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Уменьшение пусковых токов асинхронных электродвигателей
с короткозамкнутым ротором

ЧЕБАН В.М., МАРКОВМ.Ю., БОБРИК В.И.

Основным потребителем электроэнергии явля�
ется электропривод с асинхронным электродвига�
телем с короткозамкнутым ротором. Связано это
прежде всего с надежностью, невысокой стоимо�
стью и простотой в изготовлении асинхронной ма�
шины. Однако она имеет и недостатки, одним из
которых является большой пусковой ток, превы�
шающий рабочий ток в 5–7 раз.

Известно несколько конструкций электропри�
водов переменного тока на основе асинхронной
машины, в которых для уменьшения пускового
тока используются, например, тиристорный ком�
мутатор, автотрансформатор или реактор, снижаю�
щий напряжение, подводимое к двигателю. Одним
из основных недостатков таких электроприводов
является уменьшение пускового момента электро�
двигателя, что ограничивает их применение. К
тому же использование таких устройств приводит к
значительному удорожанию всей конструкции.

На кафедре автоматизированных электроэнер�
гетических систем (АЭЭС) Новосибирского госу�
дарственного технического университета (НГТУ)
ведутся исследования по регулированию режимов
асинхронных машин с короткозамкнутым ротором
за счет использования возможностей вращения
статора [1]. При предварительном разгоне статора
машины до подключения ее к питанию изменяется
скольжение и, следовательно, часть моментно�ско�
ростной характеристики, на которой произойдет
включение питания. Представляется, что путем не�
которого усложнения механической конструкции
электрической машины можно решить вопрос ми�

нимизации пускового тока асинхронной нагрузки
без уменьшения ее пускового момента.

Для проведения исследований на кафедре
АЭЭС в результате выполнения проекта, отобран�
ного для финансирования в 2014 г. в рамках реали�
зуемой программы стратегического развития
НГТУ, была разработана и выполнена физическая
модель электропривода с асинхронным коротко�
замкнутым двигателем двойного вращения, иллю�
стрирующая возможность уменьшения пускового
тока при сохранении пускового момента, близкого
к номинальному (тяжелый пуск).
Принцип минимизации пускового тока асинхрон(

ного электропривода. Для снижения значения пус�
кового тока без уменьшения пускового момента в
электроприводе установлены асинхронный элек�
тродвигатель с возможностью вращения статора,
серводвигатель, а также система управления [2].

При вращающемся статоре в известное выраже�
ние для скольжения необходимо включить значе�
ние его частоты вращения, в зависимости от кото�
рого, а также от направления вращения статора бу�
дет изменяться скольжение и, следовательно, час�
тота вращения ротора.

Уменьшение пускового тока в описываемом
электроприводе [4] происходит в связи с тем, что
включение двигателя в сеть благодаря предвари�
тельному разгону его статора до скорости, близкой
к синхронной, происходит при скольжении, близ�
ком к нулю, когда магнитное поле статора практи�
чески неподвижно относительно ротора двигателя
и его обмотки. ЭДС в обмотке ротора также близка
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к нулю, сопротивление ¢ -R s s2 1( ) / стремится к бес�
конечности, создавая разрыв в цепи, следователь�
но, пусковой ток мал и равен только току намагни�
чивания.

Конструкция электропривода переменного тока
с возможностью вращения статора показана на
рис. 1 и содержит электродвигатель переменного
тока 1 с установленным на подшипниках 2 стато�
ром. Статор получает вращение от серводвигателя
3. Электрическая связь сети с электродвигателем
осуществляется посредством контактных колец 4.
Торможение статора осуществляется тормозным
устройством 5. В случае, если между серводвигате�
лем и статором электродвигателя переменного тока
установлена необратимая передача (например чер�
вячная), тормозное устройство не требуется. Дат�
чики 6 и 7 измеряют частоту вращения ротора и
статора электродвигателя.

Электропривод работает следующим образом.
При пуске до момента подключения электродвига�
теля переменного тока к сети система управления,
контролируя работу серводвигателя и получая сиг�
нал о частоте вращения статора от соответствую�
щего датчика, разгоняет статор электродвигателя
переменного тока в сторону, противоположную
вращению его магнитного поля, до синхронной
скорости, после чего статор подключается к сети.
Система управления отключает серводвигатель и с
помощью тормозного устройства постепенно оста�
навливает вращение статора, что приводит к по�
степенному разгону его ротора до расчетного зна�
чения частоты вращения при малом пусковом
токе. Пусковой момент в данном случае является
функцией частоты вращения статора при подклю�
чении машины к питанию. Из этого следует, что
при торможении статора рабочая точка лежит уже
на устойчивой части естественной механической
характеристики машины и может смещаться от 0
до критического значения момента. Стоит также

отметить, что при наличии в конструкции элек�
тропривода червячной передачи между серводвига�
телем и статором необходимость в тормозном уст�
ройстве отпадает [5], поскольку торможение статора
осуществляется путем остановки серводвигателя.

В результате экспериментов, проводимых на
физической модели электропривода с асинхрон�
ным короткозамкнутым двигателем двойного вра�
щения, получены осциллограммы пусковых токов,
приведенные на рис. 2 и 3.

Осциллограммы показывают не только значи�
тельное уменьшение амплитуды пускового тока с
11,7 до 7,4 А, но и существенное сокращение вре�
мени пуска и, следовательно, переходного процес�
са в сети с 0,1 с до времени одного периода сину�
соиды напряжения питания промышленной часто�
ты (0,02 с). При больших значениях номинальной
мощности двигателей эффективность способа еще
более повышается из�за малого значения тока на�
магничивания по отношению к номинальному току
двигателя.

Для сравнения распространенных способов
уменьшения пускового тока были проведены рас�
четы пуска общепромышленного асинхронного ко�
роткозамкнутого двигателя 4А250S4У3 мощностью
75 кВт (аналог АИР250S4У3). Расчеты проводились
в программном комплексе MATLAB с использова�
нием стандартных моделей. Поскольку пусковой
реактор выбирается из необходимого уменьшения
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Рис. 1. Конструкция электропривода переменного тока с воз�
можностью вращения статора
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Рис. 3. Пусковой ток асинхронной нагрузки при пуске с пред�
варительным разгоном статора
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Рис. 2. Пусковой ток асинхронной нагрузки при прямом пуске
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кратности пускового тока [6], сопротивление реак�
тора в расчетах было подобрано для минимизации
пускового тока в 2 раза. Автотрансформатор был
моделирован с ответвлением, соответствующим
значению вторичного напряжения, равному 73%
первичного, что, как и в случае с реактором, при�
вело к уменьшению пускового тока примерно в
2 раза. Во всех случаях задан одинаковый момент
нагрузки, который был изначально принят для ре�
акторного пуска, имеющего самое низкое значение
пускового момента. Результаты расчетов отображе�
ны на рис. 4–6. Задержка в появлении тока статора
двигателя при пуске с предварительным разгоном
статора (рис. 4) определяется принятым временем
его разгона и, соответственно, мощностью серво�
двигателя. На рис. 5 на осциллограмме пуска с
предварительным разгоном статора указана частота
вращения ротора относительно статора.

Было проведено сравнение стоимостей (в тыс.
руб.) электроприводов с различными способами
пуска. По результатам оценки предлагаемый спо�
соб пуска можно считать конкурентоспособным
(рис. 7).

Стоит также отметить, что рассмотренная асин�
хронная электрическая машина двойного враще�

ния с короткозамкнутым ротором также позволяет
регулировать частоту вращения ротора путем воз�
действия системы управления на серводвигатель
после пуска [7]. Данный способ регулирования
скорости основывается на управлении смещением
магнитных потоков ротора и статора асинхронного
двигателя относительно друг друга за счет механи�
ческого вращения статора. Другими словами,
управление скольжением поля статора двигателя
относительно ротора оказывает влияние на частоту
вращения ротора:

n
f

p s
=

-
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1( )*
,

где n – частота вращения ротора; p – число пар по�

люсов; s* – скольжение с учетом вращения статора;
f – частота напряжения питания электродвигателя.

Таким образом, описанный способ может быть
использован в установках, имеющих привод от
асинхронных короткозамкнутых электродвигателей
переменного тока для обеспечения минимизации
пусковых токов при большом пусковом моменте,
при этом в случае необходимости можно регули�
ровать частоту вращения двигателя и после его
пуска.
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Рис. 5. Осциллограммы частоты вращения ротора АД 75кВт
при различных способах пуска: 1, 2, 3, 4 – то же, что на рис. 4
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Рис. 4. Осциллограммы пусковых токов АД 75 кВт при различ�
ных способах пуска: 1 – прямой; 2 – автотрансформаторный; 3
– реакторный; 4 – с предварительным разгоном статора
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Рис. 6. Осциллограммы момента АД 75кВт при различных спо�
собах пуска: 1, 2, 3, 4 – то же, что на рис. 4
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Рис. 7. Сравнение суммарных стоимостей электроприводов с
различными пусковыми устройствами: 1 – с преобразователем
частоты; 2 – с пусковым автотрансформатором; 3 – с предва�
рительным разгоном статора; 4 – с пусковым ротором
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Decreasing the Asynchronous Load Startup Currents

CHEBAN Vladimir Matveyevich (Novosibirsk State Technical University – NSTU, Novosibirsk, Russia)
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A method for minimizing the start up currents of asynchronous electric motors with squirrel*cage rotors
by preliminarily speed in gup the statoris shown, and the designof an asynchronous drive equipped with a
rotating stator isdescribed. The results of experiments carrie dout on the physical model of an asynchronous
drive with a rotating stator developed at the Novosibirsk State Technical University are presented. In the
course of investigating the dual*spin electrical machine, a mathematical model of the considered electric
drive was constructed in the MATLAB Simulink software environment, and the machine startup modes
were calculated. The calculated data of widely used startup methods are compared with the results of
startups carried out with the preliminarily speeded up stator. The specific features and advantages of the
proposed method for starting asynchronous electric motors are shown, and an economic estimate of this
method is given. The possibility of using the stator rotation mode also for adjusting the rotor rotation speed
after the startupis out spoken.

Key words: asynchronous electric drive, motor with a squirrel*cage rotor, minimization of startup
currents, economic estimate
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