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В настоящее время проблемы энергосбережения, 

особенно в агропромышленном секторе, приобретают 
значительную важность и актуальность. В этой связи 
особое практическое значение представляют исследо-
вания энергетических режимов частотно-регулируемых 
асинхронных электроприводов переменного тока с ши-
ротно-импульсной модуляцией (ШИМ). В значительной 
мере это касается наиболее важных для режимов 
энергосбережения показателей потерь мощности в 
частотно-регулируемой асинхронной машине и её пе-
регрева при работе в стационарных и циклических ре-
жимах широко используемых в водоснабжающих уста-
новках в сельской местности, транспортёрах на зерно-
хранилищах, агропромышленных комплексах по выра-
щиванию скота и птицы. Целью работы является ис-
ключение возможности перегрева асинхронных элек-
тродвигателей, работающих в повторно-кратковре-
менных режимах в составе частотно-регулируемых 
электроприводов с ШИМ. Сущность проверки асин-
хронного электродвигателя на нагрев заключается в 
сравнении допустимой для класса изоляции его обмо-
ток температуры с той, которую он имеет при выполне-
нии технологических процессов. Эта проверка выпол-
няется прямыми или косвенными методами исследо-
ваний и расчетов. Исследования, приведенные в рабо-
те, получены с применением математических расчетов 
и использования моделирования электромеханических 
процессов. Необходимым условием нормального 
функционирования частотно-регулируемой асинхрон-
ной машины без теплового перегрева в продолжитель-
ных режимах является не превышение фактически 
создаваемой общей электромагнитной мощностью по-

терь  и тем самым по потерям мощности, экви-
валентному току, моменту можно косвенно судить о 
перегреве двигателя. Разработанные в исследовании 
формулы зависимостей можно использовать для инже-
нерных расчетов по проверке допустимого теплового 
нагрева и контроля энергопотребления самовентили-
руемых асинхронных электродвигателей, питаемых от 

статических преобразователей с ШИМ и работающих в 
переменных повторяющихся режимах, в том числе на 
животноводческих и птицеводческих предприятиях. 

 
Keywords: energy saving in agriculture, asynchronous 

variable frequency drive of alternating current. 
 
Currently, energy saving problems, especially in the 

agro-industrial sector, is of significant importance and 
relevance, in this regard, studies of energy modes of 
frequency-controlled asynchronous AC electric drives with 
pulse-width modulation (PWM) are of particular practical 
importance. To a large extent, this concerns the most 
important for energy saving modes indices of power losses 
in a frequency-controlled asynchronous machine and its 
overheating during operation in stationary and cyclic 
modes widely used in water supply installations in rural 
areas, conveyors in grain storage facilities, agro-industrial 
complexes for raising livestock and poultry. The research 
goal is to eliminate the possibility of overheating of 
asynchronous electric motors operating in intermittent 
modes as part of frequency-controlled electric drives with 
PWM. The essence of checking an asynchronous electric 
motor for heating is to compare the permissible 
temperature for the insulation class of its windings with the 
one it has when performing technological processes. This 
check is performed by direct or indirect methods of 
research and calculations. The studies discussed were 
conducted using mathematical calculations and modeling 
of electromechanical processes. A necessary condition for 
the normal operation of a frequency-controlled 
asynchronous machine without thermal overheating in 
continuous modes is not exceeding the actually created 
total electromagnetic power of losses and thus, by the 
power losses, equivalent current, torque, one can indirectly 
judge the overheating of the motor. The formulas of 
dependencies derived in the study may be used for 
engineering calculations to check the permissible thermal 
heating and control the energy consumption of self-
ventilated asynchronous electric motors fed from static 
converters with PWM and operating in variable repetitive 
modes including at livestock and poultry enterprises. 
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Введение 
Обоснованный выбор требуемой мощности 

электродвигателя и совершенствование методи-
ки расчета проверки по нагреву используемого 
электропривода один из эффективных путей 
повышения экономии электроэнергии в агро-
промышленных комплексах по выращиванию 
скота и птицы, насосов водоснабжающих уста-
новок в сельской местности, в транспортёрах на 
зернохранилищах и элеваторах. 

При выборе асинхронного электродвигателя 
для электропривода производится проверка по 
нагреву. При работе электродвигатель нагрева-
ется, и допустимая температура его нагрева 
определяется нагревостойкостью изоляции, 
установленной изготовителем, превышение этих 
заданных показателей температуры ведет к по-
терям энергии [1], ускоренному старению изоля-
ции обмоток и тем самым к снижению времени 
эксплуатации электродвигателя.  

Применяемые прямые и косвенные методы 
проверки на нагрев частотно-регулируемого 
асинхронного двигателя на практике рассчиты-
ваются без учета несинусоидальности статор-
ных напряжений, и тем самым создается неточ-
ность в расчетах как общих потерь мощности, 
так и модуляционных составляющих главного 
магнитного потокосцепления электродвигателя. 

Особенно это относится к электроприводам с 
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), реа-
лизующим релейные режимы регулирования 
статорного тока, в частотности режима релейно-
го регулирования модуля обобщенного вектора 
статорного тока или намагничивающей и актив-
ной ортогональных проекций указанного вектора 
в токовом коридоре [2]. 

Цель исследований – исключение возможно-
сти перегрева асинхронных электродвигателей, 
работающих в повторно-кратковременных ре-

жимах в составе частотно-регулируемых элек-
троприводов с ШИМ. 

 
Материалы и методы 

Необходимым условием функционирования 
частотно-регулируемой асинхронной машины 
без теплового перегрева в продолжительном 
режиме является непревышение фактически 
создаваемой общей электромагнитной мощно-

стью потерь  допустимого максимального 
значения отводимой из машины мощности элек-

тромагнитных потерь  

  (1) 
С учетом выражения для расчета общей 

электромагнитной мощности потерь  ре-
ально учитывающей собой потери в стали и до-
бавочные потери [3] асинхронной машины в 
электроприводах с ШИМ: 

         (2) 

где  – соответственно, основная 
и модуляционная составляющие общих элек-

тромагнитных потерь мощности  машины, 
запишем условие (1) в виде: 

        (3) 
Подавляющее большинство частотно-регули-

руемых электроприводов эксплуатируются с 
магнитно-ненасыщенным асинхронным двига-
телем с короткозамкнутым ротором [4] в диапа-
зоне скоростей не выше номинальной 

 [5], для которого известны сле-
дующие соотношения мощностей потерь: 

 и  (где Рсm. – 
общие магнитные потери мощности в стали 
аналогично электромагнитной мощности потерь 
учитываем как сумму двух составляющих маг-
нитных потерь от действия основной 

 модуляционной составляющих 
в воздушном зазоре главного магнитного пото-
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косцепления;  – значение магнитных по-
терь мощности машины при номинальном ре-
жиме работы). Ограничиваясь оценкой, завися-
щей от амплитуды I1 главной гармоники статор-

ного тока основной составляющей  в со-
здаваемых суммарных электрических потерях, и 
сравнивая ее с максимально допустимой вели-
чиной мощности отводимых из машины элек-

трических потерь  можно выражение (3), 
проверки машины на нагрев в частотно-
регулируемых электроприводах, привести к 
удобной формуле для инженерных расчетов: 

 (4) 

где  – модуляционная составляющая элек-
трических потерь мощности, зависящая от мо-
дуляционных пульсаций тока в обмотке статора 

. 
Для асинхронных машин с независимой вен-

тиляцией допустимые максимальные значения 
отводимой из машины мощности электрических 
и электромагнитных потерь находим из следу-
ющих формул: 

 или   (5) 
для самовентилируемых двигателей: 

  (6) 

В формулах (5) и (6)  и  номи-
нальные значения электрических и электромаг-
нитных потерь мощности двигателя рассчиты-

ваются из известных выражений для  и 

 (при номинальных условиях: I1, =1 о.е.): 

 (7) 

 (8) 

 
где φ – угол загрузки; 

 , Rs – активные сопротивления роторной и 

статорной обмоток; 

  – индуктивности рассеяния и намаг-

ничивания роторной обмотки; 

 к – коэффициент приведения роторной об-

мотки к статору; 

  – номинальное значение амплитуды 

главного потокосцепления; 

  – угловая скорость главной гармоники I1.  

Коэффициент теплоотдачи (  учитывает 

собой изменение условий теплоотвода для са-

мовентилируемых двигателей при изменении 

скорости  ротора [6]. Этот коэффициент можно 

определить для режима постоянного значения 

скорости  при установившейся (максимально 

допустимой) температуре нагрева статорной 

обмотки машины в виде отношения отводимых 

при этом общих электромагнитных потерь 

 к их значению  при номинальной 

скорости ( ) двигателя: 

λ(ω) = /    (9) 

На рисунке 1 приведен общий вид коэффи-

циента теплоотдачи в зависимости от измене-

ния скорости ( ) 

 

Для неподвижного двигателя (  значе-

ния  составляют 0,27-0,49 для закрытого ис-

полнения и 0,13-0,56 для защищенного испол-

нения [6]. 

Из условия функционирования для длитель-

ных режимов без перегрева самовентилируемо-

го двигателя в асинхронных электроприводах 

переменного тока с ШИМ, учитывая потери в 

стали и добавочные потери, можно рассчитать 

допустимое значение амплитуды основной гар-

монии  статорного тока при проверке по 

электромагнитным потерям: 

         (10) 
при проверке по электрическим потерям: 

       (11) 
Результаты и обсуждение 

По формуле (10) для электродвигателя 
АИР132М6 рассчитаны (при номинальной часто-

те основной гармоники статорного тока =1 
о.е., угле нагрузки φ = φН и коэффициенте теп-

лоотдачи λ = λ( ) = 1) максимальные значения 

основной гармоники  статорного тока, соот-
ветствующие работе двигателя в длительном 
установившемся режиме без теплового перегре-
ва (рис. 2). 
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На основании полученных зависимостей 
можно проводить инженерные расчеты проверки 
по допустимому тепловому нагреву через элек-
тромагнитные или электрические потери в са-
мовентилируемых асинхронных электродвига-

телях, работающих в переменных повторяю-
щихся режимах в составе частотно-регули-
руемых электроприводов переменного тока с 
ШИМ [7] по следующей методике. 

 

 
Рис. 1. Изменение коэффициента теплоотдачи  

для самовентилируемого асинхронного электродвигателя 

  
Рис. 2. Изменение модуляционных составляющих электрических и магнитных потерь мощности  

при максимальном значении основной гармоники статорного тока: 

а – для постоянного размаха Δ  = 0,1 о.е. = const пульсаций модуля  обобщенного вектора  

статорного тока; б – при релейном управлении модулем  обобщенного вектора 

 статорного тока при изменении ширины (размаха) Δ  = var токовой трубки 
1. По заданной нагрузочной M(t) и скоростной 

диаграммам ω(t) электропривода (рис. 3 а) рас-

считываются зависимости (t),  

 На рисунке 3 б изображены расчет-

ные временные характеристики для наиболее 
распространенного на практике закона частотно-
го управления при постоянстве потокосцепления 

ротора = const). 
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Рис. 3. Временные характеристики параметров режима асинхронного электропривода:  

а – заданные; б – расчетные 

 
2. Определяется номинальное значение ам-

плитуды  главного потокосцепления элек-
тродвигателя по формуле: 

  =     +     (12) 
3. По кривой изменения коэффициента теп-

лоотдачи λ (ω) определяется текущее значение 
коэффициента теплоотдачи λ (t), и по формуле  

 =         (13)  

вычисляется средний за время рабочего цикла 
коэффициент теплоотдачи (рис. 3 б). 

4. Рассчитываются усредненные значения за 
время рабочего цикла основных составляющих 

электрических  или электромагнитных 

 потерь мощности. Также определяются 
модуляционные составляющие электрических 
или электромагнитных потерь мощности двига-
теля: 

 =ϭ (  + )      (14) 

= [ϭ( + )+ 

+   (15) 

где ϭ =  – для машин небольшой мощности; 

ϭ =  – для машин средней и 
большой мощности. 

5. Из выражения (6) через среднее значение 

 определяется допустимое значение отводи-
мых из самовентилируемого двигателя электри-

ческих  или электромагнитных  по-
терь мощности. 

6. Проверить условия работы электродвига-
теля без теплового перегрева возможно из вы-
ражений (3) и (4) соответственно через электро-
магнитные или электрические потери. 

При невыполнении условий (3) и (4) целесо-
образно выбрать более мощную машину или 
уменьшить ее среднюю токовую загрузку [8] в 
рабочем цикле механизма (уменьшить темп раз-
гона и торможения привода или увеличить ин-
тервалы времени между циклами) и повторить 
проверку на нагрев с новыми значениями ос-

новной гармонии (t) статорного тока и времени 

рабочего цикла . 
Разработанная методика проверки по допу-

стимому нагреву самовентилируемых асинхрон-
ных машин, питаемых от статических преобра-
зователей с ШИМ [9], основана на методе экви-
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валентных средних потерь [10] и применима к 
циклическим режимам работы со следующими 

соотношениями времени цикла  и постоянной 

времени нагрева машины  

 
При этом значения постоянной времени 

нагрева могут составлять для асинхронных ма-
шин от 10 до 100 мин. [6], хотя на практике доста-

точно вполне выполнение условия  [5]. 
 

Выводы 
Из условия непревышения допустимого пере-

грева частотно-регулируемого асинхронного 
двигателя в длительных стационарных режимах 
[11] необходимо из-за наличия модуляционных 
потерь мощности уменьшать максимальную за-

грузку двигателя основной гармоникой  ста-
торного тока, развивающей электромагнитный 
момент двигателя. 

Как видно из рисунка 3 а, б, для асинхронных 
машин средней мощности, наиболее широко 
используемых в сельскохозяйственных пред-
приятиях, при работе с номинальной частотой 
основной гармоники статорного тока 

(  и величиной размаха пульсаций 
модуля обобщенного вектора статорного тока 

 не более 0,1 о.е. целесообразно снижать 
максимальную загрузку двигателя основной 

гармоникой  статорного тока в пределах до 
10%. 

Для самовентилируемых асинхронных машин 
в связи с ухудшением возможностей теплоотво-
да потерь мощности с уменьшением скорости 
ротора ниже номинального значения целесооб-
разно дополнительно снижать загрузку [12] та-

ких машин основной гармоникой  статорного 
тока. При выполнении расчетов по формуле (11) 
для электродвигателя АИР132 М6 мощностью 
7,5 кВт принимались следующие значения ко-
эффициента теплоотдачи неподвижного элек-
тродвигателя защищенного исполнения λ=0,15 
(рис. 1), размах пульсаций модуля статорного 

тока = 0,1 о.е. и среднее значение модуля-

ционной частоты  = 5 кГц преобразователя 
частоты с ШИМ. 

Результаты расчетов применительно к закону 
оптимального частотного управления электро-
приводом по минимуму статорного тока (соот-

ветствует угол нагрузки =  показыва-

ют, что в длительном стационарном режиме 
следует во избежание теплового перегрева 
уменьшить при скоростях, близких к нулю за-
грузку такой машины основной гармоникой ста-
торного тока, до значений в пределах 

 о.е., что заметно понижает значения 
электромагнитного момента машины в пределах 

М 0,171  но зато не приводящего в дли-
тельном режиме к перегреву машины, что осо-
бенно актуально при работе в тяжелых условиях 
на животноводческих предприятиях, зерновых 
комплексах в период сева и уборочной. Хочется 
отметить, что закон частотного управления по 
минимуму статорного тока характеризуется (при 
равных амплитудах основной гармоники статор-
ного тока) наибольшим значением создаваемого 
электромагнитного момента при всех других за-
конах частотного управления. При расчетах ис-
ходя из λ = 0,3 (что соответствует закрытому 
исполнению используемого двигателя) макси-
мальные значения основной гармоники статор-
ного тока и развиваемого электромагнитного 
момента двигателя при работе в длительном 
стационарном режиме без перегрева на скоро-
стях близких к нулю увеличиваются примерно в 

2 раза и составляют  = 0,49 о.е. и  
M = 0,392 МН.  

При инженерных расчетах по проверке допу-
стимого теплового перегрева частотно-
управляемого двигателя необходимо учитывать 
изменение условий теплоотвода потерь мощно-
сти для машины в зависимости от скорости ро-
тора [12], что осуществляется с помощью коэф-

фициента теплоотдачи  машины. 
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