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Выполнен анализ и показана возможность применения метода, базирующегося на 

использовании низкочастотного питающего напряжения для определения электромагнитных 
параметров различных типов асинхронных двигателей. В области низких частот питающего 
напряжения наблюдается значительное изменение величины сопротивлений электрических 
машин, что позволяет использовать данные особенности при определении электромагнитных 
параметров двигателей.  
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Виконано аналіз та показано можливість застосування методу, що базується на 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Своей простой, экономичностью и высокой надежностью 

асинхронные двигатели (АД) обусловили их широкое применение в различных отраслях 
промышленности. АД выпускаются мощностью от нескольких ватт до десятков мегаватт, 
при этом их конструкция отличается незначительно. Основным отличием в конструкции 
машины, влияющим на характеристики двигателей, является применение различных форм 
пазов роторов [1, 2], однако основным остается вопрос, связанный с определением 
электромагнитных параметров электрических машин. Этому вопросу посвящено 
значительное количество исследований, в которых решаются отдельные задачи для 
конкретных случаев с довольно сложными алгоритмами вычислений [3–7].  

В известных работах [8–10] проводился анализ применения метода, базирующегося на 
использовании низкочастотного питающего напряжения для определения электромагнитных 
параметров асинхронных двигателей. Полученные результаты позволили сделать вывод о 
том, что данный метод может быть полезен, т.к. точность определения параметров достигает 
5 %. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Анализ возможности применения 
метода, базирующегося на использовании низкочастотного питающего напряжения для 
определения электромагнитных параметров асинхронных двигателей, выполним для трех 
схем замещения (рис. 1) [1, 2]: 

– Т-образная схема замещения; 
– схема замещения двухклеточного асинхронного двигателя; 
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– упрощенная схема замещения двухклеточного асинхронного двигателя при  1≈s .  
Выбор данных схем связан с тем, что первая схема является базовой при рассмотрении 

асинхронных двигателей, а вторая и третья схемы относятся к двухклеточному 
асинхронному двигателю, в котором используется явление вытеснения тока в обмотках 
ротора для улучшения пусковых свойств двигателя [1, 2]. Особенностью третьей схемы 
является то, что при скольжении 1≈s  в разветвленном вторичном контуре можно 
пренебречь активным сопротивление нижней клетки RR  по сравнению с относительно 
большим индуктивным сопротивлением RX  той же клетки. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1 – Схемы замещения разных типов асинхронных двигателей: 
а) Т-образная схема замещения; б) схема замещения двухклеточного двигателя;  

в) упрощенная схема замещения двухклеточного асинхронного двигателя при 1≈s  
 
Согласно [8–10], параметры Т-образной схемы замещения можно представить в виде 

выражений: 
полное сопротивление Т-образной схемы замещения: 
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эквивалентное индуктивное сопротивление: 
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Определим первую и вторую производную по частоте для полного и эквивалентных 
сопротивлений, что позволяет соответствующим образом подготовить материал для 
идентификации параметров асинхронных двигателей. 

Первая производная от полного сопротивления для Т-образной схемы замещения: 
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Первая производная от эквивалентного активного сопротивления Т-образной схемы 
замещения: 
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Первая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления для Т-образной 
схемы замещения: 
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Вторая производная от полного сопротивления для Т-образной схемы замещения: 
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Вторая производная от эквивалентного активного сопротивления Т-образной схемы 
замещения: 
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Вторая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления для Т-образной 
схемы замещения: 
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Аналогичным образом распишем схему замещения двухклеточного асинхронного 
двигателя (рис. 1,б). Особенностью данной схемы является параллельный контур в роторе, 
что приводит к более сложным выражениям. 

Полное сопротивление ротора: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

.
vXRR

RRRRXRvXjvR
jvX

vZvZ
vZvZ

vZvZ
PPR

RPRPRPRP
PR

PR

PR
PRROT 22

22222

++

+++
+=

⋅
⋅

+=  (10) 

Из полного сопротивления можно выделить активную и индуктивную составляющие. 
Тогда активная составляющая сопротивления:  
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индуктивная составляющая сопротивления: 
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Первая производная от полного сопротивления ротора двухклеточного асинхронного 
двигателя: 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
( )( ) ( )( )

( )
( )( )

( )( )
( )( )

( ) ( )

( )( ) .
XvRR

XXvXXvRXv

XvRR
RXX

XvRR
XvRvX

XvRR

RRRRRXvvX

XvRR

RRRRRXvRvX

XvRR

RvXvX
XvRR

RRRRRXv

dv

vXvRd

dv
vZd

vZ

RRP

mmPR

RRP

PR
PR

RRP

R
PR

RRP

RPRPPRR

RRP

RPRPPRPR

RRP

PR
PR

RRP

RPRPPR

ROTROT
ROT

ROT













++

++
−

−




++
+











++
++

+
++

++






−

++

++
×

×































++
++

++

++

=

=





 +

==′

2222

2
2

32
2

3232

222

2

222

2
2

3222

222222

2222

22222

2
1

2

2222

2

2222

22222

22

2

2

44

2

1

 (13) 

Первая производная от эквивалентного активного сопротивления ротора 
двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Первая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления ротора 
двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Вторая производная от полного сопротивления ротора двухклеточного асинхронного 
двигателя: 
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(16) 
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Вторая производная от эквивалентного активного сопротивления ротора 
двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Вторая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления ротора 
двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Полное сопротивление всей схемы замещения 
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Из полного сопротивления можно выделить активную и индуктивную составляющие.  
Составляющая активного сопротивления:  
 

( ) ( )
( ) ( )( )

.
vXXvvR

vRXv
RvR

ROTmROT

ROTm
DK 222

22

1
++

+=  (20) 

Составляющая индуктивного сопротивления:  
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Первая производная от полного сопротивления всей схемы замещения двухклеточного 
асинхронного двигателя: 
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Первая производная от эквивалентного активного сопротивления схемы замещения 

двухклеточного двигателя: 
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Первая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления схемы замещения 

двухклеточного двигателя: 
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Вторая производная от полного сопротивления всей схемы замещения двухклеточного 
асинхронного двигателя 
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Вторая производная от эквивалентного активного сопротивления схемы замещения 

двухклеточного двигателя: 
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Вторая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления схемы замещения 
двухклеточного двигателя:  
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Полное сопротивление упрощенной схемы замещения двухклеточного асинхронного 
двигателя (рис.1,в): 
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Из полного сопротивления можно выделить активную и индуктивную составляющие.  
Составляющая активного сопротивления:  
 

( )
( )

.
vXR

XRv
RvR

RP

RP
DKS 22

22

1
+

+=  (29) 

Составляющая индуктивного сопротивления:  
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По представленным выражениям полных и эквивалентных сопротивлений определим 
первую и вторую производную по частоте. 

Первая производная от полного сопротивления для упрощенной схемы замещения 
двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Первая производная от эквивалентного активного сопротивления упрощенной схемы 
замещения двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Первая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления упрощенной 

схемы замещения двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Вторая производная от полного сопротивления для Т-образной схемы замещения: 
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Вторая производная от эквивалентного активного сопротивления упрощенной схемы 

замещения двухклеточного асинхронного двигателя: 
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Вторая производная от эквивалентного индуктивного сопротивления для Т-образной 

схемы замещения: 
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В качестве примера выполним расчет для асинхронного двигателя типа 4АС132М2 
11=HP  кВт, данные которого сведены в табл. 1. На рис. 2 приведены зависимости полных и 

эквивалентных сопротивлений и их первых и вторых производных по частоте для схем 
замещения, приведенных на рис. 1.  

Таблица 1 – Паспортные данные двигателя 4АС132М2 11=HP  кВт 

Параметр Значение 
Активное сопротивление статора SR , Ом 0,365 
Индуктивное сопротивление статора SX , Ом 0,533 
Индуктивное сопротивление потока рассеяния верхней и нижней 
клетки PRX , Ом 

1,088 

Активное сопротивление нижней клетки ротора RR , Ом 0,431 
Индуктивное сопротивление нижней клетки ротора RX , Ом 1,088 
Активное сопротивление верхней клетки ротора PR , Ом 2,373 
Индуктивное сопротивление контура намагничивания mX , Ом 29,7 

 
По представленным зависимостям (рис. 2) в области 0=ν  характеристики имеют 

вполне конкретные значения. Данное обстоятельство можно использовать для определения 
электромагнитных параметров двигателя. Математическое подтверждение заключается в 
определении пределов от вышеприведенных выражений (1)–(36) при 0→ν . Результаты в 
общем виде сведены в табл. 2. При этом (рис. 2,в) вторые производные полного и 
эквивалентного сопротивления совпадают для схем, представленных на рис 1,б,в. Подобные 
совпадения можно использовать как дополнительные выражения в системе уравнений для 
определения электромагнитных параметров двухклеточного асинхронного двигателя. 

Из табл. 2 видно, что по всем трем схемам замещения можно определить 
электромагнитные параметры двигателя. Например, активное сопротивление статора ( 1R ) 
определяется как предел от полного или эквивалентного активного сопротивления. При 
вычислении пределов от первых и вторых производных, когда 0→v , получены 
математические выражения, которые можно использовать для определения 
электромагнитных параметров асинхронного двигателя. 
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а)  

б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Графики зависимости от относительной частоты полного, активного и 
индуктивного сопротивлений: Т-образной схемы замещения (1 – кривая полного,  
2 – эквивалентного индуктивного, 3 – эквивалентного активного сопротивлений); 

двухклеточного двигателя (4 – кривая полного, 5 – эквивалентного индуктивного, 6 – 
эквивалентного активного сопротивлений); упрощенной схемы двухклеточного двигателя 
при 1=s  (7 – кривая полного, 8 – эквивалентного индуктивного, 9 – эквивалентного 

активного сопротивлений) 
Таблица 2 – Значения сопротивлений и их производных 
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Продолжение таблицы 2 
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Продолжение таблицы 2 
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На основании выражений (2) и (39)–(41) составим систему уравнений для определения 

электромагнитных параметров асинхронного двигателя по Т-образной схеме замещения: 
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 (57) 

Результаты определения параметров сведены в табл. 3. В качестве определения 
точности расчетных значений необходимо построить зависимости сопротивлений, используя 
выражения (1–3). Если отклонение составляет менее 1 %, то можно прекратить расчет 
электромагнитных параметров, что и будет свидетельствовать о правильном нахождении 
неизвестных. 

Таблица 3 – Сводная таблица паспортных и расчетных значений параметров двигателя 
4АС132М2 по Т-образной схеме замещения 

Параметры 
Вид данных 

первоначальные рассчитанные значения отклонение от 
паспортных, % 

1R , Ом 0,365 0,365 – 

2R , Ом 0,431 0,432 0,2 

1X , Ом 0,553 0,523 5,42 

2X , Ом 1,088 1,121 3,03 

mX , Ом 29,706 29,736 0,1 
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Аналогичным образом, используя выражения, сведенные в табл. 2 ((20), (49)–(51), (55), 
(56)), можно определить электромагнитные параметры для схемы замещения двухклеточного 
асинхронного двигателя (рис. 1,б). В этом случае система уравнений (58) является более 
сложной и громоздкой, что вызвано большим количеством неизвестных в схеме 
замещения.  

Результаты определения параметров сведены в табл. 4. В качестве определения 
точности расчетных значений необходимо построить зависимости сопротивлений, используя 
выражения (10–12). По представленным результатам (табл. 4) можно отметить, что данный 
метод может существовать для определения электромагнитных параметров глубокопазных 
машин. Но основным недостатком такого метода на данный момент является сложность 
разделения параметров в параллельном контуре, который создается верхней и нижней 
клеткой глубокопазного асинхронного двигателя.  
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(58) 

Таблица 4 – Сводная таблица паспортных и расчетных значений параметров двигателя 
4АС132М2 по схеме замещения глубокопазной машины 

Параметры 
Вид данных 

первоначальные рассчитанные значения отклонение от 
паспортных, % 

1R , Ом 0,365 0,365 –- 
1X , Ом 0,553 0,52 5,2 
mX , Ом 29,706 29,7 – 
RR , Ом 0,431 0,731 69,6 
RX , Ом 1,088 1,361 25,1 
PR , Ом 2,373 0,73 69,2 
PRX , Ом 1,088 0,561 48,4 
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ВЫВОДЫ. При проведении исследований по определению параметров асинхронных 

двигателей с использованием низкочастотного напряжения получены следующие 
результаты: 

− показано, что метод с использованием низкочастотного напряжения может быть 
использован для определения электромагнитных параметров асинхронных двигателей не 
только по Т-образной схеме замещения, но и для схем замещения двухклеточного 
асинхронного двигателя; 

− при определении параметров двигателя следует использовать питающее напряжение 
низкой частоты, т.к. в этой области существует значительный отклик системы при 
незначительном  изменении входного воздействия и отсутствуют эффекты, свойственные 
режимам питания напряжением большой частоты (потери в стали, вихревые токи); 

− несмотря на сложность исходных уравнений, в особенности, производных, 
определение параметров может быть автоматизировано с использованием соответствующего 
программного обеспечения, которое может быть создано общепринятыми путями; 

− так как характеристики, на основании которых определяются параметры схем 
замещения, находятся в пределах 0–0,1 от номинальной частоты, то при создании 
программного обеспечения нет необходимости анализировать режимы в диапазоне 
скольжений, близких к s = 1,0. 
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THE USE OF LOW-FREQUENCY SUPPLY VOLTAGE FOR THE IDENTIFICATION  
OF DIFFERENT TYPES OF ASYNCHRONOUS MOTORS 

D. Reznik 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: dimareznik@yandex.ru  
Analysis and the possibility of application of a method based on the use of low-frequency 

supply voltage to determine the electromagnetic parameters of different types of asynchronous 
engines. In the low-frequency supply voltage there is a significant change of value of resistance of 
electric machines, which allows you to use these features in determining the electromagnetic 
parameters of the engines. 

Key words: asynchronous motor, equivalent circuit, electromagnetic parameters of the engine 
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