
Введение
Благодаря простоте конструкции, высокой на�

дежности и относительно невысокой стоимости
асинхронный двигатель (АД) является наиболее
распространенным электродвигателем. АД, как
правило, рассчитаны на срок службы 15–20 лет
без капитального ремонта при условии правиль�
ной эксплуатации. Но в действительности случа�
ются отступления от номинальных режимов эк�
сплуатации или производственный брак АД, из�за
чего возникают аварийные режимы [1–4]. Одним
из таких случаев является возникновение элек�
трической несимметрии цепи ротора, сопровож�
дающейся значительным повышением фазных то�
ков и, как следствие, нагревом обмоток статора,
усилением механической вибрации и появлением
провала в механической характеристике двигате�
ля. Несимметричный режим в цепи ротора опаснее
несимметрии статорной цепи тем, что при пуске
двигатель может «застрять» на скорости около
0,5 от синхронной, т. е. имеет место так называ�
емый эффект Гергеса [5–9].

Для поиска решений по минимизации влияния
эффекта Гергеса на АД при наличии электриче�
ской несимметрии применен аналитический спо�
соб имитационного моделирования, который осно�
ван на решении систем дифференциальных ура�
внений. Он также позволяет спрогнозировать по�
ведение модели в конкретной ситуации для на�
стройки системы автоматики.

Эллиптический, или пульсирующий, магнит�
ный поток асимметричного ротора представляется
векторной суммой токов прямой и обратной после�
довательности, вращающихся относительно рото�
ра в противоположных направлениях с равными
по модулю скоростями:

(1)

где 1 – скорость магнитного поля ротора прямой
последовательности; 2 – скорость магнитного по�
ля ротора обратной последовательности;  – ско�
рость магнитного поля статора; R – скорость вра�
щения ротора относительно статора.

Магнитный поток обратной последовательно�
сти в роторе относительно статора вращается со
скоростью

(2)

и, согласно закону Фарадея, индуцирует в цепи
статора ЭДС, которая, в свою очередь, порождает
ток обратной последовательности статора, встреч�
но направленный по отношению к основному току
статора и отличающийся от него частотой. Элек�
тромагнитный момент, порождаемый этим током,
в свою очередь, действует встречно моменту, созда�
ваемому основным магнитным полем. Как видно
из (2), паразитный магнитный поток имеет нуле�
вую скорость относительно статора при скорости
вращения ротора, равной половине синхронной
[10–19].
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При эксплуатации электрических машин часто имеют место неноминальные и аварийные режимы работы. Существующая на се'
годняшний день защита электрических машин от аварийных режимов в большинстве случаев способна лишь экстренно отклю'
чить двигатель в случае превышения фазными токами допустимого уровня. Однако в некоторых отраслях (металлургия, хими'
ческая промышленность) с непрерывным циклом производства это может оказаться крайне нежелательным по экономическим
причинам или причинам, связанным с вопросами безопасности. Поэтому задачи исследования, прогнозирования и совершен'
ствования методов диагностики подобных режимов не перестают быть актуальными.
Цель работы: поиск наиболее эффективного и рационального метода компенсации влияния электрической несимметрии це'
пей асинхронного двигателя на величину провала в статической механической характеристике машины.
Методы исследования: численное моделирование с использованием программного пакета MATLAB, метод Рунге–Кутты для
решения системы дифференциальных уравнений высших порядков, составленных согласно законам Кирхгофа, Ленца, Ампера
и второму закону Ньютона.
Результаты. Показано, что для компенсации провала в статической механической характеристике асинхронного двигателя при'
годны методы, приводящие к ослаблению влияния ЭДС обратной последовательности в статоре. Выполнено имитационное мо'
делирование индукционного двигателя в математическом пакете MATLAB с целью поиска наиболее удобного и простого алго'
ритма компенсации влияния несимметрии на механический момент асинхронной машины. Рассмотрены следующие варианты:
введение в цепь статора противоЭДС с амплитудой, частотой и фазой, минимизирующими токи обратной последовательности;
повышение сопротивления статора путем введения внешних реостатов; использование источника тока для питания индукцион'
ного двигателя. По полученным результатам сделаны выводы.
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Таким образом, источником провала в механи�
ческой характеристике АД при несимметрии в це�
пи ротора выступает паразитный асинхронный мо�
мент, возникающий при воздействии магнитного
потока обратной последовательности в роторе на
цепь статора.

Для минимизации этого паразитного момента
необходимо ослабление силы тока обратной после�
довательности в роторе или статоре. Поскольку ре�
гулирование электромагнитных параметров рото�
ра – довольно сложная задача, к тому же требую�
щая конструктивной доработки ряда узлов элек�
трической машины, то предпочтительнее осущест�
влять компенсацию провала механической харак�
теристики со стороны статорной цепи.

Согласно закону Ома, минимизация тока обрат�
ной последовательности в статоре возможна введе�
нием встречной ЭДС в цепь статора для компенса�
ции вышеуказанной индуцированной ЭДС обрат�
ной последовательности либо увеличением сопро�
тивления цепи.

Таким образом, можно выделить следующие
методы ослабления паразитного асинхронного мо�
мента: введение противоЭДС в цепь статора, ис�
пользование трехфазного источника тока для при�
нудительного задания тока фаз статора, введение
сопротивлений в цепь статора, использование кон�
денсаторов и резонансных контуров. Последний
метод требует индивидуального расчета величин
емкостей конденсаторов для каждого двигателя,
во избежание резонанса напряжений на основной
частоте и рассмотрен не будет.

Введение противоЭДС в цепь статора
Математическая модель статора АД с соедине�

нием обмоток по схеме «звезда» без нейтрального
провода для исследования влияния противоЭДС и
дополнительного сопротивления в цепи статора
может быть представлена системой уравнений
[20–23]:

(3)

При этом потокосцепление фазы А статора свя�
зано со всеми токами асинхронной машины следу�
ющим соотношением:

(4)

где Lm – взаимная индуктивность обмотки; L1s – ин�
дуктивность рассеяния обмотки статора; isa, isb, isc –

токи статора в фазах A, B и C соответственно; ira, irb,
irc – токи ротора в фазах A, B и C соответственно;
 – угол положения обмотки фазы ротора и соот�
ветствующей одноименной обмотки фазы статора.

Аналогичные уравнения потокосцеплений ста�
тора могут быть получены для фаз B и C.

Система уравнений электромагнитных процес�
сов ротора имеет вид

(5)

Потокосцепление фазы А ротора связано со все�
ми токами асинхронной машины следующим соот�
ношением:

(6)

где L2s – индуктивность рассеяния обмотки ротора.
Аналогичные уравнения потокосцеплений ро�

тора могут быть получены также для фаз B и C.
Для проведения численного моделирования

требуются также уравнения механического дви�
жения:

(7)

здесь M – вращающий момент на валу двигателя;
R – угловая частота вращения ротора; p – число пар
полюсов; nk – угол поворота фазы ротора относитель�
но фазы статора; is n и ir k – токи фаз статора и ротора.

Моделирование несимметрии в цепи ротора в
данном и последующих случаях выполняется в ре�
жиме обрыва фазы ротора, для этого в системе ура�
внений (5) величину активного сопротивления од�
ной из фаз ротора необходимо увеличить на нес�
колько порядков по сравнению с ее номинальным
значением.

На рис. 1 приведен вариант блок�схемы устрой�
ства для практической реализации компенсации
провала момента при наличии несимметрии рото�
ра путем введения противоЭДС в цепь статора.

С задающего генератора (ЗГ) фазных напряже�
ний поступают управляющие напряжения на сум�
маторы, которые суммируют взятые с обратным
знаком напряжения обратной связи и противоЭДС
обратной последовательности. ПротивоЭДС вычи�
сляется как произведение тока обратной последо�
вательности на входное полное сопротивление АД
при частоте (–2r)/.
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Рис. 1. Блок'схема устройства компенсации провала момен'
та при наличии несимметрии ротора путем введения
противоЭДС в цепь статора

Fig. 1. Device block scheme for torque dip compensation in
case of rotor asymmetry by the way of back EMF inser'
tion in stator circuit

Ток статора фазы А прямой последовательно�
сти может быть найден как

(8)

Токи прямой последовательности фаз В и С мо�
гут быть найдены аналогично путем изменения фа�
зы на ±120°.

То есть ток статора обратной последовательно�
сти вычисляется как ток статора за вычетом тока
прямой последовательности. Такой способ расчета
выбран исходя из того, что при заторможенном ро�
торе частота тока обратной последовательности
совпадет с частотой тока прямой последовательно�
сти и интегрирование обратной последовательно�
сти окажется ошибочным.

Для определения полного входного сопротивле�
ния необходимо знать величины соотношений ак�
тивных сопротивлений и индуктивностей кон�
кретного двигателя, которые при наличии несим�
метрии будут отличаться от номинальных значе�
ний. В том случае, если их практическое определе�
ние встречает определенные трудности, целесооб�
разно использовать некоторые допущения. Напри�
мер, полное входное сопротивление может быть
найдено по закону Ома:

(9)

Так как зависимость активной и реактивной со�
ставляющих полного входного сопротивления от
частоты не может быть универсально подобрана по
схеме замещения для всех классов АД, то принято
равномерное их изменение от относительной часто�
ты тока обратной последовательности в статоре (9).

Результаты моделирования представлены на
рис. 2.

Наибольшую неравномерность характеристика
М"(s) имеет, как видно, в области скольжения –
0,5, где противоЭДС недостаточно точно отражает
ЭДС, наводимую потоком ротора обратной после�

довательности; |U2| на данном графике представля�
ет модуль вычисленной противоЭДС, подаваемой в
цепь статора.

Рис. 2. Статическая механическая характеристика АД без
компенсации токов обратной последовательности
статора (M’) и с компенсацией (M’’)

Fig. 2. Induction motor static mechanical characteristic without
stator negative sequence current compensation (M’)
and with compensation (M’’)

Как видно из результатов расчета, неточность в
вычислении полного входного сопротивления при
частоте, отличной от промышленной, приводит к
неравномерности графика момента и снижению
максимального момента при величинах скольже�
ния меньших критического.

Введение активных сопротивлений в цепь статора
Самым слабым местом этого метода компенса�

ции является очень низкий КПД из�за выделения
большой активной мощности на реостатах. Идея
метода заключается в увеличении активного со�
противления статорной цепи с целью ослабления
тока обратной последовательности в статоре, наво�
димого несимметричным магнитным потоком ро�
тора. Величина механического момента компенси�
руется увеличением напряжения питания. Таким
образом, требуемый уровень напряжения источни�
ка питания может превышать на несколько поряд�
ков номинальное напряжение питания АД, что де�
лает применение этого метода не рациональным.

Замена активных сопротивлений дросселями в
цепи статора также не рекомендуется, т. к. при
скольжении равном 0,5, когда наблюдается эф�
фект Гергеса, частота тока обратной последова�
тельности близка к нулю и дроссели не будут соз�
давать требуемого сопротивления для статорной
цепи тока.

На рис. 3 приводятся механические характери�
стики в предельном случае несимметрии ротора
(когда амплитуды токов прямой и обратной после�
довательности в роторе равны) для обычного режи�
ма (Rs'=0,015) и с дополнительными активными со�
противлениями в цепи статора (Rs'=15). Как видно,
в последнем случае «застревание», обусловленное
эффектом Гергеса, отсутствует.
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Рис. 3. Статическая механическая характеристика АД без до'
бавочных активных сопротивлений в цепи статора
(Rs’=0,015) и с активными сопротивлениями (Rs’=15)

Fig. 3. Induction motor static mechanical characteristic without
additional resistance in stator circuit (Rs’=0,015) and
with additional resistance (Rs’=15)

Использование трехфазного источника тока
Так как статорные токи при этом методе зада�

ются источником тока принудительно, то уравне�
ния, составленные по законам Кирхгофа для цепи
статора, из исходной системы исключаются. Мате�
матическая модель ротора АД с соединением обмо�
ток по схеме «звезда» без нейтрального провода по�
сле преобразований (5)–(7) примет вид системы
дифференциальных уравнений первого порядка:

(10)

где Isa, Isb, Isc – токи, задаваемые трехфазным ис�
точником.

На рис. 4 приведен вариант блок�схемы устрой�
ства для практической реализации компенсации
провала момента при наличии несимметрии рото�
ра с использованием источников тока.

Рис. 4. Блок'схема устройства компенсации провала момен'
та при несимметрии ротора с использованием источ'
ника тока

Fig. 4. Device block scheme using current power supply for
torque dip compensation in case of rotor asymmetry

С задающего генератора (ЗГ) фазных токов по�
ступают управляющие токи на сумматоры, где они
складываются с токами обратной связи, взятыми с
обратным знаком. Так, задавая, главным образом,
закон изменения токов в фазах статора, можно до�
статочно качественно корректировать статиче�
скую механическую характеристику.

На рис. 5 изображено семейство статических
механических характеристик, построенных с уче�
том компенсации провала момента с использова�
нием источника тока для различных уровней не�
симметрии ротора в диапазоне от симметричного
режима (R2'a=0,018 о. е.) до предельного случая
несимметрии – обрыва фазы ротора (R2'a=18 о. е.).

Рис. 5. Статические механические характеристики при ком'
пенсации эффекта несимметрии ротора питанием
цепи статора от источника тока

Fig. 5. Static mechanical characteristic with accounting rotor
asymmetry effect influence compensation by current
power supply of stator circuit

Токи статора при всех значениях сопротивле�
ния фазы ротора на всем диапазоне скольжений
поддерживаются на номинальном уровне. Боль�
шее значение критического момента в симметрич�
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ном режиме (рис. 5) обусловлено наличием боль�
шего, по сравнению с несимметричными режима�
ми, значения напряжения на статорных обмотках
при фиксированной величине фазных токов, по�
скольку напряжение на фазах статора при пита�
нии АД от источника тока определяется эквива�
лентным полным сопротивлением двигателя при
вращении его ротора с заданной скоростью. В сим�
метричном режиме ротора значение полного со�
противления больше.

Выводы
1. Показано, что для компенсации провала в ста�

тической механической характеристике АД
пригодны методы, приводящие к ослаблению
влияния ЭДС обратной последовательности в
статоре, индуцируемой несимметричным маг�
нитным потоком ротора, на суммарный ток ста�
тора.

2. Выявлено, что при использовании противоЭДС
для точной компенсации электрической несим�
метрии ротора нужно располагать значениями
активных сопротивлений и индуктивностей
конкретного АД, что создает неудобства прак�

тического применения этого метода. Следстви�
ем использования приблизительной зависимо�
сти между частотой и входным сопротивлением
является рост погрешности конечных резуль�
татов.

3. Исследовано влияние введения активных со�
противлений в цепь статора на статическую ме�
ханическую характеристику, в ходе чего обна�
ружена нецелесообразность применения этого
метода по причине очень низкого КПД системы
в целом и требующегося напряжения источни�
ка питания, многократно превышающего но�
минальное значение напряжения питания АД.

4. Показано, что использование источника тока
для питания АД с электрической несимметри�
ей ротора не требует знания параметров схемы
замещения двигателя и обеспечивает прие�
млемую статическую механическую характе�
ристику. Невысокий механический момент,
развиваемый АД при высоком скольжении, мо�
жет быть увеличен кратковременным повыше�
нием статорного тока, что допустимо, так как
режим разгона и торможения АД, как правило,
не является затяжным.
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COMPENSATION METHODS OF ELECTRICAL ASYMMETRY EFFECT ON INDUCTION MOTOR MOMENT
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Irregular and emergency modes occur frequently during electric motors operation. Nowadays, the existing electrical machines protection
is only capable to immediately switch off the motor in case of the current level increase. However, in metallurgy, chemical industry it can
be unacceptable due to economic and safety reasons. Thus, the problems of research, forecast and diagnostic method improvement of
those modes are still urgent.
The main aim of study: finding the most effective and efficient compensation method of induction motor circuits electrical asymme'
try effect on the motor static mechanical characteristic dip magnitude.
The methods used in the study: numerical modeling using MATLAB package, Runge–Kutta method for solving the system of higher
order differential equations composed by the laws of Kirchhoff, Lenz, Ampere and Newton’s second law of motion.
The results. It is shown that methods leading to weakening of stator negative sequence back emf are usable for torque dip compensa'
tion in static mechanical characteristic. Induction motor modeling using MATLAB package to find the simplest compensation algorithm
of the asymmetry effect on the motor moment was conducted. The following ways were reviewed: insertion of back emf in stator cir'
cuit with such magnitude, frequency and electrical angle that minimized stator negative'sequence current; rising stator impedance by
external resistance insertion; current power supply using for induction motor power. Conclusions based on results were made.
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Modeling, induction motor, asymmetry mode, electrical asymmetry, static mechanical characteristic, magnetic induction.
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