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Методика оценки влияния качества электрической энергии
на надежность работы асинхронного двигателя

с короткозамкнутым ротором

ВАЛЯНСКИЙ А.В., КАРТАШЕВ И.И., ШАРОВЮ.В.

Простота конструкции, дешёвая технология
производства, оптимальные массогабаритные пока�
затели определили широкое распространение асин�
хронных двигателей (АД) с короткозамкнутым
(к. з.) ротором в электроприводах различных меха�
низмов, в том числе и в системах собственных
нужд (с. н.) крупных энергетических объектов.
Электропривод поточно�транспортных систем яв�
ляется ответственным в технологическом процессе
с. н. крупных энергетических объектов. К ним от�
носятся питательные насосы для подачи воды в па�
рогенератор, масляные насосы и вентиляторы сис�
тем охлаждения типа ДЦ (дутьё и принудительная
циркуляция масла) мощных силовых трансформа�
торов. Отказ в работе таких электроприводов, на�
ступающий в результате интенсивного нагрева об�
мотки статора, приводит к снижению надёжности
основного электрооборудования (ЭО), выход из
строя которого, в свою очередь, приводит к сниже�
нию электроснабжения в целом. Наглядно это
можно продемонстрировать на примере подстан�
ции с трансформатором типа ТДЦ (рис. 1), к ши�
нам низкого напряжения (НН) которого подключе�
на нелинейная нагрузка. Несинусоидальное и не�
симметричное напряжение на зажимах АД создаёт
токи высших гармоник (ВГ) и обратной последова�
тельности (ОП) основной частоты, увеличивающие
потери в обмотках и, как следствие, дополнитель�
ный нагрев активных частей АД.

Твёрдая изоляция, применяемая при производ�
стве электрических машин, имеет определённый
класс нагревостойкости с соответствующим ему
значением температурного индекса. Нагревостой�
кость изоляции определяет её свойства в отноше�
нии теплового срока службы. Поэтому влияние то�

ков ВГ и ОП на надёжность АД необходимо учиты�
вать через параметры теплового режима его рабо�
ты.

Статистика отказов АД [1] указывает на уязви�
мость твёрдой изоляции обмоток статора к основ�
ным воздействующим факторам в процессе экс�
плуатации: электрическое напряжение (перенапря�
жение), температура, вибрации, влага, химически
агрессивная среда. Для предотвращения недопусти�
мого перегрева обмоток АД предусматривается ус�
тановка тепловой защиты прямого или косвенного
действия. Часто встречающиеся на практике тепло�
вые защиты косвенного действия представляют со�
бой тепловое реле со встроенной тепловой моде�
лью или с вводом результатов расчёта тепловой
схемы замещения АД [2]. Для выбора уставок по�
следнего вида тепловой защиты необходимо опре�
делить основные и дополнительные потери в АД и
оценить превышение температуры обмотки статора
над температурой окружающей среды.

Рассмотрим работу АД в составе электроприво�
да поточно�транспортной системы и оценим про�
должительный режим работы (S1) [3] по тепловому
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сроку службы изоляции. Процесс нагрева является
инерционным и характеризуется постоянной вре�
мени нагрева Тнгр, которая лежит в диапазоне от
десятков минут до нескольких часов в зависимости
от исполнения и способа охлаждения вращающей�
ся машины. Установившееся значение температуры
активных частей АД наступает через время, при�
мерно равное (3 4¸ )Тнгр, поэтому продолжитель�
ность нагрузки должна быть больше или равна вре�
мени выхода АД на установившийся тепловой ре�
жим работы.

Расчёт основных потерь мощности в АД прово�
дится на основе применения электрических схем
замещения (рис. 2,а и б) [4].

Для расчёта дополнительных потерь мощности
от воздействия токов обратной последовательности
основной частоты в цепи ротора вместо скольже�
ния s s- 1 (для токов прямой последовательности
основной частоты) следует подставлять скольжение
s s- 2 (для токов обратной последовательности ос�
новной частоты):

s s2 12= - . (1)

Для анализа работы АД при питании его неси�
нусоидальным напряжением в схемах замещения
(рис. 2) необходимо вместо скольжения s s- 1 под�
ставить скольжение s s- ( )n ротора АД относитель�
но n�й гармоники магнитного поля (МП) в воздуш�
ном зазоре [4]:

s s( ) ( )n n= ± -1 1 1 , (2)

где знак «плюс» соответствует гармоникам, обра�
зующим обратную последовательность чередования
фаз, а знак «минус» – гармоникам, образующим
прямую последовательность.

Как известно, при протекании высокочастот�
ных токов через элементарный проводник возни�
кает поверхностный эффект (скин�эффект). В
расчётах, когда поверхностный эффект проявляет�
ся резко, активное сопротивление r(n) на гармони�
ке n�го порядка определяется через активное со�
противление r(1) на основной частоте согласно со�
отношению [5]:

r nrn( ) ( )= 1 . (3)

Индуктивное сопротивление x n( ) прямо про�
порционально частоте тока, протекающего через
катушку, поэтому его значение по отношению к
индуктивному сопротивлению катушки x( )1 на ос�
новной частоте равно

x nxn( ) ( )= 1 . (4)

Оценка средних превышений температуры ак�
тивных частей АД выполняется с помощью метода
наложения и с применением тепловой схемы заме�
щения, расчёт параметров которой изложен в [6].
Анализ нагрева АД от воздействия ухудшенного ка�
чества питающего напряжения необходимо прово�
дить для каждой фазы в отдельности, так как при
несимметричном напряжении в них протекают не�
равные токи. В связи с чем тепловая схема замеще�
ния (рис. 3) включает в себя тепловые сопротивле�
ния следующих частей АД при его исполнении по
способу монтажа IM 1001, по степени защиты
IP 44 и по способу охлаждения IC 0141: Rкор – по�
верхность оребрённого корпуса АД; Rщ – боковые
щиты АД с учётом обдува со стороны вентилятора;
DJвн – внутренний объём воздуха АД; Rсd1, Rсq1 –
сталь сердечника статора в продольном d и попе�
речном q направлении; Rиз1, Rл1 – пазовая и лобо�
вая изоляция для каждой фазы обмотки статора;
Rп1 – проводниковый материал для каждой фазы
обмотки статора; Rd – воздушный зазор между ста�
тором и ротором; Rсd2, Rсq2 – сталь сердечника ро�
тора в продольном d и поперечном q направлении;
Rп2 – пазовая часть обмотки ротора; Rл2 – лобовая
часть обмотки ротора – боковые короткозамкнутые
кольца.

По тепловой схеме замещения составляется
система уравнений [7], которая в матричном виде
записывается как

D DP G= J, (5)

где DP – вектор�столбец тепловых потерь; G –
квадратная матрица тепловых проводимостей, об�
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Рис. 2. Т�образная (а) и Г�образная (б) схема замещения АД с
к. з. ротором



ратно пропорциональных тепловым сопротивлени�
ям R тепловой схемы замещения (рис. 3); Dq – век�
тор�столбец искомых превышений температуры.

Расчёт тепловых сопротивлений между одно�
родными частями АД проводится в соответствии с
формулами [6]. Математическая модель спроекти�
рованного АД была реализована в программной
среде MATLAB, параметры которой имеют значе�
ния, представленные далее: х а р а к т е р и с т и к и
с п р о е к т и р о в а н н о г о А Д с к . з р о т о р о м .
U1ном = 380 В; I1x.x.= 78,96 A; I1ном= 336,25 A;
P2ном= 200 кВт; n1ном= 3000 об/мин; sном= 1,3 %;
hном= 97,29%; cosj ном = 0,92; KI = 5,3;
Mmax/Mном = 2,94; Мпуск/Мном = 0,95;

ф а з н ы е п а р а м е т р ы Г�образной схемы за�
мещения при соединении обмоток статора звездой:
с = 1,024; r0 = 115×10�3 Ом; r1 = 2,7×10�3 Ом; ¢=r2 9,1´
´ 10�3 Ом; x0 = 2,81 Ом; x1 = 68,7×10�3 Ом; ¢ =x2 54,3´
´ 10�3 Ом.

Расчётные превышения температуры активных
частей АД определялись с помощью тепловой схе�
мы замещения (рис. 3) и результаты сведены в
табл. 1.

Таблица 1

Часть AД с к.з.
ротором

Параметр (расчет)

DР, Вт DJ, °С

Статор

Обмотка:
пазовая часть
лобовая часть

95,14
126,93/126,93*

44,37
42,69/46,74*

Сердечник 1461,32 43,76

Ротор

Обмотка:
пазовая часть
лобовая часть

1272,55
676,03/676,03*

51,04
52,16/52,46*

Сердечник 0 51,04

*Числитель – наименьшее значение, знаменатель –
наибольшее.

Для оценки теплового срока службы АД необхо�
димо учесть изменение температуры окружающей
среды (климатическое исполнение УХЛ2). График
изменения температуры воздуха во времени восста�
новим с помощью синусоиды [8]:
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где J ср.год – среднегодовая температура воздуха;
J год – амплитуда годового изменения температуры
воздуха; псут – порядковый номер суток в году на�
чиная с первого января; Dx – порядковый номер
самого жаркого дня в году; Dгод – число дней в
году; J сут – амплитуда суточного изменения тем�
пературы воздуха; t – текущее значение времени;
Tx – время наибольшей температуры самого жар�
кого дня в году; Т сут – число часов в сутках.

На рис. 4 показан восстановленный график из�
менения температуры воздуха на примере климата
г. Москвы.

Случайный характер изменения показателей ка�
чества электроэнергии (ПКЭ) по напряжению под�
чиняется нормальному закону распределения веро�
ятности [9]. Поэтому стохастическое поведение
ПКЭ реализуем многомерным нормальным зако�
ном распределения с постоянной матрицей кова�
риаций [10]:

f x x x
C

k k
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( ) /1 2 2
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p
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Рис. 3. Тепловая схема замещения АД с к. з. ротором
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где |C| – определитель матрицы ковариаций; cij
- 1 –

элемент матрицы, обратный дополнительному ми�
нору (i, j) матрицы ковариаций C; mk – математи�
ческое ожидание случайной величины xk .

Случайный процесс изменения температуры
J об обмотки статора АД представлен на рис. 5 при
наличии в кривой напряжения высших гармониче�
ских составляющих 5, 7, 11 и 13�го порядков, а
также напряжений обратной последовательности
основной частоты. Вклад ПКЭ, влияющих на пере�
грев обмотки статора АД, в процентах суммарного
превышения температуры, представлен в табл. 2
для различных значений коэффициента искажения
синусоидальности и симметрии напряжений

K K KU U U n
n

S = + å2
2 2

13

( ) . (8)

Таблица 2

Значение
KUS, %

Вклад в перегрев DQпкэ, %,
суммарного превышения

K U2 KU ( )5 KU ( )7 KU ( )11 KU ( )13

2,90 95,74 3,04 1,17 0,04 0,01

3,36 84,80 10,99 4,04 0,12 0,05

4,76 58,39 29,91 11,23 0,34 0,14

8,29 38,29 44,25 16,75 0,50 0,20

15,90 26,24 52,93 19,98 0,60 0,24

Предположим, что в АД использована изоляция
класса нагревостойкости А с температурным ин�
дексом J A = °105 С. Как следует из рис. 5 значение
температуры J A было превышено в течение 15,89%
расчётного периода времени (8760 ч).

Следовательно, изоляция обмотки статора ис�
пытывала повышенный тепловой износ, который
характеризуется относительным сроком службы
[11]:
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где Dt i – интервал времени, в течение которого
фактическую температуру J об ( )t можно принять
неизменной; T – расчётный период времени (год);
B – постоянный коэффициент, определяемый на
основании результатов ускоренных испытаний на
нагревостойкость образцов изоляционного мате�
риала по [12]; J A – температурный индекс изоля�
ции класса нагревостойкости А.

Применяя (9) к графику изменения температу�
ры обмотки статора J об ( )t (рис. 5), построим гисто�
грамму и теоретическую плотность распределения
f L( ) относительного срока службы изоляции об�
мотки статора АД при соблюдении условия L< 1
(рис. 6).

Математическое ожидание относительного сро�
ка службы изоляции за период превышения темпе�
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ратурой обмотки статора значения температурного
индекса изоляции J Jоб ( )t A> составляет M L( )= 0,6.
Следовательно, за период превышения температур�
ного индекса изоляции (т.е. 15,89% расчётного пе�
риода времени) было сработано в среднем 40% теп�
лового ресурса.

Вероятность отказа изоляции за расчётный пе�
риод времени T

q K f L dLt
L

L

= -
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷ò1 ( )

min

max
, (10)

где Kt = 0,1589 – относительное время превышения
температурного индекса изоляции J A = °105 С за
расчётный период T.

Из рис. 6 следует, что пределы интегрирования
составляют Lmin = 0,2 до Lmax = 1, тогда вероят�
ность отказа изоляции АД за период T от дополни�
тельного её перегрева токами ВГ и ОП равна

q f L dL= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷= - =ò01589 1 01589 1 0 966 0 00

0 2

1
, ( ) , ( , ) ,

,
54.

На рис. 7 построена зависимость вероятности
отказа q от коэффициента искажения напряжения
KUS , значения которого приведены в табл. 2.

Таким образом, ухудшенное качество питающе�
го напряжения приводит к сокращению срока
службы АД и увеличению вероятности отказа его
изоляции. Преждевременный выход из строя АД
обусловливает нарушение технологического про�
цесса, в котором участвует исполнительный меха�
низм, увеличивает расходы на проведение ремонт�
но�восстановительных работ, приобретение запас�
ных частей и материалов, а также снижение
надёжности электроснабжения при его работе в

системе с.н. крупных энергетических объектов.
При высокой ответственности выполняемых асин�
хронным электроприводом функций в технологи�
ческом процессе предусматривается резервирова�
ние путём организации складского резерва или ус�
тановки резервного двигателя с автоматическим
вводом его в работу. Поэтому последствия от со�
кращения срока службы АД будут проявляться
по�разному.

Вывод. Разработанная методика оценки влияния
токов высших гармоник и токов обратной последо�
вательности основной частоты на тепловой режим
работы, срок службы изоляции и вероятность отказа
АД с учётом годового изменения температуры окру�
жающей среды позволила установить, что:

превышение температурного индекса изоляции
класса нагревостойкости А J A = °105 С наблюдает�
ся в течение 15,89% расчётного периода времени
(год);

математическое ожидание относительного срока
службы изоляции, имеющей класс нагревостойко�
сти А, в период превышения температурного ин�
декса равно M L( )= 0,6;

при увеличении процентного вклада в суммар�
ный перегрев высших гармоник (табл. 2), образую�
щих обратную последовательность чередования
фаз, в кривой питающего напряжения KU ( )5 веро�
ятность отказа q резко возрастает.
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Рис. 7. Зависимость вероятности отказа от коэффициента иска�
жения напряжения
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A Procedure for Estimating the Effect the Electric Power Quality has
on the Squirrel<Cage Induction Motor Operational Reliability

A.V. VALYANSKII, I.I. KARTASHEV, Yu.V. SHAROV

The article analyzes the effect the waveform distortion and imbalance of the applied power supply
voltage have on the growth of losses in an induction motor, which leads to an increase of stator winding
temperature and, as a consequence, to more intense exhaustion of the motor service life. A procedure for
estimating the influence of higher harmonic components of currents and the fundamental�frequency
neqative sequence currents on the thermal operating conditions and service life of a squirrel�cage induction
motor is proposed. The scope of analysis covers the induction motors used in the composition of electric
drives for the auxiliaries of large power facilities, the actuators of which support normal operation of the
main equipment of power plants and substations.

K e y w o r d s : electric power supply, electric powerquality, induction motor, thermal service life,
reliability
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