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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ НА БАЗЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Введение. Опыт эксплуатации трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором как ос-
новного элемента электропривода свидетельствует об их высокой аварийности, что приводит к дополнитель-
ным убыткам предприятий. В этой связи исследования направленные на дальнейшую разработку методов и 
средств диагностирования режимов работы и  защиты асинхронных двигателей, остаются актуальными. 

Перспективным является  диагностирование режимов работы электродвигателя на базе математической мо-
дели тепловых процессов [1]. В основе данной модели лежит эквивалентная тепловая схема замещения асин-
хронного двигателя как системы трех тел, представленная на рис. 1. Обмотка статора и сталь связаны тепловой 
проводимостью Λ13, ротор и сталь – Λ23, сталь и окружающая среда – Λ3. Каждое тело обладает соответствую-
щей теплоемкостью С1, С2, С3, и в них выделяются потери мощности Р1, Р2, Р3. Превышения температуры, соот-
ветственно, обмотки статора, ротора и стали двигателя –τ1, τ2 и τ3. Температура окружающей среды СР принята 
постоянной, а ее теплоемкость ССР – равной бесконечности. 

Уравнения теплового баланса для каждого тела 
асинхронного двигателя имеют вид [1]: 
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где Р10 – потери активной мощности в обмотке ста-
тора при температуре окружающей среды, Вт; 

       α –  температурный коэффициент сопротивле-
ния материала обмотки, 1/°С. 

Постановка задач исследования. Определение пассивных параметров эквивалентной тепловой схемы (те-
плоемкостей и тепловых проводимостей) расчетным способом затруднительно в силу сложности конфигурации 
конструктивных элементов, широкого разнообразия характеристик изоляционных и активных материалов дви-
гателя [2, 3]. Поэтому задачей исследования является разработка методики определения указанных параметров 
тепловой схемы замещения на базе экспериментальных данных. 

Материалы исследования. Тепловые проводимости (Λ13, Λ23, Λ3) определяются из опыта холостого хода. 
При этом в обмотке, роторе и стали выделяются потери Р1Х, Р2Х и Р3Х соответственно, а установившиеся значе-
ния превышений температуры составляют τ1Х, τ2Х и τ3Х.  

Система уравнений (1) в установившемся тепловом режиме холостого хода примет вид: 
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Из этой системы определяем 
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Теплоемкости стали двигателя (С3) и обмотки (С1) определим на основе анализа динамики их нагрева и ох-
лаждения. Из уравнений теплового баланса стали и обмотки (1), записанных в начальный момент (t = 0) нагрева 
и охлаждения, соответственно получаем  
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Рис.1. Тепловая схема замещения асинхронного 

двигателя как системы трех тел: обмотки статора (1), 
ротора (2), стали (3). 

1 2 3 

  P1, C1, τ1      Λ13      P3, C3, τ3       Λ23       P2, C2, τ2 

Λ3 

ССР = ∞, СР = const 



 

Теория автоматизированного электропривода 157

где 3
dτ (0)

dt
 – скорость нарастания температуры стали в начальный момент нагрева, °С/c, 1OX

dτ (0)
dt

– ско-

рость изменения температуры обмотки в начальный момент охлаждения, °С/c. 
Теплоемкости узлов электрической машины можно также определить по следующему выражению: 

,mc=C iii   (5) 
где ci   – удельная теплоемкость i-го тела, Дж/(кг · °С); mi  – масса i-го тела, кг. 
Масса ротора определяется как 

2 ÄÂ 1 3m = m m m ,   (6) 
где mДВ – масса двигателя, кг. 
С учетом выражений (5) и (6) теплоемкость ротора определяется как 
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В электрических машинах с самовентиляцией при неподвижном роторе обдув частей электрической маши-
ны отсутствует, что приводит к ухудшению охлаждения машины. Для учета данного фактора следует опреде-
лить значение тепловой проводимости от стали к окружающей среде при неподвижном роторе /

3. Из кривой 
охлаждения стали в начальный момент времени получаем 
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где 3OXdτ (0)
dt

 – скорость изменения температуры стали в начальный момент охлаждения, °С/c. 

Производные температур обмотки и стали определяются путем численного дифференцирования кривых на-
грева и охлаждения, полученных экспериментальным путем. Вычисление производных выполняем методом 
одностороннего дифференцирования многочлена Ньютона [4]: 
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         (10) 
Экспериментальное исследование с целью определения количественных значений теплоемкостей и тепло-

вых проводимостей проводилось на базе асинхронного двигателя основного исполнения 4А90L4У3 номиналь-
ной мощностью 2,2 кВт. Температура обмотки измерялась методом сопротивлений на основе разницы омиче-
ского сопротивления фаз обмотки статора в холодном и нагретом состоянии. Превышение температуры ротора, 
в соответствии с ГОСТ 25941-83, определялось по изменению скольжения в холодном и нагретом состояниях. 
Для измерения температуры стали в верхние слои магнитопровода были установлены терморезисторы с отри-
цательным коэффициентом сопротивления.  

В результате выполнения измерений получены следующие значения величин:  
– превышения температур тел двигателя τ1Х = 29,6 °С; τ2Х = 27,1 °С; τ3Х = 17,6 °С; 
– потери активной мощности в телах двигателя Р10Х = 103,7 Вт; Р2Х = 18,1 Вт; Р3Х = 127,4 Вт; 

– скорости изменения температур 3dτ (0)
dt

= 0,01311 °С/c; 1OXdτ (0)
dt

= -0,1552 °С/c; 3OXdτ (0)
dt

= -0,001642 °С/c. 

Результаты расчета параметров схемы замещения: 
– тепловые проводимости Λ13 = 9,742 Вт/°С; Λ23 = 1,905 Вт/°С; Λ3 = 14,909 Вт/°С; Λ/

3 = 8,577 Вт/°С;     
– теплоемкости C1 = 753 Дж/°С; C2 = 3131 Дж/°С; C3 = 9718 Дж/°С. 
Выводы. Таким образом, теплоемкости тел определяются конструктивными параметрами двигателя, а для 

расчета тепловых проводимостей необходимо определить установившиеся превышения температур и потери 
мощности в обмотке, роторе и стали при холостом ходе. 
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