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Основными задачами, стоящими перед разра�
ботчиками лифтовых электродвигателей, являются:
обеспечение необходимых пусковых и перегрузоч�
ных характеристик электродвигателей, низкого

уровня акустического шума, допустимых тепловых
режимов электрической машины, уменьшение по�
требляемой энергии.

Указанные задачи решаются как путем совер�
шенствования собственно конструкции лифтового
электродвигателя (оптимизации электромагнитного
ядра, улучшения системы охлаждения и т.п.), так и
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1 В развитие доклада авторов на конференции ЕЕССЕS—2011
[1].

При этом в начальный момент времени отно�
шение амплитуд упругих моментов в ЭМС с пита�
нием от ИН примерно в 6 раз больше, чем при пи�
тании от ИТ. Это объясняется увеличением часто�
ты упругих колебаний валопроводов примерно в
1,5 раза.

Выводы. 1. Диаграммы скорости свидетельствуют
о том, что частота электромеханических колебаний
ВЭП при питании от ИТ выше, чем при питании от
ИН, а их амплитуда существенно ниже. При любых
других механических параметрах системы наблюда�
ется та же тенденция. Это указывает на возмож�
ность получения более качественного согласования
скоростей во взаимосвязанном через механическое
оборудование многодвигательном электроприводе.

2. Приведенные в статье теоретические результа�
ты обосновывают новую концепцию построения
электроприводов согласованного вращения, позво�
ляющую полностью исключить контуры обратных
связей по скорости или положению с целью коррек�
ции траектории движения при воздействии возму�
щений. Для этого указанный класс электроприводов
должен получать питание от одного преобразователя
с «токовой» внешней характеристикой, при этом со�
гласование скоростей электродвигателей осуществ�
ляется за счет мощности преобразователя, подводи�
мой к каждому двигателю, что обеспечивается бла�
годаря автоматическому и достаточно быстрому пе�
рераспределению якорных токов.

3. Восьмилетний опыт практической эксплуата�
ции ВЭП механизма перемещения мостового крана
с питанием двигателей от преобразователя на базе
параметрического ИТ, работающего в одном из
прокатных цехов ОАО «Алчевский металлургиче�
ский комбинат», показал: межремонтный цикл по
ходовой части крана возрос почти в 2 раза. Увели�
чение ресурса различных узлов кинематической
цепи ВЭП объясняется существенным снижением
амплитуд упругих моментов, что обязательно при�
водит к уменьшению рывков и ударов в механиче�
ских узлах привода.
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* * *

Приведены основные результаты теоретического
анализа основных энергетических характеристик
тихоходных асинхронных электродвигателей с ко�
роткозамкнутым ротором, полученные при разра�
ботке специальных частотно�регулируемых электро�
двигателей для безредукторных лифтовых лебедок с
грузоподъемностью до 1000 кг.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электропривод, асин�
хронный двигатель, характеристики, лифтовая ле�
бедка

Main results from a theoretical analysis of the main
power performance characteristics of low�speed
squirrel�cage induction electric motors obtained during the
development of special adjustable�frequency electric
motors for gearless lift hoists with a load capacity of up to
1000 kg are presented.

K e y w o r d s : electric drive, induction motor,
characteristics, lift hoist



за счет широкого внедрения комплектного привода
— двигателей, питаемых от частотных преобразова�
телей с использованием специальных алгоритмов
управления [2].

Сопоставление энергоэффективности редуктор�
ной и безредукторной лебедок с частотно�регули�
руемым двигателем в реальных условиях эксплуата�
ции требует самостоятельного рассмотрения.

Снижение уровня акустического шума в редук�
торной лебедке с частотно�регулируемым двигате�
лем зависит от выбора соответствующих соотноше�
ний пазов, обеспечения высокотехнологичного
производства, уменьшения уровня электромагнит�
ных нагрузок; последнее приводит к неполному ис�
пользованию активных материалов в электродвига�
теле.

При разработке серии лифтовых лебедок произ�
водства «РУСЭЛПРОМ» по совокупности преиму�
ществ была выбрана структура лебедки, исключаю�
щая редуктор за счет применения специальных ти�
хоходных высокомоментных частотно�регулируе�
мых электродвигателей.

Основные результаты разработки серии тихо�
ходных электродвигателей лифтовых лебедок с гру�
зоподъемностью до 1000 кг, связанные с выбором
и оптимизацией геометрии активной части машин,
изложены в [3]. Настоящая работа посвящена ана�
лизу энергетических характеристик разработанных
электродвигателей, на основании которого и был
выбран перспективный вариант конструкции маг�
нитопровода. Кроме того, проанализировано влия�
ние алгоритмов управления магнитным потоком на
качество управления частотой вращения, потери в
основных режимах, превышение температуры об�
мотки статора.

В табл. 1 и 2 приведены основные результаты
электромагнитного расчета разработанных лифто�
вых электродвигателей. В табл. 1 — расчетные па�
раметры электродвигателей привода безредуктор�
ного лифта грузоподъемностью Q = 400, 630, 1000
кг и кратностью полиспаста 2:1; в табл. 2 — грузо�

подъемностью 400, 630 кг и кратностью полиспаста
1:1 (прямой подвес).

В табл 1 и 2: L — длина сердечника статора; P2
– выходная механическая мощность; U1 – номи�
нальное фазное напряжение питания электродви�
гателя; f1 – номинальная частота питания электро�
двигателя; cosϕ – коэффициент мощности электро�
двигателя; I1 – номинальное значение фазного
тока электродвигателя; Mн – номинальный мо�
мент; s – номинальное скольжение; Km – крат�
ность максимального момента при номинальных
значениях параметров; MCu – масса обмоточного
провода.

Электродвигатели 5AF200...8 – специальные
частотно�регулируемые электродвигатели с конст�
рукцией активной части, обеспечивающей повы�
шенное использование меди в пазу; 7A200...8K –
специальные частотно�регулируемые с конструкци�
ей активной части, обеспечивающей повышенное
использование стали магнитопровода; электродви�
гатели 7A200...8M – специальные частотно�регули�
руемые с конструкцией активной части, обеспечи�
вающей максимальное использование меди в пазу.
В табл. 3 приведены основные соотношения, ха�
рактеризующие вариант конструкции магнитопро�
вода: DaS – внешний диаметр статора; ZS, ZR –
числа пазов статора и ротора; Bδ/BZS – отноше�
ние значений индукции в воздушном зазоре и в
зубце статора; Q QS R′ / – отношение эффективной
площади паза статора к площади паза ротора.

Анализ результатов расчета, приведенных в
табл. 1–3, показал, что наименьшие значения мас�
сы обмоточной меди и длины активной части при
значениях КПД, соответствующих другим вариан�
там, и высокой кратности максимального момента
имеют электродвигатели с конструкцией активной
части, обеспечивающей повышенное использова�
ние стали магнитопровода (выделенные в
табл. 1–3). Этот вариант был выбран в качестве
перспективного.
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Таблица 1

Тип
двигателя

Q, кг L P2, кВт U1, В f1, Гц КПД cosϕ I1, А MН S Km MCU

5AF200M8 400 195 2,6 202 8,9 70,3 0,83 7,3 204 8,8 1,81 15,3

7A200M8M 400 195 2,5 205 8,8 73,6 0,79 7,1 202 8,9 2,20 18,7

7A200M8K 400 195 2,5 204 8,8 71,4 0,78 7,5 201 8,1 2,18 13,2

5AF200LB8 630 225 4,1 202 9,0 68,9 0,83 11,9 322 9,9 1,73 17,0

7A200LB8M 630 225 4,1 204 9,0 71,1 0,80 11,8 325 10,9 1,97 21,2

7A200LB8K 630 225 4,1 209 9,0 70,0 0,85 11,1 324 10,6 1,90 15,1

5AF200LD8 1000 260 6,4 202 9,2 65,6 0,81 20,0 505 11,6 1,62 19,3

7A200LD8K 1000 260 6,4 204 9,2 67,9 0,81 19,0 502 11,7 1,84 17,3



Следует отметить, что процессы в частотно�ре�
гулируемом электроприводе с векторным управле�
нием при низких значениях частоты питания, т.е.
рабочие процессы привода безредукторной лебед�
ки, отличаются от полученных при моделировании.
Это объясняется тем, что в структуре преобразова�
телей с векторным управлением присутствует регу�
лятор магнитного потока, который позволяет при
любых значениях нагрузки и частоты стабилизиро�
вать поток ротора за счет изменения напряжения.
Расчет такого режима с помощью классических ме�
тодик [4] требует введения искусственных проце�
дур подбора напряжения для вычисления парамет�
ров в различных режимах: пуска, торможения, но�
минальном, холостого хода, что увеличивает время
счета и приводит к неточностям, обусловленным
шумами цифровой модели и ориентацией методик
на номинальный режим машины общепромышлен�
ного применения2. Поэтому на этапе проектирова�
ния целесообразно проверять полученные характе�
ристики с помощью имитационного моделирова�
ния режимов работы электропривода. При этом
следует учитывать нелинейность параметров схемы
замещения асинхронного электродвигателя [5].

На рис. 1. приведены временные диаграммы,
отражающие основные режимы работы тихоходно�
го электродвигателя 5AF200L8 безредукторного
привода лифтовой лебедки. В целях экономии вре�
мени моделирования типовой цикл сокращен за
счет времени работы в номинальном режиме с де�
вяти до двух секунд.

Сравнение средних значений потерь энергии в
основных режимах электропривода для электро�
двигателей 5AF200L8 и 7A200L8 приведено в табл.
4. Рассмотрены только потери в обмотках статора и
ротора. Влияние магнитных потерь в сердечнике
статора, а также добавочных и механических по�
терь при частоте питания 5,2 Гц несущественно.

Анализ потерь в типовых режимах показал, что
электродвигатели с конструкцией активной части,
обеспечивающей повышенное использование стали
магнитопровода, по минимуму электрических по�
терь незначительно уступают электродвигателям с
повышенным использованием меди в пазу.
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Таблица 2

Тип двигателя Q, кг L P2, кВт U1, В f1, Гц КПД cosϕ I1, А Mн S Km Mcu

5A200L8 400 225 2,4 194 5,1 47,1 0,87 10,0 383 21,2 1,23 17,0

7A200L8M 400 225 2,4 204 5,0 48,4 0,80 9,6 380 21,5 1,32 22,1

7A200L8K 400 225 2,4 196 5,0 50,21 0,85 9,6 381 20,1 1,38 15,3

5AF200LC8 630 260 3,5 201 5,4 44,0 0,89 14,8 557 25,9 1,16 19,3

7A200LC8M 630 260 3,7 208 5,4 47,2 0,86 14,5 603 27,7 1,28 23,9

7A200LC8K 630 260 3,8 208 5,3 46,7 0,87 14,9 600 24,5 1,29 17,1

Таблица 3

Тип двигателя Вариант магнитопровода DaS ZS/ZR Bδ/BZS QS ′/QR

5AF200…8 медно�стальной 327 72/68 0,41 136/152

7A200…8M медный 327 72/86 0,40 167/121

7A200…8K стальной 327 72/86 0,47 124/102

2 Развитие методики поверочного расчета с целью безынерци�
онного моделирования АЭД в режиме векторного управления
является самостоятельной задачей.
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Рис. 1. Временные диаграммы основных режимов электродви�
гателя 5AF200L8: I1 – фазный ток статора, А; T, Tн – моменты
электродвигателя и нагрузки, Н⋅м; ω – угловая частота враще�
ния, рад/с; Id – намагничивающая составляющая тока статора;
Iq – рабочая составляющая тока статора; ΔP1, ΔP2, Δ ΣP – потери
в обмотках статора, ротора и суммарные



Для пуска электродвигателя лифтовой лебедки
можно сначала провести намагничивание машины,
затем растормаживание с одновременной подачей
управляющего сигнала задания частоты вращения
или провести растормаживание вместе с подачей
управляющего сигнала задания частоты одновре�
менно с намагничиванием машины.

Результаты моделирования режима пуска двига�
теля с выдержкой времени на намагничивание и
без нее показали, что при отсутствии выдержки по
времени на намагничивание суммарные электриче�
ские потери электродвигателя в режиме пуска уве�
личиваются до 4100 Вт, что составляет 7%; равно�
мерность движения в этом случае также ухудшает�
ся, а максимальное значение тока статора возраста�
ет на 60%.

В испытательном центре ОАО «НИПТИЭМ»
установлено, что электродвигатели для лифтов гру�
зоподъемностью 630 кг (прямой подвес) и 1000 кг
(полиспаст) имеют напряженные тепловые режи�
мы, что объясняется необходимостью работы с
большими значениями магнитного потока для
обеспечения высокой кратности максимального
момента.

Для расчета оценки теплового состояния лиф�
товых электродвигателей, т.е. значения превыше�
ния температуры обмотки статора ΘCuS, использо�
ван метод эквивалентных греющих потерь, кото�
рый устанавливает связь между превышением тем�
пературы обмотки статора и потерями в основных
элементах машины:

ΘСu
Сu Сu Сu Fe Fe

эк
S

S R Rp K p K p

R
=

+ +
,

где p SСu , p RСu , pFe – потери в обмотках статора и
ротора, сердечнике статора; K RСu , KFe – коэффи�
циенты влияния потерь; Rэк – эквивалентное теп�
ловое сопротивление;

1

R р

S

эк

Сu
баз

гр
баз

=
Θ

,

где ΘСu
баз
S — превышение температуры обмотки ста�

тора базового двигателя (в базовом режиме); ргр
баз

— потери в базовом двигателе (в базовом режиме).
Базовые данные берутся из опыта; значения ко�

эффициентов влияния потерь, полученные расчет�
но�теоретическим путем: K RСu =0,7; KFe = 0,6 [4].
Потери в основных элементах:

p K p pS S SСu м Сu
баз

Сu
xx≈ −2 ( );

p K pR RСu м Сu
баз≈ 2 ;

p pFe Fe
баз≈ ,

где K M Mм
баз= / – кратность момента в исследуе�

мом и базовом режимах; p SСu
xx — потери в обмотке

статора в режиме холостого хода.
Ниже приведен оценочный расчет превышения

температуры двигателя, работающего в цикличе�
ском режиме.

Период пуска. Выходные данные Mпуск , tпуск :
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Таблица 4

Тип двигателя Параметр Режим работы

Разгон Номинальный Торможение Удержание Активное поле

5AF200L8

I1 11,0 8,6 6,1 8,4 4,4

I2 8,1 5,9 3,4 5,7 0

ΔP1 2487 1541 776 1450 407

ΔP2 993 526 170 490 0

ΔP 3480 2067 946 1940 407

7A200L8K

I1 11,5 8,7 6,2 8,6 4,5

I2 9,1 6,5 3,8 6,4 0

ΔP1 2788 1628 810 1561 429

ΔP2 1051 539 179 512 0

ΔP 3839 2167 989 2073 429



W K p tг
пуск

гс г
пуск

пуск= 2 .

Период работы на постоянной частоте. Входные

данные: Mпуск ; tпуск ; p PS SСu
раб

Сu
раб

= ; p PR RСu
раб

Сu
раб

= ;

p PFe Fe= :

p p K p K pS R Rг
раб

Сu
раб

Сu Сu
раб

Fe Fe= + + ;

W K p tг
раб

гс
2

г
раб

раб= .

Период торможения. Входные данные M торм ,
tторм :

p
M

M
p pS S SСu

торм
торм

раб Сu
раб

Сu
хх=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ −

2

( );

p
M

M
pR RСu

торм
торм

раб Сu
раб

=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

; p pFe
торм

Fe=0 5, ;

p p K p K pS R Rг
торм

Сu
торм

Сu Сu
торм

Fe Fe= + + ;

W K p tг
торм

гс
2

г
торм

торм= .

Период стоянки (паузы). Входные данные: tпз ;

p R IS S mСu
хх =3 :

p p Sг
пз

Сu
пз= или pг

пз =0;

W K p tг
пз

гс
2

г
пз

пз= .

Если в период стоянки происходит гашение

магнитного поля, то Wг
пз =0.

Здесь W W i

i
г г=∑ — энергия цикла, идущая на

нагрев обмотки статора; p W ti
i

г г= ∑/ — среднее

значение греющей мощности, рассеиваемой за

цикл; Θ ΘСu
г

г
баз Сu

баз
S S

p

p
= — среднее значение пре�

вышения температуры обмотки статора; K гс — ко�

эффициент гармонического состава тока, характе�
ризующий отношение среднеквадратического зна�
чения тока к значению его первой гармоники, как

правило, 105 12, ,≤ ≤K гс .

Верификация представленной методики с опыт�
ными данными показала удовлетворительный ре�
зультат: погрешность составила 1÷15%, что лежит в
пределах сервис�фактора электрической машины.
Несколько повышенный диапазон погрешности
объясняется тем, что метод эквивалентных грею�
щих потерь предназначен для исследования уста�
новившихся тепловых процессов, при которых его
погрешность не превышает 5%.
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Рис. 2. Временные диаграммы основных режимов электродви�
гателя 7A200LС8K
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Таблица 5

Тип двигателя Параметр Режим работы

Разгон Номинальный Торможение Удержание Активное поле

5AF200L8

I1 17,5 14,1 10,5 13,7 7,1

I2 12,7 9,4 5,8 9,2 0

ΔP1 4055 2622 1409 2474 679

ΔP2 1489 821 303 769 0

ΔP 5544 3443 1712 3248 679

7A200L8K
(снижение

потока)

I1 17,5 13,4 8,9 13,2 7,1

I2 12,7 9,9 6,7 10,5 0

ΔP1 4055 2374 1053 2313 679

ΔP2 1489 889 407 409 0

ΔP 5544 3263 1460 2722 679



Авторами предложен способ уменьшения по�
терь, а следовательно, и тепловой нагрузки маши�
ны, состоящий в уменьшении магнитного потока в
номинальном режиме и торможении до значения,
обеспечивающего минимум тока статора.

В табл. 5 приведены средние значения потерь
энергии в основных режимах при алгоритмах без
снижения и со снижением потока для электродви�
гателя 7A200L8K.

На рис. 2 показаны временные диаграммы, от�
ражающие основные режимы работы тихоходного
электродвигателя 7A200LC8K безредукторного
привода лифтовой лебедки с использованием ре�
жима снижения потока. Использование указанного
алгоритма с уменьшением потока позволяет сни�
зить превышение температуры обмотки статора на
6%.

Вывод. По совокупности технических преиму�
ществ тихоходный высокомоментный асинхрон�
ный электродвигатель с короткозамкнутым рото�
ром признан наиболее перспективным для исполь�
зования в лифтовой лебедке. При этом электродви�
гатели с повышенным использованием стали маг�
нитопровода обладает высокими энергетическими
показателями с одновременной экономией дорого�
го обмоточного провода. На основании получен�
ных результатов электродвигатели 7A200L8 запуще�
ны в серийное производство.
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