
Введение
Электроприводы с двигателями переменного

тока, имеющие очень большой момент инерции,
широко распространены в нефтегазовой отрасли и
различных областях горной промышленности.
К ним относятся насосы магистральных нефтепро!
водов, вентиляторные установки горнорудных
предприятий и другие. В частности, у приводов
шахтных вентиляционных установок соотноше!
ние момента инерции вентилятора и электродвига!
теля составляет десятки раз, и как следствие, про!
должительность пуска вентилятора с большим ди!
аметром рабочего колеса может достигать несколь!
ких минут [1].

При прямом пуске асинхронного двигателя
(АД) высокоинерционных электроприводов проис!
ходит сильный нагрев обмотки ротора, что объяс!
няется длительным процессом разгона при боль!
ших токах в сочетании с влиянием вытеснения то!
ка. Отметим, что аналогичный эффект может про!

являться и при запуске электроприводов с относи!
тельно небольшим моментом инерции, где требует!
ся получить плавный разгон под нагрузкой, для че!
го используют устройства плавного пуска на основе
тиристорных преобразователей напряжения
(ТПН), которые обеспечивают управление процес!
сом запуска при постоянной (номинальной) часто!
те. Примером могут служить асинхронные элек!
троприводы длинных конвейеров [2, 3]. Такой же
способ запуска используется и в приводах шахтных
вентиляционных установок с осевыми вентилято!
рами [1]. В мощных высокоинерционных электро!
приводах с АД ТПН используются также и для
ограничения просадки напряжения сети при пуске
[4–7]. Такие устройства плавного пуска значитель!
но дешевле, чем преобразователи частоты, однако
их использование приводит к некоторым пробле!
мам, в том числе связанным с обмоткой ротора АД.

При оценке теплового состояния АД часто кон!
центрируют внимание на нагреве обмотки статора,
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения надежности и снижения аварийности асинхронных
электроприводов высокоинерционных механизмов нефтегазовой отрасли и горной промышленности, таких как насосы маги5
стральных нефтепроводов, вентиляторные установки горнорудных предприятий и другие. При прямом пуске таких электропри5
водов, а также при пуске с использованием тиристорных преобразователей напряжения происходит значительный нагрев ро5
торной обмотки, что приводит к негативным последствиям воздействия термомеханических эффектов с выходом электродвига5
теля из строя.
Цель исследования: выявить закономерности, связывающие параметры асинхронных двигателей с уровнем нагрева обмотки
ротора и режимами запуска, а также выявить возможности влияния на нагрев ротора времени запуска, определяемого уставкой
ограничения тока статора при пуске с использованием тиристорного преобразователя напряжения.
Объекты: электроприводы высокоинерционных механизмов нефтегазовой отрасли и горной промышленности с асинхронным
двигателем, запускаемые при постоянной скорости вращения магнитного поля статора.
Методы: аналитические методы, а также моделирование с использованием термодинамических моделей асинхронного двига5
теля на основе тепловых схем с сосредоточенными параметрами.
Результаты. Аналитическим путем, а также с помощью компьютерного моделирования показано, что при увеличении габари5
тов электродвигателя (при прочих равных условиях) проблема перегрева роторной обмотки приобретает все большую актуаль5
ность. При увеличении числа полюсов двигателя (при одинаковой номинальной мощности, в случае, когда имеется возмож5
ность использовать передаточное число редуктора, соответствующее номинальной скорости двигателя и требуемой скорости
механизма) нагрев роторной обмотки уменьшается. Также показано, что увеличением продолжительности пуска асинхронного
двигателя за счет использования тиристорных преобразователей напряжения решить проблему перегрева обмотки ротора мож5
но только при запуске на холостом ходу. В иных случаях увеличение продолжительности пуска либо не позволяет существенно
снизить нагрев, либо ведет к увеличению нагрева. В этой ситуации использование тиристорных преобразователей напряжения
имеет смысл только, если это предопределяется ограничениями, связанными с просадкой напряжения сети при пуске, а ради5
кальным решением проблемы перегрева является использование преобразователя частоты.
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поскольку эта обмотка имеет изоляцию, а негатив!
ное влияние высоких температур на долговечность
электрической изоляции хорошо известно [8, 9].
Поэтому предлагается большое количество
устройств тепловой защиты для обмотки статора
[10–15]. Тем не менее чрезмерное повышение тем!
пературы короткозамкнутой обмотки ротора так!
же может приводить к её повреждению [16, 17].
Имеются данные, что температура обмотки ротора
при пуске крупных АД может достигать 600 °С
[18, 19]. Путем моделирования методом конечных
элементов в сочетании с экспериментальными ис!
следованиями показано, что термический фактор
является одним из важнейших компонентов в ме!
ханизме повреждения короткозамкнутой обмотки
ротора АД [20]. Из!за влияния высокой температу!
ры в АД со сварной обмоткой ротора возможно из!
гибание стержней обмотки с выходом их из пазов,
что может приводить к повреждению лобовых ча!
стей обмотки статора и появлению трещин на ко!
роткозамыкающих кольцах [21]. В АД с литыми
обмотками ротора появляются повреждения
стержней роторной обмотки в пазах.

Приведенные выше факты говорят об актуаль!
ности исследования теплового состояния коротко!
замкнутых обмоток ротора АД в пусковых режи!
мах для выяснения взаимосвязей нагрева этих об!
моток с размерами и скоростью двигателя, а также
с особенностями конструкции привода и организа!
ции процесса пуска.

Анализ влияния габаритов двигателя и номинальной
скорости на температуру обмотки ротора при пуске
Вывод основных соотношений

В литературе отмечается, что повреждения об!
мотки ротора АД, связанные с перегревом, чаще
проявляются у более крупных машин [17, 18]. Рас!
смотрим подробнее связь габаритов и мощности
АД с повышением температуры обмотки ротора
при пуске.

Повышение средней температуры элементов
ротора r в течение времени пуска (tп) можно
определить через разницу между выделившейся
энергией (Wr) и отданной в окружающую среду
(Wout):

(1)

(2)

(3)

В (2) и (3) обозначено: Pr – мощность потерь в
роторе; r – температура ротора; 0k – температура
k!й охлаждающей среды; m – количество охлажда!
ющих сред; r0k – тепловая проводимость от ротора
к k!й охлаждающей среде.

Величина Wr (помимо прочих составляющих)
содержит компоненту, связанную с изменением
кинетической энергии системы, а также компо!
ненту, зависящую от преодолеваемого момента со!
противления. Соответственно, джоулевы потери
(Wr), выделившиеся в обмотке ротора АД в течение
времени разгона при постоянной скорости враще!
ния поля статора (прямой пуск, пуск с использова!
нием ТПН), могут быть представлены суммой двух
слагаемых. Одно из них (Wrдин) определяется дина!
мическим моментом, а второе (Wrc) – величиной
момента сопротивления. Проанализируем связь
между Wr и параметрами механической характе!
ристики электропривода.

Если выразить момент двигателя из уравнения
движения привода, можно получить выражение
для энергии Wr=Wrдин+Wrc, выделившейся в ротор!
ной обмотке за время пуска [22]:

(4)

где Мс – момент сопротивления на валу двигателя;
J – приведенный к валу двигателя суммарный мо!
мент инерции привода; 0 – скорость вращения по!
ля статора; нач и кон – начальная и конечная ско!
рости.

Из (4) можно получить (для нач=0):

(5)

Для мощных АД значение кон весьма близко к
0, поэтому Wrдин практически равно кинетической
энергии (Wк), которая запасается во вращающихся
элементах привода к концу разгона, соответствен!
но, из (5) получим:

(6)

С целью получения выражения для Wrc пред!
ставим соотношение, связывающее момент сопро!
тивления со скоростью как

(7)

где N – номинальная скорость двигателя; Мс0 –
постоянная составляющая момента сопротивле!
ния; МсвN – переменная составляющая момента со!
противления при номинальной скорости.

Получить зависимости скорости от времени
при пуске АД весьма непросто. Это объясняется
индивидуальными особенностями механических
характеристик различных АД, а также проблемой
учета эффекта вытеснения тока. Как показывает
моделирование процессов пуска подобных приво!
дов, зависимость скорости от времени может быть
приближенно аппроксимирована степенной функ!
цией, поэтому используем далее следующее выра!
жение:

(8),na t 
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где a – постоянный коэффициент, а величина n
находится между 1 и 2...3.

Тогда (7) можно представить в виде

(9)

Из (4) с учетом (7)–(9) получим следующее вы!
ражение:

(10)

Для мощных двигателей, где N близка к 0,
можно без большой погрешности записать (10) как

(11)

Как видно из (11), энергия, затрачиваемая на
преодоление момента сопротивления, возрастает с
увеличением времени пуска и номинальной скоро!
сти двигателя. Однако при правильном согласова!
нии мощностей двигателя и рабочего механизма,
для двигателя с более высокой номинальной ско!
ростью, приведенные к его валу значения Mc0 и
MсвN будут соответственно меньше. Поэтому для
двигателей одинаковой мощности значение Wrc за!
висит только от времени разгона.

Принимая во внимание (6) и (11), обозначим
AW=Wr/Wк:

(12)

В выражении (12) обозначено: tп
*=tп/Tj, где

Tj=JN/MN – механическая постоянная времени
(здесь полагаем, что Mc0+MсвN=МN); a=Mc0/(Mc0+MсвN);
МN – номинальный момент двигателя. Если прене!
бречь отдачей тепла в окружающую среду (адиаба!
тический нагрев), а также всеми потерями, кроме
джоулевых потерь в обмотке ротора, можем запи!
сать выражение (1) с учетом (6) и (12) как

(13)

Используем выражение (13) для анализа подъе!
ма температуры элементов ротора в течение пуска
для двух возможных вариантов:
• когда размеры двигателей различны, но номи!

нальные скорости одинаковы;
• когда одинаковы мощности двигателей, но от!

личаются номинальные скорости.

Вариант одинаковой номинальной скорости 
при разных габаритах двигателей

Номинальный момент двигателя связан с его ак!
тивным объемом (Va) степенной зависимостью [23]

(14)
где kMV – коэффициент пропорциональности,  – по!
стоянная.

Из выражения (14) следует, что

(15)

где l – характерный линейный размер двигателя, в
качестве которого может быть принят кубический
корень из активного объема.

Поскольку момент инерции ротора (Jд) пропор!
ционален произведению массы ротора на квадрат
его радиуса [24], получим

(16)

Из (15) и (16) следует, что

(17)

где =5/(3).
Значения  для двигателей различных серий,

полученные путем аппроксимации справочных
данных формулой (17), так же как значения ,
представлены в табл. 1, 2.

Таблица 1. Значения коэффициентов степени для асинхрон5
ных двигателей различных серий (низковоль5
тные)

Table 1. Values of the power factor for induction motors of
various series (low5voltage)

Таблица 2. Значения коэффициентов степени для асинхрон5
ных двигателей различных серий (высоковоль5
тные)

Table 2. Values of the power factor for induction motors of
various series (high5voltage)

В табл. 1, 2 обозначено: (a) – значение степени
, полученное аппроксимацией результатов вычи!
сления величины Va; (c) – вычисленное значение ,
полученное по значениям  с использованием соот!
ношения =5/(3).

Если ввести коэффициент kJ=J/Jд, можно за!
писать (13) в следующем виде:

(18)

Принимая во внимание (16), а также тот факт,
что теплоемкость ротора пропорциональна его массе,
и, соответственно, третьей степени линейных разме!
ров двигателя, из (18) найдем, что величина  r' про!
порциональна квадрату линейных размеров двигате!
ля. Из этого факта, с учетом (15), следует, что
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Рис. 1. Зависимости r'* от MN
* и 

Fig. 1. Dependence of r'* on MN
* and 

Рис. 2. Зависимости максимального подъема температуры
обмотки ротора от kJ для двигателей 4A100L4,
4A225M4 и 4A355M4 (пунктир – короткозамыкаю5
щие кольца; непрерывные линии – пазовые части)

Fig. 2. Dependences of the maximum rotor winding tempera5
ture rise on kJ for 4A100L4, 4A225M4 and 4A355M4
(dot lines – end rings; solid lines – slot parts)

(19)

Из (19) вытекает, что для kJ=const подъем тем!
пературы элементов ротора тем больше, чем больше
размеры двигателя, причем эта зависимость доста!
точно сильная. На рис. 1, а показана зависимость
адиабатического подъема температуры обмотки ро!
тора от номинального момента двигателя и коэффи!
циента , соответствующая соотношению (19). Здесь
обозначено:  r'*= r'/ 'r(б) и MN

*=MN/MN(б), где
 'r(б) и MN(б) – адиабатический подъем температуры
роторной обмотки и номинальный момент для не!
которого варианта, принятого за базисный.
На рис. 1, б показаны линии уровня поверхности

 r'* (MN
*,), здесь цифрами обозначены значения

 r'*. Из рис. 1 следует, что опасность неприемле!
мого повышения температуры элементов обмотки
ротора в течение пуска существенно увеличивает!
ся с увеличением общих размеров двигателя.

На рис. 2 показаны зависимости максимального
подъема температуры при прямом пуске от kJ для
двигателей 4A100L4 (4 кВт), 4A225M4 (55 кВт) и
4A355M4 (315 кВт) с одинаковым числом полюсов.
Эти результаты получены с использованием моде!
ли асинхронного электропривода, которая вклю!
чает термодинамическую модель АД на основе до!
статочно подробной тепловой схемы, содержащей
8 узлов. Результаты моделирования на качествен!
ном уровне хорошо согласуются с аналитически
полученной зависимостью (19) и рис. 1.

Вариант одинаковой мощности двигателей 
при разной номинальной скорости

Этот случай рассматриваем применительно к
ситуации, когда в ходе проектирования электро!
привода возможно использование вариантов с ре!
дукторами, имеющими различные передаточные
числа, обеспечивая тем самым соответствие требу!
емой скорости приводимого механизма и номи!
нальной скорости двигателя.

Запишем выражение (13) с использованием
(12) в следующем виде:

(20)

где рм и Jрм – скорость вращения и момент инер!
ции механизма; i – передаточное число редуктора.

Принимая во внимание (17), можно выразить
момент инерции двигателя через номинальную
мощность (PN) как

(21)

Учитывая кубическую зависимость теплоемко!
сти Cr от линейных размеров машины, а также
принимая во внимание (15), можем выразить Cr че!
рез номинальную мощность следующим образом

(22)

В выражениях (21) и (22) обозначено: kJPN и
kCPN – некоторые константы. Принимая во внима!
ние (21) и (22), можем записать (20) как

(23)
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Из (23) видно, что для приводов с одинаковой
номинальной мощностью двигателя и одинаковой
скоростью механизма оба слагаемых справа от зна!
ка равенства монотонно возрастают с увеличением
передаточного числа редуктора, поскольку всегда  

и 1/>0. Отсюда следует, что термиче!

ские нагрузки на элементы ротора в процессе пу!
ска будут больше в том варианте электропривода,
где используется более скоростной двигатель той
же мощности. Соответственно, наименее тяжелые
термические условия для ротора, вероятнее всего,
будут в безредукторном варианте электропривода.
Физически это заключение объясняется следую!
щим. Рассмотрим высокоинерционный электро!
привод, у которого кинетическая энергия, нака!
пливаемая за время пуска, в основном определяет!
ся моментом инерции механизма. В этом случае у
вариантов электропривода с двигателями, имею!
щими разную номинальную скорость, кинетиче!
ская энергия, запасаемая в движущихся элемен!
тах, будет мало отличаться. Аналогично работа по
преодолению момента сопротивления, при усло!
вии одинакового времени пуска, будет одинаковая
для всех этих вариантов. Из этого следует, что пол!
ная энергия, выделяющаяся в обмотке ротора за
время пуска, почти одинакова для различных ва!
риантов электропривода, отличающихся переда!
точным числом редуктора. В этом случае для элек!
троприводов с двигателями одинаковой мощности
размеры двигателей, а следовательно, и теплоем!
кости их элементов будут существенно отличать!
ся. Для более скоростных двигателей энергия, поч!
ти одинаковая по сравнению с менее скоростными
двигателями, будет приходиться на существенно
меньшую величину теплоемкости ротора (обмотки
ротора), что предопределяет более высокую темпе!
ратуру этих элементов к концу разгона.

На рис. 3 показаны кривые нагрева обмотки
ротора для пяти АД серии 4A мощностью 110 кВт
с различным числом полюсов (2p) при прямом пу!
ске с моментом сопротивления вентиляторного ха!
рактера. Момент инерции при моделировании вы!
бирался таким образом, чтобы обеспечить одина!
ковое количество запасаемой энергии к концу пу!
ска. Здесь обозначено: 1) 2p=2; 2) 2p=4; 3) 2p=6;
4) 2p=8; 5) 2p=10. На рис. 3 хорошо видно, что при
увеличении числа полюсов снижается термиче!
ское воздействие на обмотку ротора.

Особенности нагрева ротора АД 
при использовании ТПН
При пуске высокоинерционного асинхронного

привода с использованием ТПН значительная
часть энергии, выделяющейся в обмотке ротора,
так же, как и при прямом пуске, определяется за!
пасаемой в движущихся массах кинетической
энергией. Эта часть не зависит от продолжительно!
сти пуска. Другая часть, связанная с преодолевае!
мым моментом сопротивления, при этом увеличи!

вается. Однако при увеличении продолжительно!
сти пуска увеличивается и доля энергии, уходя!
щей в окружающую среду. Поэтому ответ на во!
прос – в какую сторону будет изменяться нагрев
обмотки ротора при увеличении продолжительно!
сти пуска зависит от соотношения величин Wrc и
Wout. На рис. 4 приведены результаты моделирова!
ния пуска асинхронного электропривода с двигате!
лем АДЧР!1600 (1600 кВт, 1500 об/мин) при
J=20Jд и различных моментах сопротивления.
Здесь показаны зависимости максимального повы!
шения температуры для наиболее нагретых точек
обмотки ротора (r.max) от продолжительности пу!
ска (tп). На рис. 4 обозначено:  – вентиляторный
момент сопротивления (m=2, Мс0=0, MсвN=MN);
 – постоянный момент сопротивления Mс=MN;
 – постоянный момент сопротивления Mс=0,5MN;

3 12 0
3
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Рис. 3. Графики изменения во времени r для обмотки ро5
тора (пунктир – короткозамыкающие кольца; непре5
рывные линии – пазовые части)

Fig. 3. Time dependences of r for rotor winding (dot lines –
end rings; solid lines – slot parts)

Рис. 4. Результаты моделирования пуска асинхронного
электропривода с двигателем АДЧР1600

Fig. 4. Results of modeling the start5up of an asynchronous
electric drive with ADCHR51600 motor



 – пуск на холостом ходу. Видно, что существен!
но выраженное снижение нагрева обмотки ротора
достигается только при пуске на холостом ходу.

Заключение
Аналитическим путем, а также с использова!

нием компьютерного моделирования для высоко!
инерционных асинхронных приводов установлено
следующее:
• чем крупнее двигатель (при прочих равных

условиях и для схожих по геометрическим со!
отношениям двигателей), тем сильнее проявля!
ется проблема перегрева обмотки ротора в пу!
сковых режимах;

• чем ниже номинальная скорость АД при той же
мощности двигателя и механизма, тем меньше
нагрев обмотки ротора в пусковых режимах

(при передаточном числе редуктора, соответ!
ствующей номинальной скорости двигателя и
требуемой скорости механизма);

• увеличением продолжительности пуска АД с
ТПН решить проблему перегрева обмотки рото!
ра можно только при запуске на холостом ходу.
В иных случаях увеличение продолжительно!
сти пуска либо не позволяет существенно сни!
зить нагрев, либо ведет к увеличению нагрева,
что не дает возможности использовать УПП на
основе ТПН для решения этой проблемы. В
этой ситуации использование УПП на основе
ТПН имеет смысл только, если это предопреде!
ляется ограничениями, связанными с просад!
кой напряжения сети при пуске, а радикаль!
ным решением проблемы перегрева является
использование преобразователя частоты.
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PROBLEM OF INDUCTION MOTORS ROTOR WINDING OVERHEATING IN STARTING MODES 
OF HIGH?INERTIA ELECTRIC DRIVES OF OIL AND MINING INDUSTRY
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Vladimir P. Metelkov1, 
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The relevance of the research is caused by the need to increase the reliability and reduce the fault rate of asynchronous electric drives
of high5inertia mechanisms of the oil and gas industry and the mining industry, such as main oil pipeline pumps, ventilator installations
of mining enterprises and others. A cross5line starting of such electric drives, as well as when starting with the use of thyristor voltage
converters, strong heating of the rotor winding takes place, which leads to negative consequences of thermomechanical effects with the
electric motor failure.
The main aim of the research is to reveal the regularities relating the parameters of induction motors and the start5up modes with the
level of the rotor winding heating; to determine the possibility of influence of accelerating time defined by the stator current limit set
point at start5up with a thyristor voltage converter on the rotor heating.
Object of the research is an electric drive of high inertia mechanisms of the oil and gas industry and the mining industry with an induc5
tion motor, starting at a constant rotational speed of the stator magnetic field.
Methods: analytical methods, as well as computer simulation using thermodynamic models of an induction motor based on thermal cir5
cuits with lumped parameters.
Results. Analytically, and also with the help of computer simulation it is shown that when the dimensions of the electric motor increase
(ceteris paribus), the problem of the rotor winding overheating becomes more and more urgent. If the number of motor poles is incre5
ased (at the same nominal power, in the case when it is possible to use the gear ratio of the gearbox corresponding to the rated motor
speed and the required speed of the mechanism), the heating of the rotor winding decreases. It is also shown that by increasing the du5
ration of starting an induction motor due to the use of a thyristor voltage converter, it is possible to solve the problem of the rotor win5
ding overheating only when starting without load. In other cases, an increase in duration of the start5up either does not allow a signifi5
cant reduction in heating, or leads to an increase in heating. In this situation, the use of thyristor voltage converters makes sense if it is
predetermined only by the limitations associated with the network voltage drop during start5up, and the only solution to the problem of
overheating is the use of a frequency converter.

Key words:
Main oil pumping units, mine fans, induction motor, rotor winding, thermodynamic model, 
thermal lumped parameters circuit, thyristor voltage converter.
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