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В н астоящ ее  врем я  им еется  хорош о р а з р а б о т а н н а я  теория  р а б о 
ты  асинхронного  д в и га те л я  с несимм етрией  в цепи ф азн ого  ротора  
[1, 2, 3, 4] к а к  в устан ови вш ем ся , т а к  и в переходны х р е ж и м ах .  В и з 
вестной нам  л и те р а ту р е  р а б о та  асинхронного  д в и га те л я  с несим м ет
ричным ко р о тко зам кн у ты м  ротором  с простой беличьей клеткой , не го 
воря  о гл уб окоп азн ом  или с двойной беличьей клеткой , соверш енно 
не освещ ена . М е ж д у  тем  несим м етрия  ротора  у этих д ви гател ей  вс т р е 
ч ается  часто  — она в о зн и кает  или при изготовлении  д в и га те л я  из-за  
л и тейны х  д еф ектов  при за л и в к е  ротора , или в процессе  эксп л у атац и и  
вследствие  обры вов  стерж ней .

И ссл ед о в ан и е  р еж и м о в  раб оты  асинхронного  д в и га т е л я  е несим 
м етричны м  ко р о тко зам кн у ты м  ротором  м ож но  произвести , если з а м е 
нить реальны й  д а и га т е л ь  экви в ален тн ы м  д ви га те л е м  с ф азн ы м  рото
ром, у которого  им еется  ан а л о ги ч н а я  несим м етрия. О б основание  этой 
за м е н ы  и зл а га е т с я  ниже.

Р отор  асинхронного  д ви га те л я  м ож но  п р ед стави ть  в виде м ного
ф азн о го  ген ератора , ф а зы  которого  соединены за м ы к а ю щ и м и  к о л ь ц а 
ми в м н огоугольн и к  (рис. 1).
Н а  рис. 1 обозначено:

гк — полное  с о п р о 
т и в л е н и е  с е к то 
ра  коротко -за -  
л ы  к а ю щ е г о  
к ол ьц а ;

Zc -  п олное  с о п р о 
ти в л е н и е  с те р ж .
(фазы) р о т о р а ;

£*рі, э. д с., н аво д и 
м ая  магнитным- 
полем воздуш 
ного за зо р а  в 
ф азах  р о то р а .

Н еси м м етри я  сопротивлений ротора приводит к несимм етричной 
системе токов, векто р н ая  д и а г р а м м а  которы х о б р а зу ет  несим м етричную  
звезду . Н есим м етричную  систему токов ротора  м ож но  р а зл о ж и т ь  на
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Р и с. 1. С хема замещения кор отк озам к н утого  р о 
тора асинхронного двигателя.



симм етричны е с оставл яю щ и е  нулевой, первой, второй и т. д. последо
вательности, причем последовательностей  будет столько же, сколько  
ф аз  ротора. М етодика  р а зл о ж е н и я  м ногоф азной  несимметричной систе
мы и зл о ж е н а  в [51 Т ам  ж е  д о казан о ,  что п ервая  последовательность  
дает  результирую щ ую  м. д. с., равную :

L i =  F,/i +  F y i + Fi/ , +  . . . .  + F i j n g/ ы  + .) ( і )

где Fif  =  | /  2 I Iilli W 1 — м. д. с., с о з д а в а е м а я  одной ф азо й  при проте-
кании  тока  п ервой  последовательности ;

Jif1 — действую щ ее зн ачен и е  тока  первой  ( п р я 
мой) п осл ед овательн ости .

П осл ед овател ьн ость  (п— 1) с о зд ает  результирую щ ую  м. д. с., в р а 
щ аю щ ую ся  в противополож ном  направлении . Ее величина равн а

F p(n~ i )  =  F  (H- I ) J1 +  F ( T i- I ) 2+  •••• +  F ( n - \ ) / n =  ~2~ F  (п—і ) / і  =

=  - | - F (n -%*/<•*+•>, (2)

где F(T1-I)Z1 =  V  ~2 I I(H-X)Ji I -W1 -  м. д. с., с о зд а в а е м а я  одной ф азой
п ри  п р о т е к а н и и  то к а  п ослед ней  
(обратной) п о сл ед овательн ости .

Токи нулевой, второй, третьей и т. д. до (п— 2) последовательности , 
п ротекая  по обмотке ротора, не создаю т результирую щ ую  м. д. с.

О тсю да следует вывод, что в асинхронном  д ви гател е  с несим м етрич
ным ко роткозам кн уты м  ротором со статором  взаим одействую т только  
сим м етричны е со ставл яю щ и е токов ротора  прям ой и обратной  последо
вательности .

Т ак  к а к  асинхронный д в и гател ь  подклю чен к симметричной систе
ме и обм отка  статора  явл яется  симметричной, то со статора  в ротор  
м ож ет п е р ед ав аться  только  м ощ ность прям ой последовательности . В  
роторе д ви гател я , б л а го д а р я  несимметрии сопротивлений, м ощ ность 
прямой последовательности  п реоб разуется  частично в мощ ность о б 
ратной, нулевой, второй и т. д. последовательности . Э л ектр о м агн и тн ая  
мощ ность прям ой и обратной  последовательности  преоб разуется  в м е 
ханическую  мощ ность, э л ек тр о м агн и тн а я  м ощ ность остальны х после
д овательностей  п р еоб разуется  только  в тепло, увел и ч и вая  нагрев д в и 

гателя.
П р е о б р а зо в а н и е  потока м о щ 

ности сети в асинхронном д ви 
гателе  с несимм етричны м  корот
козам кн уты м  ротором м ож но 
п роил л ю стри ровать  д и а гр ам м о й  
б а л а н с а  мощности (рис. 2).

В ы ш еизлож енное  п озвол яет  
сд ел ать  вывод, что а н алоги я  в 
работе  асинхронного д ви гател я  
с несимметпичным ф азны м  рото
ром и несимм етричны м  коротко- 
зам к н у ты м  ротором  будет при 
равенстве* прям ой  резул ьтати -  
руюіцей м.д.с. обмоток обоих р о 
торов и обратной  результатирую -
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Р и с . 2  Диаграм ма баланса мощностей асин
хронного двигателя с несимметричным ко

роткозамкнуты м ротором  для S  > 0 ,5 :
P i— мощность, подводимая из сети,Рс\ — потери в стали статора,

P mI — потери в меди статора,
Pm2 — потери в меди ротора,

Рг — механическая мощность.



щей м.д.с. обм оток  роторов. О сн овн ая  га р м о н и к а  результирую щ ей  
м.д.с. обм оток  под считы вается  по ф о р м у л е  [6].

Rpe3 =  =  0 ,4 5 Q iQ Q ° 6 і9 (з)

где: т — число ф аз  р о то р а ;
W  —  число  ви тков  в ф азе;

&оэ— обмоточны й коэф фициент;
р — число  п а р  полюсов.

М ощ ность на в а л у  д в и га те л я  в сл учае  кор о тко зам кн у то го  ротора  б у 
дет меньш е, т а к  к а к  часть  м ощ ности прям ой  п оследовательности  пре
об разуется  в м ощ ность  потерь от токов второй, третьей  и т. д. после
д овательности .

Т аким  о б разом , д л я  эквивалентной  зам ен ы  к ороткозам кн утого  
ротора ф азн ы м  ротором  необходим о найти сопротивления в цепи ф а з 
ного ротора zä , zB, Zc , при которы х получаю тся  таки е  ж е  п рям ы е и 

об ратны е  резул ьти рую щ и е токи и м.д.с., к а к  при несимм етричном  к о 
ротк озам кн утом  роторе.

С тепень несим м етрии в роторе асинхронного  д в и га те л я  х а р а к т е р и 
зуется коэф ф ициентом  инверсии [1].

Y =  - f 11/1. (4)

7Vi
К оэф ф ици енты  инверсии при п рям ом  и об ратн ом  чередовании  ф а з  

прилож енного  н а п р я ж е н и я  в общ ем  случае  различны  Они равны  т о л ь 
ко при зер кал ьн о й  асим м етрии , когда в роторе м ож но провести ось, о т 
носительно которой  несим м етричны е участки  р ас п о л о ж ен ы  с и м м е т 
рично.

Д л я  асинхронного  д ви га те л я  с тр ех ф азн ы м  ротором  д л я  прям ого  
чередования  ф аз  коэф ф ициент инверсии подсчиты вается  по ф орм у- 
ле (I]

W Ï X - - + U + + -  <5>
Д л я  об ратного  ч еред ован и я  ф а з

І , - ( М )  — + + + + ,  <6 >\ / і / ,  /nrtn Za -TZb -J-Zch/i 7 обр
где

a = é f 20°
za\ zb; zc — полное  с о п р о т и в л е н и е  ф аз р о то р а .

О чевидно, что при за м е н е  асинхронного  д в и га те л я  с к о р о т к о за м к 
нутым ротором  экви в ален тн ы м  д ви гател ем  с ф азн ы м  ротором  к о э ф ф и 

циенты инверсии Yi и г2 д о л ж н ы  сохраниться .
И сп о л ьзу я  у р авн ен и я  (1 ),  (2 ),  (3 ) ,  (4 ) ,  (5 ) ,  м ож н о  составить  у р а в 

нения д л я  н а х о ж д е н и я  неизвестны х Zay Zht Zc .

zU( 1 +  Tl) +  Z1 (а +  Y,) +  Z1 ( 2 +  т ,)  =  0, (7)
z , ( I  +  у 2 )  +  Z h( а 2 +  у 2 )  т г )  =  0 .  ( 8 )

Н е д о стаю щ ее  у равн ен и е  д л я  н ах о ж д ен и я  грех неизвестны х м ож ем  
найти по закон у  К и р х го ф а  д л я  одного  у ч ас т к а  тр е х ф а зн о й  цепи р ото 
ра (рис. 3) :

U Va +  І  1Ia)Za ~  (cpI  1/0 +  O-ItjJ Zb =  UaB- (9)
6* 8 3



В уравнении  (9) ф игурирую т следую щ ие величины:

ТО«
TO1п

6 IH2 - Ar2 ’ 

( п - П / і
1U 6 W2-A:

((Юа)

(106)

Рис. 3 .  Схема замещения ф азного  
ротора.

— п р я м а я  и о б р а т н а я  с о с та в л я ю щ а я  
токов ф азного  ротора, н а й д ен н ая  из р а 
ве н с тв а  р е зу л ь т и р у ю щ и х  м. д. с. обмо
ток  р о то р о в  (3);

I(U-I)I1 — п р я м а я  и о б р а т н а я  
с о с та в л я ю щ а я  токов 
к о р о тк о за м к н у то го  
р о то р а ;

обмотке ф азного

(12а)

(126)

п — число с т е р ж н е й  (фаз) р о то р а ;

Uab =  Ea — Eb ( U )  — л и нейное  н а п р я ж е н и е  на
р о т о р а

L2 — обмоточны й коэф фициент;

E a  == E p i  • 2 * ISC2  * k 2  • S І  П ( а ) / ,

Ев =  Еѵ\ -2-W2-Iz2-Sin (wt — 120°)

—  э. д. с. в ф а за х  ф азного  р о то р а ;
Ярі — э. д. с. в ф азе  к о р о т к о за м к н у т о го  р о то р а  (рис. 1).

Токи прям ой  и обратной  составл яю щ ей  короткозам кнутого  ротора

I4l и / ( п - п / і  наход и тся  по ф о р м у л е  [5]:

/ Ѵі (Zci + r ĉ2+  Г2Іс3 +  . . . . + r ( n~ l)Zcn), (13)

Iin-Dfl = E  ( A i Y ^ n- 1U * + Y n- n Y - H  - Y d n (14)
^ 360° ■ P  ^

гд е  r =  eJ* = e  n — поворотн ы й  м н ож и тел ь .
Токи в с тер ж н ях  ротора ісц zc2, і с3 и т. д., вход ящ ие  в ф орм улы  

(13) и (14), определяю т реш ением  электрической  цепи (рис. 1) м ето
дом контурных токов, или при помощ и теорем ы  об изменении токов в 
электрической  цепи, или при помощ и н а п равл ен н ы х  граф ов . Н е о б х о 
димо отметить, что п ри м ен яем ая  д л я  упрощ ения расчетов з а м е н а  м но
гоугольника эквивалентной  звездой  допустим а лиш ь при сим м етрич
ном реж им е.

П о р яд о к  расчета  полных сопротивлений ф азного  ротора, э к в и в а 
лентного несимм етричному короткозам кн утом у  ротору, следую щ ий: 

1) Н аход ится  схема за м е щ е н и я  короткозам кнутого  несим м етрич
ного ротора (рис. 1). *

. 2) З а д а в ш и с ь  величиной э.д.с. в с те р ж н ях  ротора:
E pl =  E  n s i n  tot,

E p2 =  E m s i n  ( / —  ф),

£ p3= E ms i n ( <  — 2 : ),

гд е
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наход ят  токораспред еление  в стер ж н ях  ротора при прям ом  и о б р а т 
ном чередовании  ф а з  э.д.с. ротора;

3) Н а х о д я т  токи прям ой  и обратной  последовательности  коротко- 
зам кнутого  ротора  д л я  прям ого  и обратного  ч еред ования  ф а з  э.д.с. 
ротора;

4) О п ред ел яю т коэф ф ициенты  инверсии J 1 и у2 Для п рям ого  и 
обратного  ч еред ования  ф аз  э.д.с. по ф орм уле  (4 );

5) И сп ол ьзуя  ур авн ен и я  ( 7 ) +  (12), определяю т полные сопротив
ления ф аз  эквивалентного  ротора Zai Zbi Zc .

П осле  определения п а р ам етр о в  схемы за м е щ е н и я  эквивалентного  
ротора м ож но рассчитать  рабочие  характери сти ки  асинхронного  д в и 
гателя  по известны м м етодикам . П ри  определении ц и P2 необходимо 
учиты вать  мощ ность потерь в короткозам кн утом  роторе от токов всех 
последовательностей .
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