

 

Рис. П1.5 – Изоляция класса B; режим S3; 0=0,4; N=0,4; i0=0,4 
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Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,4; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,05 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,06 

 
P1N/PN =0,6; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,5; C1/C=0,06 

 

Рис. П1.6 – Изоляция класса B; режим S6; N=0,4; i0=0,4 
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Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,25; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,45; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,45; C1/C=0,05 

 
P1N/PN =0,45; C1/C=0,06 

 
P1N/PN =0,65; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,65; C1/C=0,06 

 

Рис. П1.7 – Изоляция класса F; режим S3; 0=0,3; N=0,5; i0=0,3 
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Номограммы для определения значения коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции k при ϑ=0,8 (по вертикали относительное время 

цикла, по горизонтали продолжительность включения) 
 

 
P1N/PN =0,25; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,45; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,45; C1/C=0,05 

 
P1N/PN =0,45; C1/C=0,06 

 
P1N/PN =0,65; C1/C=0,04 

 
P1N/PN =0,65; C1/C=0,06 

 

Рис. П1.8 – Изоляция класса F; режим S6; N=0,5; i0=0,3 
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Приложение 2 
Свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ 

 
Дорошенко В.А., Зюзев А.М., Липанов В.М., Метельков В.П., Новиков В.В., Поляков В.Н., 
Попов А.С., Шутько В.Ф. Программный моделирующий комплекс “Электропривод бурового 
агрегата” (“ЭЛЬБА”). Свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ № 
2003610813. Российское агентство по патентам и товарным знакам. Зарегистрировано в Реестре 
программ для ЭВМ 2 апреля 2003 г. 
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Приложение 3 
Патенты на полезные модели 

 
Пат. на полезную модель № 96564 Рос. Федерация, МПК B65G 15/28 (2006.01). 
Ленточный конвейер / Я.Л. Либерман, В.П. Метельков. – № 2009147427/22, заявл. 
21.12.2009; опубл. 10.08.2010, бюл. № 22. 
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Пат. на полезную модель № 96565 Рос. Федерация, МПК B65G 23/44 (2006.01). 
Ленточный конвейер / Я.Л. Либерман, В.П. Метельков. – № 2009147425/22, заявл. 
21.12.2009; опубл. 10.08.2010, бюл. № 22. 
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Пат. на полезную модель № 97721 Рос. Федерация, МПК B65G 23/44 (2006.01). 
Конвейер / Я.Л. Либерман, В.П. Метельков. – № 2009147433/11, заявл. 21.12.2009; 
опубл. 20.09.2010, бюл. № 26. 
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Приложение 4 
Акты о внедрении (использовании) результатов работы 
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