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Работа посвящена проблематике электрической несимметрии асинхронных двигателей. 

В качестве объекта исследования выступает асинхронный двигатель, используемый для 
привода ответственных механизмов, в которых отключение двигателя при появлении 
несиммметрии в процессе работы является крайне нежелательным. Выявлено, что источ-
ником провала механического момента при несимметрии цепи ротора выступают паразит-
ные токи статора, наведенные в нем полем обратной последовательности ротора. Для их 
минимизации выбран метод принудительного задания токов статора. Рассмотрен принцип 
действия разработанного устройства, позволяющего устранить провал момента асинхрон-
ного двигателя при наличии несимметрии в обмотке ротора. С целью корректного выбора 
элементов устройства и его эффективной работы составлен алгоритм, состоящий из трех 
блоков: расчет максимальных токов статора при наличии несимметрии роторной цепи, 
выбор элементов устройства по найденным токам, оптимизация системы устройство–
двигатель. В качестве демонстрации работы предложенного устройства проведено модели-
рование системы устройство–двигатель при наличии несимметрии электрических сопро-
тивлений обмотки ротора и выполнена верификация полученных результатов. Отмечена 
эффективность устройства для решения задачи компенсации провала электромагнитного 
момента, вызванного несимметрией цепи ротора асинхронного двигателя. 
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Введение 

При эксплуатации крупных асинхронных двигателей возможно возникновение 
неисправностей, связанных с обмотками статора или ротора, результатом которых 
является появление в них электрической несимметрии. Используемая на сего-
дняшний день защита двигателей может лишь экстренно отключить двигатель 
при превышении заданного уровня тока в обмотках статора. Однако в некоторых 
отраслях промышленности (цементная, металлургическая, химическая) с непре-
рывным циклом производства это может оказаться крайне нежелательным по 
экономическим причинам или причинам, связанным с вопросами безопасности. 
Исходя из этого, возникает необходимость кратковременного устранения нега-
тивных воздействий несимметрии (в частности, снижения электромагнитного мо-
мента) с целью завершения производственной операции без сопутствующего от-
ключению ущерба. Разработанное устройство питания асинхронного двигателя 
позволяет устранить провал механического момента, который проявляется при 
наличии электрической несимметрии в обмотке ротора двигателя. 

Стоит отметить, что подавляющее большинство исследований, посвященных 
работе асинхронных двигателей в несимметричных режимах, рассматривает их 
негативное влияние на электрическую сеть и соответствующие методы его устра-
нения [1–3]. В данной же работе рассмотрены физические процессы, происходя-
щие непосредственно в двигателе, а для компенсации последствий несимметрии 
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предлагается воздействовать на первопричину – несимметричный асинхронный 
двигатель. 

Целью данного исследования является разработка принципов синтезирования 
устройства для его эффективной и надежной эксплуатации, верификация полу-
ченных результатов. 

1. Теоретические основы синтезирования устройства компенсации 

В ходе проведенных исследований выявлено, что источником провала в меха-
нической характеристике асинхронного двигателя при несимметрии в цепи ротора 
выступает паразитный асинхронный момент, возникающий при воздействии маг-
нитного потока обратной последовательности ротора на цепь статора. 

Для минимизации этого паразитного момента необходимо ослабление силы 
тока обратной последовательности в роторе или статоре. Поскольку регулирова-
ние сопротивлений и индуктивностей ротора – довольно сложная задача, к тому 
же требующая конструктивной доработки ряда узлов электрической машины, то 
предпочтительнее осуществлять компенсацию провала механической характери-
стики со стороны статорной цепи. 

Из ряда методов, пригодных для реализации поставленной задачи, выбран ме-
тод принудительного задания токов обмотки статора [4]. 

Принудительное задание токов обмоток статора реализуется с помощью прин-
ципиально нового разработанного устройства питания асинхронного двигателя 
(патент РФ № 2647882). Блок-схема данного устройства представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1 – Блок-схема устройства питания асинхронного двигателя  
для принудительного задания токов статора 

Fig. 1 – Block diagram of induction motor supply equipment for stator  
current forced setting 
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Устройство работает следующим образом: при подаче напряжения питания за-
дающий генератор 10 (рис. 1) формирует синусоидальные симметричные уровни 
напряжений, умножаемые на некоторый коэффициент, обратно пропорциональ-
ный среднему значению амплитуд фазных напряжений статора и ограниченный 
задаваемым максимальным пусковым током. Произведения напряжений на этот 
коэффициент подаются на сумматоры 4, 5, 6, на выходах которых формируются 
разностные составляющие токов задаваемых и токов, фактически протекающих 
по фазам статора асинхронного двигателя 20. Эта разностная составляющая 
управляет мостовыми инверторами 21, 22, 23 на основе широтно-импульсной мо-
дуляции – появление положительного сигнала токового рассогласования приво-
дит к увеличению длительности импульса в периоде, из-за чего среднее значение 
напряжения на выходе инверторов 21, 22, 23 повышается, и наоборот – отрица-
тельный сигнал токового рассогласования снижает длительность импульса в пе-
риоде, что приводит к уменьшению среднего напряжения на выходе инверторов 
21, 22, 23. 

При больших скольжениях ротора и поддержании в статоре асинхронного 
двигателя 20 номинального тока момент на валу двигателя мал и возрастает толь-
ко при скольжениях, близких к номинальным. Напряжение на зажимах фаз стато-
ра при больших скольжениях также мало. Для компенсации пускового момента в 
предлагаемом устройстве предусмотрена цепь коррекции, состоящая из блока фор-
мирования средней амплитуды 13, блока нелинейного преобразования 12 и анало-
говых умножителей напряжения 7, 8, 9 и повышающая уровень фазных токов ста-
тора асинхронного двигателя 20 при малых напряжениях на зажимах фаз статора 
умножением формируемых задающим генератором 10 токов на коэффициент, 
обратно пропорциональный амплитудным напряжениям фаз статора [5]. 

Однако для корректного выбора элементов устройства и его эффективной ра-
боты необходимо соблюдать принципы синтезирования, реализуемые в приве-
денном ниже алгоритме, состоящем из трех основных блоков.  

Первый блок основан на определении максимальных токов в обмотках статора 
асинхронного двигателя при наличии электрической несимметрии в цепи ротора. 
Данная величина токов необходима для подбора некоторых элементов устройства – 
трансформаторов тока, мостовых инверторов и др. Токи обмоток статора асин-
хронного двигателя для варианта межвиткового короткого замыкания в роторе 
определяются на основе модификации математической модели асинхронного дви-
гателя, представленной в работе [6]. 

Второй блок предназначен для корректного выбора элементов устройства  
(рис. 1), поддерживающего эксплуатационный режим работы при наличии элек-
трической несимметрии в цепи ротора. 

Третий блок предназначен для оптимизации системы устройство–двигатель, 
осуществляемой на основе моделирования конкретных исследуемых режимов. На 
данном этапе главной задачей является подбор корректных коэффициентов уси-
ления соответствующих функциональных блоков. Подбор выполняется итераци-
онным методом, с отладкой модели на каждом шаге. 

Устройство представляет собой симметричный трехфазный источник синусо-
идального тока с управлением амплитуды тока по режиму на механической  
характеристике: в режиме пуска источник должен обеспечить двигателю 
трех-пятикратный номинальный ток, а при переходе в рабочий режим с номи-
нальным скольжением ток не должен превышать своего номинального значения. 

Блоки 17–19 «преобразователи уровней» должны адаптировать фазное напря-
жение сети к напряжению управляющего устройства, не превышающему, как 
правило, 5 В, потому напряжение делится на некоторый коэффициент k. 

Блоки 14–16 «пик-детекторы» фиксируют максимальное значение входного 
сигнала. 
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Блок 13 представляет собой сумматор максимальных за период значений фаз-
ных напряжений. Использование всех трех фаз для формирования напряжения 
обратной связи вызвано необходимостью сохранять работоспособность двигателя 
в случае значительной несимметрии напряжений. 

Блок 12 «блок нелинейных преобразований» должен задавать уровень токов 
фаз двигателя таким образом, чтобы при максимальном уровне входного сигнала, 
соответствующем полному фазному напряжению, ток имел номинальное значение, 
а при скольжениях больше критического, когда напряжение мало, пусковой ток 
задавался большими величинами, порядка трехкратного номинального значения.  

Блок 12 формирует сигнал, пропорциональный необходимым для соответ-
ствующего режима амплитудам токов фаз двигателя. 

Задающий генератор напряжения 10 формирует синусоидальный сигнал 
условно единичной амплитуды, по которому будут формироваться мгновенные 
значения токов фаз путем перемножения в блоках «аналоговый умножитель 
напряжения» 7, 8, 9. 

Трансформаторы тока 1, 2, 3 формируют сигналы, пропорциональные токам 
фаз, необходимые для установления обратной связи блоками 4, 5, 6. При несоот-
ветствии реальных токов фаз разность между сигналами, снимаемыми с транс-
форматоров тока, и сигналами задатчика, т.е. сигналами с аналоговых умножите-
лей напряжения (7, 8, 9) подается на блоки мостовых инверторов 21, 22, 23 для 
нивелирования различия между токами требуемыми и реальными. 

Следует отметить, что наиболее трудоемкой частью алгоритма является тре-
тий блок, поскольку при реализации метода последовательных приближений чис-
ло циклов может быть различным. 

2. Моделирование системы устройство–двигатель на примере  
короткого замыкания в роторе асинхронного двигателя 

В качестве объекта исследования выступает высоковольтный асинхронный 
электродвигатель с фазным ротором 4ФАЗ-800/6000У2,5 с синхронной частотой 
вращения 750 об/мин производства НПО «ЭЛСИБ» ПАО. 

С использованием программного пакета MatLab Simulink реализовано модели-
рование системы устройство–двигатель при несимметрии электрических сопро-
тивлений в цепи ротора. Структурная схема моделируемой системы представлена 
на рис. 2. 

 

Рис. 2 – Структурная схема системы устройство–двигатель 

Fig. 2 – Structure diagram of a device-motor system 
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Характеристики двигателя в функции времени, полученные при моделирова-
нии, показаны на рис. 3–5. 

 

Рис. 3 – Токи фаз обмотки статора при несимметрии ротора и принудительном  
задании токов статора в функции времени 

Fig. 3 – Time-function currents of stator phases at rotor asymmetry and stator  
currents forced set up 

 

Рис. 4 – Токи фаз обмотки ротора при несимметрии ротора и принудительном  
задании токов статора в функции времени 

Fig. 4 – Time-function currents of rotor phases at rotor asymmetry and stator  
currents forced set up 
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Рис. 5 – Угловая частота вращения ротора и электромагнитный момент при несим-
метрии ротора и принудительном задании токов статора в функции времени 

Fig. 5 – Time-function rotor angular frequency and electromagnetic torque at rotor 
asymmetry and stator currents forced set up 

3. Обсуждение результатов 

Как показывают массивы расчетных данных отрезка двигателей типа 4ФАЗ, 
при появлении электрической несимметрии обмотки ротора неминуемо возникает 
провал электромагнитного момента. Величина провала зависит от различных  
факторов, таких как уровень несимметрии, величина механической нагрузки, тип 
нагрузки и др. 

Результаты моделирования работы несимметричного двигателя при принуди-
тельном задании токов статора, реализуемом посредством разработанного 
устройства, показали эффективность решения задачи компенсации возникающего 
провала момента асинхронного двигателя. Цепь коррекции напряжения при 
больших скольжениях обеспечивает увеличение токов статора в пусковом режиме 
до уровня, необходимого для создания требуемого пускового момента. 

Стоит отметить, что важной и наиболее трудоемкой задачей при оптимизации 
системы является подбор коэффициентов усиления соответствующих блоков 
структурной схемы для реализации эффективной работы системы в целом. 

В приводах ответственных установок, где технологическим процессом не до-
пускается остановок в рабочем цикле, с целью устранения данного провала мо-
мента целесообразно использовать предлагаемое устройство. 

Заключение 

Для решения задачи разработки устройства выделены критерии синтезирова-
ния, позволяющие обеспечить эффективную компенсацию провала механическо-
го момента двигателя, обусловленную наличием электрической несимметрии в 
обмотке ротора: 

– расчет величины максимальных токов в обмотке статора в режиме несим-
метрии со стороны ротора; 
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– корректный выбор элементов устройства по рассчитанным токам; 
– оптимизация системы устройство–двигатель. 
Для асинхронного двигателя типа 4ФАЗ-800/6000У2,5 рассмотрен вариант ра-

боты системы устройство–двигатель при неравенстве активных сопротивлений 
фаз обмотки ротора. Получена осциллограмма токового сигнала, подаваемого 
устройством в обмотки фаз статора электродвигателя, подавляющего токи, наве-
денные полем обратной последовательности ротора. По полученной механиче-
ской характеристике можно сделать вывод об эффективном решении устройством 
задачи устранения провала электромагнитного момента при наличии электриче-
ской несимметрии обмотки ротора, что предоставляет возможность довести тех-
нологическую операцию до завершения без необходимости немедленного отклю-
чения двигателя. 
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SYNTHESIS OF THE DEVICE SUPPORTING THE OPERATION MODE  
OF AN INDUCTION MOTOR UNDER ASYMMETRY  

OF A ROTOR WINDING 

Lavrenov E.O., Temlyakova Z.S., Temlyakov A.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 

 
The paper is devoted to the problem of electrical asymmetry of induction motors. The re-

search object is an induction motor used to drive responsible mechanisms. The motor shutdown at 
the appearance of asymmetry during the operation of such engines is exceptionally undesirable. It 
is revealed that the source of a mechanical moment dip under rotor asymmetry is parasite currents 
induced by the rotor negative sequence field. To minimize these currents, a method of stator cur-
rent forced setting is selected. The operation principle of the developed device with the function 
of removing a torque dip under rotor electrical asymmetry is considered. With aim of correct se-
lection of the device elements and its effective work, an algorithm consisting of three blocks is 
constructed. The first block is calculation of maximum stator currents in the presence of rotor 
circuit asymmetry, the second block is selection of device elements by the currents found and the 
third block is optimization of a device-motor system. As a demonstration of the proposed device, 
a device-engine system was simulated in the presence of rotor resistance asymmetry and the veri-
fication of the results was performed. The efficiency of the device for solving the problem of 
compensating an electromagnetic torque dip caused by the asymmetry of the rotor circuit of an 
induction motor is pointed out. 
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