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Аннотация. Определены семейства температурных характеристик, представляющих собой 

зависимости перегревов конструктивных частей частотно-регулируемого асинхронного двигателя  

от момента нагрузки для разных частот питающего напряжения. Эти характеристики сопостав-

лены с аналогичными характеристиками, полученными  в результате тепловых экспериментов.              

Выполнен переход к температурным регулировочным характеристикам. Теоретически и экспери-

ментально рассмотрены термодинамические процессы при работе регулируемого привода на задан-

ную тахограмму. 
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Введение 

Эксплуатационная надежность электриче-

ских машин зависит от их теплового состояния, 

поскольку большинство преждевременных вы-

ходов из строя асинхронных двигателей (АД) 

вызвано ускоренным старением изоляции обмот-

ки статора вследствие перегрева. Допустимая 

температура нагрева обмотки АД ограничивается 

классом нагревостойкости применяемых изоля-

ционных материалов. Относительно часто АД 

выходят из строя из-за повреждений подшип-

ников, одной из причин чего является их пере-

грев. При повторно-кратковременных и переме-

жающихся режимах нагрузки возникают пере-

ходные процессы, характеризующиеся значи-

тельными увеличениями потерь АД и, как след-

ствие, существенным ростом температур его 

конструктивных  элементов. Регулируемые 

асинхронные двигатели (РАД) работают в раз-

личных точках диапазона регулирования, харак-

теризующихся разными значениями тепловых 

потерь и отвода тепла в окружающую среду при 

изменении частоты вращения двигателей с само-

вентиляцией. При тепловом расчете РАД долж-

ны быть учтены не только изменения величины 

нагрузки соответственно зависимости момента 

сопротивления от скорости, но и параметров пи-

тающей двигатель электроэнергии, получаемой 

от преобразователя частоты (ПЧ) (величина и 

частота напряжения, его гармонический состав). 

Поэтому анализ теплового состояния РАД, как в 

статических, так и в динамических режимах    

необходим при исследованиях работы регулиру-

емых электроприводов.  

Проблемам, связанным с анализом теплово-

го состояния РАД и тепловыми расчетами, по-

священы ряд работ [1-8]. 

Цель работы. Теоретическое и эксперимен-

тальное определение перегревов некоторых кон-

структивных элементов РАД в статических и ди-

намических режимах. 

Материалы и результаты исследований 

В практике тепловых расчетов ЭМ широкое 

распространение получил метод эквивалентных 

тепловых схем (ЭТС). Он основывается на хо-

рошо разработанной теории электрических и      

тепловых цепей и позволяет определять средние 

температуры частей АД. По методу ЭТС элек-

трическая машина представляется в виде систе-

мы однородных тел (элементов), в пределах            

которых условия теплоотдачи остаются пример-

но постоянными.  Реальные тепловые связи меж-

ду отдельными частями машины представляются 

в виде тепловых проводимостей либо сопротив-

лений. Для каждого анализируемого элемента 

температура принимается постоянной величиной 

и равной среднему значению. Считается, что               

охлаждение машины симметрично и равномерно 

в поперечном сечении. Для расчета также при-

нимаются следующие упрощения: коротко-

замкнутый ротор представляет собой один эле-

мент, охлаждением торцевых поверхностей сер-

дечников статора, ротора можно пренебречь.  

Допускается, что тепловые проводимости неза-

висимы от температуры. В этом случае задача 

сводится к линейной. Представленная на рис.1 

ЭТС для АД исполнения IP44 и способом охла-
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ждения IC0141 может быть использована для 

анализа теплового состояния двигателя в дина-

ми- ческих режимах, а при исключении тепловых 

емкостей С, значения которых зависят от ис-

пользуемых материалов и их геометрических 

размеров, и в статических режимах. 

 

Рис.1 Эквивалентная тепловая схема АД 

В состав ЭТС входят элементы, 

отражающие изменяющиеся по величине потери 

в различных частях машины. Их значения 

получены в результате электромагнитного 

расчета. В данной ЭТС используются следующие 

тепловые проводимости: 1,2 – между 

сердечниками статора и ротора через воздушный 

зазор; 1,3 – от меди  обмотки к сердечнику 

статора по изоляции пазовой части обмотки; 1,6 

– от пакета статора к станине (для закрытых АД); 

л1  от лобовых частей обмотки статора к 

внутреннему воздуху; Λ2,5 – от активной зоны 

ротора к внутреннему воздуху; л2  от лобовых 

частей беличьей клетки   к   внутреннему   

воздуху; 3,4  тепловая проводимость обмотки 

статора в аксиальном направлении; 5,6 – 

проводимость от внутреннего воздуха к станине; 

5,7 – от внутреннего воздуха к подшипниковым 

щитам; 6,7 – между станиной и 

подшипниковыми щитами; 6,0 – от обдуваемой 

поверхности станины к охлаждающему воздуху;               

7,0 – от подшипниковых щитов к 

охлаждающему воздуху. Потери в 

конструктивных элементах АД и тепловые 

проводимости, значения которых зависят от 

частоты вращения, изменяются.  Такие 

проводимости изображены на схеме как 

переменные. Проводимости, изображенные как 

переменные пунктиром, изменяются при 

самоохлаждении и остаются неизменными при 

обдуве независимым вентилятором. Используя 

значения потерь (ΔРс – полные потери в стали 

статора, ΔРр=ΔРэл2+ΔРс2 – суммарные 

электрические и магнитные потери в роторе,   

ΔРл – электрические потери в лобовых частях 

обмотки статора,  ΔРп – электрические             

потери в пазовых  частях обмотки статора 

(ΔРэл1=ΔРл+ΔРп),    ΔРа –   внутренние    вентиля-

ционные  потери;  ΔР'м = ΔРмех·kумп  – греющие 

механические потери в подшипниках, где kумп – 

коэффициент учета механических потерь), 

определяются температуры семи конструктив-

ных  элементов машины: пакета стали статора, 

пазовой части обмотки статора, ротора, станины, 

внутреннего воздуха, подшипниковых щитов, 

лобовой части обмотки статора (1, Θ2, …,Θ7). 

Вектор перегревов конструктивных 

элементов    определяется в результате 

решения уравнения: 

     -1
,P                              (1) 

где    – матрица проводимостей;  P – вектор 

греющих потерь в соответствующем элементе. 
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Тепловой расчет выполняется для каждого 

задаваемого параметра регулирования и измене-

ния нагрузки на валу двигателя. По результатам 

расчета производится построение семейств зави-
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симостей температур перегревов конструктив-

ных элементов РАД при изменении нагрузки для 

различных параметров регулирования, при 

наложении на которые характеристики механиз-

ма, осуществляется переход к тепловым регули-

ровочным характеристикам. Таким образом, по-

лучаются характеристики изменения превыше-

ния температур конструктивных элементов РАД 

над температурой охлаждающей среды во всем 

диапазоне регулирования при работе привода на  

определенную по величине и характеру нагрузку. 

На кафедре электрических машин Одесского 

национального политехнического университета 

разработана программа DIMASDrive [9], позво-

ляющая проводить электромагнитные, электро-

механические, тепловые расчеты регулируемых 

асинхронных двигателей. 

Были проведены теоретические и 

экспериментальные исследования тепловых 

показателей - температуры лобовой части 

обмотки статора и температуры подшипникового 

щита асинхронного двигателя АИР71А2У3 с 

самоохлаждением. Питание   двигателя 

обеспечивалось  частотным преобразователем  

Altivar 28   Telemecanique.  Входное сетевое 

линейное напряжение во время эксперимента   

составляло 380 В.  Преобразователь имел 

следующие настройки: Uном= 400 В и  fном= 50 Гц, 

частота модуляции 4 кГц.  Характеристики были 

исследованы для закона частотного управления 

U/f = const. Экспериментальные температурные 

зависимости получены с использованием 

встроенных в соответствующие конструктивные 

элементы двигателя цифровых температурных 

датчиков DS18B20 фирмы Dallas Semiconductor и 

специализированного программного обеспечения 

TreeWork. На рис.2 представлены тепловые 

характеристики, представляющих собой  зависи- 

мости соответствующих перегревов от 

нагрузочных моментов, при значениях частот 

30Гц и 50Гц. Аналогично построены тепловые 

характеристики при других частотах. 

При построении тепловых регулировочных 

характеристик принято, что привод работает на 

лифтовую нагрузку с моментом 2 Нм (79 % от 

Мном) в требуемом диапазоне регулирования 

1600  3800 об/мин. 

На рис.3 представлены зависимости темпе-

ратур перегревов лобовой части обмотки статора 

и подшипникового щита при регулировании, по-

лученные с помощью математического модели-

рования, а также экспериментальным путем. 

Нестационарные тепловые расчеты выпол-

няются решением системы дифференциаль-   

ных    уравнений    теплового      баланса     [5,7],    

которая  в     матричной   форме  представляется  

выражением: 

   
-1

,
d

C P
dt
                       (2)   

 
а) 

 

б) 

Рис.2. Тепловые характеристики при 30Гц (а) и                

50Гц (б): 1 – эксперимент; 2 – математическое                 

моделирование; 

 

Рис.3. Зависимости температур перегревов 

конструктивных элементов РАД:                          

1 – эксперимент;                                                        

2 – математическое моделирование; 

В системе дифференциальных уравнений  C  

– матрица теплоемкостей соответствующих 

конструктивных    элементов,    на    которые  
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условно разбивается АД:  

 
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Решение этой системы первого порядка, 

например, методом Рунге-Кутта, позволяет рас-

смотреть изменение температур конструктивных 

элементов АД при переходных процессах.   

На рис.4 представлены теоретические зави-

симости температур перегревов лобовой части 

обмотки статора и подшипникового щита асин-

хронного двигателя АИР71А2У3 при неустано-

вившемся режиме, а также экспериментальные 

характеристики.  

 

Рис.4. Зависимости изменения перегревов              

конструктивных элементов РАД для заданной                

тахограммы частоты вращения двигателя:                                   

1– эксперимент;                                                     

2 – математическое моделирование;  

Температуры обмотки статора, подшипни-

кового щита и окружающей среды в ходе экспе-

римента измерялись с помощью цифровых тер-

модатчиков. Двигатель работал в перемежаю-

щемся режиме S8, описываемым следующим об-

разом: в цикле 3 периода по 60 мин:  FI-1,2; 

0,194  кВт,   1428   об/мин,    33,3 %;  0,371 кВт, 

1995 об/мин,   33,3 %; 0,267 кВт, 1705 об/мин, 

33,3 %. 

Выводы 

Превышения температур лобовой части об-

мотки статора и подшипникового щита повыша-

ются с ростом нагрузки на валу и при меньших 

значениях параметров регулирования имеют       

бо льшие значения. 

Погрешности  между   результатами матема-

тического  моделирования и эксперимента пояс-

няются допущением при моделировании осевой 

тепловой симметрии, в то время как при экспе-

рименте выполнялись замеры со стороны вала, 

заведомо более высокие, чем со стороны венти-

лятора. 

Регулировочные температурные  характери-

стики показывают запас по перегреву лобовой 

части обмотки статора и подшипникового щита в 

рассматриваемом диапазоне регулирования при 

заданой нагрузке на валу и классе нагревостой-

кости изоляции В. 

Аналогичным образом могут  быть  рас-

смотрены  регулировочные   температурные   

характеристики  при других нагрузках и диапа-

зонах регулирования. 

Термодинамические   характеристики   опре-

деляются  тахограммами нагрузки и могут  быть 

построены для разных перемежающихся режи-

мов.  

Снижению погрешностей   будет способ-

ствовать учет при моделировании тепловых по-

терь от высших временных гармонических в пи-

тающем двигатель напряжении. 
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THERMAL STATE ANALYSIS OF ADJUSTABLE SPEED INDUCTION MOTOR 
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Abstract. An equivalent thermal circuit is presented, which makes it possible to analyze the thermal 

state of a speed-controlled induction motor fed by a PWM voltage-source inverter in static and dynamic 

modes. It is taken into account that the losses in the structural elements of the engine and thermal conduc-

tivity, the values of which depend on the speed, change at different points of the control range. The tempera-

tures of seven structural elements of the machine are determined: the stator steel package, the groove part of 

the stator winding, the rotor, the frame, the internal air, the end shields, and the frontal part of the stator 

winding. Theoretical and experimental studies of thermal indicators - the temperature of the stator winding 

frontal part and the temperature of the bearing shield of the AIP71A2  induction motor with self-cooling 

were carried out. The temperature characteristics are determined, which are the dependences of the over-

heating of the structural parts of a frequency-controlled induction motor on the load torque for different fre-

quencies of the supply voltage. These characteristics are compared with those obtained from thermal exper-

iments. Non-stationary heat calculations are performed by solving a system of differential heat balance 

equations. The transition to temperature control characteristics has been completed. Thermodynamic 

processes are considered theoretically and experimentally during the operation of a controlled drive at a 

given tachogram. Thermodynamic characteristics are determined by load tachograms and can be plotted for 

different intermittent modes. 

Keywords: adjustable speed induction motor, equivalent thermal circuit, frequency control, overheating 

of the stator winding, overheating of the bearing, thermodynamic processes, experimental studies. 

 

АНАЛІЗ ТЕПЛОВОГО СТАНУ РЕГУЛЬОВАНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

 

В. С. Петрушин
1
, Ю. Р. Плоткін

2
, А. М. Якімець

1
,  Р. М. Єноктаєв

1
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Анотація. Представлено еквівалентну теплову схему, що дає можливість проводити аналіз 

теплового стану регульованого асинхронного двигуна в статичних і динамічних режимах. Врахову-

ється, що втрати в конструктивних елементах двигуна і теплові провідності, значення яких зале-

жать від частоти обертання, змінюються в різних точках діапазону регулювання. Визначаються 

температури семи конструктивних елементів машини: пакета сталі статора, пазової частини об-

мотки статора, ротора, станини, внутрішнього повітря, підшипникових щитів, лобової частини 

обмотки статора. Проведено теоретичні та експериментальні дослідження теплових показників - 

температури лобової  частини  обмотки статора і температури підшипникового щита асинхрон-

ного двигуна АІР71А2У3 з самоохолодженням при живленні  його в регульованому електроприводі від 

частотного перетворювача. Визначено сімейства температурних характеристик, що представля-

ють собою залежності перегрівів конструктивних частин частотно-регульованого асинхронного 

двигуна від моменту навантаження для різних частот живлячої напруги. Ці характеристики зіс-

тавлено  з аналогічними характеристиками, що отримані в результаті теплових експериментів. 

Нестаціонарні теплові розрахунки виконуються рішенням системи диференціальних рівнянь тепло-

вого балансу. Виконано перехід до температурних регулювальних характеристик. Теоретично і екс-

периментально розглянуто термодинамічні процеси при роботі регульованого приводу на задану та-

хограму. Термодинамічні характеристики визначаються тахограмами навантаження і можуть бу-

ти побудовані для різних переміжних  режимів. Запропонована методика аналізу теплового стану 

асинхронного двигуна, що працює в складі регульованого електроприводу, може бути використана 

для вибору або проектування двигуна для такого приводу. 

Ключові слова: регульований асинхронний двигун, еквівалентна теплова схема, частотне управ-

ління, перегрів обмотки статора, перегрів підшипника, термодинамічні процеси, експериментальні 

дослідження. 
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