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Введение. Ежегодно на долю асинхронных двигателей (АД) приходится 20–25% 

общего числа повреждений электрооборудования [1]. В подавляющем большинстве 

случаев 85–95% отказы двигателей происходят из-за повреждения обмоток [2]. 

Статистика показывает, что до 80% отказов напрямую или косвенно связаны с 

авариями сетевого напряжения [2], из них до 60% – вследствие отклонения питающего 

напряжения [2].  

Согласно ГОСТ 32144–2013 «Электрическая энергия. Совместимость 

технических средств электромагнитная» отклонение от напряжения прямой 

последовательности не должно превышать 5 % длительно и 10% кратковременно 

( ) 198 242прU = −  [3].  

Одновременно в настоящее время действует ГОСТ 29322–2014 «Напряжения 

стандартные» [4], который вступил в действие 01.10.2015 г., который «повысил» 

напряжение до 230 В. При допустимых согласно ГОСТ 29322–2014 отклонениях 

напряжения ±10% диапазон допустимых значений питающего напряжения

( ) 207 253прU = − . В результате одновременного действия ГОСТ 32144–2013 и ГОСТ 

29322–2014 в настоящее время диапазон допустимых значений напряжения 

расширяется до ( ) 198 253прU = −  [3, 4].  

На практике рост удельной мощности нагрузок сети приводит к тому, что 

отклонение напряжения может достигать 15 % и более [5–13], что превышает 

допустимое значение [3, 4].  

Изменение напряжения может привести к росту тока в обмотках асинхронного 

двигателя, к увеличению потерь, росту температуры обмоток АД и в результате – к 

досрочному выходу его из строя. Влияние отклонения питающего напряжения на 

эксплуатационные характеристики АД рассмотрено в работах отечественных и 

зарубежных авторов [5-18]. 

Напряжения прямой последовательности в разной степени влияет на различные 

АД [14-16]. Например, снижение напряжения может приводить как к снижению [14-

16], так и к увеличению [14-15] тока статора в зависимости от параметров схемы 

замещения АД и нагрузки на валу электродвигателя. В результате тепловые нагрузки 

АД с различными параметрами схемы замещения будут различаться. Влияние 

величины питающего напряжения на уровень тока статора и ротора АД рассмотрено в 

работах [14-15].  
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Однако, существующие математические модели [14-15] для оценки влияния 

питающего напряжения на электромеханические характеристики содержат 

итерационный цикл (для определения скольжения, соответствующего заданному 

напряжению) [14–15] и предполагают использование компьютерной техники, что 

затрудняет их использование при решении задач связанных с рациональным выбором 

АД в условиях нестабильного питающего напряжения и данный вопрос требует 

дальнейшего изучения.  

Целью данной работы была разработать метод определения минимального уровня 

тока статора асинхронного двигателя при изменении питающего напряжения.  

В [16] получена аналитическая зависимость скольжения асинхронного двигателя 

от напряжения прямой последовательности: 
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Uн   s,s  – скольжение АД в номинальном режиме и при отклонении напряжения прямой 

последовательности соответственно.  

Выражение (1) позволило автору получить в предшествующих исследованиях [16] 

безитерационные зависимости токов АД от напряжения прямой последовательности 

Uпр с использованием Т-образной или Г- образной (рис. 1) схем замещения.  

 

Рис. 1. Г-образная схема замещения АД 

Например, для Г-образной (рис. 1) схемы замещения и соответствующей 

векторной диаграммы (рис. 2) [16]: 
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значения параметров схемы замещения АД (рис. 1). В качестве базового значения 
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Рис. 2. Векторная диаграмма токов и напряжений АД 

Используя формулу приведения 0

0 2 0 2cos(180 ( )) ( )соs   − − = − − , выражение 

(4) примет вид:  
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1пр 0пр 2пр 0пр 2пр 0 2I I I    2 I I cos( ) = + +   − . (5) 

Возведем левую и правую часть выражения (6) в квадрат: 
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Формула косинуса разности 0 2( )соs  − , с учетом соотношений активных, 
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Тогда выражение (7) примет вид: 
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Для нахождения точки минимума тока статора в функции напряжения прямой 

последовательности, продифференцируем выражение (8) по напряжению прямой 

последовательности: ( ) ( )* * *

1пр пр прI U f U = :  
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Их выражения (9) следует, что на величину точки минимума функции  

( )* *

1пр прI f U=  (
* *

пр прminU U= ) влияют все параметры схемы замещения и скольжение АД.  

Для АД параметры ( )
2

* * * *2 * *2 * *2 *
1 2 0 1 0 2 0 1 0;  ;  ;  X X X X X X X R X +  [19–22]. Если 

пренебречь параметрами схемы замещения АД  ( )
2

* * *2 *2 *2
1 2 1 2 10;  0;  0;  0X X X X R +     , 

то выражение (9) примет вид, что совпадает с полученными ранее автором [16] 

результатом: 
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Полученное аналитическое выражение (9) позволяет снизить погрешность 

нахождения 
*

прminU  по сравнению с формулой (10), которая связана с ненулевыми 

значениями параметров * * *
1 2 1 , , X X R  реальных АД.  

В качестве примера для нескольких АД соответствии с формулой (9) определены 

значения 
*

прminU  (табл. 1).  

Таблица 1. Значения 
*

minпрU  для АД различной мощности 
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1Р , кВт 0,25 0,55 1,1 2,2 5,5 11 22 45 90 160 

*

прminU   0,55 0,60 0,76 0,90 1,20 1,47 1,67 1,95 2,01 2,79 

Из анализа результатов, представленных в табл. 1 следует, что точки минимума 

функции ( )* *

1пр прI f U=  могут наблюдаться при изменении напряжения прямой 

последовательности в широких пределах. Например (табл. 1), для АД 4АА56В2У3 

минимум тока статора наблюдается при 
* *

min 0.55пр прU U= , для АД 4А71В2У3 – при 

* *

min 0.76пр прU U= , для 4А80В2У3 – при 
* *

min 0.90пр прU U= , для 4А100L2У3 – при 

* *

min 1.2пр прU U=  и т. д.  

Подкоренное выражение (9) для нахождения 
*

прminU  обозначим, как коэффициент 

сопротивления: 
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В предшествующих исследованиях [16] получено упрощенное выражение для 

нахождения коэффициента сопротивления (без учета параметров * * *
1 2 1 , , X X R ) и 

обосновано, что коэффициент *

minRК  может быть использован в качестве критерия для 

оценки токовых и тепловых нагрузок в обмотках АД при отклонении питающего 

напряжения [16].  

Полученное в статье выражение (11) позволяет уточнить, полученное ранее 

упрощенное аналитическое выражение для определения коэффициента *

minRК  путем 

учета ненулевых значений параметров * * *
1 2 1 , , X X R .  

В качестве примера на рис. 3 представлены зависимости тока статора от 

напряжения прямой последовательности асинхронных двигателей с различными 

значениями критерия *

minRК . 

 

Рис. 3. Зависимости тока статора от напряжения прямой последовательности (
*

прU ) при различных 

значениях коэффициента 
*

minRК  

Из анализа результатов, представленных в табл. 1 и на рис. 3 следует, что 

снижение напряжения прямой последовательности сопровождается снижением тока 

статора для АД с *

minRК . В АД с *

minRК  при снижении питающего напряжения до 

величины 
* *

пр прminU U=  (рис. 3) ток статора также снижается до некоторой величины 

*

1прminI .  

Меньшим значениям *

minRК  соответствуют более интенсивные темпы снижения 

тока первичной обмотки. Затем (рис. 3), при дальнейшем снижении напряжения ниже 

величины
*

прminU  ток статора опять растет. Для АД с *

minRК  снижение питающего 

напряжения сопровождается монотонным увеличением тока статора, а минимум тока 
*

1прminI  наблюдается при повышении напряжения питания выше номинального значения. 

В работе получено аналитическое выражение для нахождения величины 
*

1прminI  в 

функции *

minRК : 
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Из анализа результатов, представленных на рис. 3 и выражения (12) следует, что 

при *

minRК  более низким значениям *

minRК  соответствуют меньшие значения 
*

1прminI .  

Снижение питающего напряжения ниже номинального значения сопровождается 

более низкими значениями токов статора для АД с более низкими значениями 

коэффициента *

minRК . Повышение напряжения прямой последовательности 

сопровождается более низкими токовыми перегрузками в обмотках статора для АД с 

более высокими *

minRК . 

Выводы. В данной работке благодаря исследованию функции ( )* *

1пр прI f U=  на 

экстремум разработан алгоритм расчета значения напряжения, при котором ток статора 
* *

пр прminU U=  принимает минимальное значение по известным параметрам схемы 

замещения электродвигателя и его скольжению. Предложенная модель позволяет 

учесть не только параметры цепи статора и намагничивающего контура 

электродвигателя, но и его скольжение и параметры цепи ротора двигателя. 

Уточнен, разработанный ранее метод определения минимального уровня тока 

статора асинхронного двигателя при изменении напряжения питающего напряжения. 

Предложенный метод позволяет определить точку минимума тока статора с учетом 

всех параметров схемы замещения и скольжения АД. В результате чего уточнено 

аналитическое выражение для определения коэффициента сопротивления ( *

minRК ), 

который может быть использован в качестве критерия для оценки токовых и тепловых 

нагрузок в обмотках АД при отклонении питающего напряжения. Установлено влияние  

Полученные результаты могут быть использованы при создании алгоритмов 

работы защитных устройств АД от тепловых перегрузок, а также при выборе АД в 

условиях отклонения питающего напряжения.  
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DETERMINING THE MINIMUM CURRENT LEVEL OF 

THE STATOR OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR WHEN THE SUPPLY VOLTAGE CHANGES 

 
SHelekhova O.G. 

 

A method has been developed for determining the minimum current level of the stator of an asynchronous 

motor when the supply voltage changes.  

Keywords: asynchronous motor, method for determining the minimum current level of the stator, change 

in supply voltage. 
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