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Розрахунок втрат в асинхронному двигуні в динамічних режимах при живленні від 
індуктивно-ємнісного перетворювача 

Під час розрахунку втрат енергії в обмотках асинхронних двигунів у пе-
рехідних режимах рекомендують використовувати формулу [1, 2] 
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де γ  – безрозмірний коефіцієнт, який залежить від моменту опору на валу дви-
гуна; J  – сумарний момент інерції приводу, приведений до вала двигуна; cω – 
статична кутова швидкість двигуна; nt – час перехідного процесу. 

Однак додаткові пускові втрати виявляються більшими, ніж розраховані 
за формулою (1). Існуюча методика розрахунку пускових втрат базується на 
тому, що під час пуску асинхронного двигуна відсутні електромагнітні перехід-
ні процеси, тому перехідний процес визначається тільки механічною інерцією. 
Припускається, що в обмотках машини у перехідних режимах протікають такі 
ж струми, як і в сталому, тобто не враховуються вільні складові струмів. Вплив 
електромагнітних перехідних процесів при пуску двигуна проявляється в тому, 
що дійсні пускові втрати виявляються більшими, ніж розраховані за формулою 
(1).  

Для аналітичного опису електромагнітних процесів, які відбуваються в 
асинхронному двигуні, зручно використовувати метод узагальнення просторо-
вих векторів. Теорія узагальнення машини детально розглянута в роботах [3, 4, 
5], а методи розрахунку асинхронного приводу в різних системах координат – 
[6, 7]. Узагальнена електрична машина є ідеалізованою і для неї застосовуються 
припущення: магніторушійні сили, які створені фазними струмами, синусоїда-
льно розподілені вздовж повітряного проміжку, тобто зневажають просторови-
ми вищими гармонічними намагнічувальними силами і магнітними полями; усі 
три фази машини приймаються симетричними; не враховується вплив пазів; на-
сиченість і втрати в сталі відсутні; параметри обмоток приведені. У системі ко-
ординат, яка обертається з деякою кутовою швидкістю кω  диференційні рів-
няння асинхронного двигуна в узагальнених векторах мають вигляд [4, 5]: 
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де 1U , 1I , 1ψ , 2U , 2I , 2ψ  – відповідно результуючі просторові вектори напру-
ги, струму і струмозчеплення обмоток статора і ротора; ω , кω  – відповідно ку-
тові швидкості ротора двигуна і координатних осей; 011 LLL += σ , 

022 LLL += σ  – еквівалентна повна індуктивність відповідно обмотки статора і 
ротора; σ1L , σ2L  – індуктивності поля розсіювання; 120 23 LL =  – повна екві-
валентна взаємна індуктивність, яка, внаслідок впливу струмів інших фаз, у пів-
тора раза більша самоіндуктивності однієї фази, окремо взятої [5]; pz  – кіль-

кість пар полюсів. 
Узагальнені (результуючі) вектори визначаються відомими виразами 

[4, 5]. Так, наприклад, результуючий вектор струму статора  
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де Ai , Bi , Ci  – миттєві значення струмів відповідних фаз; a , 2a  – покажчики 
повороту на 120 і 240º. 

Миттєві значення струмів окремих фаз статора і ротора будь-якого мо-
менту часу визначаються як проекції відповідних векторів на осі обмоток ста-
тора і ротора. У нерухомій системі координат (α , β ) результуючий вектор 
струму можна розкласти на дійсну та уявну складові: 
 

βα 111 jiiI += .                                                      (7) 

 
При цьому трифазна машина замінюється еквівалентною двофазною. 

Аналітична залежність між складовими α , β  і миттєвими значеннями струму 
окремих фаз [5] має вигляд: 
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Якщо 0=++ CBA iii  то з формули (8) випливає, що Aii =α . 
Перехід від системи координат, зв’язаної зі статором  (α , β ) до системи 

(d , q )  зв’язаної з ротором, здійснюється за формулами [4, 5]: 
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де ( ) ( )q,d, I,I 11 βα  – вектори статорного струму відповідно в нерухомій (статор-

ній) і обертовій системах координат; dϕ  - кут між дійсною віссю d обертової 

системи координат і віссю обмотки фази А статора (вісь α нерухомої системи 
координат). 

Вихідні вирази (2)-(5) дійсні у будь-якій системі координат, але при цьо-
му векторні величини ротора і статора повинні бути записані в одній системі 
координат за допомогою формул (10), (11). 

Підставляючи вирази потокозчеплень (4), (5) у (2), (3), отримаємо форму-
ли, в яких фігурують лише струми: 
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Розкладаючи (12), (13) на дійсну та уявну частини, для нерухомої системи 

координат отримаємо: 

 
( ) ααα 201111 1 piLpTRiU ++= ;                              (14) 
( ) βββ 201111 1 piLpTRiU ++= ;                              (15) 

( ) ββααα ωω 2210102222 1 iLziLzpiLpTRiU pp ++++= ;              (16) 

( ) ααβββ ωω 2210102222 1 iLziLzpiLpTRiU pp −−++= .              (17) 

 
З метою спрощення (14), (17) можна, використовуючи (4), (5), записати 

струми через потокозчеплення: 
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де 101 LLk = , 202 LLk =  – коефіцієнти зв’язку статора і ротора; 21kkk =  – ре-
зультуючий коефіцієнт зв’язку; 20221011 11 kLL,kLL −==−== σσ σσ – відпо-
відно коефіцієнти розсіювання статора і ротора; 

( ) 21212121
2
021 11 σσσσσ −+=−=−=−= kkkLLLLL  – результуючий коефіцієнт 

розсіювання; 12
2
011 LLLLLn σ=−=  – перехідна індуктивність статора; 

21
2
022 LLLLLn σ=−=  – перехідна індуктивність ротора. 

Підставляючи в (2), (3) вираз струмів з (18), (19), отримаємо: 
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Наведені рівняння є більш зручними для дослідження перехідних проце-

сів, оскільки у кожному виразі знаходяться лише похідні лише одного з невідо-
мих потокозчеплень і не вміщують невідомі струми. 

Після визначення потоків за формулами (18), (19) можна розрахувати 
струми статора і ротора. 

Розкладаючи (20), (21) на дійсну й уявну частини, для нерухомої системи 
координат α , β  ( )0=kω  маємо: 
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Для дослідження перехідних процесів необхідно отримані рівняння до-

повнити рівнянням обертального моменту і рівнянням руху приводу. Момент 
двигуна визначається за одним із виразів [4, 5]: 
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Підставляючи в перше рівняння системи, наприклад, значення векторів 
струму і потокозчеплень, виражених у системі координат α  β  і d  q  отримає-
мо 
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Рівняння руху приводу 
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Для розв′язку представимо отримані диференційні рівняння (22)-(25), (28) 

у нормальній формі Коші, тобто відносно похідних змінних величин [8]: 
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Рівняння для струмів статора і ротора виразимо через потокозчеплення 
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Рівняння (29)-(31) дозволяють дослідити динамічні режими асинхронного 

двигуна і знайти втрати як у сталих, так і в перехідних режимах [9]. На базі цих 
рівнянь була складена програма розрахунку, яка дозволяє досліджувати дина-
міку приводу з урахуванням і без урахування насичення магнітного кола двигу-
на, який живиться як від джерела напруги, так і джерела струму.  

Без урахування втрат у сталі потужність, яка споживається від мережі, і 
потужність на валу двигуна визначаються як 
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де 0ωMPЭ =  – електромагнітна потужність двигуна. 
 

Висновки. В результаті моделювання від різних джерел живлення видно,  



що при частоті 120…150 включень за годину АД потужністю 1…5 кВт з ураху-
ванням перехідних процесів втрат у статорі на 20…25% більші, ніж розраховані 
за виразом  
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а в роторі – на 21…26 % більші, ніж за виразом 22
02 ω∆ JA = . Оптимальну пус-

кову частоту при живленні від стабілізованого джерела струму слід визначати 
за умов рівняння тривалості міжкомутаційного інтервалу сталої часу Т2 кола 
ротора. Отримані вирази дозволяють при живленні від стабілізованого струму 
визначати вектор потокозчеплення ротораψ2(t)  і момент двигуна М(t) на по-
чаткових міжкомутаційних інтервалах, коли швидкість двигуна змінюється не-
значно. 
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