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Статья посвящена решению актуальной задачи, за-
ключающейся в повышении надежности работы 
систем электроснабжения предприятий по перера-
ботке сельскохозяйственной продукции. Материал 
статьи имеет исследовательский характер, выра-
жающийся в том, что предлагаемые математиче-
ские модели для анализа режимов групп высоко-
вольтных асинхронных двигателей позволяют бо-
лее эффективно исследовать различные симмет-
ричные режимы групп асинхронных двигателей. 
При этом выполнен анализ существующих матема-
тических моделей асинхронных двигателей, уста-
новлены особенности конструкции таких двигате-
лей, непосредственно влияющие на зависимость 
активного сопротивления и индуктивности от ча-
стоты тока в роторе. Сформулированы допущения, 
принимаемые для получения математической мо-
дели асинхронного двигателя. Выполнено сравне-
ние различных систем координат, используемых 
при математическом моделировании асинхронных 
двигателей. Доказано, что применение координат 
обобщенного вектора для математического моде-
лирования асинхронных двигателей является 
наиболее оптимальным. Получена схема замеще-

This article is devoted to solving the critical task of 
improving the reliability of the power systems for ag-
ricultural processing plants. The article’s material is 
exploratory in nature, reflected in the fact that the pro-
posed mathematical models for the analysis of groups 
of high-voltage induction motors will allow to investi-
gate various modes of symmetric groups of asynchro-
nous motors more effectively. We present the analysis 
of the existing mathematical models of induction mo-
tors considering the design features of such machines 
that directly affect the dependence of resistance and 
inductance on the rotor current frequency. The as-
sumptions taken into consideration to obtain a more 
accurate mathematical model of the induction motor 
are also formulated. The article provides a comparison 
of different reference frames used in the mathematical 
modeling of asynchronous motors. It is proved that the 
use of the generalized coordinate vector for mathemat-
ical modeling of asynchronous motors is the most op-
timal approach. The equivalent circuit of asynchronous 
deep-bar motor in generalized vector coordinates de-
rived in the work is used for analysis of transient be-
havior as well as the steady state operation. The results 
of the study are suitable for transient analysis of elec-
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ния глубокопазного асинхронного двигателя в ко-
ординатах обобщенного вектора, используемая для 
анализа переходных процессов. Получена также 
схема замещения глубокопазного асинхронного 
двигателя в координатах обобщенного вектора, ис-
пользуемая для анализа установившегося режима. 
Результаты исследования предлагается использо-
вать для анализа переходных процессов в системах 
электроснабжения предприятий сельского хозяй-
ства, в которых имеется большое количество мощ-
ных электродвигателей, например, ТЭЦ сахарных 
заводов и элеваторов 

trical power supply systems of agricultural enterprises 
with large number of high-power electric motors, for 
example, CHP of sugar processing plants and grain el-
evators 
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Задачи повышения эффективности производства основываются на 

создании таких систем электроснабжения, которые наряду с высокими 

технико-экономическими показателями в нормальных режимах должны 

иметь высокую надежность работы при различных аварийных ситуациях. 

Системы электроснабжения крупных предприятий по переработке сель-

скохозяйственной продукции, как правило, являются многомашинными и 

содержат асинхронные двигатели. 

В системах электроснабжения предприятий возникают различные 

аварийные ситуации, которые сопровождаются сбросом нагрузки, отклю-

чением и расстройством технологического процесса при коротких замыка-

ниях, кратковременными снижениями напряжения. Указанные аварийные 

ситуации приводят к нарушению технологического процесса на предприя-

тии и значительному материальному ущербу. 

Исключение или уменьшение ущерба от перерыва электроснабжения 

особенно важно для предприятий с непрерывным технологическим про-

цессом, так как наряду с большим материальным ущербом возникает угро-

за пожаров, взрывов, большая опасность для жизни людей. 

Разработка математических моделей и методов анализа переходных 

процессов для электромеханических комплексов, содержащих асинхрон-
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ные двигатели, при аварийных ситуациях имеют свои особенности, кото-

рые обусловлены разнородностью входящих элементов, а также сложно-

стью отдельных элементов. В частности, при расчетах по мгновенным зна-

чениям с целью повышения точности расчетов необходимо глубокопазные 

асинхронные двигатели рассматривать многоконтурными моделями ро-

торной цепи. 

Анализ существующих математических моделей асинхронных дви-

гателей [1]-[6] показывает следующее: 

1. Существующие модели глубокопазных асинхронных двигателей 

не достаточно ориентированы на исследование переходных процессов 

групп асинхронных двигателей. 

2. Методы решения систем дифференциальных уравнений, описы-

вающие переходные процессы группы асинхронных двигателей в системе 

электроснабжения, недостаточно учитывают закономерности переходных 

процессов, так как учет закономерностей позволяет повысить эффектив-

ность вычислительных алгоритмов. 

3. Существующие методы моделирования систем электроснабжения 

для анализа переходных процессов не учитывают топологические законо-

мерности схем, что ограничивает возможности автоматизации формирова-

ния уравнений пространства состояния. 

4. Возникает необходимость в разработке такого метода анализа пе-

реходных процессов для групп глубокопазных асинхронных двигателей в 

системе электроснабжения, который позволил бы эффективно производить 

расчет переходных процессов при аварийных ситуациях для мгновенных 

значений величин, необходимых для построения и анализа современной 

противоаварийной автоматики. 

В системах электроснабжения крупных промышленных предприятий 

широко используются мощные высоковольтные асинхронные двигатели, 

которые являются в основном глубокопазными. Асинхронные глубокопаз-
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ные двигатели с короткозамкнутым ротором выполняются со стержнями 

трапецеидальной или колбообразной формы, что вызывает сложную зави-

симость активного сопротивления и индуктивности от частоты тока в ро-

торе, которую часто выражают как зависимость от скольжения [1]. 

Для получения математической модели асинхронного двигателя 

принимаются следующие допущения: 

- пренебрегаем пространственными высшими гармониками; 

- пренебрегаем потерями в стали, не учитываем явление гистерезиса; 

- считаем, что потоки рассеяния не зависят от положения ротора; 

- активные сопротивления обмоток не зависят от температуры; 

- не учитываются влияния емкостей внутри обмоток и между ними. 

Для удобства представления математической модели асинхронного 

двигателя и уравнений, характеризующих данную модель, служит система 

координат. Применяются различные системы координат: abc (фазные), dq 

(вращающиеся с ротором машины), DQ (синхронно вращающиеся), F 

(обобщенного вектора) [6, 7] и другие. При этом существует однозначная 

связь между различными системами координат исходя из соотношений: 
 

                                                                 (1) 
 

где   – исходные матрицы токов, напряжений и сопротивлений; 

        – преобразованные матрицы токов, напряжений и сопротивлений; 

        – матрица преобразований. 

В частности, переход от координат abc к F можно осуществить, ис-

ходя из упрощенных выражений: 
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          (2) 
 

где ;   

 фазные токи; 

 действительная и мнимая части тока  в матричной форме. 

                                           (3) 

                                                             (4) 

                             
 

Для получения перехода от координат обобщенного вектора к фаз-

ной системе координат необходимо выполнить следующие операции: 
 

                                       (5) 

                                                         (6)    
 

                                        
 

                                                     (7) 
 

Применение координат обобщенного вектора для исследования режи-

мов работы асинхронных двигателей позволяют, по сравнению с другими си-
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стемами координат, более эффективно исследовать различные симметричные 

режимы: пуск, выбег, трехфазное короткое замыкание, самозапуск, заклини-

вание ротора и т.д. В результате математическая модель асинхронного двига-

теля получается компактной и в некоторых случаях даже возможно аналити-

ческое рассмотрение решения задач переходных процессов. 

Система уравнений для глубокопазного асинхронного двигателя при 

представлении его многоконтурной моделью в координатах обобщенного 

вектора следующая: 
 

 (8) 

где  токи обмоток ротора; 

        активные сопротивления обмоток ротора; 

        индуктивности обмоток ротора; 

       ток в обмотке статора; 

       напряжение статора; 

       активное сопротивление обмотки статора; 



Научный журнал КубГАУ, №110(06), 2015 года 

http://ej.kubagro.ru/2015/06/pdf/36.pdf 

7 

       индуктивность обмотки статора; 

       M – взаимная индуктивность между обмотками; 

        s – скольжение; 

синхронная угловая скорость. 

На рисунке 1 приведена схема замещения глубокопазного асинхрон-

ного двигателя в координатах обобщенного вектора, используемая для 

анализа переходных процессов. 

Приведенную систему уравнений удобно представить в матричной 

форме: 

                         (9) 

где 
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Рисунок 1 – Схема замещения глубокопазного асинхронного двигателя 

в координатах обобщенного вектора, используемая для анализа 

переходных процессов 
 

 

 

 
 

Для установившегося режима работы асинхронного глубокопазного 

двигателя уравнения в матричной форме следующие: 
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;                                   (10) 
 

                                                           (11) 
 

На рисунке 2 представлена схема замещения глубокопазного асин-

хронного двигателя, используемая для анализа установившегося режима. 
 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема замещения глубокопазного асинхронного  

двигателя, используемая для анализа установившегося режима 
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Определение параметров модели глубокопазного асинхронного дви-

гателя представляет собой сложную задачу, решение которой основано на 

методах оптимизации [8]–[12]. 

Результаты, полученные в данной работе, могут быть использованы 

при анализе переходных и установившихся режимов высоковольтных глу-

бокопазных асинхронных двигателей. 
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