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МОДЕЛИРОВАНИЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ОБРЫВЕ ФАЗЫ СТАТОРА 

Аннотация. Проанализированы различные подходы к моделированию обрыва фазы статора асинхронного 
двигателя во время его работы. Выявлены особенности тех или иных моделей асинхронного двигателя, а 
также даны рекомендации по их выбору для исследования неполнофазных режимов их работы.  
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MODELING THE INDUCTION MOTOR IN CASE OF LOSS OF STATOR PHASE 

Abstract. Different approaches for modeling phase loss stator of the induction motor during operation are ana-
lyzed. The features of the different models of induction motor are revealed and recommendations for their choice to 
explore an open-phase mode are given. 
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Анотація. Проаналізовані різні підходи до моделювання розриву фази статора асинхронного двигуна під 
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Введение. При работе асинхронного двигателя 
могут возникнуть различные ситуации, приводящие к 
аварийным режимам его работы. Одним из часто 
встречающихся аварийных режимов для АД является 
обрыв фазы статора, вследствие чего двигатель пере-
ходит в неполнофазный режим работы.  

Такой режим является частным случаем работы 
АД при питании несимметричным напряжением, в 
результате чего возникают напряжения, токи и пото-
косцепления прямой и обратной последовательности. 
При этом в сигнале электромагнитного момента дви-
гателя возникают колебания с частотой, равной удво-
енной частоте напряжения питания s2 .  

Кроме того, ухудшаются и энергетические пока-
затели двигателя. В частности, уменьшается критиче-
ский момент двигателя, а вместе с ним и максималь-
ная мощность, передаваемая на вал [1, 2, 3]. 

Ввиду возможности возникновения такой ава-
рийной ситуации, необходимо принимать меры по ее 
устранению.  

Однако для того, чтобы добиться полного или 
частичного устранения данной проблемы средствами 
системы управления, необходимо иметь математиче-
ское описание АД, работающего в неполнофазном 
режиме. 
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Поэтому исследование работы АД при оборванной 
фазе статора методом математического моделирова-
ния является актуальной задачей. 

Цель статьи: проанализировать различные спо-
собы моделирования работы АД при обрыве фазы 
статора и определить наиболее универсальный вари-
ант модели для исследования данного режима. 

Материалы исследования. Некоторые вариан-
ты математических моделей неполнофазного АД при-
ведены в работах [4, 5, 6]. Математическое описание 
приводится в системах координат  ,  и , для 

перехода в которую необходимо выполнить коорди-
натные преобразования. Достоинством данных моде-
лей является простота математического описания, 
полученного путем проведения аналогии с двухфаз-
ным асинхронным двигателем [7]. Однако все эти 
модели не позволяют учесть обрыв фазы статора в 
произвольный момент времени, а при подаче напря-
жения имитируют разгон двигателя уже в неполно-
фазном режиме, что является их недостатком. 

qd ,

Альтернативой при моделировании неполнофаз-
ного режима также может служить модель АД из 
библиотеки SimPowerSystems пакета MATLAB (блок 
Asynchronous Machine SI(PU) Units). При этом одна из 
фаз сети соединяется с фазой двигателя через блок 
Breaker, управляемый блоком Step (рис. 1).  

Данная модель имитирует процесс прямого пус-
ка АД (разгон до скорости холостого хода без нагруз-
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ки) с последующим обрывом фазы С статора в момент 
времени 0,16 с на участке его работы с установившей-
ся скоростью, как показано на рис. 2. Для исследова-
ния выбран АД типа МТК-11-6.  

Как видно из приведенных графиков, обрыв 
фазы статора приводит к тому, что токи в остав-
шихся фазах увеличиваются в амплитуде, а фазо-
вый сдвиг между ними становится равным 180º, т.е. 
токи находятся в противофазе. Сигнал момента об-
ретает синусоидальную форму, при этом период его 
колебаний вдвое меньше периода колебаний пи-
тающего напряжения. 

Следует отметить, что в основу такой модели АД 
заложено математическое описание, учитывающее 
соединение обмоток статора в «звезду» без нулевого 
провода.  

Другой вариант моделирования обрыва фазы 
двигателя возможен с использованием математиче-
ской модели АД в естественных трехфазных коорди-
натах A, B, C статора и a, b, c ротора [8]. При исполь-
зовании такой модели обрыв фазы статора может 
быть учтен резким увеличением сопротивления обры-
ваемой фазы до очень большой величины, имитируя 
тем самым разрыв цепи (обнуление тока). 

На рис. 3 показан фрагмент векторной модели 
АД, в котором выполняется формирование токов ста-
тора и ротора. Здесь векторный сигнал токов умножа-
ется на диагональную матрицу сопротивлений. Ре-
зультирующий сигнал на выходе блока Rsr поступает 
на блоки Normal Mode и Faulty Mode. Посредством 
блока Switch выполняется переключение между нор-
мальным режимом работы двигателя и режимом с 
оборванной фазой С статора. 

Такая модель АД основывается на предположе-
нии о том, что все фазные величины (напряжения, 
токи, потокосцепления) сдвинуты во времени и про-
странстве на 120 º. 

Иными словами, в математическом описании 
данной модели отсутствуют уравнения, предпола-
гающие соединение обмоток двигателя в «звезду» без 
нулевого провода: 

0 sCsBsA III . 

Как видно из графиков переходных процессов 
(рис. 4), в случае с нулевым проводом токи в исправ-
ных фазах двигателя остаются сдвинутыми на 120 º, а 
амплитуда колебаний в сигнале электромагнитного 
момента значительно уменьшается. 

 

Рис. 1. Модель для исследования обрыва фазы статора асинхронного двигателя с использованием блока 
Asynchronous Machine SI Units 
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Рис. 2. Переходные процессы при прямом пуске АД и обрыве фазы С статора на установившейся скорости  без 
нулевого провода:  электромагнитный момент и скорость вращения (а), токи статора (б) 
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Рис. 3. Фрагмент векторной модели АД в естественных координатах 
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Рис. 4. Переходные процессы при прямом пуске АД и обрыве фазы С статора на установившейся 
скорости с нулевым проводом: электромагнитный момент и скорость вращения (а), токи статора (б) 

 

Наиболее удобную для исследования работы АД 
в неполнофазном режиме модель можно получить с 
использованием подхода, предложенного в [9]. Здесь 
цепь статора представлена трехфазной активно-
индуктивной нагрузкой, соединенной в «звезду». При 
этом каждая фаза статора состоит из последователь-
ного включения активного сопротивления , индук-

тивности 
sR

sL  и управляемого источника ЭДС. Ос-

тавшаяся часть уравнений двигателя решается в 
структурной части модели. 

Приведем математическое описание данной мо-
дели АД. Уравнения электрического равновесия ста-
торной и роторной цепей АД в векторно-матричной 
форме имеют вид [9, 10]: 
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Выражения для потокосцеплений статора и ро-
тора связаны с токами соотношением 

 , (2) rss CIIΨ hs LL 

 , (3) rsr IICΨ r
T

h LL 

где  – векторы напряжений, то-

ков и потокосцеплений статора и ротора соответст-
венно,  – сопротивления и индуктивно-

сти статора и ротора соответственно, 

rsrsrs Ψ,ΨI,IU,U ,,

rsrs LLR,R ,,

mh LL 32  – 

максимальная приведенная взаимная индуктивность 
между фазами статора и ротора. 

Из уравнения (3) можно выразить ток ротора 

   r
T

h LL srr ICΨI  . (4) 

Подставив выражение (4) в соотношение (2), по-
лучим 
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Для производной потокосцепления статора, ис-
ходя из уравнения (5), справедливо следующее выра-
жение: 
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В приведенных уравнениях матрицы  и  
формируются следующим образом: 

C S
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Рис. 5. Схемотехническая модель асинхронного двигателя 
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Подставляя выражение (6) в первое уравнение 
системы (1), получим 
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Электромагнитный момент рассчитывается с по-
мощью блока Matlab Function 

 rr DΨI
3
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M  , (8) 
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Уравнение движения двигателя имеет вид: 

 
dt

d
JMM c


 . (9) 

На основании уравнений (3), (4), (7) – (9) состав-
лена модель асинхронного двигателя, приведенная на 
рис. 5, которая позволяет исследовать электромехани-
ческие процессы, как при наличии, так и отсутствии 
нулевого провода между двигателем и сетью. Это до-
стигается благодаря соединению обмоток статора 
двигателя в явном виде в схемотехнической части 
модели.  

Выводы. В статье рассмотрены разные варианты 
моделирования обрыва фазы статора АД. Предложена 
модель АД, позволяющая учитывать наличие нулево-
го провода между сетью и двигателем.  

Результаты моделирования показывают, что на-
личие нулевого провода при работе асинхронного 
двигателя положительно сказывается на переходных 
процессах в случае обрыва какой-либо фазы статора, 
поскольку это способствует улучшению формы мо-
мента и скорости АД.  

В дальнейшем предполагается продолжить ис-
следования в направлении снижения пульсаций элек-
тромагнитного момента АД в системах регулируемого 
электропривода. 
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