
Расчет характеристик асинхронных двигателей 
по каталожным данным

ГРИДИН в.м.

Предложены алгоритмы расчета характеристик асинхронных двигателей (АД) для различных 
значений напряжения питания, его частоты и момента нагрузки без применения итерационных 
процедур, с использованием только каталожных данных; отпадает необходимость эксперимен
тального определения характеристик АД- В предлагаемых алгоритмах предусматривается опреде
ление параметров схем замещения А Д  и учитывается нелинейная зависимость тока холостого 
хода от напряжения питания и его частоты. Учет нелинейной зависимости заключается в 
расчете относительного значения магнитного потока в магнитопроводе статора и определении 
относительного значения тока холостого хода по относительной характеристике намагничива
ния. При этом наибольший эффект достигается при расчете характеристик А Д  небольшой 
мощности (примерно до 5 кВт) и особенно асинхронных микродвигателей, у  которых относитель
ный ток холостого хода имеет повышенные значения. Приведены примеры расчетов характери
стик А Д  по каталожным данным.
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Автору публикуемой статьи не удалось найти в 
технической литературе работ, в которых предлага
лись бы алгоритмы расчёта характеристик асин
хронных двигателей (АД) только по каталожным 
данным, что бывает необходимо при выборе и при
менении АД (см., например, [1—5]. Каталожные 
данные не используются, например, в выражении 
для электромагнитного момента. Выражение для 
механической характеристики допускает равенство 
момента нагрузки электромагнитному моменту. 
Не учитывается нелинейная зависимость тока хо
лостого хода и намагничивающего тока от напря
жения питания и его частоты. Согласно [4] «от
носительный ток холостого хода для двигателей 
мощностью от 1 до 100 кВт варьируется в пределах 
от 0,5 до 0,25; в микродвигателях — от 0,5 до 1,0», 
т.е. является значительным. Выражения, приведен
ные в известной литературе, используются при ис
следовании и проектировании АД, но не позволя
ют рассчитывать характеристики реальных, напри
мер серийных, АД.

В настоящей работе предлагаются алгоритмы 
расчета характеристик АД для различных значений 
напряжения питания, частоты его изменения и 
момента нагрузки без применения итерационных 
процедур, с использованием только каталожных 
данных. Такие расчеты заменяют определение ха
рактеристик АД экспериментальным путем.

В каталогах указаны номинальные значения на
пряжения питания (номинальное фазное напряжение 
обозначим (7Н), частоты его изменения /  , син

хронной частоты вращения «0 , т.е. числа оборотов 
в минуту вращающегося магнитного поля статора, 
и основных характеристик АД: мощ ности Р2н, 
скольжения s H, коэффициента мощности cos^>H, 
КПД г/н , значения Я -  отнош ения максимального 
вращающего момента на валу М  к номинальному
мн.

Для расчета характеристик АД, кроме каталож
ных данных и значений фазного напряжения пита
ния U, частоты его изменения /  и момента нагруз
ки М, необходимо знать и использовать значения 
активных и индуктивных сопротивлений обмоток 
двигателя, номинальные значения тока холостого 
хода и намагничивающего тока, а также относи
тельную характеристику (кривую) намагничивания 
магнитопровода статора.

Ниже приведены алгоритмы расчета характери
стик АД по каталожным данным. Алгоритмы со
стоят из нескольких разделов. Курсивом показано 
происхождение отдельных выражений.

Расчет активных и индуктивных сопротивлений 
обмоток АД. Расчету указанных сопротивлений по
священа статья в [6 ]. Активные и индуктивные со
противления обмоток АД, значения которых нужно 
рассчитывать, показаны на упрощ енной Г-образ- 
ной схеме замещения одной фазы АД (рис. 1). Со
гласно [4] «параметры асинхронных машин таковы, 
что переход от Т-образной схемы к упрощ енной 
Г-образной не приводит к появлению заметных по
грешностей».

На схеме рис. 1: /j , Xj, Zj — активное, индуктив
ное и комплексное сопротивления обмотки стато-



Рис. 1. Г-образная схема замещения одной фазы АД

ра; г2 и х'2 — активное и индуктивное сопротивле
ния обмотки ротора, приведенные к обмотке стато
ра; х к = Ху + х'2 ; Zq — комплексное сопротивление 
поперечной ветви для Т-образной с^емы замеще
ния АД; s — скольжение ротора; U — фазное напря
жение питания; / }х — ток холостого хода; Г2 -  ток 

в обмотке ротора, приведенный к обмотке статора;

'1 потребляемый ток.

Индуктивные сопротивления обмоток пропор
циональны частоте изменения напряжения пита
ния / .  Ток / 1х зависит от напряжения питания U,

частоты его изменения /  и не зависит от момента 
нагрузки М. Скольжение s зависит от момента М. 
Ток /2  пропорционален напряжению питания U,

зависит от частоты его изменения /  и от момента 
нагрузки М.

Согласно [6 ] предварительно рассчитываем зна
чения промежуточных величин, как показано 
ниже:

Г1 О l - j /н  1 - 5 н
- 1,

г2 ^ Vn s н
где £ = Л/ЭМН /  Л/н = 1,02 1,08; М эмн и М н -  номи
нальные электромагнитный и вращающий моменты. 
Значение коэффициента '£, тем меньше, чем больше

мощность двигателя; а 0 = — — ; /?0 — коэффициент
1 + Р 0

загрузки АД, для которого значение КПД rj макси
мально, обычно у30 =0,7 ч-0,8, например, при /3() =0,8 
значение « () =0,61;

3 ^ ( 1 - 5Н)

т 2/>2н а + £ - ! ) ’
G =

2 а 2 
+ —  + a z ;

b=

Искомые сопротивления обмоток АД: 

Ъ
- + а - G ; Г] =аг2 ;

XK=ylRm ~ 2Rmr\-

Сопротивления ZQ и Zj + Z Q =(1,02 4-1,06)Zq м о ж 

н о  определить после расчета номинальных значе
ний тока холостого хода АД / 1х и разности фаз <рх 
между этим током и напряжением питания [6], но 
в расчетах характеристик АД эти сопротивления не 
участвуют.

Расчет номинальных значений тока холостого 
хода и намагничивающего тока. Номинальные зна
чения указанных токов рассчитываем для номи
нальных значений фазного напряжения питания 
£/н , частоты его изменения /  и холостого хода 
двигателя в следующей последовательности.

Потребляемые мощность и фазный ток:

Г ы = р2»/П „1  / lH =PlH /(3 ( /H co s^H).

Ток в обмотке ротора, приведенный к обмотке 
статора,

Т2н :
U,.

yj (r[+r^/sH)2 + x l  

Угол между векторами тока I j и напряжения

<рн =arccos(cos^?H).

Угол между векторами тока 1'2и и напряжения

<р2н = arctg 

Ток холостого хода

[ r i + r i / s H ,

7 1х =  7 х0  = a / 7 12h  +  1 2 н  - 2 / 1 н 7 2 н  c o s ^ h  ~ < Р 2 н ^

cos<РХ = c o s <Px0 =  I ih  co s<рн - Г 2п  COS^2 h ) / ^х0 ’

ф х =<Рхо = arccos(cosp-x0).

Здесь (рх =<рхп — угол между векторами напряже
ния U и током / 1х = / x q . Обозначения / х0, #>х0 и 
cosyxQ относятся только к случаю U = U H и / = / н , 
а обозначения / 1х, (рх и cos^x применяются для 
всех случаев.

Намагничивающий ток — реактивная состав
ляющая тока холостого хода. Его номинальное зна
чение рассчитаем, если задано U * U H или (и) 
/  ф / н , по приближенной формуле:

Л ш - Л х  s i H ^ x - ^ O ^ x O -  »

Формулы для тока / 1х = / xq и cos^x = co s^ x0 по
лучены при рассмотрении векторной диаграммы АД  
на рис. 2 применительно к номинальному режиму ра
боты АД.



Расчет характеристик АД для заданных значений 
момента нагрузки, фазного напряжения питания U и 
номинального значения частоты его изменения /  .

Значения характеристик АД рассчитываем в сле
дующей последовательности:

£20 = «о/9 ,55 ; hh = H q(1-sh ); М н =9,55Р2н /  пн ; 
М 0 = М ш н - М н = ( ! ; - \ ) М н ,

где /!q и Qq — заданные синхронная частота враще
ния и соответствующая угловая частота; пн и М н 
— номинальные значения частоты вращения вала 
двигателя и момента. Момент M q пропорционален 
мощности механических потерь. Его значение для 
п считаем равным значению для «н , так как значе
ния п и пн отличаются незначительно.

Вспомогательная величина — условное сопро
тивление, учитывающее исходные значения напря
жения U и момента М:

R Ъи
s 2 (M + M0)Q0 г

Скольжение ротора

5 =

,2 - ( / i2 + * 2 )(

Выражения для Rs и s получены из известной фор
мулы для электромагнитного момента:

^ э м  =

7 2 =

—  - M + M q,

^(/j + r2 / s )2 + x 2
■; <p2 = arcts Ъ Щ / я )

Если задано U = U H, то / 1х= / х0. (Рх =<РхО’ 
cosipх = cos<px0; далее рассчитываем ток / j  и cos<p 
по формулам:

7 1 = V 7 xO + 1 2 +  2 7 х07 2 c o s ^ x 0 - V 2  У>

C O S ^  =  ( / x0  C O S ^ x0 + 1 '2 COS<p2 ) /  / j  .

Если задано U * U U, то далее предварительно 
определяем относительное значение магнитного 
потока Ф, т.е. отношение магнитного потока в ста
торе к номинальному потоку; зная Ф, находим от
носительный намагничивающий ток /, т.е. отноше
ние намагничивающего тока 1М к номинальному 
намагничивающему току / м н:

Ф= и / и н ,-

так как магнитный поток пропорционален Напряже
нию питания U и обратно пропорционален частоте f;  
здесь / = / н .

Для определения относительного значения тока 
/ используем относительную характеристику намаг
ничивания магнитопровода статора Ф(/). В литера
туре, например в [5], такая характеристика приве
дена в графическом виде. Она или другая подобная 
характеристика должна быть аппроксимирована с 
помощью программы MATHLAB или MATHCAD 
полиномом к-й степени по (&+1) точкам на отрезке 
характеристики Ф(/), в средней части которого на
ходится середина колена характеристики. Согласно 
[2] номинальному режиму работы двигателя долж
на соответствовать точка с координатами / =1 и 
Ф=1, находящаяся несколько выше середины коле
на характеристики намагничивания.

Относительный ток / определяем с помощью 
одной из указанных программ как корень уравне
ния Ф(/)=Ф р , где Фр — рассчитанное значение от
носительного магнитного потока Ф. Значение кор
ня должно находиться в интервале /= 0 ,4 -г2 ,5.

В частности, при к+ 1=3 характеристика Ф(/) со
гласно [7] выглядит как

Ф= —a / 2 +/3i+y.

В [7] для характеристики Ф(/), приведенной в 
[5], получены следующие значения: а  =0,229,
/3=0,988, у=0,242. Из выражения для Ф(/) следует 
формула для относительного значения намагничи
вающего тока

которую используем для определения значения / 
при аппроксимации характеристики намагничива
ния по трем точкам.

Намагничивающий ток



7м 71х sin^x  /7xOsln^xO ^ м н '

Приближенно считаем, что sin</>x = siny?x0, a
следовательно, <px =<Pxq, 4 x  = / / x0 по следующей 
причине. Угол <px обычно не меньше 75°, при 
(рх = 75-ь85° значение sin<px =0,966-ИЗ,996, т.е. изме
няется незначительно, поэтому, полагая <Px =<Pxq, 
сначала рассчитываем ток / 1х по формуле

71х = , / х0 >

а затем — ток I j и cos^> по формулам:

7 1 = у11 12х + 1 2 +  2 7 1 х 7 2 COS(^x 0 - ^ 2 > ;

C O S ^  =  ( / lx  COS^)x0  + / 2  COSip2 ) / I \ .

Формулы для / |  и cos</> получены из рассмотрения 
векторной диаграммы на рис. 2 применительно к не
номинальному режиму работы А Д  (см. выше).

Остальные характеристики АД рассчитываем по 
известным формулам:

// =  //0 (1-5); Р2 = М п / 9,55', P^-HJI^cosip' ,  
rj=P2 / P x.

Особенности расчета характеристик АД для нено
минального значения частоты изменения напряжения 
питания / .  Для случая /  ф / н применяем отноше

ние частот с = / / / н , а в обозначениях характери
стик, выраженных с использованием этого отноше
ния, используем дополнительный индекс с:

п0 с =п0с> Q 0c =£V ;  хк с = х к с; M 0 c = M 0cV-

Значение показателя степени v = l,5^-2,5 зависит 
от типа и смазки подшипников, рода вентиляции 
[2]. Его можно определить по результатам испыта
ний серийного АД.

Относительное значение магнитного потока 
рассчитываем по формуле

Ф = { / /« /н )с,

так как магнитный поток пропорционален напряже
нию питания U и обратно пропорционален частоте f  
Поскольку Ф=Ф(/), то относительное значение на
магничивающего тока i и ток холостого хода также 
зависят от U и f

Значения сопротивления Rs , скольжения s, тока 
12 , угла <р2 , частоты вращения п рассчитываем по 
уточненным формулам, в которых используются 
угловая скорость Q Qc вместо Qq, момент М0с вме
сто М 0, индуктивное сопротивление х кс вместо 
х к , частота вращения я0(. вместо //д. Относитель
ное значение /' и значения абсолютных токов на
магничивания / м н, / м , тока / 1х, угла <рх , тока / ] ,  
cos<р, полезной Р2 и потребляемой мощности, КПД

г] нужно рассчитывать по вышеуказанным форму
лам.

Примеры расчетов характеристик АД по каталож
ным данным. Пример 1. Двигатель имеет следую
щие номинальные характеристики: UH = 380 В 
(фазное напряжение); Р2н =15000 Вт; //д=1500 
об/мин; 5Н =0,016; co s^ H =0,89; //н =0,89, Я =2,0, 
указанные в [6]; нагружен номинальным моментом 
М = М Н и питается пониженным напряжением 
U =0,8(/н =304 В.

Рассчитаем значения активных и индуктивных 
сопротивлений обмоток АД. Примем £ = 1,05, 
/)д =0,8. Получим следующие значения промежу
точных величин и сопротивлений обмоток [6]:

а =3,573; 6=1,986; Rm =7,055 Ом; <7=4365;

/-2 =0,383 Ом; /j =1,368 Ом; х к =5,52 Ом.

Рассчитаем значения номинальных характери
стик АД и промежуточных величин:

/ 1н =16,61 А; / х0 =4,472 А =0,269/1н; р х0 = 
=84°10'; Q q =157 1/с; пн =1476 об/мин; М н =97,05 
Н м; М0 =4,853 Н м; Rs =7,297 Ом; 5=0,0323; Ф=0,8; 
/=0,65; / 1х =2,910 А.

Наконец, рассчитаем значения искомых харак
теристик АД:

4  =22,76 A; cos</>=0,874, // = 1451=0,983x1476 об /  
мин; 4= 18142 Вт, Д2 =14746=0’983х 15000 Вт; 
//=0,813=0,913x0,89.

Пример 2. Тот же АД нагружен номинальным 
моментом М  = М н и питается повышенным напря
жением U = \,\UH =418 В. Ниже приведены ре
зультаты расчета характеристик АД, отличающиеся 
от полученных в примере 1: Rs =15,02 Ом; 5=0,0132; 
Ф= 1,1; /=1,27; / 1х =5,680 А; 4=16,06=0,967x16,61 
A; cos^>=0,865; //=1480=1,003x1476 об/мин;
4= 17420 Вт; Д2 =15043 Вт= 1,003x15000 Вт; 
//=0,864=0,971x0,89.

Дополнительно были рассчитаны характеристи
ки АД, указанного в [6] и примерах 1 и 2, но без 
учета зависимости тока холостого хода от напряже
ния питания, т.е. считали / 1х = / х0 =4,472 А; 
<рх =<Pxq = 84°10'. Получены следующие результаты, 
отличающиеся от результатов предыдущих расчетов 
характеристик АД.

Для примера 1: 4  =23,69*1,04x22,76 A; cos<р= 
=0,841*0,96x0,874; 4  =18298*1,01x18142 Вт;
//=0,807*0,99x0,813.

Для примера 2: 4  =15,37*0,96x16,06 А; 
cos^>=0,898*1,04x0,865; 4=17250*0,99x17420 Вт; 
//=0,872*1,01x0,864.

Различие соответствующих характеристик АД 
мощностью 15 кВт составляет от 1 до 4%. Н еболь
шое различие объясняется небольшим значением 
(0,269) относительного тока холостого хода 
( /хо /4н)- Согласно [4] этот ток тем больше, чем 
меньше мощность АД, при мощности 1 кВт он мо



жет быть равным 0,5, а у асинхронных микродвига
телей — еще больше. Соответственно, чем меньше 
мощность АД, тем больше различие характеристик 
АД при учете и неучете нелинейной зависимости 
тока холостого хода от напряжения питания и час
тоты его изменения, т.е. тем больше эффект (поль
за) от учета указанной зависимости.
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М ощинского за профессиональную оценку рукописи, полез
ные замечания, учет  которых, по мнению  автора, значи
тельно улучш ил содерж ание статьи.

А в т о р :  Гридин Владимир Михайлович окончил 
Московский энергетический институт (М ЭИ) в 
1963 г. Кандидатскую диссертацию «Исследование и 
расчет трехфазных бесконтактных двигателей по
стоянного тока с однополупериодной коммутацией» 
защитил в 1979 г. Доцент Московского государст
венного технического университета им. Н.Э. Баума
на.
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Calculating the Characteristics of Induction Motors from the 
Catalogue Data

GRIDIN Vladimir M. (Moscow State Technical University named N.E. Bauman, Moscow, Russia) — 
Associate Professor, Cand. Sci. (Eng.)

The article suggests algorithms fo r  calculating the characteristics o f induction motors (IMs) fo r  different 
values o f power supply voltage and frequency, and load torque without the need to apply iteration 
procedures. The proposed algorithms use only catalogue data, and there is no need to experimentally 
determine the IM  characteristics. The proposed algorithms determine the parameters o f IM  equivalent 
circuits and take into account the nonlinear dependence o f no-load current on power supply voltage and 
frequency. The above-mentioned nonlinear dependence is taken into account by calculating the relative 
magnetic flu x  in the stator core and determining the relative no-load current from the relative 
magnetization characteristic. In so doing, the best results are obtained in calculating the characteristics o f 
moderate capacity IMs (approximately up to 5 kW ) and especially in calculating the characteristics o f 
induction micromotors having an increased relative no-load current. Example calculations o f IM  
characteristics from catalogue data are given.

K e y  w o r d s :  induction motor, characteristics, calculation algorithms, magnetic flux, no-load 
current, nonlinear dependence
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