
Силовая электроника                      13 

 

 Ушаков Д.Р., 2016 

УДК 621.314   

Д.Р. Ушаков 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт»,  

пр. Победы, 37, г. Киев, 03056, Украина, e-mail: dushakov@ua.fm. 

Влияние насыщения магнитной системы асинхронного двигателя 

на спектр тока при питании от импульсного источника 

Предложена модель для исследования то-

ков статора основной и высших гармоник с 

учетом насыщения магнитной системы асин-

хронного двигателя при известной форме пи-

тающего напряжения. Проведен анализ влия-

ния нелинейности кривой намагничивания аси-

нхронного двигателя на форму тока статора 

при питании от трехфазного мостового ин-

вертора напряжения. Предложен способ ко-

свенного учета нелинейности кривой намаг-

ничивания при анализе спектра тока стато-

ра. Приведены спектры тока для различных 

режимов работы асинхронного двигателя. 

Библ. 11, рис. 3. 
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Вступление 

Частотно-регулируемый асинхронный двига-

тель является наиболее распространенным ти-

пом электропривода, потребляя свыше поло-

вины вырабатываемой энергии в промышлен-

ном сегменте [1]. В связи с его массовым испо-

льзованием остро стоят вопросы энергосбере-

жения и повышения показателей качества 

электроэнергии. Для адекватного построения 

математической модели асинхронного двигате-

ля (АД) с целью исследования его характерис-

тик необходимо учитывать нелинейность кривой 

намагничивания. Насыщение стали ограничтва-

ет использование магнитной системы АД. 

В качестве источников питания АД наиболее 

часто используются трехфазные автономные 

инверторы напряжения (АИН) [2], в фазном токе 

которых присутствуют высшие гармоники, отри-

цательно влияющие на эксплуатационные хара-

ктеристики [3,4].  

Известны методы анализа электромагнит-

ных процессов [5,6], которые предусматривают 

использование классической математической 

модели АД [4] с введением линеаризованной 

зависимости кривой намагничивания и пос-

ледующим расчетом тока статора с разложе-

нием его в ряд Фурье, которые дают лишь при-

ближенные результаты в обобщенном виде. 

Поскольку закон формирования модулирован-

ного сигнала зависит от модулирующей и несу-

щей функций, использование одномерного ряда 

Фурье не дает возможности раздельного пред-

ставления спектра тока статора в виде суммы 

составляющих модулируемого и несущего сиг-

налов. Получение аналитической зависимости 

спектра тока статора АД от основных рабочих 

параметров для определенного режима его ра-

боты в виде суммы составляющих модулируе-

мого и несущего сигналов предоставит возмож-

ность оперативного изменения закона управле-

ния питающим преобразователем энергии с це-

лью уменьшения коэффициента гармонических 

искажений. Поскольку для управления АД фаз-

ный ток является одним их основных регулиру-

емых параметров, получение информации о ре-

альном его значении с учетом нелинейности 

кривой намагничивания, которая влияет на ха-

рактер изменения тока, является актуальной 

задачей.  

Учет нелинейности кривой намагничивания 

При проектировании АД рабочая точка 

выбирается на нелинейном участке характерис-

тики намагничивания, но при изменении вели-

чины питающего напряжения, частоты или на-

грузки, положение рабочей точки изменяется, 

что влияет на фазный ток АД. Таким образом, в 

переходных и статических режимах необходимо 

учитывать характер изменения во времени ин-

дуктивностей и взаимных индуктивностей. 

Моделирование нелинейности возможно с 

помощью интерполяции и аппроксимации. При 

интерполяции нелинейность задается в виде 

дискретных точек (отсчетов), а значение функ-

ции в промежуточных точках находится с помо-

щью интерполяционных методов (Лагранжа, 

Ньютона). Во втором случае подбирается ана-

литическое выражение нелинейности, что явля-

ется более обобщенным и трудоемким в неко-

торых случаях процессом. 

В литературе приводятся выражения аппро-

ксимирующие кривые намагничивания, полу-

ченные экспериментально либо на основании 

справочных данных [7-9]. Типичная кривая на-

магничивания АД 4АХБ2П100L4 приведена на 

рис. 1(а), на рис. 1(б) показана зависимость ин-

дуктивности намагничивания от тока намагни-

чивания. 
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Рис. 1. Зависимость кривой намагничивания (а) и индуктивности намагничивания (б) от тока намагни-

чивания 

Для описания кривой намагничивания асин-

хронного двигателя в общем случае используют 

аппроксимирующий полином четных степеней: 

 2 4 6 8 2
0 1 2 3 4( ) ... n

nL I a a I a I a I a I a I       (1) 

где а1,…,аn – коэффициенты аппроксимации. 

Анализ спектра тока статора в установив-

шемся режиме  

Для анализа влияния насыщения магнитной 

системы асинхронного двигателя на спектр тока 

воспользуемся Г – образной схемой замещения 

асинхронного двигателя [6], которая приведена 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема замещения асинхронного двигателя 

Общее сопротивление такой схемы: 
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Тогда ток статора АД: 
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Приведенный ток ротора АД: 
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Ток намагничивания: 
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В выражениях (2) – (5) индуктивность намаг-

ничивания xμ является функцией тока намагни-

чивания Iμ: xμ = f(Iμ). Как показано в [10] величи-

на потокосцеплений, создаваемых токами 

намагничивания высших гармонических состав-

ляющих значительно меньше потокосцепления 

основной гармонической составляющей. Пре-

небрегая потокосцеплениями высших гармони-

ческих составляющих тока намагничивания 

принимаем, что xμ = f(Iμ1), где Iμ1 – основная 

гармоническая составляющая тока намагничи-

вания. Таким образом, для расчета тока намаг-

ничивания воспользуемся методом гармониче-

ского баланса. 

В установившемся режиме действующее 

значение тока намагничивания определяется по 

формуле: 
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Воспользовавшись аппроксимирующим по-

линомом (1), ограничившись второй степенью, 

получим следующую зависимость индуктивно-

сти намагничивания от тока намагничивания: 

 
2
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Подставляя выражение (7) в (8) получим: 
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После преобразований выражение (8) имеет 

следующий вид: 
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Действующее значения тока намагничива-

ния в установившемся режиме Iμ0 получают в 

результате решения уравнения (9) с использо-

ванием численных методов решения нелиней-

ных алгебраических уравнений (метод Лагерра, 

метод Гаусса). 

Подставляя найденное действующее значе-

ние тока намагничивания Iμ0 в (7) рассчитываем 

значение индуктивности намагничивания Lμ0. 

Спектр тока с использованием ряда Фурье 

функции двух переменных 

Функция f(t) описывается в пространстве 

двух переменных как f(t) = f[x(t), y(t)], x(t) = ωct + 

θc, y(t) = ω0t + θ0, где ω0 – частота основной со-

ставляющей; θ0 – фаза основной складової; ωc 

– частота несущей (опорной) составляющей; θc 

– фаза несущей составляющей. При использо-

вании ряда Фурье двух переменных функция 

представляется в виде: 
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где m - индекс гармонических составляющих 

модулирующего сигнала, n - индекс гармониче-

ских составляющих несущего сигнала [11]. 

Комбинационные составляющие скольжения 

для высших гармонических составляющих рас-

считываются по формуле:  
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где k - кратность частоты модулирующего и мо-

дулированного сигналов, ηm,n – частота враще-

ния поля комбинационной составляющей, η2 - 

частота вращения ротора. 

Если преобразователь обеспечивает сдвиг 

по фазе между первыми гармоническими со-

ставляющими напряжения трех фаз φ1 = 120º, 

то для высших составляющих этот сдвиг равен: 

 , 120 120 120m n m n k m n k              (12) 

Предположим, что напряжение питания 

формируется трехфазным мостовым инверто-

ром с помощью двусторонней широтно-

импульсной модуляции (ШИМ-2) второго рода. 

Согласно [11] напряжение питания фазы можно 

представить в следующем виде: 
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где Vdc – напряжение звена постоянного тока; M 

– индекс модуляции (глубина модуляции); Jn(x) 

– функция Бесселя порядка n; ω0 – частота ос-

новной составляющей; ωс – частота несущей; 

m,n – индексы гармонических составляющих. 

Используя схему замещения, которая изоб-

ражена на рис. 2, определим фазный ток в ви-

де: 

 

 
 

 

     

,

2 2

, ,

( )

, ,

, , , ,

m n

m n m n

U t
I t

Z s m n

U t

R s m n X s m n

 





  (14) 
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Подставляя (11) в (14) получим: 
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Аналогично используя представления линейного напряжения, полученное в [11] и выражение 

(6) получим зависимость линейного тока: 
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На рис. 3 изображен спектр фазного (а) и 

линейного (в) тока статора асинхронного двига-

теля при k=20, M=0,9, s1=0,6 с косвенным уче-

том нелинейности кривой намагничивания, а 

также спектр фазного (б) и линейного (г) тока 

статора без учета нелинейности кривой намаг-

ничивания. 
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Рис. 3. Спектр фазного и линейного тока статора асинхронного двигателя с учетом и без учета нели-

нейности кривой намагничивания 

Как видно из рис. 3 предложенный способ 

приближенного учета нелинейности кривой 

намагничивания приводит к увеличению рас-

четных значений амплитуд высших гармониче-

ских составляющих в спектре тока статора. В 

установившемся режиме при низких значениях 

скольжения основной составляющей 

(s1≈0,1…0,5) форма тока статора характеризи-

руется высоким значением коэффициента гар-

монических искажений. 

Выводы  

Предложен метод косвенного учета нели-

нейности кривой намагничивания главной маг-

нитной цепи асинхронного двигателя при пита-

нии от импульсного источника напряжения. 

Проведен анализ спектра тока статора асинх-

ронного двигателя с использованием предло-

женного метода для различных режимов ра-

боты двигателя. Проведено сравнение спектров 

тока с и без учета нелинейности кривой намаг-

ничивания для различных режимов работы дви-

гателя. Спектр тока статора в случае учета не-

линейности характеризуется более высокими 

значениями амплитуд высших гармонических 

составляющих. 
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Вплив насичення магнітної системи асинхронного двигуна на 

спектр струму при живленні від імпульсного джерела 

Запропоновано модель для дослідження струмів статора основної і вищих гармонік з ураху-

ванням насичення магнітної системи асинхронного двигуна при відомій формі напруги живлення. 

Проведено аналіз впливу нелінійності кривої намагнічування асинхронного двигуна на форму 

струму статора при живленні від трифазного мостового інвертора напруги. Запропоновано 

спосіб непрямого врахування нелінійності кривої намагнічування при аналізі спектра струму 

статора. Наведено спектри струму для різних режимів роботи асинхронного двигуна.  

Библ. 11, рис. 3. 
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Saturation influence of the induction motor magnetic system on the 

current spectrum powered by a pulsed voltage source 

A model for the study of the fundamental and higher stator current harmonics with a certain magnetic 

system saturation of the induction motor from form of power supply was proposed. The influence of 

induction motor magnetization curve non-linearity of the stator current form, powered by the three-phase 

bridge inverter was analyzed. The method of accounting non-linearity of the magnetization curve in the 

stator current spectrum analysis was proposed. A result of current spectra for different states of the 

induction motor was shows. Referense 11, Figures 3. 

Keywords: slipping; bridge voltage source inverter; induction motor. 
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