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Резюме: ЦЕЛЬ. Представленная работа ставит перед собой цель оптимизации режима 

работы асинхронного двигателя (АД) с короткозамкнутым ротором. Для реализации 

энергоэффективных режимов работы АД, работающих в системах автоматизированного 

электропривода, необходимо определить числовые значения параметров схемы замещения 

АД, токов протекающих по элементам схемы. При этом нет возможности 

непосредственного определения токов короткозамкнутого ротора, в соответствии с 

этим возникает необходимость идентификации токов короткозамкнутого ротора, 

которая должна решаться одновременно определением параметров схемы замещения АД. 

МЕТОДЫ. Для анализа работы АД в технической и учебной литературе используют схемы 

замещения, которые представляют собой цепи с последовательным и параллельным 

соединением активных и индуктивных сопротивлений. Выполнено преобразование схемы 

замещения АД состоящей из последовательного и параллельного соединения активных и 

индуктивных сопротивлений, в схему состоящую из проводимостей. При преобразовании 

схемы замещения АД не вводились дополнительные зависимости и коэффициенты, и все 

допущения, которые принимаются для схем замещения АД, относятся к рассматриваемой 

схеме. РЕЗУЛЬТАТЫ. Для исследования режимов работы АД, в работе предложена схем 

замещения, состоящая из проводимостей, что позволяет непосредственно определять 

активные  и реактивные составляющие тока статора и ротора, соответствующие им 

мощности. Оценка эффективности работы двигателя, для предложенной схеме 

замещения, определяется отношением произведения активных проводимостей цепи 

ротора и суммарной активной проводимости фазы к квадрату полной проводимости фазы 

АД, что соответствует минимальным активным потерям в обмотках двигателя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В результате решения задачи оптимизации потерь в АД, по 

предложенному отношению проводимостей, получена зависимость частоты питающей 

сети, на базе двигателя АИР100S4, от скольжения, по условию минимума потерь в 

обмотках статора и ротора. Исследуемый АД АИР100S4 будет работать с 

минимальными потерями, если изменять амплитуду питающего напряжения питания так, 

чтобы скольжение АД было равно расчетному значению sξ=0,061 при частоте 50 Гц. 
Предложенный в работе способ поваляет уменьшить потери активной мощности на 3-5% 

в обмотках двигателя. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель; проводимость цепи; составляющие тока; схема 

замещения; ток статора; ток ротора; электропривод.  
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Abstract: THE PURPOSE. The presented work aims to optimize the operating mode of an 

asynchronous motor (AM) with a short-circuited rotor. To implement energy-efficient modes of 

operation of AM, operating in  the resources of a rational electric drive, it is necessary to 

determine the numerical values of the parameters of the AM equivalent circuit, the currents 

flowing through the circuit element. There is no significance to this important definition of 

squirrel-cage currents, in accordance with the identification of the allocation of squirrel-cage 

rotor currents, which requires a solution along with the determination of the parameters of the IM 

equivalent circuit. METHODS. To analyze the work of AM in technical and educational 

formulations, equivalent circuits are presented, which turn into circuits with serial and analytical 

connections of active and inductive connections. For the established and transient operating 

modes of AM, it is important to determine the stator and rotor currents, their active and reactive 

components. In this regard, it is proposed to present the IM equivalent circuit in the form of 

conductivities connected in parallel, which will allow determining the components of IM currents 

without complex mathematical models. The replacement circuit of AM consisting of a series and 

parallel connection of active and inductive resistances has been converted into a circuit consisting 

of conductances. When converting the AM equivalent circuit, no additional dependencies and 

coefficients were introduced, and all assumptions that are accepted for IM equivalent circuits 

refer to the circuit under consideration. RESULTS. It was decided to use the equivalent circuit of 

one phase of AM, expressed in terms of the conductivities of the stator and rotor. According to the 

found dependences of conductivities, for the proposed equivalent circuit, the corresponding 

currents and powers of the AM phase are determined. Formulate the basic principle of optimal 

frequency control of AM, according to the criterion of energy saving. As an indicator of the 

efficiency of AM operation in steady-state operating modes, the minimum value of the total losses 

of the engine, the value of which is determined by the ratio of the product of the active conductivity 

of the rotor circuit q2s and the active conductivity of the phase q to the square of total conductivity 

y. CONCLUSION. Based on the results of the analysis of the characteristics of an asynchronous 

motor, the following conclusion was drawn: the motor will operate with minimal losses if the 

amplitude of the supply voltage is changed so that the slip of the asynchronous motor is equal to 

the critical value sξ for a given frequency. For the investigated engine AIR100S4, the critical value 

is sξ=0.0613 at a network frequency of 50 Hz. The method proposed in the work allows to reduce 

the loss of active power by 3-5% in the motor windings. 
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Введение  

Для оценки энергетической эффективности работы частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода используются энергетические показатели, которые можно 

разделить на две группы. К первой группе относятся показатели, которые характеризуют 

работу асинхронного двигателя (АД), как потребителя электрической энергии, к ним можно 

отнести полную, активную и реактивную мощности. Ко второй группе относятся  

показатели, которые характеризуют работу двигателя, как преобразователя энергии, к ним 

следует отнести: коэффициент полезного действия, коэффициент мощности, мощность 

потерь. Рассматривая перечисленные показатели, как функции регулирования выходных 

параметров (амплитуды и частоты), можно говорить о существование точек минимума или 

максимума этих функции, которые являются показателем качества работы АД. Из списка 

перечисленных показателей качества работы частотно-регулируемого асинхронного 

электропривода можно выделить необходимые целевые функции, а также при 

необходимости вводить новые показатели для решения поставленных задач оптимизации. 
Цель работы: сформулировать основной принцип оптимального частотно-токового 

управления АД, по критерию энергосбережения. Для достижения поставленной цели 

необходимо определить способ управления АД, применение которого позволит 

оптимизировать режим работы двигателя по критерию минимума потерь. Полученные в 

ходе исследования зависимости активных и реактивных составляющих токов фазы АД, в 

функции скольжения, могут быть использованы проектными организациями для выбора 

закона частотного управления при проектировании асинхронного электропривода. 
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Литературный обзор 

В работах Костенко М.П. был сформулирован основной закон частотного 

управления, который положили начало частотному управлению. Последующие работы А.А. 

Булгакова, И.Я. Браславского, A.Б. Виноградова, Ю.А. Сабинина, А.С. Сандлера, Р.С. 

Сарбатова, В. Н. Полякова и других исследователей в области  частотного управления, на 

основе все более полного учета свойств АД, основные результаты которых изложены и 

обобщены в монографиях [1-6], расширили область знаний в области частотного 

управления электроприводом. На принципах полученных в этих исследованиях, широкое 

распространение получили системы управления, основанные на непосредственной 

реализации законов регулирования напряжения в функции момента нагрузки            

или частоты          .  

Оценка энергетической эффективности законов частотного управления АД может 

быть выполнена при решении задач, критерием оптимизации может быть принято 

минимальное значение потребляемой мощности или минимальное значение токов 

двигателя [2,7,8,9]. При этом нет возможности непосредственного определения токов 

короткозамкнутого ротора, в соответствии с этим возникает необходимость идентификации 

токов короткозамкнутого ротора, которая должна решаться одновременно с задачей 

определению параметров эквивалентной схемы замещения АД [10,11]. 

Для оценки режимов работы АД и составления баланса мощности в качестве 

формализованного описания АД используется его схема замещения. Рассмотрим 

эквивалентные схемы замещения АД, приводимые в технической и учебной литературе.  

В [Чиликин М.Г. Общий курс электропривода. 1981. 576 с., стр. 75] 

рассматривается упрощенная или  Г-образная схема замещения АД, приведенная на 

рисунке 1. 

 
 

Рис. 1.Г-образная схема замещения 

асинхронного двигателя 

Fig. 1. Simplified equivalent circuit of an 

asynchronous motor 

 

В соответствии с приведенной схемой замещения рисунок 1, можно получить 

уравнения баланса напряжения и ЭДС в цепях: 

статора 

 ̇     ̇       ̇       ̇  

ротора  

   ̇   
  

 

 
  ̇
     

   ̇
   

контура намагничивания 

 ̇      ̇       ̇  

Схема замещения, приводимая в [12, стр. 139], имеет ряд отличий и показана на 

рисунке 2. 

 
 

Рис. 2. Детализированная схема 

замещения асинхронного двигателя 

Fig. 2. Detailed equivalent circuit of an 

asynchronous motor, in the diagram 

 

В [Радин, В.И.  Электрические машины: Асинхронные машины: 1988. 328 с., стр. 

55] приведена Т - образная схема замещения асинхронного двигателя при вращающемся 
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роторе, рисунок 3.  

 
 

Рис. 3. Т-образная схема замещения 

асинхронного двигателя 
Fig. 3. T-shaped equivalent circuit of an induction 

motor 
 

 При анализе частотного регулирования скорости электродвигателей, в [1, 

стр. 15] используется схема замещения одной фазы асинхронного двигателя, приведенная 

на рисунке 4:  

 
 

Рис. 4.Модель асинхронного двигателя с учётом 

частоты питания 

Fig. 4. Model of an asynchronous motor, taking into 

account the power frequency 

 

Параметры схемы замещения на рисунке 4 определяются при номинальных 

значениях напряжения и частоты сети. При отклонениях параметров сети от номинальных 

выполняется пересчет сопротивлений, где            – относительная частота статора. 

Решение задач оптимизации режимов работы АД с короткозамкнутым ротором 

выполняется на различных схемах замещения, важную роль при этом имеет состав 

переменных , зависимость между которыми определяется законом управления. Из 

литературного обзора, можно сделать вывод, что для анализа работы АД в литературе 

используют схемы замещения, которые представляют собой цепи с последовательным и 

параллельным соединением активных и индуктивных сопротивлений.  

Материалы и методы 

Для решения задачи по оптимизации режимов работы АД, предложен подход, в 

котором АД представляется схемой замещения в виде параллельно соединённых 

проводимостей, что позволит без сложных математических моделей определять 

составляющие токов АД [13]. 

 

 
 

Рис. 5. Схема замещения асинхронного двигателя 

выраженная через проводимости статора и 

ротора 

Fig. 5. Equivalent circuit of one phase of 

an asynchronous motor, expressed through the 

conductance of the stator and rotor 

 

Из проведенных ранее исследований [14-16], можно сделать выводы, что схемы 

замещения фазы АД, выраженной через проводимости, рисунок 5, и упрощённая схема 

замещения асинхронного двигателя, рисунок 1, идентичны, что позволяет считать 

предложенную схему адекватной.  

Для исследований выбран АД общего назначения АИР100S4, мощность 

номинальная 3 кВт, ток номинальный 7,3 А, частота вращении номинальная 1410 мин-1.  
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Параметры схемы замещения сведены в таблицу 1 [16]. 

Таблица 1. 

Параметры схемы замещения электродвигателя АИР100S4 

           
 
   

 
   

 
          

Ом Гн Ом Ом Гн Ом Ом Гн Ом 

2,55 0,00926 2,91 1,86 0,00926 2,91 4,76 0,229 71,92 

 

На рисунке 6  показаны зависимости составляющих тока фазы АД  АИР100S4 от 

скольжения,  позволяющие количественно оценить значения составляющих тока фазы АД. 

 
 

Рис. 6. Зависимости токов фазы двигателя 

АИР100S4 от скольжения 

Fig. 6. Dependences of the phase currents of the 

AC100S4 asynchronous motor on slip 

 

Анализ кривых составляющих токов фаз АД, рисунок 6, показал, что активная 

проводимость и соответствующий ей ток, кривая   ,и индуктивная проводимость и ток, 

соответствующий этой проводимости, кривая    , имеет  разную степень зависимости от  

скольжения. В работах [13-16] доказано, что в АД можно изменять соотношение активной и 

индуктивной составляющей тока, посредством изменения соотношения между амплитудой 

и частотой питающего напряжения, что в свою очередь позволит скорректировать 

показатели энергетической эффективности работы АД. 

Для решения задачи по  оптимизации режимов частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода, необходимо определить: целевую функцию, множество 

допустимых решений,  критерий оптимизации. Асинхронный электропривод содержит в 

своем составе  преобразователь частоты и асинхронный двигатель, в связи с этим, 

оптимизация может быть выполнена как по отношению двигателю, частотному 

преобразователю и электроприводу в целом. 

КПД электропривода определяется отношением полезной механической мощности 

на валу      к мощности, потребляемой из сети частотным преобразователем 

электропривода    : 

    
   

   

   

КПД электропривода, содержащего в своем составе  преобразователь частоты и АД, 

можно выразить как произведение двух составляющих: КПД преобразователя частоты     и 

КПД асинхронного двигателя    . 

             
Одним из путей решения задачи снижения потребления электроэнергии 

асинхронным электроприводом является уменьшение потерь мощности в самом 

асинхронном электродвигателе. Так как в данной работе производится оценка 

эффективности работы АД, КПД частотного преобразователя принимается неизменным и в 

дальнейшем не анализируется.   
          

С учетом вышесказанного, можно принять активную мощность которая 

потребляется электроприводом: 
               

где      – суммарные потери двигателя. 

При     , для создания активной мощности на валу асинхронного двигателя,     

кВт, к активному току, будет добавляться реактивный ток, полный ток при этом: 
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2 2 ,   a
p a

I
I I I I

cos
       (1) 

Реактивная составляющая тока: 

2 2

2 2 2 1
1. a

p a a a

I
I I I I I

cos cos 

   
        

   
  (2) 

Оценим затраты активной мощности, в трехфазном асинхронном двигателе от 

протекания активной и реактивной составляющих тока: 

   2 2 23 3 3 ,a p a pP I R I I R P P       (3) 

где  – общее активное сопротивления фазы асинхронного двигателя, Ом. 

Потери мощности на активном сопротивления при протекании по нему реактивной 

составляющей тока, с учетом выражений (1-3), можно определить по выражению: 
2

2 2

2 1 1
  1 1p p a aP I R I R P

cos cos 

                       

  (3) 

Тогда суммарные затраты активной мощности асинхронного двигателя: 
2 2

2 2

1
1 ,

фa
a p a a

qUP
P P P P P

cos cos cos  

  
            

  (4) 

где   - суммарное значение активной проводимости фазы АД ( , 1/Ом). 

КПД двигателя, для предложенной схемы замещения, определяется отношением 

активной проводимости цепи ротора (   , 1/Ом), к суммарному значению активной 

проводимости одной фазы асинхронного двигателя ( , 1/Ом): 

2 , sq

q
        (5) 

Суммарная активная мощность от протекания активной и реактивной 

составляющих тока составит, с учетом выражений (4) и (5): 
2

2 2

2 2
.

s ф s
q U P

P
cos cos 

      

Таким образом, целевая функцию оптимизации: 
2 . cos max          (6) 

В качестве показателя эффективности работы асинхронного электропривода 

предложено использовать минимальное значение активных потерь двигателя, значение 

которого определяется отношением произведения активной проводимость цепи ротора     

и полной активной проводимость фазы   к квадрату полной проводимости  , выражение 

(6).  

Результаты и обсуждение 

На основании схемы замещения фазы АД, рисунка 5, коэффициент мощности 

можно определить как отношение соответствующих проводимости: 

   

1 2 2

2 2

1 2 2 1 2

k s

k s s

q q qq
cos

y q q q b b


 
 

   

  (7) 

Тогда с учетом формул (5-7) энергетический КПД АД можно записать в виде: 

 

   
2 1 2 2

2 2

1 2 2 1 2

s k s

k s s

q q q q

q q q b b


 


   
   (8) 

Запишем формулу (8), подставив значения проводимостей АД: 
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(9) 

 

Далее рассмотрим задачу оптимизации целевой функции (9).  Нахождение 

оптимальных условий работы для АД заключается в определении частоты сети и 

скольжения обеспечивающих экстремальное (максимальное) значение целевой функции 

          . Определим значение скольжение ротора в экстремальных точках пользуясь 

аналитическим методом исследования функции, приравняв первую производную 

выражения (9) нулю: 
    

  
     

Авторами определена зависимость критического скольжения энергетического КПД 

АД от частоты питающей сети и параметров схемы замещения:  

 

  

2 2 2 3 2 2

2 0 2 1 0 0 2 1 2 0 0 2 0 2

2

0 1 2 0 2 1 0 2

( )
.

2

k k k k k

k k k

R R X R X R X R X X X X X X
s

R R X X X R X X


     


  
 (10) 

 

В результате решения задачи оптимизации потерь в АД получена зависимость 

частоты питающей сети на базе двигателя АИР100S4 от скольжения, при условии 

минимума потерь в обмотках статора и ротора, приведена на рисунке 7. 

 
Рис.7.Зависимость частоты от скольжения для 

АД АИР100S4 при оптимизации режима по 

минимуму потерь 

Fig. 7.Dependence of frequency on slip for AC100S4 

when optimizing the mode by minimizing losses 

 

 

Оптимизация режима работы АД с короткозамкнутым ротором по минимуму 

полных потерь, путем обеспечения экстремума функции энергетического КПД. К 

особенности рассмотренного способа оптимизации режимов работы АД следует отнести 

зависимость         , к изменению параметров асинхронного двигателя и, прежде всего, к 

изменениям соотношения активного и реактивного тока, что непосредственно определяет 

изменения энергетических показатели асинхронного электропривода. Полученные в ходе 

исследования зависимости активных и реактивных составляющих токов фазы АД, в 

функции скольжения, могут быть использованы проектными организациями для выбора 

закона частотного управления при проектировании асинхронного электропривода. 

Приведенная зависимость, рисунок 7, иллюстрирует следующий физический 

смысл: наилучшее значения показателя энергетической эффективности АД с 

короткозамкнутым ротором, наблюдается при оптимальном скольжении для  расчетной 

частоты питания. Для АД АИР100S4 расчетное значение оптимального скольжения    
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      при частоте 50Гц при оптимизации режима по минимуму потерь. 

Выводы 

1. Для решения задачи по оптимизации режимов работы АД с короткозамкнутым 

ротором определена целесообразность определения активных и реактивных составляющих 

тока фазы. В качестве решения, предложено использовать схему замещения фазы АД, 

выраженную через проводимости, что позволить идентифицировать активные и реактивные 

составляющие тока статора и ротора АД. 

2. Оценка эффективности работы двигателя, для предложенной схеме замещения, 

определяется отношением произведения активных проводимостей цепи ротора и 

суммарной активной проводимости фазы к квадрату полной проводимости фазы АД, что 

соответствует минимальным активным потерям в обмотках двигателя. 

3. Наилучшее значения показателя энергетической эффективности АД с 

короткозамкнутым ротором, наблюдается при оптимальном скольжении, найденному по 

выражению (10), для  расчетной частоты питания. Для двигателя АИР100S4 расчетное 

значение скольжения          при частоте 50Гц, из условия обеспечения максимального 

значение энергетического КПД АД. Предложенный в работе способ поваляет уменьшить 

потери активной мощности на 3-5% в обмотках двигателя. 
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