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Розглянуто методику та принцип розрахунку асиметричних режимів роботи компенсованого асинхронного двигуна 
для порівняльної характеристики їх з серійним асинхронним короткозамкнутим двигуном. 
 
Рассмотрена методика и принцип расчета асимметричных режимов работы компенсированного асинхронного  
двигателя для сравнительной характеристики их с серийным короткозамкнутым асинхронным двигателем. 
 

Объединение в цепи статора компенсированного 
асинхронного двигатели (КАД) обмоток серийного 
асинхронного двигатели (АД) и поворотного авто-
трансформатора (АТ), включенного на электрическую 
емкость [6, 7] определяет ряд особенностей физиче-
ских явлений и свойств КАД [3] по сравнению с се-
рийным базовым АД. 

Наличие в цепи статора КАД электрических кон-
туров с емкостью приводит к эффектам подмагничи-
вающего действия емкостного тока и введения доба-
вочной ЭДС в цепь ротора через статор. Изменение 
пространственной ориентации токов основной и до-
полнительной обмоток АТ, включенного на емкость, 
величины емкости, схем включения конденсаторов, 
соотношения чисел витков (W ) основной и дополни-
тельной обмоток ( WΔ ) дает возможность в широких 
пределах изменять величину и характер потребляемой 
двигателем реактивной мощности, его коэффициента 
мощности, оказывать существенное влияние на пус-
ковой момент, рабочие и пусковые токи, потери мощ-
ности в обмотках. Двигатель становится энергосбере-
гающим, регулированным по потреблению реактив-
ной мощности, с возможностью влияния на пусковые 
и рабочие характеристики. 

По-иному, по сравнению с АД, протекают в КАД 
и переходные процессы как в нормальных так и анор-
мальных режимах. Например, за счет электрических 
контуров с емкостью при пуске уменьшается время 
разгона двигателя, а при отключении от питающей 
сети появляется электродинамический тормозной мо-
мент и уменьшается время торможения, при обрыве 
одной фазы питающей сети, пусковой момент не па-
дает до нуля и т.п. 

Исследования таких явлений в переходных и ус-
тановившихся процессах нормальных и анормальных 
режимов КАД может быть проведено на базе матема-
тической модели по некоторой обобщенной электри-
ческой схеме, представленной на рис. 1. 

Так как задачей исследования является выявление 
особенностей и анализ физических процессов в КАД, 
закономерностей их протекания, основных свойств 
КАД по сравнению с серийным двигателем, за основу 
принята классическая математическая модель асин-
хронной машины с постоянными параметрами [1, 4, 5], 
что, как показали лабораторные исследования, обеспе-
чивает не только качественные, но и количественные 
результаты, отвечающие требованиям необходимой 
степени точности инженерной практики.  

Математическая модель представлена в реаль-
ных фазовых координатах основной обмотки статора 
с приведением к ее фазным осям токов неподвижного 

ротора, эквивалентного вращающемуся и дополни-
тельной обмотки статора пространственно смещенной 
относительно основной на произвольный угол 

π≤δ≤ 20 . Это дает возможность в результате расче-
тов при заданных ЭДС источника питания, парамет-
рах двигателя [8] и величинах вносимых сопротивле-
ний (рис. 1) определять реальные токи статорной цепи 
и приведенные токи ротора, электромагнитный мо-
мент и скорость машины, а также зависящие от них 
величины напряжений и мощности. 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема КАД для  
расчета процессов в асимметричных режимах (реальное 
положение обмоток представлено сплошными линиями, 
приведенное к оси основной обмотки - пунктиром) 
 
Математическая модель электромагнитных и 

электромеханических процессов КАД для режимов 
работы их по схеме (рис. 1) представлена системой 
уравнений электрического равновесия контуров цепей 
статора и ротора, уравнениями электромагнитного 
момента двигателя и движения привода. 

Принимаем для исследования симметричный 
трехфазный компенсированный асинхронный двига-
тель по схеме рис. 1 с постоянными параметрами  
Т-образной схемы замещения базового серийного 
двигателя [8]. Асимметричные режимы в системе ис-
точник питания – компенсированный асинхронный 
двигатель создаем асимметрией вносимых сопротив-
лений питающей линии ААА jxrZ ЛЛЛ += , ВВВ jxrZ ЛЛЛ += , 

ССС jxrZ ЛЛЛ += , введением внешних сопротивлений в 
цепь обмоток одной из фаз статора, например, в цепь 
основной обмотки фазы "А" 
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ddddd LjrjxrZ 11111 ω+=+=  и дополнительной об-
мотки в виде ,ddddd LjrjxrZ ΔΔΔΔΔ ω+=+= величи-
ны электрических емкостей в фазах в общем виде мо-
гут быть различными .,, CBA CCC  ЭДС источника 
питания задаются симметричными по фазам 

,cos tEe mА ω=  
)cos( ρ−ω= tEe mB  

)cos( ρ+ω= tEe mC при 0120=ρ  
или асимметричными 

,)cos( 0etEe AmA +ψ+ω=  
,)cos( 0etEe BmB +ψ+ρ−ω=  

0)cos( etEe CmC +ψ+ρ+ω= . 
При достаточно большой мощности источника 

питания, степень асимметрии и величина ЭДС неиз-
менны и не зависят от режима работы двигателя, а 
напряжение на отдельных элементах фаз зависит от 
режима работы двигателя, поэтому уравнения элек-
трического равновесия контуров фаз системы "двига-
тель – сеть – источник питания", например, для кон-
тура основной обмотки статора, необходимо состав-
лять относительно заданных и неизменных напряже-
ний (ЭДС) фаз источника питания как 
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где CBA uuu 111 ,,  - напряжение фаз основных обмоток 
статора двигателя; dAu 1  - напряжение на сопротивле-
нии dZ1 , которое вводится в цепь основной обмотки 
фазы "А"; CBA uuu ЛЛЛ ,,  - падения напряжения на 
сопротивлении ЛФЛФЛфЛфЛф LrjxrZ ω+=+=  пи-
тающей линии соответственно в фазах "А", "В", "С"; 

0u  - напряжение нулевой последовательности между 
нулевой точкой двигателя и источника питания, 
имеющее место при асимметричных режимах и пере-
ходных процессах. 

При этом напряжение на основной обмотке фазы 
равно 

)( 1Ф1Ф1Ф1 rieu −−= , 

где 
dt

de Ф1
Ф1

ψ
−=  ЭДС фазы основной обмотки стато-

ра, Ф1i  - ток фазы, Ф1Ψ  - потокосцепление обмотки. 
В соответствии со схемой рис. 1 потокосцепле-

ние этой обмотки, созданное собственным током и 
токами всех других обмоток статора и ротора, связан-
ных с ней взаимноиндуктивной связью [2], выражает-
ся, например, для фазы "А", как  

[ ]

)],cos()cos(cos[
)]cos()cos(cos[
)cos(cos)(

Ф

Ф

11Ф1Ф11

ρ−γ+ρ+γ+γ+
+ρ−δ+ρ+δ+δ+
+ρ−+ρ++=ψ

ΔΔΔ

cba

CBA

CBAA

iiiM
iiikM

iiMiML
     (2) 

где 1L  - индуктивность рассеяния основной обмотки 
фазы статора; ФM  - главная собственная индуктив-
ность этой обмотки (или обмотки ротора), а также 
взаимная индуктивность с равными ей другими об-
мотками при совпадении их осей; k  - отношение ко-
личества витков дополнительной WΔ  и основной 

W обмотки статора, 
W
Wk Δ

= ; ФΔi  - ток дополнительной 

обмотки соответствующей фазы. 
С учетом 0111 =++ CBA iii  и 5,0)cos( −=ρ±  первая 

часть выражения (2) становится равной 

ASA iLiML 11Ф1 )
2
3( =+ , где MLMLLS +=+= 1Ф1 2

3  - полная 

индуктивность основной обмотки фазы статора, 

Ф2
3 MM =  - полная главная индуктивность фазы трех-

фазной обмотки статора с учетом взаимной индуктив-
ной связи ее с двумя другими обмотками других фаз. 

Наличие в выражении (2) произвольного угла δ  
и переменного угла вращения ротора ∫ω=γ dtp  при-
водит к периодическому изменению взаимной индук-
тивности между обмотками и усложняет расчет токов 
при заданных ЭДС источника питания и параметрах 
двигателя и сети. В классической теории электриче-
ских машин [4, 5] применяют приведение токов и по-
токов обмотки ротора к неподвижным осям фаз об-
мотки статора, заменяя вращающийся ротор эквива-
лентным неподвижным, исключают из уравнений 
угол γ . Для КАД с тремя взаимно смещенными сис-
темами обмоток к оси основной обмотки статора при-
водят как токи ротора так и токи дополнительной 

WΔ или вторичной обмотки поворотного АТ. Из вы-
ражения (2) эти токи, приведенные к оси основной 
обмотки соответственно запишутся: 
- для дополнительной обмотки фазы "А" статора 

)],cos()cos(cos[
3
2

ρ−δ+ρ+δ+δ=′ ΔΔΔΔ CBAA iiii  

- для фазы "А" обмотки ротора 

)],cos()cos(cos[
3
2

ρ−γ+ρ+γ+γ=′ cbaa iiii         (3) 

тогда поток A1ψ  можно выразить 
,11 aAASA iMikMiL ′+′+=ψ Δ  

а в общем виде для любой фазы основной обмотки 
статора 

,ф2ФФ1Ф1 iMikMiLS ′+′+=ψ Δ               (4) 

где                   ( ) ,,,,,Ф ∏δ⋅=′=′ ΔΔΔ СBACBA iii  

( ) ,,,,,Ф2 ∏ γ⋅=′=′ cbacba iii  

( )
δρ−δρ+δ
ρ+δδρ−δ
ρ−δρ+δδ

=δ∏
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2                (5) 

- матрица приведения трехфазной системы координат 
по углу δ  (аналогично записывается для тока ротора 
матрица приведения по углу γ  [1]). 

С учетом (2-5) ЭДС основной обмотки фазы "А" 
статора становится равной 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ′
+

′
+−=

ψ
−= Δ

dt
id

M
dt
idkM

dt
diL

dt
de aAA

S
A

A
11

1 , 

в других фазах такие ЭДС будут выражены через соб-
ственные потоки СB 11 ,ψψ . Принимая падение напря-
жения на сопротивлениях линии как 

dt
diLriu Ф

ЛФЛФФЛФ +=  при токе ФФ1Ф Δ−= iii  и напря-

жение на вносимом сопротивлении в основную обмот-

ку фазы "А" dZ1  в виде ,1
1111 dt

diLriu A
ddAdA +=  запишем 
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уравнение (1) электрического равновесия контуров фаз 
основной обмотки статора – сети – источника: 
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Уравнения электрического равновесия фаз сим-
метричного по параметрам, неподвижного, коротко-
замкнутого ротора, эквивалентного вращающемуся, 
независимо от степени асимметрии токов и напряже-
ний статора могут быть записаны [2] в виде: 
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          (7) 

Последнее слагаемое в правой части уравнений 
(7) выражает так называемую ЭДС вращения, которая 
представляет неподвижный ротор эквивалентным 
вращающемуся [4]. 

Напряжение на конденсаторе фазы, как выход-
ное напряжение АТ, может быть представлено сумой 
ЭДС обмоток АТ с учетом падений напряжений в об-
мотках и на вносимых в цепь АТ сопротивлениях: 
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где Ф11Ф1Ф urie −=−Δ  или ( )1Ф1Ф1Ф1 rieu ⋅−−=  - на-
пряжение на основной обмотке фазы, т.е. на первичной 
обмотке АТ, ФФФ ΔΔΔΔ =⋅− urie  - напряжение на до-
полнительной (вторичной) обмотке АТ, 

,1
1111ф dt

diLriu A
ddAd +⋅=  

dt
diLriu A

ddAфd
Δ

ΔΔΔΔ +⋅=  - па-

дения напряжения на вносимых в цепь АТ сопротивле-
ниях dZ1  и dZΔ , dr1  и drΔ  - их активные составляю-
щие, dL1  и dLΔ  - индуктивности, соответствующие 
реактивным сопротивлениям dx1  и dxΔ . Сопротивле-
ния dZ1  и dZΔ  (рис. 1) имеют место только в фазе "А". 

ЭДС вторичной (дополнительной) обмотки АТ, 
пространственно смещенной относительно основной 
обмотки на угол δ , может быть выражена как реаль-

ная величина 
dt

de Ф
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Δ
Δ
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−=  относительно своей оси 

или как приведенная 
dt

de Ф
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Δ
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обмотки. 
В первом случае реальный поток дополнитель-

ной обмотки, например фазы "А" равен  
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 или             ,1 aAASA ikMikMiL ′′+′′+=ψ ΔΔΔ  
что в общем виде может быть записано как 

,Ф2Ф1ФФ ikMikMiLS ′′⋅+′′⋅+⋅=ψ ΔΔΔ            (9) 

где MkLLS
2+Δ=Δ  - полная индуктивность дополни-

тельной обмотки, LΔ  - ее индуктивность рассеяния, 
Mk 2  - полная главная индуктивность этой обмотки 

при числе ее витков kWW =Δ , при этом 2WM ≡ , 
Ф2Ф1  , ii ′′′′ - ток основной обмотки фазы и приведенный к 

ней ток ротора, приведенные к оси дополнительной 
обмотки, которые выражены таким образом: 
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или в общем виде: 
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- транспонированная матрица приведения трехфазной 
системы координат по углу δ . 

Умножение потока ФΔΨ  в выражении (9) на мат-
рицу ( )∏ δ  дает приведение его и всех токов, входя-
щих в уравнение (9), к оси основной обмотки, т.е. 

ф2ф1фф ikMikMiLS ′⋅+⋅+′⋅=Ψ′ ΔΔΔ            (11) 

а токи //
Ф2

//
Ф1  , ii  возвращаются к исходным значениям 

/
Ф2Ф1  , ii  по оси основной обмотки. Реальная ЭДС до-

полнительной обмотки относительно своей оси и при-
веденная к оси основной обмотки будут равны соот-
ветственно: 

,Ф2Ф1Ф
Ф ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′

+
′′

+−= Δ
ΔΔ dt

idkM
dt
idkM

dt
diLe S  

,Ф2Ф1Ф
Ф ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

++
′

−=′ Δ
ΔΔ dt

idkM
dt

dikM
dt
idLe S   (12) 

Любое выражение (12) ЭДС дополнительной об-
мотки может быть принято для дальнейших расчетов, 
но более удобным оказалось реальное ее значение 

ФΔe , по которому будем определять напряжение на 

дополнительной обмотке Δ⋅Δ−Δ=Δ rieu ФФФ . 
 
 

Для упрощения расчетов напряжения 
( duu 1ФФ1 + ) в последующем выразим через ЭДС 

Фe фазы источника как 
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0ЛФф1ФФ1 uueuu d −−=+ , 
тогда уравнение (8) представится в виде 

duuuuedti
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Ф
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ΔΔΔ −+++−=∫  

или по каждой фазе для схемы (рис.1)  
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    (13) 

В расчетной системе уравнений (6, 7, 13) при за-
данных фазных ЭДС источника питания, параметрах 
двигателя и его скорости, значениях вносимых сопро-
тивлений определяют токи ,,,,,, 111 CBACBA iiiiii ΔΔΔ  

cba iii ′′′ ,, . Токи питающей линии определяются по най-
денным значениям токов обмоток АТ как 

,1 AAA iii Δ−=  ,1 BBB iii Δ−=  CCC iii Δ−= 1 . 
Однако неопределенность значения нулевого на-

пряжения 0u , наличие в расчетных уравнениях кроме 
реальных токов их значений, приведенных к разным осям 
(к оси основной обмотки фазы - Ф2Ф  , ii ′′Δ  и к оси допол-
нительной обмотки - Ф2Ф1  , ii ′′′′ ) затрудняют расчеты. 

В дальнейшем оставляем приведенными к оси 
основной обмотки статора только токи ротора, кото-
рые не изменяют результаты расчетов по величине 
МДС,  мощности,  момента двигателя.  Постоянство  в 
заданной конкретной схеме угла δ  между осями пер-

вичной и вторичной обмоток поворотного АТ упро-
щает условия использования его при расчетах реаль-
ных токов статора, значения которых определяем из 
выражений типа: 
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Используя (5, 10) и условие типа 0=++ CBA iii , 
заменяя ток одной из фаз, суммой (с обратным зна-
ком) двух других, получаем: 
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       (14) 
Используя в уравнениях (6, 7, 13) связь (14) меж-

ду токами, приведенными к различным осям (основ-
ной или дополнительной обмоток), выражая токи ли-
нии как ФФ1Ф Δ−= iii  и ток фазы "С" через токи двух 
других фаз, получим систему расчетных уравнений в 
пофазной записи их  
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Система уравнений (15, 16, 17) может быть ис-
пользована лишь в частном случае для расчета пере-
ходных и установившихся электромагнитных процес-
сов в симметричном режиме КАД при заданных ЭДС 
источника питания, параметрах двигателя, величинах 
δ и С , а также при заданной постоянной скорости 
вращения Pω  ротора. По результатам расчета можно 
построить статические электромеханические характе-
ристики для установившихся процессов двигателя. 
Асимметрия цепи вызывает появление неопределен-
ного нулевого напряжения 0u , наличие которого в 
уравнениях исключает решение системы без допол-
нительных условий. 

Для использования уравнений электрического 
равновесия фаз в общем случае для расчета процессов 
в любом режиме КАД их нужно представить относи-

тельно линейных напряжений (ЭДС) двух фаз по кон-
туру электрической цепи, когда исключаются нуле-
вые напряжения. Уменьшается до двух и число урав-
нений в каждой из отдельных трехфазных цепей при 
замене тока одной из фаз через токи двух других фаз. 
Тогда уравнения электрического равновесия КАД для 
расчета на ПК запишутся в виде (18 – 20). 

Система уравнений (18 – 20) более универсальна 
т.к. может быть использована для расчета переходных 
и установившихся электромагнитных процессов КАД 
при любой степени асимметрии источника питания и 
вносимых в цепи фаз сопротивлений, но при заданной 
постоянной скорости вращения рω  ротора, 

)1(0 Sp −ω=ω , fπ=ω 20 . 
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Для расчета динамических электромеханических 
характеристик необходимо к системе уравнений элек-
трического равновесия цепей добавить уравнения 
движения привода (21) с расчетом электромагнитного 
момента ЭМ  компенсированного двигателя, который 
по данным [8] в общем виде может быть представлен 
выражением (22) 

dt
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В (21) СМ  есть момент статической нагрузки на 
валу двигателя, J - момент инерции вращающихся 
масс привода, приведенный к валу, Р - число пар по-
люсов двигателя. 

Заменяя в (22) приведенные к оси основной об-
мотки токи дополнительной обмотки /

ФΔi  на реаль-
ные токи ее ФΔi  по (14) и выражая ток фазы "С" через 
токи двух других фаз получим формулу электромаг-
нитного момента КАД  в виде двух составляющих 
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Первая часть момента ( )ВaAb iiiiРМM 1
/

1
/

1Э 3 −−= , 
как в серийном двигателе, определяется взаимодейст-
вием токов основной обмотки статора с токами рото-
ра, а вторая часть  
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возникает от взаимодействия токов ротора с токами 
дополнительной обмотки статора. Причем между то-
ками "своих" фаз эта часть момента  

( ) ( ) ( ) δsin290δcos2 ΔΔ
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имеет место только при взаимном смещении основ-
ной и дополнительной обмоток статора относительно 
друг друга (при 0≠δ ) и максимальна при 090=δ , что 
подтверждает максимум электромеханического взаи-
модействия между взаимно перпендикулярными тока-
ми. Связь между токами дополнительной обмотки ста-
тора и ротора разных фаз дает величину момента  
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Используя (23) совместно с уравнением движения 
привода (21), в общей системе уравнений (18 – 21, 23) 
и решая их можно получить зависимость токов, напря-
жений, мощностей на отдельных участках схемы рис.1, 
скорости двигателя и момента в функции времени, за-
висимости скорости от момента при различных С  и 
δ , степени асимметрии питающих напряжений (ЭДС) 
или параметров сети, отдельные характеристики ма-
шины в переходных и установившихся процессах, вы-
явить особенности КАД по сравнению с серийным 
двигателем. Решения проводятся для частных случаев 
режимов роботы КАД при различных С  и δ . 

 

Для установившихся процессов КАД, расчетные 
уравнения могут быть выражены через комплексы 
действующих значений электрических величин, при 

этом 
dt
di  заменяется на Ijω , а ∫ idt  на 

ω
−

Ij . При 

переходе к установившимся процессам система ал-
гебраических уравнений электрического равновесия 
КАД в симметричном режиме цепи расчетной систе-
ме достаточно использовать уравнения только одной 
фазы, которые после незначительных преобразований 
выглядят в виде 
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где 
C

xS
0

1
ω

=  емкостное сопротивление конденсатора, 

S - скольжение асинхронного двигателя. 
Электромагнитный момент двигателя в этом 

случае может быть выражен через ток и активное со-
противление ротора: 
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Система уравнений электрического равновесия 
цепей и уравнений движения привода представляют 
универсальную математическую модель идеализиро-
ванного компенсированного асинхронного двигателя 
с постоянными параметрами, дает возможность рас-
считать динамические характеристики машины в раз-
личных переходных процессах при любой электриче-
ской асимметрии цепей. 
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