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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ С СОГЛАСУЮЩИМИ 
ТРАНСФОРМАТОРОМ И РЕДУКТОРОМ 
 
Розглянуто використання розроблених алгоритмів для моделювання динамічних режимів двох асинхронних двигунів в 
електроприводах, що працюють на певну циклограму навантаження, при включенні узгоджувальних трансформато-
ра і редуктора. Враховано мінливість параметрів схем заміщення двигунів, пов'язана зі зміною насичення магнітних 
кіл і витісненням струмів в обмотках роторів. Отримано і зіставлені динамічні характеристики струмів і потужно-
стей, споживаних двигунами. Залежності ККД і коефіцієнта потужності двигунів дозволили визначити середньоци-
клічні енергетичні показники. Знайдено масогабаритні і вартісні показники варіантів електроприводів, що дало мож-
ливість, при відомих середньоциклічних енергетичних показниках приводів, розрахувати середньоциклічні приведені 
витрати електроприводів. Обґрунтовано можливість вибору кращого варіанту приводу за вищевказаними показни-
ками, а також за мінімумом втрат електроенергії за рік. Бібл. 17, табл. 2, рис. 8. 
Ключові слова: асинхронний двигун, циклограма навантаження, редуктор, трансформатор, математична модель,  
середньоциклічні критерії, енергетичні показники, приведені витрати. 
 
Рассмотрено использование разработанных алгоритмов для моделирования динамических режимов двух асинхронных 
двигателей в электроприводах, работающих на определенную циклограмму нагрузки, при включении согласующих 
трансформатора и редуктора. Учтено непостоянство параметров схем замещения двигателей, связанное с измене-
нием насыщения магнитных цепей и вытеснением токов в обмотках роторов. Получены и сопоставлены динамиче-
ские характеристики токов и мощностей, потребляемых двигателями. Зависимости КПД и коэффициента мощно-
сти двигателей позволили определить среднециклические энергетические показатели. Найдены массогабаритные и 
стоимостные показатели вариантов электроприводов, что дало возможность, при известных среднециклических 
энергетических показателей приводов, рассчитать среднециклические приведенные затраты электроприводов. Обос-
нована возможность выбора лучшего варианта привода по вышеуказанным показателям, а также по минимуму по-
терь электроэнергии за год. Библ. 17, табл. 2, рис. 8. 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, циклограмма нагрузки, редуктор, трансформатор, математическая модель, 
среднециклические критерии, энергетические показатели, приведенные затраты. 
 

Введение. Разнообразие электроприводов (elec-
tric drives – ED), эксплуатационные характеристики 
которых соответствуют задаваемым требованиям по-
требителей при обеспечении надежной и экономич-
ной работы в течение определенного ресурса времени, 
характеризует многообразие схемных решений, в том 
числе с использованием согласующих трансформато-
ров и редукторов. Величина нагрузки привода может 
меняться во времени, что характеризуется режимом 
работы, описываемым циклограммой нагрузки. От 
режима работы, т.е. от соотношения длительности 
периодов работы и пауз между ними или периодов 
работы с полной или частичной нагрузкой, от частоты 
включения машины и характера протекания переход-
ных процессов, зависит нагрев электрической маши-
ны. Наряду со стандартными режимами работы [1], 
возможны и нестандартные [2, 3]. Стандартные ха-
рактеризуются различными временными показателя-
ми (продолжительностью включения, продолжитель-
ностью нагрузки, продолжительностью работы, час-
тотой включения и т.д.). 

Правильный выбор электропривода должен обес-
печить высокие энергетические показатели в процессе 
эксплуатации, свидетельствующие о его рациональ-
ном использовании. При соизмеримости времени ра-
боты асинхронных двигателей (inductions motor – IM) 
в установившихся и неустановившихся (пуск, переход 
с одной нагрузки на другую) режимах, переходные 
процессы оказывают существенное влияние на пока-
затели электроприводов. В ряде случаев IM эксплуа-

тируются в перемежающихся режимах, связанных с 
чередованием работы двигателя на разные по величи-
не нагрузки. Переходные процессы в IM рассматрива-
лись рядом авторов [2, 4]. Вместе с тем, отказ от ис-
пользования некоторых допущений при моделирова-
нии динамических режимов работы IM позволяет 
уточнить математические модели (ММ) [5]. 

Использование согласующих трансформаторов и 
редукторов значительно изменяет эксплуатационные 
характеристики ED. Большинство статей посвящено 
моделированию ED без таких элементов как в стати-
ческих, так и в динамических режимах [2, 4-7]. В ряде 
работ [8-11] анализ выполняется с учетом трансфор-
маторов и редукторов. Целесообразно рассмотреть 
моделирования ED с использованием этих элементов. 

Целью статьи является использование разрабо-
танных алгоритмов для моделирования динамических 
режимов работы асинхронных двигателей в электро-
приводах с согласующими трансформаторами и ре-
дукторами и обоснование возможности сопоставления 
рассматриваемых электроприводов по массогабарит-
ным, стоимостным, энергетическим и затратным по-
казателям, а также по годовым затратам электроэнер-
гии с целью выбора рационального варианта привода. 

Постановка задачи. Все рассматриваемые при-
воды работают на определенную нагрузочную цикло-
грамму и обеспечивают на механизме практически 
одинаковое число оборотов. В моделях согласующих 
трансформаторов и редукторов используются исход-
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ные данные, определяющих как функциональные 
свойства, так и массогабаритные и стоимостные пока-
затели. Последние дают возможность рассмотреть 
экономические аспекты ED. К числу функциональных 
относятся: для редуктора – передаточное число (ired), 
для трансформатора – коэффициент трансформации 
(ktr). Корректность расчета энергетического баланса 
электропривода требует использования КПД рассмат-
риваемых элементов (red, tr). Моделируя ED с вклю-
чением редукторов и трансформаторов в статических 
и динамических режимах, определяются частота вра-
щения (nmech) и момент (Мmech) на приводном меха-
низме, потребляемая приводом мощность (PED), КПД 
привода (ηED), мощность нагрузочного механизма 
(Рmech). Кроме того, представляется возможным рас-
считать массогабаритные и стоимостные показатели 
всего ED при использовании тех или иных рассматри-
ваемых компонентов. 

Выражения, учитывающие включение редуктора 
и трансформатора в ED при рассмотрении статиче-
ских режимов, имеют вид:  
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где n – частота вращения двигателя; МIM – момент на 
валу двигателя; РIM – полезная механическая мощ-
ность на валу двигателя; P1 – потребляемая активная 
мощность двигателя; U1 – первичное напряжение тра-
нсформатора; U2 – вторичное напряжение трансфор-
матора. 

Математические модели, используемые для ис-
следования переходных электромагнитных и элек-
тромеханических процессов в асинхронных двигате-
лях, основаны на системах нелинейных дифференци-
альных уравнений равновесия напряжений и токов в 
системе преобразованных координат [6, 7]:  

 ,)()()()()()( ttxttxtdrtu
dt

d
rαMsαrssαsα    

 ,)()()()()()( ttxtΨtxtdrtu
dt

d
rβMsβrssβsβ    

)],()(

)()()[()()([

ttx

ttxtdtrtpω
dt

d

sαM

rαsrrβrrα








      (7) 

)],()(

)()()[()()([

ttx

ttxtdtrtpω
dt

d

sβM

rβsrrβrrβ








 

)},/()(

)]()()()()[()(
2

3
{

1

redredrL

sαrβrαsβM
r

iM

tttttxtd
p

Jdt

d








 

где Ψsα(t), Ψsβ(t), Ψrα(t), и Ψrβ(t) – потокосцепления ста-
торных и роторных обмоток машины, соответственно 

по осям α и β; ωr – угловая частота вращения двигате-
ля; р – число пар полюсов; J – суммарный момент 
инерции привода, приведенный к валу двигателя; 
МL(t) – зависимость момента сопротивления механиз-
ма от времени; rs, rr(t), xs(t), xr(t), xM(t) – активные и 
полные реактивные сопротивления обмоток статора и 
ротора и сопротивление взаимоиндукции, причем все 
они, за исключением rs изменяются на каждом шаге 
интегрирования; d(t) – вспомогательная переменная 
d(t) = [xs(t)·xr(t) – (xМ(t))2]–1; usα(t) и usβ(t) – мгновенные 
значения напряжений по осям α и β, которые опреде-
ляются амплитудой напряжения Um и угловым поло-
жением обобщенного вектора напряжения φ1: 

 ).sin()()(),cos()()( 11    tUtutUtu msms   (8) 

Выражения, связывающие мгновенные значения 
токов и потокосцеплений, имеют следующий вид: 
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где isα, isβ – токи статора по осям α и β. Мгновенное 
значение тока статора:  
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Математическая модель, построенная на базе 
вышеописанных дифференциальных уравнений, по-
зволяет провести расчеты частот вращения, токов в 
фазах обмоток, электромагнитных моментов, потерь. 

В каждом из уравнений имеют место нелиней-
ные коэффициенты – параметры двигателя, изменяю-
щиеся в каждой рабочей точке, в том числе и вследст-
вие явлений насыщения магнитной системы и вытес-
нения тока в обмотке ротора [12, 13]. Один из подхо-
дов к анализу динамических характеристик IM пред-
полагает предварительное определение этих коэффи-
циентов для необходимых рабочих точек. Поэтому до 
анализа переходного процесса проводятся расчеты 
установившихся режимов с целью получения значе-
ний всех параметров схемы замещения с учетом вы-
теснения тока в обмотке ротора и насыщения магни-
топровода для необходимых рабочих точек. Для этого 
используются ММ установившихся режимов. При 
расчетах динамических режимов учитываются изме-
нения на каждом шаге интегрирования системы, т.е. в 
определенных точках характеристики перехода от 
одного момента нагрузки к другому, параметров схе-
мы замещения. При реализации такого подхода обес-
печивается повышение уровня адекватности ММ.  

В ряде работ [14-16] в отличие от классической 
теории, согласно которой значения мощностей рас-
считываются как интегральные, используются мгно-
венные значения мощностей. Тогда потребляемая 
двигателем условная активная мощность в динамиче-
ских режимах при условии синусоидального напря-
жения питания рассчитывается через мгновенные 
значения напряжений и токов: 
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Реальная потребляемая активная мощность p1 
больше условной на величину суммы неучтенных 
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потерь (основных в магнитопроводе basestp , доба-

вочных в магнитопроводе addstp , механических 

mechp , добавочных addp ): 
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Мощность на валу двигателя может быть опре-
делена через потокосцепления и токи с использовани-
ем значения частоты вращения ротора: 
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Мгновенное значение КПД определяется отно-
шением мгновенных значений полезной мощности на 
валу двигателя pIM к потребляемой активной мощно-
сти p1.  

В качестве критериев выбора привода могут ис-
пользоваться масса, габариты, стоимость двигателя 
или привода, среднециклические приведенные затра-
ты на изготовление и эксплуатацию (RCmc), средне-
циклические энергетические показатели (КПД и ко-
эффициент мощности), либо может быть применен 
обобщенный критерий, учитывающий в качестве со-
ставляющих вышеперечисленные критерии. Условно 
критерии могут быть разделены на две группы: мас-
согабаритную и стоимостную; энергетическую и за-
тратную. Результаты выбора изменяются при различ-
ных используемых критериях или при различных их 
составляющих в обобщенном критерии, а также зави-
сят от задаваемых коэффициентов значимости этих 
составляющих. При расчете критериев могут прини-
маться во внимание их значения в переходных режи-
мах работы. Такой подход позволяет осуществлять 
выбор как для режимов работы, в которых продолжи-
тельности переходных режимов значительно меньше 
продолжительностей работы в установившихся режи-
мах, так и для режимов при соизмеримости вышеука-
занных продолжительностей.  

В случае учета переходных режимов энергети-
ческозатратная группа критериев двигателя или при-
вода определяется:  
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где tend – время конца цикла; tend – время начала цикла. 
При известной полной стоимости двигателя cim 

значение критерия определяется как: 
RCIM = (сim+CrIM)[1+ТN(kde+ks)] + СLIM, 

где CrIM – стоимость затрат на компенсацию реактив-
ной мощности, грн; СLIM – стоимость потерь электро-
энергии за год, грн; ТN – нормативный срок окупаемо-

сти двигателя, лет; kde – доля затрат на амортизацион-
ные отчисления; ks – доля затрат на обслуживание при 
эксплуатации двигателя. 

Для общепромышленных IM принимаются зна-
чения ТN = 5 лет, kde = 0,065, ks = 0,069. Тогда RCIM = 
= 1,67(cim+CrIM) + СLIM, где СrIM = СcreP1(tg1 – 0,484) 
и СLIM = СcaeP1(1,04 –IM), Ссae  коэффициент, учи-
тывающий стоимость потерь активной энергии, пред-
ставляющий собой произведение стоимости 1 kWh 
электроэнергии в течение срока службы двигателя 
(0,05 c.u. за kWh), числа часов работы двигателя в 
году (2100), числа лет работы до капитального ремон-
та (5) и коэффициента относительной загрузки двига-
теля (1,0), Ссre  коэффициент, учитывающий стои-
мость компенсации реактивной энергии и представ-
ляющий собой произведение стоимости 1 kVAr реак-
тивной мощности компенсирующих устройств (15 c.u. 
за 1 kVAr), коэффициента участия двигателя в макси-
муме нагрузки системы (0,25) и коэффициента отно-
сительной загрузки. Аналогичным образом при из-
вестной стоимости всего электропривода ced опреде-
ляются приведенные затраты привода RCED.  

Если в качестве критерия выбора использовать 
такой энергетический показатель, как КПД, будет 
обеспечиваться энергосберегающая эксплуатация 
двигателя. 

Результаты исследований. В соответствии с 
вышесказанным на кафедре электрических машин 
Одесского национального политехнического универ-
ситета был разработана программа DIMDrive, анало-
гичная программе DIMASDrive [17]. Программа осно-
вана на системных принципах, позволяющих учесть 
наличие определенных возможных компонентов элек-
тропривода. В связи с этим в состав комплексной 
проектной модели наряду с моделями IM (для устано-
вившегося режима, основанной на Т-образной схеме 
замещения, для динамического режима – на системе 
дифференциальных уравнений обобщенной машины) 
входит и модель нагрузочной диаграммы М(t), а так-
же, при необходимости, модели согласующего вели-
чины напряжений сети и двигателя трансформатора и 
редуктора (между двигателем и нагрузкой). Модели 
двигателя предполагают рассмотрение машин раз-
личных конструктивных исполнений, степеней защи-
ты, систем вентиляции, типов роторов и т.д. и учиты-
вают изменение параметров схем замещения двигате-
ля вследствие насыщения стали магнитопровода и 
вытеснения токов в обмотках двигателя, наличие ос-
новных и добавочных потерь в стали в статических и 
динамических режимах работы двигателя, наличие 
высших пространственных гармоник магнитного по-
ля. Предусмотрен анализ электромагнитных, элек-
тромеханических, энергетических, тепловых процес-
сов при работе IM на различные по величине и режи-
му работы нагрузки. Программа позволяет реализо-
вать комплексный анализ работы IM, на основе кото-
рого рассматриваются все наиболее важные аспекты 
функционирования двигателя.  

Вышеуказанная программа была использована 
для моделирования работы двигателей и электропри-
водов при решении такой производственной задачи.  
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Нагрузка описывается следующей циклограм-
мой: 2 s – 50 N·m, 1 s – 98 N·m. Рассматриваются че-
тыре варианта электроприводов при напряжении пи-
тающей сети 380 V и частоте сети 50 Hz, что отраже-
но на рис. 1.  

 
Рис. 1. Окно вариантов электроприводов программы 

DIMDrive 
 

Использовались двигатели 4А160S4 и 4А160S8. В 
разных вариантах были различные суммарные момен-
ты инерции, учитывающие моменты инерции двигате-
ля и приводного механизма (ED с 4А160S4 – 0,3 kg·m2, 
ED 4А160S8 – 0,5 kg·m2). Для обеспечения одинако-
вого числа оборотов механизма в варианты с двигате-
лем 4А160S4 включены редукторы. Параметры ре-
дуктора представлены на рис. 2. Для упрощения мас-
согабаритные и стоимостные параметры редуктора 
взяты условно равными 100.  

 
Рис. 2. Окно параметров редуктора программы DIMDrive 

 

В двух вариантах на входе привода использовал-
ся трансформатор, параметры которого показаны на 
рис. 3. Для упрощения массогабаритные и стоимост-
ные параметры трансформатора взяты условно рав-
ными 100. Для получения значений cosφmcED исполь-
зуется коэффициент мощности трансформатора рас-
четный (kptrс = 0,8): 

ptrcIMmcED k  coscos mc .           (17) 

Проведенные тепловые расчеты (задан макси-
мальный момент из циклограммы для установившего-

ся режима) показали превышение температуры об-
мотки статора двигателя выше допустимой в ED с IM 
4А160S8 с трансформатором (рис. 4). Ввиду этого 
данный вариант привода далее не рассматривается. 
Нумерация характеристик соответствует варианту 
нумерации электроприводов в табл. 1, а именно: 1 – 
ED с IM 4А160S4 с редуктором; 2 – ED с IM 4А160S8 
без редуктора и трансформатора; 3 – ED с IM 
4А160S4 с редуктором и трансформатором; 4 – ED с 
IM 4А160S8 с трансформатором. 

 
Рис. 3. Окно параметров трансформатора программы 

DIMDrive 

 
Рис. 4. Температуры статорных обмоток двигателей 

 
Динамические характеристики, представляющие 

собой зависимости изменения электрических, энерге-
тических величин во времени на входе двигателя, 
представлены на рис. 5-8. Нумерация характеристик 
соответствует варианту нумерации электроприводов в 
табл. 1. Программа DIMDrive позволяет при рассмот-
рении динамических характеристик исключать из 
представления пусковой режим, что и сделано в даль-
нейшем. Аналогично могут быть рассчитаны динами-
ческие характеристики и на входе привода.  

В табл. 1 приведены значения показателей рас- 
смотренных ED, к числу которых относятся средне-
циклические КПД (ηmc), коэффициент мощности 
(cosφmc), приведенные затраты (RCmc), а также массо-
габаритные и стоимостные показатели как двигате-
лей, так и приводов. 
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Рис. 5. Зависимости токов, потребляемых двигателями 

 
Рис. 6. Зависимости потребляемых двигателями активных 

мощностей 

 
Рис. 7. Зависимости КПД двигателей 

 
Рис. 8. Зависимости коэффициента мощности двигателей 

 
Может быть выполнен расчет стоимости потерь 

активной энергии за год: 

mcEDmcEDEDLyearа PKTCС  /)04,01(  ,  (18) 

где C = 0,05 c.u. –
 
цена за 1 kW·h; Tyear = 2100 – число 

часов работы ED в году; KL – коэффициент загрузки 

(принимается равным 1,0); 0,04 – относительная вели-

чина потерь в распределительной сети потребителя. 
Таблица 1 

Сравнение показателей различных ED 

 
 

                            ED 
 
Показатели 
и параметры №
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c 
4А

16
0S

4 
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кт
ор
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16
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ан
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№
3 

– 
c 

4А
16

0S
4 

с 
ре
ду
кт
ор
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и 
тр
ан
сф
ор
м
ат
ор
ом

 

ηmc IM, % 76,54 72,89 62,16 
cosφmcIM, r.u. 0,636 0,551 0,276 
ηmc ED, % 61,23 72,89 39,78 
cosφmc ED, r.u. 0,636 0,551 0,221 
RCmc IM, c.u. 2172 1980 3146 
RCmc ED, c.u. 2932 1980 5181 
Масса IM, kg 118,9 111,8 118,9 
Объем IM, dm3 9,62 10,73 9,62 
Стоимость IM, c.u. 642 552 642 
Масса ED, kg 218,9 111,8 318,9 
Объем ED, dm3 10,62 10,73 11,62 
Стоимость ED, c.u. 742 552 842 

 

Выполнено сопоставление рассмотренных вари-

антов ED по стоимости потерь активной энергии за 

год (табл. 2). 
Таблица 2 

Сравнение стоимостей потерь активной энергии различных ED 

 
 
 

                                ED
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ηmc ED, % 61,23 72,89 39,78 
Стоимость потерь 
активной энергии за 
год, c.u. 

541 279 1768 

 

Выводы  
1. Разработана программа DIMDrive, позволяющая 

анализировать динамические режимы работы асин-
хронных двигателей, в том числе в системах электро-
приводов с согласующими трансформаторами и ре-
дукторами и являющаяся базой для проектирования 
двигателей для различных режимов работы. 

2. Для сопоставления эффективности рассматри-
ваемых электроприводов предлагаются среднецикли-
ческие критерии энергетической и затратной групп, 
которые учитывают соответствующие показатели как 
в установившихся, так и в переходных режимах. 

3. Из трех рассмотренных электроприводов пре-
имущество имеет ED с двигателем 4А160S8 без ре-
дуктора и трансформатора по следующим причинам: 

 наибольшее значение среднециклического КПД 
электропривода; 

 наименьшее значение среднециклических приве-
денных затрат электропривода; 
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 наименьшее значение стоимости потерь актив-
ной энергии за год. 

4. Если в качестве критерия выбора использовать 
среднециклический коэффициент мощности электро-
привода, то преимущество имеет ED с двигателем 
4А160S4 c редуктором. 
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Research of dynamic characteristics of induction motors in 
electric drives with matching transformer and reducer. 
Introduction. The variety of electric drives, the performance 
characteristics of which correspond to the set requirements 
of consumers while ensuring reliable and economical opera-
tion for a certain time resource, characterizes the variety of 
circuit solutions, including using matching transformers and 
reducers. Problem. The use of matching transformers and 
reducers units significantly changes the performance charac-
teristics of the electric drive. Most articles are devoted to 
modeling an electric drive without such elements. It is advis-
able to consider simulations of electric drives using these 
elements. Methodology. In the models of matching trans-
formers and reducers, the initial data are used, which deter-
mine both the functional properties and the mass and size 
parameters. The latter provide an opportunity to consider the 
economic aspects of the electric drive. For the correct calcu-
lation of the energy balance of the electric drive, the effi-
ciency of the elements under consideration is taken into ac-
count. Results. The use of the developed algorithms for mod-
eling the dynamic modes of two induction motors in electric 
drives operating on a specific load diagram, with the con-
nection of a matching transformer and reducers, is consid-
ered. Dependencies of efficiency and power factor of motors 
have allowed to determine the medium cyclic energy indica-
tors. The mass- size and cost indicators of variants of elec-
tric drives were found, which made it possible to calculate 
the average cyclic reduced costs of electric drives. Practical 
value. The possibility of choosing the best variant of the 
drive based on various indicators, including the minimum 
amount of energy losses per year, is substantiated. Refer-
ences 17, tables 2, figures 8.  
Key words: induction motor, load cyclogram, reducer, trans-
former, mathematical model, average cyclic criteria, energy 
indicators, reduced costs. 


