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Аннотация: Асинхронные двигатели серии АДКВ широко используются в электроприво-
дах скребковых конвейеров, расположенных в угольных шахтах горнодобывающей про-
мышленности, и являются наиболее распространенными преобразователями электриче-
ской энергии в механическую. Они потребляют около 40% всей электроэнергии. Качество, 
надежность и уровень технического развития асинхронных двигателей оказывают суще-
ственное влияние на уровень реализации производственных процессов в горнодобыва-
ющей промышленности. Таким образом, усовершенствование и  проработка аспектов, 
касающихся энергетических показателей и энергоэффективности электрических машин, 
является актуальной задачей. Статья посвящена оценке уровня добавочных потерь в ста-
ли магнитопровода асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, являющегося 
элементом электромеханической системы электрооборудования предприятия горнодо-
бывающей промышленности. Рассматриваются поверхностные и пульсационные потери, 
обусловленные зубчатой структурой поверхностей, ограничивающих воздушный зазор 
электрической машины. Результаты работы основаны на законах электромеханического 
преобразования энергии и на уравнении энергетического баланса активной мощности. 
Объектом исследования являются асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором 
напряжением до 1000 В для нужд горнодобывающей отрасли. Изучено влияние добавоч-
ных потерь в стали на энергоэффективность двигателей. Проведен анализ поверхност-
ных и пульсационных потерь в зависимости от числа зубцов статора и ротора. Показан 
алгоритм выбора количества зубцов для достижения наибольшей энергоэффективности. 
Полученные результаты моделирования обеспечивают максимальный КПД эксплуатации 
асинхронных двигателей в электроприводах скребковых конвейеров горнодобывающей 
промышленности, тем самым повышая общую энергоэффективность приводов шахтного 
оборудования. 
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1. Введение
В настоящее время широкое при-

менение в приводах шахтного оборудо-
вания находят электрические приводы 
переменного тока [1, 2]. В системах 
частотного регулирования в основном 
используются асинхронные двигатели 
[3, 4].

Одной из отраслей, развитие кото-
рой однозначно связано с использо-
ванием современного электрообору-
дования, является горнодобывающая 
отрасль [5]. Очевидно, что совершен-
ствование такого электрооборудова-

ния должно основываться на анализе 
функциональных возможностей элек-
трических машин [6, 7]. В связи с этим 
совершенствование электромехани-
ческих систем, к которым относится 
асинхронный двигатель, является акту-
альной научно-технической задачей 
[8–10].

В регулируемых электромеханиче-
ских системах используются в основ-
ном асинхронные двигатели с корот-
козамкнутой обмоткой типа беличьей 
клетки как с напряжением до 1000 В, 
так и с напряжением свыше 1000 В. 
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Высоковольтные асинхронные двига-
тели чаще всего используются для при-
вода скребковых конвейеров, располо-
женных в шахтах [11, 12].

Асинхронные двигатели являются 
наиболее распространенными преоб-
разователями электрической энергии 
в механическую. Они потребляет около 
40% всей электроэнергии. Качество, 
надежность и уровень технического 
развития асинхронных двигателей ока-
зывают влияние на уровень реализации 
производственных процессов. Таким 
образом, усовершенствование и прора-
ботка аспектов, касающихся энергети-
ческих показателей и энергоэффектив-
ности электрических машин, является 
актуальной задачей [13, 14].

Одним из способов влияния 
на сумму потерь электрической машины 
является уменьшение поверхностных 
и пульсационных потерь, которые явля-
ются частью потерь в стали.

Целью данной работы является рас-
чет и анализ поверхностных и пуль-
сационных потерь асинхронных дви-
гателей с короткозамкнутым ротором 
напряжением до 1000 В, а также 
оценка их влияния на коэффициент 
полезного действия и энергоэффектив-
ность [15, 16].

2. Математическое 
моделирование потерь асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым 
ротором

Усовершенствование и проработка 
аспектов, касающихся энергетических 
показателей электрической машины, 
является важной задачей при ее разра-
ботке. Основанием для расчета и ана-
лиза энергетических показателей 
(коэффициента полезного действия, 
коэффициента мощности) является 
математическая модель асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым рото-
ром, ее энергетическая диаграмма, 

аналитические выражения для расчета 
пульсационных (1) и поверхностных 
(2) потерь [17, 18].

Пульсационные потери определяют 
по формуле

2

2(1) 1
1(2) 1(2) 1(2)0.11
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где 2(1)Z – число зубцов ротора (ста-
тора); 1n – частота вращения магнит-
ного поля, об/мин; 1(2)пулB – амплитуда 
пульсаций магнитного поля статора 
(ротора), Тл; 1(2)Zm – масса стали зуб-
цов статора (ротора), кг.

Поверхностные потери определяют 
по формуле 

( )1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 1(2)пов пов ш стP p t b Z l= ⋅ − ⋅ ⋅ , (2)

где 1(2)повp – удельные поверхностные 
потери статора (ротора), Вт/м2; 1(2)t – 
зубцовые деления статора (ротора), м; 

1(2)шb – открытие паза статора (ротора), 
м; 1(2)Z – число зубцов статора (ротора); 

1(2)стl – длина сердечника магнитопро-
вода, м.

В выражениях (1) и (2) 1(2)пулB и 
1(2)повp  определяются по следующим 

формулам:
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где 01(2)k – эмпирический коэффициент, 
учитывающий влияние марки стали 
и толщины листов магнитопровода; 
воздδ – величина воздушного зазора; 

1(2)ZB – расчётная индукция в зубцах 
статора (ротора), Тл; ( )статор роторγ – 
коэффициент воздушного зазора для 
зубца статора (ротора); 2(1)Z – число 
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зубцов ротора (статора); 1n – частота 
вращения магнитного поля, об/мин; 

01(2)B – амплитуда пульсаций индукция 
на статоре (роторе), Тл; 2(1)t – зубцовые 
деления ротора (статора), м.

В выражении (4) 01(2)B  определяют 
по формуле

 01(2) 01(2)B k Bδ δ= β ⋅ ⋅ , (5)

где 01(2)β – эмпирический коэффициент, 
учитывающий открытие паза; kδ – 
коэффициент воздушного зазора; Bδ – 
значение расчетной индукции в воз-
душном зазоре, Тл. 

В соответствии с энергетической 
диаграммой асинхронный двигатель 
имеет три группы потерь:

1) электрические потери;
2) потери в стали;
3) механические потери.
Одним из способов влияния на вели-

чину суммы потерь, а следовательно, 
и коэффициента полезного действия 
[19], является уменьшение поверхност-
ных и пульсационных потерь, которые 
являются частью потерь в стали [20].

3. Алгоритм проведения 
исследования эффективности

Электрические машины характе-
ризуются геометрическими формами 
и размерными соотношениями обла-
стей активного объема и зубцово-
пазовых структур. Без аналитического 
моделирования этих процессов [21, 
22], которые сопровождаются цикли-
ческими вычислениями по алгоритму, 
выйти на оптимальный вариант энер-
гоэффективности не представляется 
возможным [23, 24]. Ниже приведен 
алгоритм исследования эффективно-
сти, критерием которого является коэф-
фициент полезного действия [25]:

1) обосновывается число пазов ста-
тора;

2) определяется соответствующее 
значение числа пазов ротора;

3) выполняется полный электромаг-
нитный расчет для каждого сочетания;

4) результаты исследования пред-
ставляются в удобном для анализа 
виде.

4. Результаты расчетов
В работе рассматриваются двига-

тели мощностью 37 кВт и частотой 
вращения 1000 об/мин; мощностью 
45 кВт и частотой вращения 1000 об/
мин, а также их модификации, отли-
чающиеся различным соотношением 
числа зубцов статора и ротора.

Результаты расчета асинхронного 
двигателя мощностью 37 кВт при изме-
нении числа пазов статора приведены 
в табл. 1, а их графическая интерпрета-
ция — на рис. 1 и 2. В табл. 1 обозна-
чено .сумм добP , — сумма добавочных 
потерь в стали, η — коэффициент 
полезного действия двигателя. 

Анализ составляющих потерь, рас-
смотренных под углом максимального 
КПД, может быть обеспечен при равен-
стве постоянных и переменных потерь 
электрической машины [26].

Каждая из модификаций электриче-
ских машин заданной мощности имеет 
как свою совокупность численных зна-
чений активных и индуктивных сопро-
тивлений обмоток, так и свою сово-
купность геометрических параметров, 
обеспечивающих заданный уровень 
энергоэффективности, посредством 
численных значений КПД (табл. 1 и 2). 

Численные значения составляющих 
сумму потерь определены в результате 
электромагнитных расчетов, в данном 
случае — для четырех модификаций 
двигателей с числом зубцов статора 90, 
72, 54, 36. Следует отметить, что моди-
фикации двигателей [27] имеют одни 
и те же значения электромагнитных 
нагрузок (линейная нагрузка, расчет-
ное значение индукции в воздушном 
зазоре), одинаковые размеры внутрен-
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него диаметра статора и расчетной 
длины воздушного зазора.

Анализ рациональных соотношений 
чисел зубцов статора и ротора поверх-
ностей, ограничивающих воздушный 
зазор, геометрических форм их пазов 
обусловлен следующими факторами. 

При выборе чисел зубцов статора 
и ротора важным условием их рацио-
нальности является равенство потерь 
переменных и потерь постоянных, 
которое соответствует наилучшему 
значению коэффициента полезного 
действия.

Рис. 1. Зависимость суммы добавочных потерь от числа зубцов статора для двигателя 
мощностью 37 кВт
Fig. 1. Dependence of the sum of additional losses on the number of stator teeth

Рис. 2. Зависимость коэффициента полезного действия от числа зубцов статора для 
двигателя мощностью 37 кВт
Fig. 2. Dependence of effi ciency on the number of stator teeth
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Вторым основополагающим фактором формирования зубцово-пазовых струк-
тур статора и ротора является требование, при котором произведение линейной 
нагрузки и расчетной индукции есть величина постоянная. Выполнение этого 
условия обеспечивает равенство активных объемов для всех модификаций рас-
сматриваемых электрических машин.

Дальнейший этап моделирования активного объема асинхронных двигателей 
с короткозамкнутым ротором, используемых в электрооборудовании для горно-
добывающей промышленности, предусматривается модификацией, учитывающей 
специфику его эксплуатации.

Результаты расчета асинхронного двигателя мощностью 45 кВт при изменении 
числа пазов статора [28] приведены в табл. 2, а их графическая интерпретация — 
на рис. 3 и 4.

Ниже приведены результаты расчета доли добавочных потерь в стали.
1. Для асинхронного двигателя мощностью 37 кВт и частотой вращения 1000 

об/мин:

36 36
%36

36

1875.4 166.94
1 100% 1 100% 8.9%

1875.4
пул повP P

P
P

+Σ − −
= − ⋅ = − ⋅ =

Σ
;

54 54
%54

54

2258.6 210.48
1 100% 1 100% 9.3%

2258.6
пул повP P

P
P

+Σ − −
= − ⋅ = − ⋅ =

Σ
;

72 72
%72

72

2684.3 250.4
1 100% 1 100% 9.3%

2684.3
пул повP P

P
P

+Σ − −
= − ⋅ = − ⋅ =

Σ
;

90 90
%90

90

3547.2 315.44
1 100% 1 100% 8.9%

3547.2
пул повP P

P
P

+Σ − −
= − ⋅ = − ⋅ =

Σ
.

Таблица 1
Результаты расчета коэффициента полезного действия и составляющих потерь
Calculation results of the efficiency factor and its loss components

Z1 Z2 Pпов, Вт Pпул, Вт Pсумм.доб, Вт ∑P, Вт η,%
90 80 109,3 206,14 315,44 3547,2 69,97
72 64 80,65 169,75 250,4 2684,3 89,9

54 50 69,36 141,12 210,48 2258,6 77,4

36 26 55,24 111,7 166,94 1875,4 60

Таблица 2
Результаты расчета коэффициента полезного действия и составляющих потерь
Calculation results of the efficiency factor and its loss components

Z1 Z2 Pпов, Вт Pпул, Вт Pсумм.доб, Вт ∑P, Вт η,%
90 78 44,673 519,268 563,941 3787,979 0,9
72 62 48,669 210,063 258,732 3493,569 0,906
54 44 55,575 59,649 115,224 3457,452 0,91
36 26 68,979 9,249 78,228 3562,07 0,897
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2. Для асинхронного двигателя мощностью 45 кВт и частотой вращения 1000 
об/мин:

36 36
%36

36

3562.07 78.228
1 100% 1 100% 2.19%

3562.07
пул повP P

P
P

+Σ − −
= − ⋅ = − ⋅ =

Σ
;

Рис. 3. Зависимость суммы добавочных потерь от числа зубцов статора для двигателя 
мощностью 45 кВт
Fig. 3. Dependence of the sum of additional losses on the number of stator teeth

Рис. 4. Зависимость коэффициента полезного действия от числа зубцов статора для 
двигателя мощностью 45 кВт
Fig. 4. Dependence of effi ciency on the number of stator teeth
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Рис. 5. Т-образная схема замещения асинхронного двигателя
Fig. 5. T-substitution diagram of an induction motor

Большое влияние на энергетические 
показатели электродвигателя оказывает 
геометрическое соотношение форм пазов 
и главных размеров [29]. Выполнен ана-
лиз для определения этого влияния.

В качестве приемлемой модели 
используется Т-образная схема заме-
щения асинхронного двигателя, изо-
браженная на рис. 5.

Эта модель представляет собой 
схему замещения фазы двигателя, рабо-
тающего в установившемся режиме 
(с постоянной электрической частотой 
и постоянной механической частотой 
вращения). В этой модели L1 — индук-
тивность рассеяния обмотки статора, 
L2 — индуктивность рассеяния обмотки 
ротора, M — взаимная индуктивность, 
Rs — активное сопротивление обмотки 
статора, Rr — активное сопротивление 
обмотки ротора, ν — фазное напряже-
ние, i — фазный ток. 

Символ ω представляет приложен-
ную электрическую частоту (в рад/с). 
Величина Sω  представляет разницу 

между механической частотой враще-
ния ротора и электрической частотой. 
Если статор имеет p пар полюсов, то 
частоту скольжения Sω  можно опреде-
лить через электрическую частоту 
и механическую частоту вращения 
ротора Rω  как

 ps rω = ω − ⋅ ω . (1)

Теперь, когда имеется модель двига-
теля, можно использовать эту модель, 
чтобы получить несколько полезных 
соотношений.

 0 2
1

0 2

Z Z
Z Zэ Z Z

= +
+

, (2)

где 1Z  — полное сопротивление 
обмотки статора, 2Z  — полное сопро-
тивление обмотки ротора, а 0Z  — 
полное сопротивление взаимоиндук-
ции. Тогда напряжение связано 
с током как
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 U Z I= ⋅ . (3)
Формула (3) используется в каче-

стве основы для определения параме-
тров двигателя. 

Для каждого участка магнитной 
цепи заданы свойства, соответствую-
щие исследуемому асинхронному дви-
гателю с короткозамкнутым ротором 
мощностью 18,5 кВт. Значение тока 
статора соответствует значению, полу-
ченному в ходе электромагнитного рас-
чёта. Направление токов расставлено 
в соответствии со схемой обмотки. Все 
геометрические размеры взяты из элек-
тромагнитного расчета.

Используя формулу (4), рассчи-
тывают индуктивность рассеивания 
обмотки фазы статора (следует иметь 
в виду, что здесь не учитываются лобо-
вые части):

 A B C
s

U U U
L

w iσ

− −
=

⋅
, (4)

где , ,A B CU U U – напряжения фазы A, B 
и С соответственно, которые получают 
при моделировании в FEMM, для слу-
чая, когда ток фазы А равен IA= 1А, 
токи фазы B и C: IB = IC = 0А.

Индуктивность взаимоиндукции 
получают по формуле, взятой из элек-
тромагнитного расчета и адаптиро-
ванной к расчету в программе FEMM 
к следующему виду:

 1

1
2

Н
M

U
L L

I f σ
µ

= ⋅ −
π

. (5) 

Расчетные модели на рис. 6 пред-
ставляют собой пазы статора и ротора.

Решение получается автоматически 
с применением программы FEMM. Для 
наглядности результаты представлены 
в виде диаграммы, показанной на рис. 7. 
На диаграмме представлены результаты 
расчета КПД для различных сочетаний 
8 размерных соотношений пазов статора 
и 4 соотношений пазов ротора.

На основании электромагнитных 
расчетов определен диаметр расточки 
статора D к расчетной длине lδ  , удов-
летворяющий условию размещения 
на поточной линии.

В табл. 3 представлены численные 
значения размеров, соответствующих 
пространству разработанного асин-
хронного двигателя.

Использование преобразователя 
частоты и изменение глубины паза 
позволяет получить больший пусковой 
момент и механическую характери-
стику без снижения момента от пуско-
вого режима до номинального.

Нужная скорость задается операто-
ром на панели управления вручную. 
Данная скорость определяется техно-
логами. 

При решении задачи поиска кон-
структивно-технических решений обе-
спечения энергоэффективности асин-
хронных двигателей с короткозам- 
кнутым ротором диапазон изменения λ  
значительно расширен, λ ∋(0,4;1,6) о.е.

Таблица 3
Размеры по чертежу разработанного 
двигателя
Dimensions according to the drawing of the 
designed motor
D, м 0,237
lδ , м 0,21
λ , о.е. 1,128
А, м 0,3
B, м 0,4
C, м 0,5

Рис. 6. Эскизы пазов статора и ротора
Fig. 6. Sketches of stator and rotor slots
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Таблица 4
Зависимости .1 ,  ( )элP Dη = при условии constD lδ⋅ =
Dependencies .1 ,  ( )элP Dη = under the condition constD lδ⋅ =

D, м 0,214 0,237 0,261 0,284 0,308

lδ , м 0,258 0,21 0,173 0,146 0,124

λ , о.е. 1,535 1,128 0,844 0,655 0,513

.1элP , Вт 1605,27 1706,87 1869,43 2031,99 2275,83

η , % 92,09 92,06 91,77 91,35 90,01

Рис. 7. Результаты расчета КПД для различных сочетаний пазов статора и ротора
Fig. 7. Effi ciency results for different stator and rotor slot combinations

Рис. 8. Зависимости .1 ,  ( )элP Dη =
Fig. 8. Dependencies of .1 ,  ( )элP Dη =
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Определение зависимости η=(D) 
проведено при условии constD lδ⋅ = .

Результаты расчетов представлены 
в табл. 4. Зависимости .1 ,  ( )элP Dη =  
показаны на рис. 8. 

5. Обсуждение результатов
Потери в асинхронном двигателе 

можно разделить на 3 категории: маг-
нитные, электрические, механические. 
В свою очередь, к механическим поте-
рям относят: потери на трение в под-
шипниковых узлах, вращающихся 
частей о воздух или другой охлаж-
дающий газ, а также перемещение 
охлаждающего газа (вентиляция). Сле-
довательно, что при прочих равных 
условиях (одинаковая скорость враще-
ния магнитного поля, тип и конструк-
ция подшипников, материалы при изго-
товлении двигателей) механические 
потери будут зависеть от выбора того 
или иного соотношения главных разме-
ров (табл. 5). 

Анализ результатов исследования 
получен на основании электромагнитных 
расчетов, при этом отношение расчетной 
длины воздушного зазора к полюсному 
делению относительно машин нормаль-
ного исполнений значительно расширен. 
При уменьшении наружного диаметра 
ротора и увеличении его длины сни-
жается жёсткость вала, увеличивается 
значение прогиба вала и, как следствие, 
статического эксцентриситета ротора, 
что, в свою очередь, может привести 
к соприкосновению поверхностей ротора 

и статора, ограничивающих область воз-
душного зазора. 

Технико-экономические показатели, 
размеры, масса, стоимость, а также 
надёжность в работе электрической 
машины зависят от её главных раз-
меров — внутреннего диаметра сер-
дечника якоря D (в машинах посто-
янного тока D — внешний диаметр 
якоря) и расчетной длины сердечника 
якоря lδ. Поэтому определение D и lδ 
следует рассматривать как основной 
этап в проектировании электрических 
машин. Основная задача данной работы 
заключалась в получении улучшенных 
энергетических показателей двигателя. 
Решением этой задачи явилось рацио-
нальное изменение соотношения глав-
ных размеров электрической машины, 
полученных в процессе расчёта и ана-
лиза альтернативных вариантов двига-
теля данной мощности. 

6. Заключение
В статье проанализированы факторы, 

влияющие на профессиональный уро-
вень обоснования геометрической струк-
туры асинхронных двигателей с коротко-
замкнутым ротором, предусмотренных 
для эксплуатации в горнодобывающей 
промышленности. Современные асин-
хронные двигатели с короткозамкнутым 
ротором используют техническое реше-
ние, которое предусматривает наличие 
зубцов и пазов на поверхностях сердеч-
ников магнитопроводов статора и ротора. 
Наличие зубцово-пазовой зоны предо-

Таблица 5
Значения механических потерь от  суммы общих потерь для различных альтернативных 
вариантов
Values of mechanical losses from the sum of total losses for the various alternatives

λ , о.е. 0,513 0,655 0,844 1,128 1,535

Р∑ , Вт 4995 4261 4036 3852 3765

мехP , Вт 960 600 420 280 180

мехP , % 19,2 14,1 10,4 7,3 4,7
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пределяет возникновение поверхност-
ных и пульсационных потерь, которые 
относят к категории добавочных потерь 
в стали магнитопровода электрической 
машины. 

В результате анализа расчетных 
величин установлено, что доля доба-
вочных потерь непостоянна, варьиру-
ется в диапазоне 2 — 15% и зависит 
от геометрической формы зубцово-
пазовой зоны статора и ротора асин-
хронного двигателя, что в свою очередь 
влияет как на уровень индукции в зуб-
цах, так и на величину плотности тока 
и на основные потери двигателя.

Таким образом, необходимым усло-
вием при разработке электрических 
машин является рассмотрение различ-
ных альтернативных вариантов кон-
струкции зубцово-пазовых зон с целью 
достижения максимального значения 
КПД, а следовательно, энергоэффектив-
ной эксплуатации двигателей в элек-
троприводах скребковых конвейеров, 
расположенных в угольных шахтах. 
При этом эффект энергоэффективности 
достигается за счет перераспределения 
всех видов потерь в каждой из разра-
ботанных модификаций асинхронного 
двигателя заданной мощности.
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