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Запропоновано метод визначення електромагнітного моменту вибухозахищеного  асинхронного двигуна з литою мід-
ною короткозамкненою обмоткою ротора при стохастичному навантаженні. Метод дозволяє на стадії проектуван-
ня вибрати оптимальні параметри двигуна з метою підвищення його перевантажувальної здібності, надійності та  
енергетичних показників (на прикладі комбайнового двигуна 2ЭКВ 3,5-210). 
 
Предложен метод определения электромагнитного момента взрывозащищенного  асинхронного двигателя с литой 
медной короткозамкнутой обмоткой ротора при стохастическом нагружении. Метод позволяет на стадии проек-
тирования выбрать оптимальные параметры двигателя с целью повышения его перегрузочной способности, надеж-
ности и энергетических показателей (на примере комбайнового двигателя 2ЭКВ 3,5-210). 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В процессе анализа электромагнитного момента 

взрывозащищенных асинхронных электродвигателей 
с литой медной короткозамкнутой обмоткой ротора 
для привода горных машин  при стохастическом на-
гружении выявлены две составляющие:  

- средний момент, определяемый по математиче-
скому ожиданию; 

- случайный момент, определяемый вероятност-
ными характеристиками стохастического момента. 

Основой для определения этих двух составляю-
щих служит амплитудно-частотная характеристика 
двигателя, определяемая аналитически по схемам за-
мещения двигателя и медного стержня в пазу ротора. 
Параметры схемы замещения определены аналитиче-
ски по основной и высшим гармоникам (вплоть до 20-й 
включительно). 

Расчет электромагнитного момента, потерь, то-
ков с учетом стохастического характера нагружения 
позволяет на стадии  проектирования двигателя  вы-
брать оптимальные параметры для получения наи-
большей перегрузочной способности, надежности и 
энергетических показателей. 

 
АНАЛИЗ И МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ    

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МОМЕНТА 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Стохастический момент сопротивления )(tМ с  на 
валу взрывозащищенных асинхронных электро-двига-
телей (ВАД) в приводе большинства горных машин 
относится к классу стационарных эргодических мо-
ментов – рис.1. Вероятностными характеристиками 
случайного )(tМ с  в момент времени кt ( еt ) являются: 

- математическое ожидание (МО) 
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- корреляционная функция (КФ) 
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где n – количество реализаций )(tМ с  на интервалах 
времени кt , еt . 

)(tМ с  привода горных машин реализуется в ви-
де рядов, периодически изменяющихся функций. Для 
случая, когда )(tmc → 0 –  рис.1.б) 

 
Рис.1. Стационарный эргодический момент 

сопротивления  на валу привода горных машин 
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...]3cos3sin
3
12cos2sin

2
1      

cossin2[)( max.





tt

tМtМ сс







  (5) 



 

88 Електротехніка і Електромеханіка. 2003. №4 ISBN 966-593-254-4 

Чем больше членов ряда в (4), (5), тем адекватнее 
представление )(tМ с  к реальным графикам сто-
хастической нагрузки, что обусловлено возможностя-
ми вычислительной техники. С достаточной для прак-
тики точностью в приводе горных машин ограничи-
ваются 11…13 гармониками. 

Для приводных двигателей, в частности, добыч-
ных комбайнов, при таком представлении )(tМ с  кор-
реляционная функция имеет вид [1]: 

cos  фб
eкм e),t(tК ,   (6) 

или      )sincos(    cbe),t(tК фб
eкм ,     (7) 

где α – параметр КФ. Чем больше α, тем более беспо-
рядочный характер носит реализация )(tМ с ; 

[τ]=│ 21 tt  │; 
α, β, b, c –  коэффициенты КФ. Определяются по ме-
тоду наименьших квадратов [2]. 

Стремление КФ к нулю при τ → ∞ говорит в 
пользу эргодичности )(tМ с . 

Стохастический момент привода горных машин 
имеет нормальный закон распределения, одномерная 
плотность вероятностей которого [3] 
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где ξ – случайная функция – )(tМ с ; оу – дисперсия 
случайной функции; < ξ > – математическое ожида-
ние случайной функции. 

При небольшом времени непрерывной работы 
pt  =2…5 мин, а также при пуске ВАД  )(tМ с  отно-

сят к классу нестационарной случайной функции. 
Степень загруженности ВАД переменной со-

ставляющей )(tМ с  характеризуется коэффициентом 
вариации: 
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В большинстве случаев для ВАД привода горных 
машин  =0,1…0,15. 

Стохастический  характер графика нагрузки 
)(tМ с  приводит к тому, что установившийся про-

должительный режим работы ВАД сопровождается  
непрерывным переходными процессами, когда по-
требляемый ток и электромагнитный момент не по-
стоянны, а изменяются по определенному закону. 

)(tМ с  имеет две составляющие: среднее значе-
ние, равное математическому ожиданию < )(tМ с >, и 
изменение относительно среднего значения ∆ )(tМ с , 
характеризующееся вероятностными параметрами 

)(tМ с  и несущее всю информацию о случайном ха-
рактере )(tМ с . 

Для определения токов и электромагнитного мо-
мента ВАД можно представить в виде структурной 
схемы – рис.2, состоящей из совокупности двух ста-
ционарных линейных одномерных динамических сис-
тем )(jщФ1 и  )(jщФ2 , и статического звена, реали-

зующего установившееся значение токов и скольже-
ние ВАД при действии на него  < )(tМ с >. 

 
Рис. 2. Структурная схема ВАД с учетом случайного  

характера нагрузки 
 
Динамическая система )(jщФ1  реализует реак-

цию электромеханической системы ВАД на возму-
щающее воздействие ∆ )(tМ с , представленного в ви-
де гармонической функции 

∆ )cos(max oс.с tМ(t)М   ,   (10) 
где o  – начальная фаза гармонической функции  
∆ )(tМ с , определяемая по уравнениям (4), (5). 

Известно [3], что реакцией линейной стационар-
ной системы на гармонический сигнал является сигнал 
того же вида, что и входной, но отличающийся от по-
следнего по амплитуде  и фазе. Тогда приращение тока 

)cos(щлI)(Дi iкoiкк.maxк   tt ,  (11) 
где к.maxI  – амплитудное значение тока; iкл – ампли-
тудно-частотная характеристика динамического звена 

)(jщФ1 ; (АЧХ); iк  – фазо-частотная характеристика 
динамического звена )(jщФ1 , (ФЧХ). 

Для определения АЧХ и ФЧХ ВАД с литой медной 
короткозамкнутой обмоткой (ЛМКО) ротора использу-
ется схема замещения – рис.3, учитывающая насыщение 
магнитной цепи и вытеснение тока в стержнях обмотки 
ротора в зависимости от скольжения S. 

 
Рис.3. Схема замещения электродвигателя 

 
В этой схеме замещения при номинальном 

скольжении  Sн : 1фU  – фазное напряжение обмотки 

статора; 1Й  – номинальный ток электродвигателя; 
'
oaI – активная составляющая тока холостого хода; 
'
opI – реактивная  составляющая тока холостого хода; '

2I  – 
ток в ветви схемы замещения роторной цепи (ориентиро-
вочно равен приведенному току в стержне '

cI ); 12r  – ак-
тивное сопротивление цепи намагничивания; 12x – 
индуктивное сопротивление цепи намагничивания; 1r  
– активное сопротивление фазы статора; 1x  – индук-

тивное сопротивление фазы статора; '
20x – индуктив-
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ное сопротивление фазы ротора (приведенное); '
2r  – 

активное сопротивление фазы ротора (приведенное). 
Известно, что частотная характеристика переда-

точной функции представляет собой отношение час-
тотного спектра выходной функции к частотному 
спектру входной. Для ВАД с ЛМКО ротора частотная 
характеристика динамического звена )(jщФ1  

)1)1 Y(jщ
Z

(jщФ  ,   (12) 

где Z – комплексное сопротивление динамического звена; 
Y –  комплексная проводимость. 

Для электродвигателя, представленного схемой 
замещения рис.3: 
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В (14) 
Z
1  представляет собой амплитудно-

частотную  характеристику (АЧХ), а arctg – фазо-
частотную характеристику ВАД. 

Определение частотных характеристик динами-
ческого звена )(jщФ1  выполнено на примере ВАД 
типа 2ЭКВ3,5-210 с ЛМКО ротора для привода до-
бычного комбайна. 

В соответствии  со схемой замещения комплекс-
ное сопротивление динамического звена )(jщФ1 зави-
сит  не только от порядка гармоники, определяемой 
частотой  (угловой скоростью вращения поля гар-
моники), но также и от скольжения ротора S,  также 
зависящим от порядка гармоники и дисперсии  (СКО)   
∆ )(tМ с . С учетом изложенного комплексное сопро-
тивление двигателя 2ЭКВ3,5-210 с ЛМКО ротора при  
S= Sн  по основной гармонике: 

65394,0 jeZ  ; 
Комплексная проводимость: 
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Таким образом, при номинальном скольжении 
Sн =0,03 АЧХ и ФЧХ двигателя 2ЭКВ3,5-210 с ЛМКО 
ротора по основной гармонике ( =314 1/с): 

)(у =2,538;  )( = -65°. 
При других скольжениях в пределах дисперсии 

∆ )(tМ с  значения )(у и )(  приведены в табл.1. 
 

Таблица 1 
Значения частотных характеристик ВАД  

типа 2ЭКВ3,5-210 по основной гармонике 
S·10-1 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

)(у  4,7 3,8 3,1 2,538 2,14 1,63 

)(  -51° -59° -62° -65° -68° -71° 
 
От действия основной гармоники учет увеличе-

ния омического сопротивления стержня ротора осу-
ществляется с помощью коэффициента  
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где '
ch – приведенная высота стержня ротора для учета 

вытеснения. 
С целью учета вытеснения тока в стержне ротора 

от действия высших гармоник схема замещения ротор-
ной цепи представлена в виде многоконтурной систе-
мы с постоянными параметрами  – рис. 4. Разбиение 
стержня ротора на изолированные друг от друга  бес-
конечно тонкой изоляцией элементарные слои приво-
дит к повышению порядка системы дифференциаль-
ных уравнений ВАД, однако, как показано в [4] можно 
ограничиться 2-4 контурами  роторной цепи для дос-
тижения приемлемой для расчетов точности. 

 
Рис.4. Схема замещения медного стержня 

 в пазу ротора ВАД 
 
Для определения параметров динамического зве-

на )(jщФ1  от действия высших гармоник )(tМ с  ис-
пользуется прямоугольная система координат U–V, 
вращающаяся со скоростью поля в установившемся 
режиме к . 

С учетом изложенного комплексное сопротивление  
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где ir , iL  – параметры контуров; і =1,2,… n; p  – 

угловая скорость вращения ротора; mL  – взаимная 
индуктивность контуров. 

Система уравнений (16) представляет собой мат-
рицу в абсолютных значениях параметров, что пред-

ставляет определенные неудобства при расчетах. По-
этому, запишем эту матрицу в относительных едини-
цах в операторной форме 
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где р – оператор дифференцирования по времени t ; 
mnLPD  5,1 ; nP   – число пар полюсов ВАД; S –  

скольжение ротора; J –  суммарный момент инерции 
ротора и сочлененных с ним механизмов; kui , 

kvi … nui , nvi  – токи соответствующих контуров по 
осям U – V. 

Матрица (17) дополнена элементами уравнения 
движения ротора  pJ , , nP , S,  влияющих на пара-

метр Z  при воздействии высших гармоник. 
Тогда частотная характеристика динамического 

звена  

)(
)()(jщФ1 


j

jkm



 ,                     (18) 

где   – определитель системы, получаемый из (17) 
посредством замены р на jщ ; km  – алгебраическое 

дополнение этого определителя, соответствующее 
элементу, стоящему на пересечении к-ой  строки и m-
го столбца. 

По (18) определяется АЧХ и ФЧХ системы и по 
(11) – приращение тока. Таким образом, входные ве-
личины kI  и )(tik  известны. 

Для расчета электромагнитного момента ВАД  
)(tМ эм  при стохастическом нагружении использует-

ся динамическое звено )2(jщФ , которое учитывает, 
помимо вытеснения тока в стержнях, насыщение маг-
нитопровода посредством введения в него статиче-
ской сМ  и динамической tМ  взаимных индуктивно-
стей. С учетом этого матрица комплексного сопро-
тивления приобретает вид: 
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где ;5,1 ono MPD   ;5,1 tnt MPD   кoL , кtL  – ста-
тическая и динамическая индуктивности контуров 
статора и ротора. Определяется из графика зависимо-
сти потокосцепления от тока по хорде и касательной к 
рабочей точке. 

Частотная характеристика динамического звена 
)2(jщФ  определяется аналогично (18). На рис. 5 и 6 

приведены частотные характеристики ВАД с ЛМКО 
ротора типа 2ЭКВ3,5-210, рассчитанные для основной 
(f=50Гц) и высших гармоник до двадцатой включи-
тельно (f=1000 Гц). 

В соответствии с [5] электрические потери в кон-
турах стержня ротора  
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где 222
kvkuk iii   – квадрат пространственного вектора 

тока к-го контура; 222
kvkuk    – квадрат результи-

рующего модуля АЧХ для к-го контура; kr  – актив-
ное сопротивление к-го контура; km  – фазовый угол 
тока в соответствии с ФЧХ для к-го контура. 
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Рис.5. Амплитудно-частотная характеристика  

электродвигателя 2ЭКВ3,5-210 
————    с учетом насыщения 
– – – – – –   без учета насыщения 

 
Рис. 6. Фазо-частотная характеристика 

электродвигателя 2ЭКВ3,5-210 
————     с учетом насыщения 
– – – – – –    без учета насыщения 

 
Электромагнитный момент ВАД с ЛМКО ротора 

при стохастическом нагружении  )(tМ с : 
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        1 при m=u 
                            
                       2 при m=v         

пМ  – электромагнитный момент для средних 
значений токов контуров, когда  )()( tmtМ cс  . 
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ВЫВОДЫ 

1. Электромагнитный момент ВАД с ЛМКО ро-
тора при стохастическом нагружении, когда )(tМ с  
носит случайный характер, имеет две составляющие: 
средний пМ , как в случае детерминированной на-
грузки, определяемый по математическому ожиданию 
< )(tМ с >, и случайный ),,,( wtМ э , определяемый 
вероятностными характеристиками )(tМ с . 

2. Из выражений для вероятностных характери-
стик электромагнитного момента ВАД следует, что в 

продолжительном режиме работы при стохастиче-
ском нагружении величина пМ  может быть опреде-
лена по постоянному значению нагрузочного момен-
та, равному  < )(tМ с >. Диапазон изменения эМ , оце-
ниваемый  посредством дисперсии Мэ , изменяется  
линейно в зависимости от диапазона изменения слу-
чайного момента нагрузки и существенно зависит от 
параметров двигателя, в частности от главного индук-
тивного сопротивления Х12. 

3. Рассмотренный метод определения электро-
магнитного момента при стохастическом нагружении 
позволяет на стадии проектирования ВАД с ЛМКО 
ротора выбрать наиболее благоприятное сочетание 
параметров двигателя с целью повышения его пере-
грузочной способности, надежности и энергетических 
показателей.  
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