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Аннотация: Статья посвящена оценке влияния уровня несимметрии фазы ротора на ка-
чество работы асинхронного двигателя, являющегося элементом электропривода меха-
низмов горнодобывающей промышленности. Результаты работы основаны на фундамен-
тальных теоремах и уравнениях электродинамики, численном расчете дифференциаль-
ных уравнений с переменными коэффициентами с применением метода последовательных 
приближений. Проведен анализ видов несимметрии, имеющих место при эксплуатации 
асинхронных двигателей, и причин их появления в тяжелых условиях горнодобываю-
щего предприятия. Выполнено ранжирование указанных типов несимметрии по частоте 
их возникновения в высоковольтных асинхронных двигателях горнодобывающей про-
мышленности. Отражены проблемы и характерные особенности моделирования несим-
метричных режимов асинхронного двигателя с учетом насыщения стали магнитопрово-
да. Представлена математическая модель асинхронного двигателя, модифицированная 
относительно ее классической записи, построенная на  базе трехфазной естественной 
системы координат, позволяющая рассчитывать токи и электромагнитный момент при 
наличии несимметрии активных сопротивлений фаз обмотки ротора, приведены итоги 
моделирования этого режима. Выполнен анализ особенностей указанного режима по от-
ношению к симметричному режиму, а также его влияния на поведение машин горной 
промышленности при эксплуатации.
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1. Введение
При эксплуатации асинхронных дви-

гателей часто имеет место появление 
несимметрии активных сопротивлений 
обмоток ввиду ряда причин, поэтому 
необходимость решения научных задач 
в области несимметричных режимов 
работы обусловлена целью исследова-
ния поведения асинхронных двигате-
лей в подобных режимах и накопления 
требуемого для этого объема статисти-
ческой информации. Полученные све-
дения могут быть использованы при 
проектировании принципиально новых 
способов организации автоматической 
защиты от несимметричных режи-
мов работы в области горного дела, 
а также других областях промышлен-
ности с непрерывным циклом произ-
водства. Примером могут служить дви-
гатели привода шахтных подъемников, 
не допускающие остановок в процессе 
работы, так как это проявляется в зна-

чительных материальных издержках, 
а также в вероятном появлении опас-
ности для персонала. 

Неисправности асинхронных дви-
гателей могут быть следствием ряда 
причин, приводящих, в конечном 
счете, к их выходу из строя. Обраща-
ясь к классической теории электроме-
ханики, можно выделить две основные 
группы повреждений — электрические 
и механические. Останавливаясь более 
подробно на повреждениях электриче-
ского характера, необходимо отдельно 
выделить повреждения обмоток двига-
теля, так как они являются самой рас-
пространенной причиной возникнове-
ния аварий асинхронных двигателей 
при эксплуатации, достигая 85–90% 
всех случаев отказов. Такая статистика 
обусловлена уязвимостью обмотки, 
которая является, пожалуй, наиболее 
слабым местом в конструкции асин-
хронных двигателей, поскольку ее 
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изготовление связано с рядом сложных 
технологических процессов и сопря-
жено с применением ряда материалов, 
качество каждого из которых напря-
мую влияет на показатели надежно-
сти катушек как конечного изделия. 
По этим причинам аварийные ситуа-
ции, вызванные повреждениями обмо-
ток асинхронных двигателей при экс-
плуатации, все еще носят постоянный 
характер. Так, межвитковое короткое 
замыкание — один из наиболее рас-
пространенных (до 93% всех случаев 
повреждений обмоток) случаев прояв-
ления электрических неисправностей 
асинхронных двигателей [1,2].

Следствием возникновения таких 
неисправностей зачастую является 
дальнейшее прогрессирование ава-
рии и возникновение электрической 
несимметрии в обмотках статора и/или 
ротора электрической машины. Подоб-
ные нарушения могут быть устранены 
только посредством проведения доро-
гостоящего капитального ремонта 
с заменой обмотки. Кроме этого, при 
работе двигателя в несимметричном 
режиме наблюдается ряд негативных 
воздействий несимметрии на каче-
ственные показатели асинхронного 
двигателя, в частности, на величину 
электромагнитного момента. Сле-
довательно, необходима разработка 
средств и методов, позволяющих вре-
менно устранить негативное влияние 
несимметрии до завершения рабочей 
операции. Поэтому результаты подоб-
ных исследований влияния электри-
ческой несимметрии на эксплуатаци-
онные характеристики асинхронных 
двигателей могут быть применимы 
для машин, используемых в электро-
приводах горной промышленности 
с непрерывным циклом производства, 
а также приводах удаленных автоном-
ных объектов, имеющих ограничен-
ный доступ [3].

Одной из задач проведенного иссле-
дования является оценка влияния 
уровня несимметрии активных сопро-
тивлений обмотки ротора на качествен-
ные показатели работы асинхронного 
двигателя, используемого для привода 
механизмов в горнодобывающей про-
мышленности. Учитывая особенности 
рассматриваемых режимов, особую 
роль играет выбор в пользу определен-
ной системы координат, так как от этого 
выбора зависит точность и адекват-
ность достигаемых результатов.

2. Математическое моделирование
При осуществлении математического 

моделирования определяющее значение 
в достижении цели получения достовер-
ных результатов, удобстве их интерпре-
тации играет выбор в пользу той или 
иной координатной системы, характе-
ризующей протекающие в машине про-
цессы. Несмотря на то, что этот выбор 
не влияет на электромагнитные про-
цессы, происходящие в двигателе, неко-
торые из вариантов систем координат 
могут оказаться наиболее целесообраз-
ными при решении определенного рода 
задач, в том числе связанных с реше-
нием проблем исследования несимме-
тричных режимов с учетом насыщения 
стали магнитопроводов.

За базу выбрана общеизвестная 
модель асинхронной машины в трех-
фазной естественной системе коорди-
нат. При составлении математической 
модели были приняты следующие 
допущения [12,13]:

– бесконечно большая мощность 
питающей сети;

– равномерность воздушного зазора;
– сосредоточенность энергии маг-

нитного поля в воздушном зазоре, т.е. 
бесконечно большая магнитная прони-
цаемость стали;

– потери в стали и механические 
потери пренебрежимо малы.
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Эквивалентная схема трехфазной 
асинхронной машины в фазовых коор-
динатах представлена на риc. 1.

Несмотря на широкое распростране-
ние и ряд преимуществ, базовая мате-
матическая модель не способна в своей 
исходной записи эффективно решать 
задачу расчета электромагнитных про-
цессов в асинхронном двигателе при 
наличии несимметрии обмоток фаз 
при одновременном учете насыщения 
стали магнитопроводов. Это обуслов-
лено тем, что отдельные части маг-
нитопровода в этом случае находятся 
в различных условиях по насыщению 
и вычисление результирующей взаим-
ной индуктивности, являющейся одним 
из составляющих представленных 
уравнений, в этом случае оказывается 
невозможным.

Для устранения данной проблемы 
в предлагаемой модификации модели 
были выполнены следующие под-
ходы:

– запись уравнений через контуры 
двух соседних фаз (фаз A и B, фаз B 
и C). Результатом решения первого 
уравнения является ток фазы A, вто-
рого — ток фазы B, третье уравне-
ний — первый закон Кирхгофа — для 
нахождения тока фазы C;

– уровень насыщения каждой фазы 
определяется путем умножения эквива-
лентной взаимной индуктивности mL  
на коэффициенты, характеризующие 
уровень насыщения каждой фазы маг-
нитопроводов статора и ротора.

Выполненная модификация матема-
тической модели, решающая постав-
ленные задачи, состоит из двух блоков 
уравнений: блок для статора и блок для 
ротора. 

Система уравнений для блока ста-
тора в данном случае имеет вид

Ø Ø

Ø Ø

0

0

0.

A B
A A A B B B

B C
B B B C C C

A B C

d d
u i R u i R

dt dt
d d

u i R u i R
dt dt
i i i

 − ⋅ − − + ⋅ + =

 − ⋅ − − + ⋅ + =


+ + =



 

Система уравнений для блока ротора 
в данном случае имеет вид

0

0

0

a b
a a b b

b c
b b c c

a b c

d d
i R i R

dt dt
d d

i R i R
dt dt
i i i

− ⋅ − + ⋅ + =

− ⋅ − + ⋅ + =
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Ø Ø

Ø Ø
,  (2)

где ,  ,  A B Cu u u  — мгновенные значения 
напряжений на зажимах фаз статора; ,  ,  ,  ,  ,  A B C a b ci i i i i i  — мгновенные зна-
чения токов обмоток фаз статора и ротора; B C b c, ,  , , ,  A aψ ψ ψ ψ ψ ψ  — 

 
Риc.  1.  Эквивалентная  схема  трехфазной 
асинхронной машины в фазовых координатах
Fig.  1.  Equivalent  circuit  of  a  three-phase 
asynchronous machine in phase coordinates

(1)
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полные потокосцепления фаз статора и ротора; ,  ,  ,  ,  ,  A B C a b cR R R R R R  — актив-
ные сопротивления фаз статора и ротора.

В системах уравнений (1) и (2) потокосцепления определяются как [14]:

( ) 2 2
cos cos cos

3 3

A A A AB B AC C

Aa a Ab b Ac c

L i M i M i

M i M i M i

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +
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Ø
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( )2 2
cos cos cos

3 3
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Ø
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Ø
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Ø
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( )2 2
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3 3c cA A cB B cC C

ca a cb b c c
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Ø
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где γ  — угол между осями одноименных обмоток фаз статора и ротора; 
,  ,  ,  ,  ,  A B C a b cL L L L L L  — индуктивности обмоток фаз статора и ротора; 

,  ,  ,  ,  ,  AB AC BA BC CA CBM M M M M M  — взаимные индуктивности между обмотками 
фаз статора; ,  ,  ,  ,  ,  ab ac ba bc ca cbM M M M M M  — взаимные индуктивности между 
обмотками фаз ротора; ,  ,  ,  ...Aa Ba CaM M M  — взаимные индуктивности между 
обмотками соответствующих фаз статора и ротора.

Электромагнитный момент асинхронного двигателя может быть определен 
как частная производная от электромагнитной энергии по геометрическому углу. 
На основании законов преобразования энергии электромагнитная энергия может 
быть найдена по выражению

 [ ]1
2Э A A B B C C a a b b c cW i i i i i i= ⋅ ψ ⋅ + ψ ⋅ + ψ ⋅ + ψ ⋅ + ψ ⋅ + ψ ⋅ . (4)

Следовательно, электромагнитный момент

 Э
p

W
М Z

∂
= ⋅

∂γ
,  (5)

где pZ  — число пар полюсов двигателя.
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С учетом момента сопротивления уравнение движения запишется в виде

 C

d
М M J

dt
ω

− = ,  (6)

где CM  — момент сопротивления; J  — суммарный момент инерции двигателя 
и приводимого механизма; ω  — угловая частота вращения ротора, рад/с.

После подстановки выражения (3) для потокосцеплений в исходные системы 
(1) и (2) и проведения необходимых математических преобразований, представив 
полученные результаты в матричной форме записи, искомая система уравнений 
для выполнения расчетов параметров электродвигателя при наличии электриче-
ской несимметрии обмоток запишется в виде
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Система уравнений (7) и уравнения (4)—(6) представляют собой полную 
запись модифицированной математической модели двигателя, обладающей воз-
можностью рассчитывать несимметричные режимы работы асинхронного двига-
теля.

Как говорилось ранее, насыщение стали магнитопровода при появлении элек-
трической несимметрии в обмотках двигателя выполняется умножением эквива-
лентной взаимной индуктивности mL  на коэффициенты, характеризующие сте-
пень воздействия насыщения на каждую фазу.

В результате система уравнений (7) должна быть записана в виде
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 — матрица коэффициен-

тов изменения эквивалентной взаимной 
индуктивности вследствие наличия 
насыщения стали магнитопровода. 

Определение указанных коэффици-
ентов реализуется на основании опи-
санных ниже положений [17].

В основе первого положения лежит 
понятие индуктивности и закон полного 
тока. Известно, что индуктивность — 
это отношение потокосцепления к току. 
Взаимная индуктивность потокосце-
пления, созданного током фазы статора 
и сцепленного с катушкой фазы ротора, 
можно определить по выражению

2 2 1
12 2

1 1 ср

W W SB B
L W S

I I l H
Ψ ⋅ ⋅

= = ⋅ ⋅ = ⋅ ,  (9)

где 1 2,W W  — число витков первой 
и второй обмотки соответственно;  

1I  — ток первой обмотки; 2Ψ  — пото-
косцепление второй обмотки, создан-
ное током первой; S  — площадь сече-
ния витка фазы ротора; срl  — средняя 
длина сердечника магнитопровода; 
B  — магнитная индукция в зубце 
ротора; H  — напряженность для 
используемой марки стали. 

Анализируя формулу (9), можно 
заметить, что ее составляющие отра-
жают конструктивно-геометрические 
параметры электрической машины. 
Также очевидно, что характеристики 
магнитного поля — магнитная напря-
женность и магнитная индукция — 
связаны с взаимной индуктивностью:

 12

B
L f

H
 =  
 

. (10)

В основе второго положения лежит 
принцип учета ответвления магнитного 
потока в паз при насыщении. При этом 
не весь магнитный поток замыкается 
через зубец, в случае роста насыщения 
зубцовой зоны доля потока, проходя-
щего через паз, значительно возрастает 
(риc. 2).

Эту долю можно оценить и без 
выполнения расчета поля, следующим 
образом. На основании первого закона 
Кирхгофа для узла магнитной схемы 
замещения зубцового деления ротора 
при его насыщении поток 

Zt
Ф на зубцо-

вом делении Zt  складывается из маг-
нитного потока в зубце ZФ  и магнит-
ного потока в пазу ПФ :

 
Zt Z ПФ Ф Ф= + . (11)

Разделив выражение (11) на пло-
щадь сечения зубца Zx ZxS b l

δ
= ⋅  и умно-

жив и разделив второе слагаемое пра-
вой части на площадь паза Пх ПхS b lδ= ⋅ , 
получим:

 Zt Z П Пх

Zx Zx Zx Пx

Ф Ф Ф S
S S S S

= + ⋅ ,  (12)

или

 Пх
Zx Zx Пх

Zx

S
B B B

S
′ = + ⋅ ,  (13)

где ZxB′  — расчетная индукция, опреде-
ляемая полным потоком в сечении 
зубца ZxS  при условии отсутствия 
потока в пазу; ZxB  — индукция в сече-
нии зубца ZxS , определенная с учетом 
вытеснения части потока из зубца 
в паз; ПхB  — индукция в сечении паза 
ПхS , создаваемая частью потока, вытес-

ненной в паз.
Из выражения (13) следует, что 

в первой составляющей правой части 
выражения содержится индукция зуб-
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цовой зоны, подверженной насыщению, 
а во второй части — составляющая, 
характеризующая индукцию в немаг-
нитном пазу, которая линейно зависит 
от напряженности магнитного поля.

Соответственно, учитывая выше-
сказанное и выражение (10), можно 
выделить две составляющие взаимной 
индуктивности:
 m лин нелинL L L= + ,  (14)

где линL  — определяемая геометриче-
скими размерами паза линейная состав-
ляющая индуктивности; нелинL  — нели-
нейная составляющая индуктивности, 
пропорциональная отношению магнит-
ной индукции в зубцовой зоне и напря-
женности магнитного поля. 

Чтобы перейти к безразмерным 
вeличинам (здесь и далее — на при-
мере фазы А статора), необходимо 
выполнить нормирование выражeния 
(14) вeличиной 'mL  — взаимной индук-
тивностью в случае отсутствия насы-
щения: 

_

_

' ' '
m лин нелин

лин лин А
m m m

нелин нелин А А

L L L
k К

L L L

k К К

= + = ⋅ +

+ ⋅ = .  (15)

В математической модели для удоб-
ства выполнения учета насыщения 
стали магнитопровода использованы 
безразмерные линейные линK  и нели-
нейные коэффициенты взаимной 
индуктивности фаз А и В статора 

_нелин АК , _нелин ВК  и ротора _нелин аК , 
_нелин вК . Так, нелинейные коэффици-

енты характеризуют свойства стали 
магнитопроводов и могут быть пред-
ставлены в виде отношения:

1

_ 1 1 1
_

1_ 1 1

1

нелин А
нелин А

нелин А

B
L H B H

К
BL B H
H

⋅
= ∝ ∝

′′ ′ ⋅
,  (16)

где 1B  — магнитная индукция магни-
топровода, подвергаемого насыщению, 
при напряженности магнитного поля 

1H  (риc. 3); 1B′  — магнитная индукция 
магнитопровода, не подвергаемого 
насыщению (с линейной характеристи-
кой), при напряженности магнитного 
поля 1H  (рис. 3).

Индуктивность насыщаемого маг-
нитопровода при малых значениях 
магнитной индукции очень близка 
к индуктивности магнитопровода без 
насыщения, поэтому

 

2 1 0
_

0

2 1 1

1

нелин А
ср

ср

W W S B
L

l H

W W S B
l H

⋅ ⋅′ = ⋅ =

′⋅ ⋅
= ⋅  (17)

и можно перезаписать выражение для 
динамического коэффициента взаим-
ной индуктивности (16) с учетом глу-
бины насыщения стали магнитопро-
вода:

1 1

_ 1 1 1 0
_

1 0_ 0 1

1 0

нелин А
нелин А

нелин А

B B
L H H B H

К
B BL B H
H H

⋅
= ∝ ∝ ∝

′′ ⋅
. (18)

 
Риc.  2.  Распределение  магнитного  потока 
в насыщенной зубцовой зоне
Fig. 2. Magnetic flux distribution in a saturated 
tooth zone
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Другой коэффициент может быть 
определен как отношение индуктивно-
сти зазора к взаимной индуктивности 
магнитопровода без насыщения:

 _
лин

лин А
m

L
K

L
=

′
. (19)

Следовательно, на примере фазы 
А статора полный коэффициент, характе-
ризующий изменение взаимной индук-
тивности, можно выразить выражением

_ _

1 0
_

0 1

k

.

А лин лин А нелин нелин А

лин лин А нелин

K k К К

B H
k К k

B H

= ⋅ + ⋅ =

⋅
= ⋅ + ⋅

⋅
 (20)

3. Результаты тестовых расчетов
Объектом исследования был выбран 

асинхронный двигатель с фазным рото-
ром типа ФАЗМ-800/6000-4 У2,5, кото-
рый является элементом электромеха-
нической системы в горнодобывающей 
промышленности. Питающее напряже-
ние двигателя 1 6 U кВ= , номинальная 
мощность 2 800 номP кВт= , частота 
вращения вала ротора 1 750 /n об мин= . 
При переходе к системе базисных вели-
чин параметры симметричного режима 
работы двигателя, сообщаемые про-
грамме, следующие:

– напряжения фаз статора
1 о.е.SA SB SCU U U= = = ;

– активные сопротивления фаз ста-
тора 0.015 о.е.SA SB SCR R R= = = ;

– активные сопротивления фаз 
ротора 0.018 о.е.ra rb rcR R R= = = ;

– индуктивность рассеяния обмотки 
статора 1 0.091 о.е.L σ = ;

– индуктивность рассеяния обмотки 
ротора 2 0.127 о.е.L σ = ;

– эквивалентная взаимная индук-
тивность 3.0 о.е.mL = ;

– число пар полюсов 4p = ;
– приведенный момент инерции 
1537J = .

Величина момента нагрузки при 
этом принята равной 25% от номинала, 

поскольку пуск двигателя моделиру-
ется без использования пусковых рео-
статов.

Моделирование выполняло сь 
с использованием среды MatLab, 
в основе модели лежат уравнения, полу-
ченные в предыдущем разделе статьи. 
Выполнен расчет режима пуска асин-
хронного двигателя с учетом наличия 
электрической несимметрии в обмотке 
ротора, проявляющегося в неравен-
стве активных сопротивлений фаз. 
Результаты для частного случая такой 
несимметрии — обрыва одной фазы 
ротора — представлены на рис. 4,5.

Результаты расчетов для нескольких 
вариантов уровня несимметрии фазы 
ротора сведены в семейство характе-
ристик и представлены на риc. 5, где 
отчетливо просматривается зависи-
мость величины провала электромаг-
нитного момента от величины нера-
венства активных сопротивлений фаз 
ротора.

В известной литературе в качестве 
рекомендации по снижению провала 
момента при появлении несимметрии 
обмотки ротора упоминается вариант 
с увеличением сопротивления в двух 

 
Риc.  3.  Определение  магнитной  индукции 
стали магнитопровода
Fig. 3. Definition of  the magnetic  induction of 
the steel of the magnetic circuit
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неповрежденных фазах, к примеру, 
с помощью реостата. Эффективность 
данного метода проверена с использо-
ванием разработанных инструменталь-
ных средств, результаты приведены 
на риc. 6.

4. Обсуждение результатов
Анализируя принципиальные отли-

чия, проявляющиеся в поведении дви-
гателя при наличии электрической 
несимметрии обмотки ротора (обрыва 
фазы), можно отметить следующие 
основные особенности:

– уменьшение коэффициента по-
лезного действия и рост темпера-
туры обмоток. Основным негативным 
последствием этого неизбежно ста-
новится снижение ресурса двигателя, 

ведь известно, что превышение показа-
телей температуры изоляции обмотки 
на 8ºС над максимально допустимой 
величиной для используемого класса 
нагревостойкости приводит к сниже-
нию срока службы асинхронного дви-
гателя примерно в 2 раза [18,19];

– модуляция токов обмотки статора
паразитными токами с частотой 12 f s⋅ ⋅ , 
появляющимися там из-за действия 
поля обратной последовательности 
ротора. Именно эти паразитные токи 
и являются причиной появления про-
вала электромагнитного момента, про-
являющегося в окрестности скольжения 
0.5 о.е., в результате которого двигатель 
при определенной величине нагрузки 
может прекратить набор скорости 
на уровне половины от синхронной;

Рис.  4. Токи  статора  (вверху  слева),  токи  ротора  (вверху  справа),  электромагнитный 
момент (внизу слева) и угловая частота вращения ротора (внизу справа) в режиме обрыва 
фазы ротора
Fig. 4. Stator currents (top left), rotor currents (top right), electromagnetic torque (bottom left) and 
angular frequency of rotation of the rotor (bottom right) in the rotor phase failure mode
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– повышенная вибрация электро-
двигателя, приводящая к сокраще-
нию срока службы отдельных деталей 
и узлов двигателя. Причина — пульса-
ции электромагнитного момента, замет-
ные на риc. 4. В тяжелых условиях 
предприятий горнодобывающей про-
мышленности особенно подвержены 
перегрузкам подшипниковые узлы дви-
гателей, что зачастую более опасно, 
чем повышение температуры обмоток;

– отмечен рост величины про-
вала момента с ростом неравенства 
в сопротивлениях фаз обмотки ротора. 
При определенной величине нагрузки 
на валу момент двигателя может ока-
заться недостаточным для продолжения 
набора скорости. Также при этом растет 
и величина скольжения двигателя, что 
проявляется в росте уровня электриче-
ских потерь и температуры обмоток;

– описанный в источниках способ
увеличения активного сопротивления 

до значений (5..8) номR×  для снижения 
уровня провала электромагнитного 
момента действительно является рабо-
тоспособным методом. Из риc. 5 видно, 
что при этом провал момента переме-
щается из области отрицательных зна-
чений, благодаря чему становится воз-
можным хотя бы достичь частоты 
вращения вала, близкой к номинальной, 
однако такая возможность зависит 
от уровня и характера нагрузки на валу. 
Следует отметить, что увеличение 
активного сопротивления свыше указан-
ных значений не является эффективным.

5. Заключение
В результате проведенных работ

получена модифицированная мате-
матическая модель, обладающая воз-
можностью расчета режимов работы 
асинхронного двигателя, связанных 
с несимметрией, которая, к тому же, 
обладает функционалом учета нели-

Риc.  5.  Механические  характеристики  асинхронного  двигателя  при  различных  уровнях 
несимметрии активных сопротивлений фазы ротора
Fig. 5. Mechanical characteristics of  the  induction motor at different  levels of active resistances 
asymmetry of one of the rotor phase
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нейных свойств стали магнитопро-
вода. Предложенная компьютерная 
программа, реализующая на практике 
описанный метод расчета несимме-
тричных режимов асинхронных дви-
гателей, успешно внедрена в рабочий 
процесс промышленных предприятий, 
осуществляющих разработку крупных 
электрических машин для нужд горно-
добывающей промышленности, в част-
ности для решения задач определения 
величины электромагнитного момента, 
а также токов с учетом пульсаций при 
несимметричных режимах. Указан-
ные инструментальные средства могут 
успешно применяться для диагностики 
электроприводов горнодобывающего 
оборудования и получения своевре-
менных сигналов об их техническом 
состоянии.

Для электродвигателя ФАЗМ-800/ 
6000-4 У2,5, выступающего в качестве 
элемента электропривода механизмов 
в области горного дела, выполнена 
оценка влияния эффекта Гергеса, являю-
щегося следствием обрыва фазы ротора 
и появления в обмотке статора токов 
обратной последовательности, на вели-
чину провала кривой электромагнит-
ного момента. На практике отражено 
влияние уровня неравенства сопротив-
лений фаз ротора на величину провала 
электромагнитного момента. Отмечено, 
что в тяжелых условиях эксплуатации 
предприятий горнодобывающего ком-
плекса указанные величины следует 
определять индивидуально, поскольку 
очевидна их зависимость от параметров 
нагрузки, ее типа и уровня, а также ряда 
других факторов.

Риc. 6. Влияние величины активного сопротивления в уцелевших фазах на провал момента 
при обрыве фазы ротора
Fig. 6. The value of active resistance in the surviving phases influence on the torque deep value in 
the event of a phase failure of the rotor
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