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В статті розкривається можливість підвищення достовірності визначення електромагнітних параметрів аси-
нхронних двигунів, проведено дослідження енергетичних характеристик та залежностей еквівалентного актив-
ного, реактивного та комплексного опорів Т-подібної схеми заміщення при зміні частоти напруги живлення та 
виявлено наявність характерних точок, за якими складена система рівнянь. 
Ключові слова: асинхронний двигун, електромагнітні параметри. 
 
The paper presents the opportunity for increasing the reliability of determination of induction motor electromagnetic 

parameters in low-frequency voltage supply. Energy  characteristics and dependencies of  equivalent active, reactive 
and complex resistance of T-shape equivalent circuit have been investigated in variable voltage supply frequency. The 
system of non-linear  equations for induction motor electromagnetic parameters determination is posed according to de-
termined points. 

Key words: induction motor, electromagnetic parameters. 
 
Введение. Определению электромагнитных па-

раметров асинхронных двигателей уделяется боль-
шое внимание [1 - 5]. Это связано с тем, что, зная 
данные двигателя, можно реализовать режимы ра-
боты электромеханической системы с минимальны-
ми потерями. Существующие методы определения 
электромагнитных параметров базируются на ис-
следовании квазиустановившихся процессов, кото-
рые реализуются при гармонических или негармо-
нических воздействиях на обмотки машины и по-
следующего анализа частотных характеристик [6]. 
Частотные методы оценивания параметров двигате-
лей переменного тока осуществляются при исполь-
зовании полигармонического питания [5]. В основ-
ном указанные методы определения электромагнит-
ных параметров асинхронных двигателей базируют-
ся на использовании полигармонического питания с 
основной частотой (50 ÷ 150) Гц и выше. В этом 
диапазоне частот питающего напряжения наблюда-
ется незначительное изменение значений эквива-
лентных активного, реактивного и полного сопро-
тивлений асинхронного двигателя при изменении 
воздействий, что приводит к снижению точности 
определения электромагнитных параметров. Анали-
зу области низких частот питающего напряжения не 
уделялось должное внимание, хотя здесь наблюда-
ются характерные особенности изменения указан-
ных сопротивлений, что способствует повышению 
точности определения электромагнитных парамет-
ров.  
Анализ предыдущих исследований. Методы  

[1, 2, 4], базирующиеся на применении низкочастот-

ного питающего напряжения, используют частоты  
(0 ÷ 50) Гц. При этом для произвольных частот оп-
ределяют значения токов и напряжений, а по ним 
полное, эквивалентные активное и реактивное со-
противления. Предложенный метод [7, 8] позволяет 
повысить точность и упростить систему уравнений 
для определения электромагнитных параметров 
асинхронных двигателей.  
Цель работы. Повышение точности определения 

электромагнитных параметров (ЭМП) асинхронных 
двигателей (АД) с использованием низкочастотного 
испытательного напряжения.  
Материал и результаты исследования. Особен-

ностью определения ЭМП с использованием низко-
частотного питающего напряжения [7, 8], является  
рассмотрение процессов в Т-образной схеме замеще-
ния асинхронного двигателя (рис. 1).  
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Рисунок 1 - Т-образная схема замещения  

асинхронного двигателя 
 

В области низких частот потери в стали незначи-
тельны, поэтому ими можно пренебречь. Тогда со-
противление контура намагничивания запишем в 
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виде ( ) mm XjZ ν=ν . Сопротивление статора и рото-
ра соответственно будут записаны 

( ) ( )111 XjRZ ν+=ν , ( ) ( )222 XjRZ ν+=ν . 
Выражение комплексного сопротивление схемы 

замещения: 
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откуда: 
– эквивалентное реактивное сопротивление: 
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– эквивалентное активное сопротивление: 
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В соответствии с выражениями (1) – (3) для 
асинхронного двигателя 4А180М2 мощностью 30кВт, 
с параметрами 117,0R1 = Ом, 287,0X1 = Ом, 

071,0`R 2 = Ом, 79,15Xm = Ом, 432,0`X 2 = Ом [9], 
построены кривые эквивалентных активного (рис. 2), 
реактивного (рис. 3) и комплексного (рис. 4) сопро-
тивлений для Т-образной схемы замещения. 
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Рисунок 2 - Зависимость изменения эквивалентного 
активного сопротивления для Т-образной схемы  

замещения 
 

По представленным на рис. 3 и 4 зависимостям 
эквивалентного реактивного и комплексного сопро-
тивлений, видно, что последние имеют характерные 
точки - перегибы. Рассматривая энергетические 
процессы в любой электромеханической системе, 
можно изучить и понять принципы работы этой сис-
темы. Поэтому исследование особенностей работы 
схемы замещения вблизи точек перегибов было 
проведено на основании энергетических соотноше-
ний. 

 
Рисунок 3 - Зависимость изменения эквивалентного 
реактивного сопротивления для Т-образной схемы 

замещения 
 

 
Рисунок 4 - Зависимость изменения комплексного 
сопротивления для Т-образной схемы замещения 

 
Анализируя схему замещения рис.1, ток статора 

определим следующим выражением: 
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где v - относительная частота, 0Rm = - актив-
ное сопротивление контура намагничивания 

Реактивная мощность статорной цепи будет: 
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Активная мощность статорной цепи: 
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Полная мощность статорной цепи: 

 ( ) ( ) ( ) .QPS 2
1

2
11 ν+ν=ν  (7) 

Электродвижущая сила параллельного контура: 
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Роторную цепь можно описать совокупностью 
следующих выражений: 

– ток ротора: 
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– реактивная мощность роторной цепи: 

 ( ) ( )
2

2

2
2

22
2

2 X
XR

EQ ⋅ν⋅














⋅ν+

ν
=ν ; (10) 

– активная мощность роторной цепи: 
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– полная мощность роторной цепи:  
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Контур намагничивания описывается соответст-
вующими соотношениями: 

– ток контура намагничивания: 
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– реактивная мощность контура намагничивания: 
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– активная мощность контура намагничивания: 

 ( ) ( ) 0R
LR

EP m

2

2
m

22
m

m =⋅














⋅ν+

ν
=ν ; (15) 

– полная мощность контура намагничивания: 

 ( ) ( ) ( ) .QPS 2
m

2
mm ν+ν=ν  (16) 

Суммарная активная мощность схемы замеще-
ния: 
 ( ) ( ) ( ) ( ).PPPP m21 ν+ν+ν=νΣ  (17) 

Суммарная реактивная мощность схемы замеще-
ния: 
 ( ) ( ) ( ) ( ).QQQQ m21 ν+ν+ν=νΣ  (18) 

По выражениям (4) - (18) на рис. 5 – 7 построены 
зависимости токов, мощностей и сопротивлений для 
асинхронного двигателя. При построении характе-
ристик пренебрегаем активным сопротивлением 
контура намагничивания, так как при использовании 
низкочастотного питающего напряжения потери в 
стали пренебрежительно малы.  

 

 
Рисунок 5 – Зависимости изменения токов для  

Т-образной схемы замещения  
 

Рисунок 6 – Зависимости изменения реактивной  
мощности для Т-образной схемы замещения 

 

Рисунок 7 – Зависимости изменения полной  
мощности для Т-образной схемы замещения  

 
Наличие характерных точек перегибов в кривой 

эквивалентного реактивного сопротивления можно 
объяснить тем, что на низких частотах ток контура 
намагничивания возрастает при 0→ν  и по величи-
не больше значения тока ротора. При этом парал-
лельный контур представляет собой индуктивную 
нагрузку (рис. 5). С увеличением частоты питающе-
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го напряжения ток роторной цепи растет, т.е. проис-
ходит перераспределение энергии между контуром 
намагничивания и контуром ротора, а значит, па-
раллельный контур приобретает характер активно-
индуктивной нагрузки за счет активного и реактив-
ного сопротивлений контура ротора. 

Это устанавливает зависимость, связанную с 
энергопроцессами при низкочастотном питании. 
Точки перегиба кривых составляющих полного со-
противления смещаются в сторону меньших частот 
с увеличением мощности анализируемых двигате-
лей, кроме электрических машин с повышенным 
скольжением (МТК, МТКВ, МТКМ). Машины этих 
серий характеризуются увеличением относительных 
частот, при которых наблюдаются перегибы кривых 
составляющих полного сопротивления. 

Эта особенность имеет принципиальное значе-
ние, так как в основном определяет требования к 
оборудованию, с помощью которого осуществляется 
питание статора электрической машины при осуще-
ствлении идентификации параметров электрообору-
дования. 

Проведенный анализ кривых, представленных на 
рис. 2-4, позволяет определить ряд параметров. Так, 
при относительной частоте 0=ν , для определения 
параметра 1R  необходимо выразить ( )( )νΣ

→ν
Rlim

0
 из 

выражения (3): 
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Параметр 1R  также можно определить по кри-
вым эквивалентного активного или комплексного 
сопротивлений в случае, когда относительная часто-
та питающего напряжения 0=ν  (рис. 2, рис. 4). 

Взяв производную от эквивалентного реактивно-
го сопротивления (2), (рис. 8), определив 

( )( )′νΣ
→ν

Xlim
0

, получим сумму индуктивных сопро-

тивлений контуров намагничивания и статора: 
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откуда: 
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m
2

2
1

0
XX

R
XRXXlim +=+=′νΣ

→ν
. 

Для определения ЭМП Т-образной схемы заме-
щения АД необходимо составить систему уравне-
ний. Полученная система нелинейных уравнений 
(20), состоит из выражений для эквивалентных ак-
тивного и реактивного сопротивлений при различ-

ных частотах питающего напряжения. Количество 
уравнений в системе соответствует количеству не-
известных. При этом необходимо выбирать частоты 
в области, где существует значительное изменение 
эквивалентных активного и реактивного сопротив-
лений, т.е. в области низких частот [10]. 
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где 00 =ν  - частота, при которой вычисляется 

( )( ) m10
0

XXXlim +=′νΣ
→ν

; 21, νν  - произвольные час-

тоты, в которых определяются значения эквива-
лентного активного и реактивного сопротивлений. 

 

 
Рисунок 8 - Кривая эквивалентного сопротивления и 
его производной для Т-образной схемы замещения 

АД 
 

Для использования (20), необходимо определить 
значения эквивалентных реактивных ( ( )1X νΣ , 

( )2X νΣ ) и активных ( ( )1R νΣ  и ( )2R νΣ ) сопротив-
лений при соответствующих частотах,. Проведен-
ные исследование по определению ЭМП с помощью 
(20), показали, что погрешность определения  

1R  - 0 %; 1X  - (0 ÷  28,6) %; 2R  - (3 ÷  8) %;  

2̀X  - (0 ÷  17)%. 
В диапазоне относительных частот 11,0 ÷=ν  

(рис. 2), эквивалентное активное сопротивление 
( )vRΣ  не изменяется. Поэтому параметр 2R  можно 

определить, как разность между эквивалентным ак-
тивным сопротивлением ( )vRΣ  и активным сопро-
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тивлением статора 1R  при относительно частоте 
1,0=ν  (рис. 2). Тогда систему уравнений (20), мож-

но представить: 
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Используя систему уравнений (21) достаточно 
будет найти значения ( )1X νΣ  и ( )1R νΣ , что упро-
стит процесс определения параметров. 

Представленные кривые на рис. 2-4, можно раз-
бить на три диапазона, в которых определяют ЭМП 
АД (рис. 9). В зависимости от относительной часто-
ты питающего напряжения схемы замещения: пер-
вый диапазон от 0 до maxv , второй - от maxv  до 

minv  и третий - от minv  до 1. Для указанных диапа-
зонов относительной частоты определены ЭМП АД, 
результаты сведены в табл. 1-3. 

Анализируя результаты расчета ЭПМ АД, при-
веденные в табл. 1-3, видим, что в первом

диапазоне, где наблюдается значительное изменение 
кривых эквивалентных сопротивлений, погрешность 
определения меньше, чем при использовании дру-
гих диапазонов. 

В качестве сравнения был проведен расчет ЭМП 
по паспортным данным для указанных двигателей, 
при этом была использована методика. Отклонение 
погрешности определяемых параметров от таблич-
ных составила 1R  - (0 ÷  50) %; 1X  - (4,5 ÷  20) %; 

2R  - (12 ÷  150) %; 2`X  - (30 ÷  43) %. 
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Рисунок 9 - Диапазоны изменения эквивалентного 
реактивного сопротивления асинхронного  

двигателя: 
 maxv  - частота максимума,  

minv  - частота минимума 
 
Таблица 1 - Расчетные данные электромагнитных параметров АД в диапазоне от 0 до maxv  

Тип 
двигателя 

Определенные электромагнитные параметры и их отклонения от справочных данных 

1R , Ом 1R∆ , % 1X , Ом 1X∆ , % 2`R , Ом 2R∆ , % 2`X , Ом 2X∆ , % 
4A160S2 0.4 - 0.703 0.4 0.157 7.6 1.042 12 
4А180М2 0.117 - 0.322 12.2 0.067 5.6 0.482 11.6 
4A250S2 0.033 - 0.122 6.2 0.022 8.3 0.184 12.3 
4A315S2 0.011 - 0.063 10 0.008 11.1 0.091 1.1 

 
Таблица 2 - Расчетные данные электромагнитных параметров АД в диапазоне от maxv  до minv  

Тип 
двигателя 

Определенные электромагнитные параметры и их отклонения от справочных данных 

1R ,  
Ом 

1R∆ , 
% 

1X , 
Ом 

1X∆ , 
% 

2`R , 
Ом 

2R∆ , 
% 

2`X , 
Ом 

2X∆ , 
% 

4A160S2 0.4 - 0.713 1.9 0.157 7.6 0.997 5.1 
4А180М2 0.117 - 0.377 31.4 0.067 5.6 0.528 22.2 
4A250S2 0.033 - 0.126 3.1 0.022 8.3 0.168 20 
4A315S2 0.011 - 0.062 11.4 0.008 11.1 0.091 1.1 

 
Таблица 3 - Расчетные данные электромагнитных параметров АД в диапазоне от minv  до 1 

Тип 
двигателя 

Определенные электромагнитные параметры и их отклонения от справочных данных 

1R ,  
Ом 

1R∆ , 
% 

1X , 
Ом 

1X∆ , 
% 

2`R , 
Ом 

2R∆ , 
% 

2`X , 
Ом 

2X∆ , 
% 

4A160S2 0.4 - 0.745 6.4 0.157 7.6 0.894 3.9 
4А180М2 0.117 - 0.279 2.8 0.067 5.6 0.339 21.5 
4A250S2 0.033 - 0.126 3.1 0.022 8.3 0.177 15.7 
4A315S2 0.011 - 0.062 11.4 0.008 11.1 0.092 2.2 
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Выводы. По результатам анализа можно заклю-
чить следующее: 

- предложенный метод позволяет получить более 
приемлемые результаты при определении ЭМП  
(погрешность составляет: 1R  - 0 %; 1X  - (0,4 ÷  
12,2) %; 2R  - (5,6 ÷  11,1) %; 2`X  - (1,1 ÷  12,3)%, 
что значительно лучше по сравнению с другими ме-
тодами);  

- результаты расчета ЭПМ АД более точные в 
диапазоне относительной частоты от 0 до частоты  
максимума в кривой эквивалентного реактивного 
сопротивления maxv ; 

- установлена зависимость, связанная с энерго-
процессами при низкочастотном питании. Точки пе-
региба кривых составляющих полного сопротивле-
ния смещаются в сторону меньших частот с увели-
чением мощности всех анализируемых двигателей, 
кроме электрических машин с повышенным сколь-
жением (МТК, МТКВ, МТКМ). Машины этих серий 
характеризуются увеличением относительных час-
тот, при которых наблюдаются перегибы кривых со-
ставляющих полного сопротивления; 

- повышение точности определения ЭМП на низ-
ких частотах достигается благодаря перераспределе-
нию токов в параллельном контуре, который образу-
ется роторной цепью и цепью намагничивания.  
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