
УДК 629.429.3:621.313 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.236825 

 

Вдосконалення моделі асинхронного тягового двигуна для роботи з 

несиметричними обмотками статора 

 

С. О. Гулак, Б. Г. Любарський, С. Ю. Сапронова, В. П. Ткаченко, Є. С. Рябов, 

М. Л. Глєбова  
 

Проведений аналіз умов експлуатації асинхронних тягових двигунів у скла-

ді тягових електроприводів електровозів показав, що їх живлення здійснюєть-

ся від автономних інверторів напруги з несиметричною несинусоїдальною на-

пругою. Встановлено, що в процесі експлуатації в асинхронному двигуні можуть 

виникнути дефекти, які викликають несиметричні режими статора двигуна. За-

пропоновано модель асинхронного двигуна з врахуванням зміни величин взаємних 

індуктивностей фаз та повної індуктивності кола намагнічування від зміни гео-

метричних розмірів обмотки, викликаної тим чи іншим дефектом. Запропонова-

но алгоритм врахування насичення магнітопроводу електродвигуна. 

Такий підхід до моделювання асинхронного двигуна є важливим тому, що 

при ушкодженні однієї з обмоток статора, відбувається зміна її геометрії. Це 

призводить до зміни взаємних індуктивностей фаз і повної індуктивності кола 

намагнічування. Існуючі підходи до моделювання асинхронного двигуна не до-

зволяють в повній мірі враховувати ці зміни. 

В результаті моделювання отримані пускові характеристики для неушко-

дженого і ушкодженого двигуна. Порівняння результатів моделювання для не-

ушкодженого двигуна з паспортними даними показали, що похибка визначення 

контрольованих параметрів не перевищила 5 %. Отримані результати моделю-

вання для ушкодженого двигуна показали, що характер зміни контрольованих па-

раметрів не суперечать результатам, наведеним в роботах інших авторів. Роз-

біжність у визначенні ступеню змін контрольованих параметрів не перевищила 

10 %. Це свідчить про високу достовірність результатів моделювання. 

Запропонована модель асинхронного електродвигуна може бути застосо-

вана для дослідження електромагнітних процесів, що відбуваються в електро-

двигуні під час його експлуатації в складі тягового приводу електровозів. 

Ключові слова: асинхронний тяговий двигун, тяговий привод електровозу, 

несиметрія обмоток, насичення магнітопроводу. 

 

1. Вступ 

Оптимальне керування електрорухомим складом залізниць неможливе без 

оптимального керування всіма його компонентами [1, 2]. Експлуатація елект-

рорухомого складу пов‘язана з великим електроспоживанням, тому задача зме-

ншення втрат в його системах, а найперше – у тяговому електроприводі, є акту-

альною [3, 4]. 

З метою визначення шляхів зменшення втрат в тяговому електроприводі 

слід дослідити електродинамічні процеси в його компонентах. Дослідження 
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електродинамічних процесів в тяговому електроприводі електрорухомого скла-

ду вимагає розробки його імітаційної моделі, яка дозволяє визначати з високою 

точністю ті чи інші його параметри [5]. 

На сучасному рухомому складі в якості тягових електродвигунів широке 

застосування знайшли асинхронні тягові електродвигуни (АТД). Це 

пов‘язано з тим, що асинхронні тягові електродвигуни мають ряд переваг в 

порівнянні з колекторними тяговими електродвигунами: більшу потужність 

при тих же масогабаритних параметрах, простоту конструкції, більший кое-

фіцієнт корисної дії [6]. 

Існує кілька підходів до моделювання асинхронних електродвигунів. Вони 

передусім пов‘язані з вибором системи координат. Найбільш простим підходом 

є побудова математичної моделі асинхронного двигуна в однофазних коорди-

натах [7, 8]. Модель асинхронного двигуна в однофазних координатах є ефек-

тивною за умови симетрії всіх обмоток двигуна. В іншому випадку застосуван-

ня однофазних координат є некоректним. 

В процесі експлуатації в асинхронному двигуні в обмотках статора з тих 

чи інших причин можуть виникнути несиметричні режими [9]. Для моделюван-

ня таких режимів роботи асинхронного двигуна застосовують трифазну систе-

му координат [10, 11]. 

В трифазних асинхронних електродвигунах магнітопроводи статора і ро-

тора пронизуються обертовим магнітним потоком з відповідною полюсністю 

[12, 13]. Насичення від основного магнітного потоку створюється всіма фазами 

по всій магнітній системі. В зв‘язку з цим при розробці моделі асинхронного 

двигуна слід враховувати вплив насичення на величину головної індуктивності 

трифазного асинхронного двигуна. 

При моделюванні асинхронних електродвигунів істотне значення має пра-

вильний вибір активного опору в колі намагнічування, яким враховуються 

втрати в магнітопроводі електродвигуна [14]. Втрати в магнітопроводі вплива-

ють на визначення таких енергетичних показників асинхронного двигуна як 

коефіцієнт потужності і коефіцієнт корисної дії. 

Розробка математичної моделі асинхронного тягового електродвигуна з 

можливістю дослідження несиметричних режимів статора, врахуванням наси-

чення магнітного кола та втрат у магнітопроводі, забезпечить високу точність в 

розрахунках електродинамічних процесів в електродвигуні. Така модель дасть 

можливість з високою точністю визначати енергетичні показники як самого тя-

гового електродвигуна, так і тягового приводу електровозу. Це свідчить про те, 

що тематика досліджень, присвячених моделюванню роботи асинхронного тя-

гового двигуна, є актуальною. 

 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

Вибір методики щодо побудови математичної моделі асинхронного тягового 

двигуна пов‘язаний з можливістю врахування ряду припущень [15, 16]. В першу 

чергу, це стосується системи живлення асинхронного тягового двигуна. Ряд авто-

рів рекомендують вважати, що система напруг живлення асинхронного двигуна є 
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симетричною і синусоїдальною, а обмотки статора та ротора є симетричними. Та-

кож необхідно припустити, що статор та ротор асинхронної машини є гладкими. 

При організації тягового приводу з асинхронними двигунами існують де-

кілька методів регулювання частоти обертання валу двигуна. Це струмове уп-

равління [17], векторне управління [18] та пряме управління моментом [19]. У 

всіх перелічених методах організації тягового приводу з асинхронними двигу-

нами електродвигуни отримують живлення від автономного інвертора напруги. 

Вибору оптимальних режимів роботи в залежності від режимів руху транспорт-

ного засобу присвячена робота [20] в який розглянуто основні режими роботи 

тягового асинхронного приводу. Оскільки при реалізації автономного інвертора 

напруги неможливо підібрати його елементи з абсолютно ідентичними параме-

трами, система напруг на виході інвертора не буде несиметричною [21]. В ро-

боті [22] розглянуто режими роботи асинхронного тягового приводу у в рухо-

мому складі з накопичувачем енергії. Однак вибір параметрів двигуна проведе-

но на основі математичної моделі з великою кількістю припущень. Крім того, в 

основі алгоритму керування вентилями автономного інвертора напруги лежить 

широтно-імпульсна модуляція (ШІМ). При застосуванні автономного інвертора 

з ШІМ для живлення тягового асинхронного двигуна виникає дилема. Вона 

пов‘язана з наступними факторами. З одного боку, чим вища частота дискрети-

зації для керуючого сигналу при організації ШІМ, більше форма фазного стру-

му буде наближена до синусоїди. Це свідчить про значну основну гармоніку 

фазної напруги. З іншого боку, силові транзистори, що використовуються в 

якості силових ключів в автономному інверторі напруги, є низькочастотними 

приладами. Навіть в робочому діапазоні частот збільшення частоти дискрети-

зації призводить до збільшення нагрівання транзисторів. Це, в свою чергу, при-

зводить до збільшення активного опору транзисторів і, як наслідок, – до змен-

шення коефіцієнту корисної дії інвертора. Іншими словами, забезпечити на ви-

ході автономного інвертора напругу, при живленні якою тягового асинхронного 

електродвигуна його фазні струми були б практично синусоїдальними, практи-

чно неможливо [23]. Тобто, при моделюванні тягового асинхронного двигуна 

висувати припущення про те, що система напруг живлення асинхронного дви-

гуна є симетричною і синусоїдальною некоректно. 

Вирішення цієї проблеми може бути знайдено в дослідженнях [24, 25]. В 

них автор використав для моделювання трифазну систему координат і запропо-

нував реалізовувати електричну частину електродвигуна у вигляді елементів 

електричної схеми – індуктивностей та опорів. Це дало змогу здійснити моде-

лювання роботи асинхронного електродвигуна, що живиться від несиметричної 

несинусоїдальної системи напруг. Крім того, автор в цих дослідженнях запро-

понував алгоритми вибору активного опору кола намагнічування і врахування 

насичення магнітопроводу асинхронного електродвигуна. Не дивлячись на пра-

вильний підхід до моделювання електромеханічних процесів в асинхронному 

двигуні, в цих дослідженнях не запропоновано реалізацію несиметричних ре-

жимів, що можуть виникнути в тяговому асинхронному електродвигуні під час 

його експлуатації. При виникненні таких режимів змінюються не тільки активні 

опори і індуктивності пошкоджених фаз, а й взаємні індуктивності фаз та повна 
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(головна) індуктивність кола намагнічування. Методика визначення взаємних 

індуктивностей асинхронного електродвигуна при зміні геометричних парамет-

рів його обмоток може бути знайдена в дослідженні [26]. Але в цьому дослі-

дженні наведений тільки алгоритм у вигляді математичного апарату і не пока-

зана реалізація алгоритму.  

Реалізація запропонованого в дослідженні [26] алгоритму може бути знай-

дена в дослідженні [16]. Але в цьому дослідженні враховувались тільки зміни 

локальних взаємних індуктивностей статорів і роторів при зміні геометричних 

розмірів обмоток. В роботі [16] не були враховані локальні взаємні індуктивно-

сті, викликані магнітними зв‘язками між обмотками статора та ротора. Модель 

асинхронного двигуна, наведена в дослідженні [16] виконана у вигляді струк-

турних схем і неможливо на ній врахувати ці локальні взаємні індуктивності, 

які є функціями кута повороту валу двигуна. 

Проблема врахування локальних взаємних індуктивностей, викликаних 

магнітними зв‘язками між обмотками статора та ротора може бути вирішена 

якщо вибрати в якості базової моделі асинхронного двигуна модель, запропо-

новану в дослідженні [25]. В цій роботі в електричній частині моделі взаємні 

індуктивності фаз замінені керованими джерелами напруги. 

Це дасть змогу реалізувати алгоритм зміни взаємних індуктивностей фаз 

при зміні геометричних розмірів обмоток. 

Але все ще залишається відкритим питання щодо врахування насичення маг-

нітопроводу електродвигуна при зміні геометричних розмірів його обмоток. В до-

слідженні [25] запропоновано алгоритм врахування насичення, але для симетрич-

них обмоток. В роботах [27, 28] зазначалось, що при несиметричних режимах об-

моток асинхронного двигуна насичення від основного магнітного потоку створю-

ється усіма фазами по всій магнітної системі нерівномірно. Тому при організації 

несиметричного режиму слід враховувати вплив насичення на взаємну індуктив-

ність кожної фази окремо і, крім того, врахувати вплив насичення на величину го-

ловної індуктивності трифазного асинхронного електродвигуна. 

Проведений аналіз дозволяє стверджувати, що моделювання асинхронного 

тягового електродвигуна з врахуванням можливих несиметричних режимів йо-

го обмоток і врахуванням насиченості магнітопроводу є доцільним. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є вдосконалення математичної моделі для імітаційного 

модулювання тягового асинхронного електродвигуна з можливістю організації 

несиметричного режиму обмоток статору. Це дасть можливість більш коректо 

враховувати вплив дефектів в роботі тягових асинхронних електродвигунів для 

дослідження електромагнітних процесів, що відбуваються під час їх роботи. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– доопрацювати базову модель асинхронного двигуна в трифазних коор-

динатах, електрична частина якої виконана на електричних елементах, всі інші 

– у вигляді структурних схем з метою реалізації несиметричного режиму; 

– виконати моделювання асинхронного двигуна з врахування втрат в сталі 

та насичення магнітопроводу; 
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– розробити алгоритм врахування зміни взаємних індуктивностей фаз та 

головної індуктивності при зміні геометричних розмірів обмоток від зміни 

комплексного опору однієї або декількох обмоток та виконати реалізації алго-

ритму в програмному середовищі MATLab; 

– виконати моделювання в програмному середовищі MATLab асинхронно-

го двигуна з несиметричними обмотками статора та порівняти характер змін 

контрольованих параметрів з аналогічними параметрами, знятими на моделі 

для неушкодженого двигуна; 

– перевірити модель на адекватність. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 
Дослідження роботи тягового асинхронного тягового двигуна проводились 

на основі його математичної моделі, рівняння якої записані в трифазних коор-

динатах. Ці рівняння були доповнені рівняннями, що дозволяють враховувати 

зміну значень взаємних індуктивностей фаз і головної індуктивності кола нама-

гнічування при зміні геометрії обмотки статора. 

Імітаційна модель тягового асинхронного двигуна реалізована в програм-

ному середовищі MATLab. 

 

Таблиця 1 

Параметри тягового двигуна СТА-1200 

Параметр Значення параметру 

Потужність, кВт 1200 

Діюче значення лінійної напруги, В 1870 

Діюче значення фазного струму, А 450 

Номінальна частота напруги живлення, Гц 55,8 

Діапазон регулювання частоти напруги живлення, Гц 0…146 

Кількість фаз 3 

Число пар полюсів 3 

Номінальна частота обертання, об/хв 1110 

Момент на валу, Н·м 10700 

ККД η, % 95,5 

Коефіцієнт потужності cosφ 0,88 

Осьова довжина магнітопроводу lβ, м 0,460 

Довжина витка статора ls, м 1,92 

Довжина витка ротора lr, м 0,465 

Кількість витків статора ws 48 

Зовнішній діаметр статора rs, м 0,51 

Зовнішній діаметр ротора rr, м 0,506 

 

При дослідженні роботи електродвигуна на імітаційній моделі були прове-

дені два експерименти. Перший експеримент полягав у отриманні пускових ха-

рактеристик для неушкодженого двигуна. Інший – при умові, що на фазі А об-

мотки статора відбулося міжвиткове замикання 10 % обмотки. 
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Для першого випадку валідація запропонованих рішень виконувалась шля-

хом порівняння отриманих на моделі параметрів двигуна з паспортними дани-

ми двигуна прототипу. Для другого випадку – шляхом порівняння характеру 

змін пускових характеристик, отриманих на моделі, з аналогічними результата-

ми, наведеними в інших роботах, присвячених міжвитковому замиканню в об-

мотках статора асинхронного двигуна. 

Всі інші параметри тягового двигуна, необхідні для створення моделі, були 

розраховані нижче. 

 

5. Результати дослідження роботи асинхронного тягового двигуна 

5. 1. Математична модель асинхронного тягового двигуна 

В основу математичної моделі трифазного АД покладена математична мо-

дель трифазної електричної машини в загальмованій системі координат, осі α, 

β, γ [24, 25] якої поєднані з осями фаз статора A, B, C. Ця система з метою вра-

хування втрат в магнітопроводі доповнена активними опорами контуру намаг-

нічування rμ, включеними у кожній фазі паралельно головним індуктивностям 

Lμ (аналогія з T-подібною схемою заміщення асинхронної електричної машини) 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема узагальненої асинхронної машини в «загальмованих координатах» 
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Рівняння електромагнітних процесів АД наведені в системі (1) [25]. Прий-

нято звичайні для узагальненої електричної машини допущення: 

– кожна з трьох обмоток статора створює в гладкому зазорі синусоїдально 

розподілену магніто-рушійну силу (МРС); 

– коефіцієнт насичення магнітного кола незмінний. 
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  (1) 

де u – напруга; 

i – струм; 

t – час; 

r – активний опір; 

ψ – потокозчеплення; 

ωr – механічна частота обертання ротора; 

p – число пар полюсів. 

Нижні індекси α, β, γ позначають належність до відповідної фази. Нижній 

індекс s позначає приналежність до статора, індекс r – приналежність до рото-

ра, а індекс μ – приналежність до гілки намагнічування. Деталізація складових 

системи (1) наведено в виразах (2)–(8). 

Напруги на затискачах гілок намагнічування (похідні потокозчеплення 

взаємоіндукції) фаз [25]: 
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Для симетричного режиму обмоток статора взаємні індуктивності обмоток 

АД рівні і визначаються як [24] 

 

2
,

3
 M L   (3) 

 

де M – взаємна індуктивність фази обмоток ротора і статора АД при збігу їх 

осей або індуктивність обмотки статора від основного магнітного потоку, розра-

хована за відсутності струмів в інших фазах статора і обмотках ротора (тобто від 

частини основного магнітного потоку, створеного самою фазою статора); 

Lμ – повна індуктивність фази обмотки статора від основного магнітного по-

току. Вона враховує наявність струмів в інших фазах (індуктивність від частини 

основного магнітного потоку, створеного самою обмоткою M) і індуктивність від 

частини основного потоку, створеного двома іншими обмотками статора. 

Струми намагнічування фаз [25]: 
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У виразі (4) iμ active і iμ reactive – активна і реактивна (індуктивна) складові 

струму намагнічування фази відповідно. Активні складові струму намагнічу-

вання фази визначаються за допомогою виразів [25]: 
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ЕРС гілки намагнічування [25]: 
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ЕРС обертання фаз ротора [25]: 
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Потокозчеплення фаз ротора [25]: 
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Рівняння електромагнітного моменту АД має вигляд [25] 
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Рівняння руху для валу АД при одномасовій механічній частині [24] 
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де J – момент інерції тіл, які обертаються. 

Кут повороту валу ротора АД [26] 

 

0

0

d ,     
t

r r r t   (11) 

 

де θr0 – початкова кутове положення валу ротора АД, rad. 

З виразів (1), (2), (3) і (10) видно, що для моделювання АТД необхідні на-

ступні параметри: активні опори обмоток статора (rsα, rsβ, rsγ), приведені до об-

моток статора активні опори ротора  , , ,  
  
r r rr r r  активний опір кола намагнічу-

вання rμ, індуктивності розсіювання обмоток статора (Lsα, Lsβ, Lsγ), приведені до 

обмоток статора індуктивності розсіювання обмоток ротора  , , ,  
  
r r rL L L  повна 

індуктивність кола намагнічування Lμ, момент інерції J. Наступним етапом мо-

делювання був розрахунок зазначених параметрів. 

Були розраховані активні опори обмоток статора (rsα, rsβ, rsγ), приведені до 

обмоток статора активні опори обмоток ротора  , , ,  
  
r r rr r r  індуктивності роз-

сіювання обмоток статора (Lsα, Lsβ, Lsγ), приведені до обмоток статора індуктив-

ності розсіювання обмоток ротора  , , .  
  
r r rL L L  Їх значення занесені до табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Параметри тягового двигуна СТА-1200, отримані внаслідок розрахунків 

Параметр Значення параметру 

Активний опір обмотки статора rs, Ом 0,0226 

Приведений до обмотки статора активний опір обмоток 

ротора, ,rr  Ом 
0,0261 

Індуктивність розсіювання обмотки статора, Ls, мГн 0,65 

Приведена до обмотки статора індуктивність розсію-

вання обмотки ротора, ,rL  мГн 
0,45 

Повна індуктивність ланцюга намагнічування Lμ, мГн 19,4336 

Момент інерції J, кг·м2 39 

 

Розрахунок інших параметрів був виконаний нижче. 

 

5. 2. Розрахунок значення rμ та врахування насичення магнітного кола 

по шляху основного магнітного потоку 

При моделюванні проблема полягає в коректному завданні величини rμ, 

критерієм чого є правильна величина втрат в сталі АТД (pst). 

Так як коректне значення pst точно не відомо, то його значення розрахова-

но, виходячи з посилання для номінального режиму роботи АТД [25] 
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2 1 1200 1
1 1 56,545, kW,

3 3 0,955
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де P2=1200 кВт - потужність на валу АД (табл. 1); η=0,955 – ККД АД. 

Вважаючи, що при інших рівних умовах напруга на клемах контуру намаг-

нічування U0 практично не залежить від величини rμ, так як стабілізується ве-

ликою індуктивністю, можна скорегувати значення rμ відповідно до необхідно-

го значенням pst, скориставшись формулою [25] 
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Напруга U0 визначалась на моделі при відсутності опору rμ. Додатково при 

корекції rμ контролювалась величина струму фази статора АД. 

Насичення магнітопроводу електродвигуна є важливим фактором, що 

впливає на динамічні характеристики АТД [28, 29]. Для врахування насичення 

вибрано підхід, заснований на використанні нелінійних коефіцієнтів. Такий 

підхід, на відміну від підходу, основаному на врахуванні зміни гармонійного 

складу напруг і струмів, не вимагає апріорного знання кількісних характерис-

тик гармонійних спектрів. 

В дослідженнях [27, 28] з метою врахування насичення для кожної фази і 

рівняння електромагнітного моменту АТД використовують залежність головної 

індуктивності як функції амплітуди зображуючого вектору потокозчеплення 

взаємоіндукції Lμ=f(ψμΣm). Сумарне потокозчеплення ψμΣm отримано з виразів 

 
2 2 ,     m x y  (14) 

 

де ψμx і ψμy – амплітуди проекцій зображуючого вектору потокозчеплення 

на ортогональні осі координат X і Y. 

Для трифазних «загальмованих координат» ці проекції отримані із потоко-

зчеплень намагнічування фаз [25] 
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Для зручності моделювання при врахуванні зазначених індуктивностей 

як функцій потокозчеплення і потокозчеплення виражені у відносних одини-

цях. Миттєве значення повної індуктивності фази обмотки статора у віднос-

них одиницях [25] 
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де Lμ – миттєве значення повної індуктивності фази обмотки статора; Lμnom 

– номінальне значення повної індуктивності фази обмотки статора. 

Миттєве значення зображуючого вектору потокозчеплення [25] 
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де ǀψμΣǀ – модуль миттєвого значення потокозчеплення; ψμΣnom – номінальне 

значення потокозчеплення. 

Залежність миттєвого значення повної індуктивності фази обмотки статора у 

відносних одиницях від миттєвого значення потокозчеплення наведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Залежність миттєвого значення повної індуктивності фази обмотки ста-

тора у відносних одиницях (Lm*) від миттєвого значення потокозчеплення 

(Psi*) та її поліноміальна апроксимація (Lmn*) 

 

Виконано поліноміальну апроксимації залежності миттєвого значення повної 

індуктивності фази обмотки статора у відносних одиницях від миттєвого значення 

основного магнітного потоку (рис. 2). Як видно з рис. 2 результат апроксимації 

має високу збіжність із значеннями повної індуктивності фази обмотки статора. 
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5. 3. Розробка алгоритму врахування зміни параметрів електродвигу-

на при зміні геометричних розмірів його обмоток 

Виникнення несиметрії обмоток може бути викликане, наприклад, міжвитко-

вим замиканням обмоток статора. При міжвитковому замиканні відбувається ко-

ротке замикання одного або декількох витків обмотки. Тобто, зменшується кіль-

кість неушкоджених витків. В дослідженні [26] показаний зв‘язок між геометрич-

ними розмірами обмоток і індуктивностями розсіювання та взаємними індуктив-

ностями. Досліджуваний тяговий двигун є неявнополюсною машиною. Зв‘язок 

між взаємними індуктивностями статорних обмоток і їх геометричними розміра-

ми для неявнополюсної машини обчислюється за допомогою виразу [26] 
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де lβ – осьова довжина повітряного проміжку; 

Zs=w/ls – лінійна густина провідника струмового шару; 

w – кількість витків обмотки; 

ls – довжина обмотки статора; 

g=rs–rr – радіальна величина повітряного проміжку; 

rs – радіус статора; 

rr – радіус ротора; 

μ – магнітна проникність вакууму; 

p – число пар полюсів. 

верхні індекси означають належність до обмотки статора (s) чи ротора (r); 

нижні індекси означають належність до фази (a, b чи c). 

Зв‘язок між взаємними індуктивностями роторних обмоток і їх геометрич-

ними розмірами машини обчислюється за допомогою виразу [26] 

 

,rr rr

ij ijL L  (21) 

де 
3

2
. 


     rr r r r

ij i j

r
L l Z Z

p g
 (22) 

Лінійна густина провідників струмового шару ротора визначалась за допо-

могою виразу [27] 
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де Z2 – кількість стрижнів ротора. 

Зв‘язок між взаємними індуктивністями статорних і роторних обмоток і їх 

геометричними розмірами машини обчислюється за допомогою виразу [26] 
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Тоді взаємні індуктивності для кожної фази набувають вигляду 

 

,

,

.

       

       

       

       


      


      

ss ss rr rr sr sr sr

ss ss rr rr sr sr sr

ss ss rr rr sr sr sr

M L L L L L L L

M L L L L L L L

M L L L L L L L

 (26) 

 

Тоді повна індуктивність гілки намагнічування 
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При організації несиметрії значення активного опору пошкодженої обмот-

ки було знайдено, виходячи з наступних міркувань. Активний опір обмотки 

. . . .

,
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  (28) 

де kr – коефіцієнт збільшення активного опору фази обмотки внаслідок дії 

ефекту зміщення струму; 

ρθ – питомий опір матеріалу при розрахунковій температурі; 
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lmean – середня довжина витка обмотки; 

w – кількість витків обмотки; 

qe.c. – площа перетину елементарного провідника; 

ne.c – кількість елементарних провідників; 

a – кількість паралельних гілок фази статора. 

Індуктивність розсіювання обмотки 
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0 ,

  
s

s

w S
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l
  (29) 

де S – площа поперечного перерізу провідника. 

Так як і активний опір, і індуктивність розсіювання обмотки є функціями 

кількості витків, то для ушкодженої обмотки вони були розраховані у відповід-

ності до виразів 

 

_ ,


 s defect s
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w
 (31) 

де w´ – кількість витків обмотки. 

Із рівнянь (27) слідує, що при організації несиметричного режиму виразом 

(3) користуватись некоректно. Тому у виразах (2) значення взаємної індуктив-

ності (M), що при симетричному режимі є однаковим для всіх трьох фаз, було 

замінене відповідними до системи рівнянь (26). 

Активний опір і індуктивність розсіювання ушкодженої обмотки статора 

враховані шляхом підстановки в рівняння (1) для ушкодженої фази. 

 

5. 4. Імітаційна модель тягового асинхронного двигуна 

Імітаційна модель тягового асинхронного двигуна виконана в програмному 

середовищі MATLab (рис. 3). 

Вона складається з чотирьох блоків. «Блок визначення фазних струмів 

двигуна» реалізує систему рівнянь (1). Він виконаний в пакеті Sim-

scape/Electrical/Specialized Power Systems. Реалізація рівнянь системи (1) здійс-

нена за допомогою таких елементів, як резистори, індуктивності, керовані дже-

рела напруги і керовані джерела струму. 

Всі інші блоки виконані в пакеті Simulink у вигляді структурних схем. 

«Блок обчислення магнітних параметрів двигуна» реалізує рівняння (2), (6)–(8), 

(14)–(18). «Блок обчислення механічних параметрів двигуна» реалізує рівняння 

(9)–(11), «Блок обчислення взаємних індуктивностей і повної індуктивності ко-

ла намагнічування» реалізує рівняння (19)-(27). В якості живлення тягового 

двигуна використана система симетричних фазних напруг Usα, Usβ і Usγ, амплі-

туди і частоти яких відповідають номінальному режиму. 

Статичний опір двигуна заданий постійним, значення якого відповідає но-

мінальному навантаженню. 
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Рис. 3. Імітаційна модель асинхронного тягового двигуна 
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5. 5. Результати моделювання  

Для неушкоджених обмоток статора на імітаційній моделі зняті діаграми 

статорних струмів (рис. 4), діаграми статорних струмів у сталому режимі 

(рис. 5), діаграми роторних струмів (рис. 6), діаграми роторних струмів у ста-

лому режимі (рис. 7), діаграма електромеханічного крутного моменту (рис. 8) і 

діаграма швидкості обертання валу двигуна (рис. 9). 

 

 
Рис. 4. Діаграми статорних струмів неушкодженого двигуна 

 

З діаграм статорних струмів у сталому режимі (рис. 5) визначено діюче 

значення статорних струмів. Воно склало 429 А. 

Значення крутного моменту в сталому режимі склало 10700 Н·м (рис. 8), 

значення швидкості обертання валу у сталому режимі – 1112,36 об/хв (рис. 9), 

час перехідного процесу – 4,02 с (рис. 8, 9). 

При організації несиметричного режиму обмоток статора було висунуто 

припущення, що в обмотці фази A виникло міжвиткове замикання. При цьому 

покладалось, що короткозамкненими виявилось 5 витків обмотки. За формула-

ми (30), (31) були перераховані активний опір і індуктивність розсіювання об-

мотки статора фази A. Відповідні зміни були виконані в «Блоці визначення фа-

зних струмів двигуна». В «Блоці обчислення взаємних індуктивностей і повної 

індуктивності гілки намагнічування» кількість витків обмотки статора фази A 

було зменшено на 5. В результаті були отримані часові діаграми статорних 

(рис. 10, 11) та роторних струмів (рис. 12, 13), діаграми електромеханічного 

крутного моменту (рис. 14, 15), і діаграма швидкості обертання валу двигуна 

(рис. 16). 
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Рис. 5. Діаграми статорних струмів неушкодженого двигуна у сталому режимі 

 

 
Рис. 6. Діаграми роторних струмів неушкодженого двигуна 
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Рис. 7. Діаграми роторних струмів неушкодженого двигуна у сталому режимі 

 

 
 

Рис. 8. Діаграма крутного електромеханічного моменту неушкодженого двигуна 
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Рис. 9. Діаграма швидкості обертання валу неушкодженого двигуна 

 

 

 
Рис. 10. Діаграми статорних струмів ушкодженого двигуна 
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Рис. 11. Діаграми статорних струмів ушкодженого двигуна у сталому режимі 

 

 
Рис. 12. Діаграми роторних струмів неушкодженого двигуна 
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Рис. 13. Діаграми роторних струмів ушкодженого двигуна у сталому режимі 

 

 
Рис. 14. Діаграма крутного електромеханічного моменту ушкодженого двигуна 
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Рис. 15. Діаграма крутного електромеханічного моменту сталому режимі ушко-

дженого двигуна 
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Рис. 16. Діаграма швидкості обертання валу ушкодженого двигуна 

 

Діюче значення статорного струму для ушкодженої фази A склало 462 A, а 

для неушкоджених фаз В і С – 431 А (рис. 11). У сталому режимі на валу дви-

гуна з‘явились пульсації моменту, частота яких є рівною подвійній частоті на-

пруги живлення – 111,2 Гц. Максимальне значення їх склало 112300 Н·м, а мі-

німальне – 93100 Н·м (рис. 15). Час перехідного процесу склав 2,85 с. 

 

6. Обговорення результатів моделювання асинхронного тягового 

двигуна 

Точність моделювання неушкодженого асинхронного тягового двигуна 

може бути оцінена шляхом порівняння розрахункових значень статорних стру-

мів, частоти обертання валу двигуна і крутного моменту для номінального ста-

лого режиму з його паспортними значеннями. Похибка визначення статорних 

струмів склала 4,67 % (рис. 5), швидкості обертання валу двигуна – 0,21 % 

(рис. 9), крутного моменту – 0 % (рис. 8)  

Висока ступінь достовірності визначення на моделі статорних струмів по-

яснюється тим, що розрахунок активного опору кола намагнічування, здійсне-

ний з врахуванням паспортного значення ККД двигуна. 

Врахування насичення магнітопроводу асинхронного двигуна дало змогу 

уточнити параметри електродвигуна у перехідних та сталих режимах. 

Тобто, можна вважати імітаційну модель асинхронного тягового двигуна  

адекватною з високим ступенем достовірності. Крім того, в запропонованій 

моделі не враховувались механічні втрати, які будуть враховані в подальших 

дослідженнях. 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



Було запропоновано алгоритм організації несиметричного режиму обмоток 

статора (19)–(26), (29)–(31) на основі методики, наведеної в дослідженні [26]. 

Запропонований алгоритм був реалізований на імітаційній моделі. На основі 

методики, наведеної в дослідженні [26] в роботі [16] був реалізований несимет-

ричний режим обмоток статора. Але в роботі [16] при визначенні взаємних ін-

дуктивностей фаз враховувались зміни локальних взаємних індуктивностей об-

моток статора і ротора. В ній не враховувались локальні взаємні індуктивності, 

викликані взаємним зв‘язком між статорними і роторними обмотками, що є фу-

нкцією кута повороту валу електродвигуна. Автори врахували цей недолік, що 

дозволило отримати більш точні характеристики електродвигуна при несимет-

ричних обмотках статора. 

Проведено аналіз часових діаграм статорних та роторних струмів (рис. 10–

13), електромагнітного моменту (рис. 14, 15) та швидкості обертання валу дви-

гуна (рис. 16) для ушкодженого асинхронного двигуна. В результаті аналізу 

встановлено, що характер зміни зазначених параметрів не суперечать даним, 

наведеним в роботах [29, 30], присвячених дослідженню міжвиткового зами-

кання в обмотках статора асинхронного двигуна. 

Дослідження роботи двигуна з несиметричними обмотками статора пока-

зало, що для даного режиму характерні пульсації крутного моменту у сталому 

режимі (рис. 15) і небаланс фазних струмів статора (рис. 11). Частота пульсацій 

крутного моменту рівна подвійній частоті напруги живлення. Коефіцієнт пуль-

сацій крутного моменту склав 
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Значення максимального і мінімального крутного моменту визначалось з 

рис. 14. 

Цей показник для аналогічного ступеню ушкодження статорної обмотки 

асинхронного електродвигуна, наведений в дослідженнях [29, 30], склав 6,85 %. 

Розходження в результатах моделювання і наведених в дослідженнях [29, 30] не 

перевищує 5 %. 

Небаланс фазних струмів статора склав 
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Значення максимального і мінімального струму статора визначалось з 

рис. 11, а номінальне значення для симетричного режиму – з рис. 5. 

Аналогічний показник для аналогічного ступеню ушкодження статорної 

обмотки асинхронного електродвигуна, наведений в дослідженнях [29, 30], 

склав 7,55 %. Розходження в результатах моделювання і наведених в дослі-

дженнях [29, 30] не перевищує 5 %.  
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Час перехідного процесу для ушкодженого двигуна (рис. 14, 16) зменшив-

ся в порівнянні з  часом перехідного процесу неушкодженого двигуна (рис. 8, 9) 

на 26,7 %. Це пояснюється тим, що в ушкодженому двигуні внаслідок змен-

шення кількості неушкоджених обмоток зменшуються взаємні індуктивності 

фаз, повна індуктивність гілки намагнічування (19)–(27), активний опір (30) та 

індуктивність розсіювання (31) ушкодженої обмотки. Порівняння часу перехід-

ного процесу для ушкодженого та неушкодженого двигуна, наведеного в дослі-

дженнях [29, 30], показало, що час перехідного процесу ушкодженого двигуна 

зменшився на 24,3 %. Розходження в результатах моделювання і наведених в 

дослідженнях [29, 30] не перевищує 10 %. 

Однак розробка запропонованої моделі базувалась на припущенні про не-

залежність значень активних опорів статора і ротора від температури, яка, в 

свою чергу, є функцією величин відповідних фазних струмів. Цей фактор на-

кладає певні обмеженням для використання запропонованої моделі. Для враху-

вання зазначеного фактору слід провести додаткові дослідження. При цьому, 

автори усвідомлюють труднощі, пов‘язані з отриманням експериментальних 

даних в умовах експлуатації електровоза. 

Продовженням роботи можуть бути: 

– дослідження роботи тягового приводу електровоза змінного струму з  

асинхронними тяговими двигунами; 

– дослідження впливу режимів роботи електровозів (зрушення та гальмуван-

ня поїзду, перехід з однієї позиції контролера машиніста на іншу, буксування, юз) 

на енергетичні показники тягового приводу з асинхронними тяговими двигунами. 

 

7. Висновки 

1. В базовій моделі асинхронного двигуна виконана заміна взаємних індукти-

вностей на кероване джерелом напруги. Сигналом керування для джерела напруги 

є похідна потокозчеплення кола намагнічування за часом. Це в подальшому дало 

змогу врахувати насичення магнітопроводу електродвигуна та врахувати зміну 

взаємних індуктивностей кожної фази при зміні геометрі однієї з фаз. При цьому 

не потребує структурних змін електрична частина електродвигуна. 

2. Врахування втрат в сталі за рахунок введення в коло намагнічування акти-

вного опору, включеного паралельно керованому джерелу напруги, дозволило ви-

сокою точністю врахувати втрати в електричному двигуні в цілому та отримати з 

досить високою точністю значення фазних струмів статора. Це пояснюється тим 

фактом, що розрахунок значення активного опору кола намагнічування виконува-

вся з врахуванням паспортного значення ККД електродвигуна. 

Врахування насичення магнітопроводу електродвигуна шляхом множення 

взаємних індуктивностей фаз і повної індуктивності кола намагнічування на 

відносну індуктивність кола намагнічування як функції відносного потокозчеп-

лення покращило динамічні властивості моделі. При цьому, на відміну від під-

ходу врахування насичення, з використанням індуктивності кола намагнічуван-

ня як функції струму кола намагнічування, не порушувались співвідношення 

між активною і реактивною складрвими струму кола намагнічування. 
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3. При розробці алгоритму врахування зміни взаємних індуктивностей фаз 

та головної індуктивності при зміні геометричних розмірів обмоток статора в 

ряді досліджень враховувались тільки локальні взаємні індуктивності статор-

них і роторних обмоток. В пропонованому алгоритмі враховувались також ло-

кальні взаємні індуктивності між статорними та роторними обмотками. Це дало 

змогу досліджувати з більш високою точністю роботу асинхронного двигуна з 

несиметричними обмотками статора. 

4. При реалізації математичної моделі в програмному середовищі MATLab 

базова модель була доповнена блоком обчислення взаємних індуктивностей фаз 

і повної індуктивності кола намагнічування. Це дало змогу при організації не-

симетрії обмоток статора не змінювати структуру імітаційної моделі. Для цього 

необхідно замінити тільки значення активного опору та індуктивності ушко-

дженої фази та кількість ушкоджених витків обмотки. 

5. При перевірці моделі на адекватність для неушкодженого двигуна вико-

нувалось порівняння пускових характеристик у сталому режимі з паспортними 

значеннями. Похибки при вимірювання швидкості обертання валу двигуна, 

електромагнітного моменту та фазних струмів статора неушкодженого двигуна 

у сталому режимі в порівнянні з паспортними даними електродвигуна склали 

0,21 %, 0 %, 4,67 % відповідно. 

Характер змін пускових характеристик неушкодженого і ушкодженого 

двигуна показав наступне. Небаланс фазних струмів в ушкодженому двигуні 

склав 7,2 %. Коефіцієнт пульсацій – 7,2 %, частота пульсацій рівна подвоєній 

частоті напруги живлення. Час перехідного процесу ушкодженого двигуна зме-

ншився на 26,7 %. В роботах, присвячених дослідженню міжвиткового зами-

кання обмоток статора асинхронного двигуна, були наведені наступні результа-

ти. Небаланс фазних струмів в ушкодженому двигуні склав 6,85 %. Коефіцієнт 

пульсацій – 7,55 %, частота пульсацій рівна подвоєній частоті напруги живлен-

ня. Час перехідного процесу ушкодженого двигуна зменшився на 24,3 %. Роз-

ходження в результатах моделювання і наведених в інших дослідженнях не пе-

ревищує 10 %. Це свідчить про те, що характер їх змін не суперечать даним, 

наведеним в роботах, присвячених дослідженню міжвиткового замикання об-

моток статора асинхронного двигуна. 

 

Подяки 

Автори зазначають, що виконання цього дослідження стало можливим, за-

вдяки фінансуванню Міністерством освіти і науки України науково-дослідного 

проекту «Підвищення енергоефективності рухомого складу залізниць на основі 

ресурсозберігаючих технологій і інтелектуальних енергетичних систем» (№ де-

ржреєстрації 0120U101912). 
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