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РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ ПРИ 

ПЕРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРАХ ЕГО СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ

Аннотация. При расчете механических и электромеханических характеристик асинхронных двигателей (АД) 
используются, как правило, их Т-образные схемы замещения (СЗ). Параметры этих схем, определяемые из справоч-
ной литературы или каталогов, являются постоянными величинами и соответствуют рабочей части характеристик 
в области номинальной скорости или скольжения двигателей. Расчеты механических и электромеханических харак-
теристик асинхронных двигателей при постоянных значениях параметров схемы замещения данных двигателей 
в широком диапазоне их скоростей или скольжений приводят к значительным погрешностям за пределами рабочей 
части характеристик. В статье приведена методика и алгоритм расчета механических и электромеханических харак-
теристик асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором при переменных параметрах их схемы замещений, 
а также проверка совпадения результатов расчета характеристик по предложенному алгоритму с результатами рас-
чета, полученными по другой известной методике.
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Abstract. When calculating the mechanical and electromechanical characteristics of asynchronous motors (AM),  
as a rule, their T-shaped equivalent circuits (EC) are used. Parameters of these circuits, determined from reference literature 
or catalogs, are constant values   and correspond to the working part of the characteristics in terms of the rated speed or motor 
slip. Calculations of the mechanical and electromechanical characteristics of the AM at constant values   of the parameters  
of the EC of AM in a wide range of their speed or slips lead to significant errors outside the operating part of the characteristics. 
The paper presents a methodology and algorithm for calculating mechanical and electromechanical characteristics of АМ 
with a short-circuit rotor at variable parameters of their equivalent circuit, as well as checking the coincidence of the results  
of calculating the characteristics according to the proposed algorithm with the calculation results obtained by another well-
known method. 
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Введение. Механические и электромеханические характеристики АД являются основными 
характеристиками, используемыми для уточнения их мощностей при разработке ЭП рабочих 
машин, для выбора и наладки их пускорегулирующей и защитной аппаратуры, а также для по-
вышения достоверности анализа статических и динамических режимов работы ЭП. При расчете 
указанных характеристик АД используются, как правило, их Т-образные СЗ. При этом параметры 
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этих схем, определяемые из справочной литературы и каталогов, являются постоянными вели-
чинами и соответствуют рабочей части характеристик в области номинальной скорости или 
скольжения АД [1–4]. Расчеты механических и электромеханических характеристик АД при по-
стоянных значениях параметров СЗ АД в широком диапазоне скоростей АД от нуля и до номи-
нальной или скольжений от единицы и до номинального приводят к значительным погрешно-
стям за пределами рабочей части характеристик.

 Цель исследования – разработать приемлемую для инженерных расчетов методику и де-
тальный алгоритм расчета механических и электромеханических характеристик АД при пере-
менных параметрах его СЗ, проверить совпадение результатов расчета по разработанной мето-
дике с результатами расчета других методик.

Математические модели параметров СЗ и характеристик АД. Современные АД с корот-
козамкнутым ротором для улучшения их пусковых свойств выполняются с глубоким пазом (при 
высоте стержня более 15 мм) или двойной беличьей клеткой, что приводит к проявлению эффек-
та вытеснения тока в стержнях обмотки ротора при пуске АД.  Вызывая неравномерное распре-
деление плотности тока по высоте стержней обмотки, этот эффект вытеснения (поверхностный 
эффект) приводит к уменьшению эффективного сечения стержней, увеличению эквивалентного 
активного сопротивления r2 и уменьшению индуктивности рассеяния обмотки ротора x2, т. е. 
будут зависеть от частоты тока ротора и насыщения магнитной системы. При этом приведенное 
к обмотке статора индуктивное сопротивление ротора 2x′  обратно пропорционально сколь-
жению s.

Изменяется также и индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора x1 вследствие 
насыщения зубцов электротехнической стали АД от полей рассеяния [5–8]. Для повышения до-
стоверности и точности расчета механических и электромеханических характеристик АД с ко-
роткозамкнутым ротором в широком диапазоне изменения скольжения s математическая модель 
(ММ) характеристик двигателя должна учитывать вышеуказанные процессы, что сопряжено со 
сложностью зависимостей параметров ММ от скольжения ротора АД.

 Изменение активного сопротивления, а также индуктивного сопротивления рассеяния об-
моток, расположенных в пазах прямоугольной формы, достаточно полно изучено в работах  
А. Фильда, Ф. Эмде, И. Сантерса и Т. Г. Сорокера [7]. Увеличение сопротивления обмотки рото-
ра r2 вследствие поверхностного эффекта в работах оценивается коэффициентом увеличения ак-
тивного сопротивления пазовой части обмотки ротора kr, или коэффициентом Фильда, при этом 
он зависит только от высоты и числа сплошных эффективных проводников по высоте паза и не 
зависит от их ширины. Поэтому вычисление приведенных к обмотке статора активного 2sr′  и ин-
дуктивного 2sx′  сопротивлений обмотки ротора при определенном скольжении s в работах [9, 10] 
представлено зависимостью в виде двух составляющих:

 2 2л 2 ;s rs sr r k r′ ′ ′= +   (1)

 2 2л 2 ,Ls s sx x k x′ ′ ′= +   (2)                                                                                                                  

где 2л 2л,r x′ ′   – приведенные к обмотке статора активное и индуктивное сопротивления рассеяния 
лобовых частей обмотки ротора, Ом; 2 2,s sr x′ 2sx′ – приведенные к обмотке статора активное и ин-
дуктивное сопротивления рассеяния части обмотки ротора, находящейся в стали, Ом; , Lrs sk k  – 
коэффициенты, учитывающие изменение соответственно активного и индуктивного сопротив-
лений части обмотки ротора, находящейся в стали, которые вычисляются с помощью соответ-
ствующих функций Ф. Эмде и приведенной высоты стержня ротора, являющейся функцией 
частоты тока статора или скольжения ротора s. 

 Однако практическое использование зависимостей (1) и (2) затруднительно, так как точное 
соотношение между сопротивлениями пазовой и лобовых частей обмоток, а также высота стержня 
ротора, как правило, неизвестны. Поэтому в работе [2] для определения приведенных к обмотке 
статора активного 2sr′ и индуктивного 2sx′  сопротивлений ротора при указанных неопределен-
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ностях для двигательного режима АД при скольжении ротора s = 0…1 предложено использовать 
следующие зависимости:
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где , Lrs sk k  – коэффициенты, учитывающие изменения соответственно активного и индуктивного 
сопротивлений обмотки ротора при текущем скольжение ротора s; 2 2,r x′ ′  – приведенные к об-
мотке статора активное и индуктивное сопротивления обмотки ротора АД, Ом; 2п 2п,r x′ ′   – приве-
денные к обмотке статора активное и индуктивное сопротивления обмотки ротора АД в режиме 
пуска, Ом; н н, Lrs sk k  – коэффициенты, учитывающие изменения соответственно активного и ин-
дуктивного сопротивлений обмотки ротора при номинальном скольжении ротора sн. Коэффи ци-
енты , Lrs sk k  определяются по формулам:
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Анализ зависимостей коэффициентов изменения активного (5) и индуктивного (6) сопротив-
лений ротора от его скольжения показывает, что

при s = 0    rsk = 0, а Lsk  = 1,91;
при s = 1    rsk ≈ 1 и Lsk ≈ 1,

то есть при изменении скольжения ротора от режима холостого хода до режима пуска коэффици-
ент изменения активного сопротивления ротора krs изменяется от 0 до 1, а коэффициент измене-
ния индуктивного сопротивления ротора Lsk  – от 1,91 до 1. Характер изменения значений коэф-
фициентов krs и Lsk  подтверждает, что приведенное активное сопротивление обмотки ротора АД 

2sr′  изменяется пропорционально скольжению, а приведенное индуктивное сопротивление об-
мотки ротора 2sx′  обратно пропорционально скольжению s [5].

 Индуктивные сопротивления рассеяния обмотки статора x1 и ротора 2x′  зависят от токов, 
проходящих по обмоткам, так как при изменении тока изменяется поле потоков рассеяния и глав-
ного магнитного потока из-за насыщения магнитной системы. С увеличением тока индуктивные 
сопротивления рассеяния уменьшаются. Влияние насыщения цепей рассеяния на изменение ин-
дуктивного сопротивления рассеяния статора может быть учтено по методикам, изложенным в ра-
ботах [11, 12]. При этом для вычисления индуктивного сопротивления рассеяния обмотки стато-
ра x1s при различных токах и скольжениях ротора АД удобно использовать зависимость
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где 1н 1, sI I   – номинальное и текущее значения тока обмотки статора АД, А; 1 1п,x x   – номиналь-
ное и пусковое значения индуктивного сопротивления обмотки статора АД, Ом; 1пI   – пусковой 
ток обмотки статора АД (А), рассчитанный при параметрах СЗ в режиме пуска по выражениям:
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где I0п – намагничивающий ток АД в пусковом режиме, А; 2пI ′   – приведенный к обмотке статора 
ток обмотки ротора АД в режиме пуска, А; 2пr′   – приведенное к обмотке статора активное сопро-
тивление обмотки ротора АД в режиме пуска, Ом; пkx   – индуктивное сопротивление обмоток 
статора и ротора АД для режима короткого замыкания (при неподвижном роторе АД), Ом; xµ  – 
индуктивное сопротивление ветви намагничивания АД, Ом; 2пsin ϕ   – синус угла между векто-
ром фазного напряжения питания обмоток статора и сопряженным вектором тока обмотки рото-
ра в режиме пуска АД. 

Далее с учетом эффекта вытеснения тока ротора и насыщения магнитных цепей потоков рас-
сеяния, то есть с учетом изменения сопротивлений 1 ,sx  2sx′  и 2sr′  в СЗ АД, по известным клас-
сическим выражениям, приведенным в работах [13–21], рассчитываем естественные механиче-
ские (ƒ )s sMω =  и электромеханические 1( )ƒs sIω =  характеристики АД:
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 В приведенных выражениях (13)…(17) индекс s означает, что их значение вычисляется при 
конкретном текущем скольжении s.

C учетом приведенных формул на рис. 1 представлена блок-схема детального алгоритма рас-
чета механических и электромеханических характеристик АД с короткозамкнутым ротором. 
При этом расчет АД с учетом эффекта вытеснения тока ротора и насыщения магнитных цепей 
потоков рассеяния необходимо начинать с расчета параметров СЗ АД в режиме пуска, а затем 
пошагово проводить расчет характеристик при изменении скольжения согласно разработанному 
алгоритму расчета. 
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Для проверки достоверности приведенного выше обоснования изменения параметров СЗ АД 
проведем расчет характеристик АД с короткозамкнутым ротором типа 4АН200L4 при постоянных 
и переменных параметрах. Его каталожные данные: Рн  = 55 кВт; Uн  = 220 В; n0  = 1500 об/мин;  
sн  = 0,017; ηн = 0,92; cosφн = 0,89; λм = 2,5; λп = 1,3; ki = 6,5. Расчетные параметры Т-образной схемы: 
r1 = 0,0823 Ом; x1 =  2x′  = 0,214 Ом; 2r′  = 0,04 Ом; xμ = 7,15 Ом; xк = 0,428 Ом.

Не приведенные выше обозначения, используемые в блок-схеме алгоритма: Рн – номиналь-
ная мощность АД, Вт; n0 – синхронная частота вращения магнитного поля статора АД, об/мин; 
ηн – номинальный коэффициент полезного действия АД, о.е.; cosφн – номинальный коэффициент 
мощности АД, о.е.; λм – кратность максимального момента относительно номинального, о.е.;  
λп – кратность пускового момента относительно номинального, о.е.; ki – коэффициент кратности 
пускового тока относительно номинального, о.е.; с1 – коэффициент приведения параметров Т-об-
разной схемы замещения АД к Г-образной, о.е.; r1, x1 – активное и индуктивное сопротивления 
обмотки статора АД при номинальном скольжении ротора sн, Ом; 2 ,r′  2sx′  – приведенные к об-
мотке статора активное и индуктивное сопротивления обмотки ротора АД при номинальном 
скольжении sн, Ом; I1н – номинальный ток обмотки статора АД, Ом; ΔРн – суммарные номиналь-
ные потери АД, Вт; ΔР0 – постоянные потери АД, Вт; ΔРмех – механические потери АД, Вт;  
Zп – полное сопротивление ротора АД в режиме пуска, Ом; sк – критическое скольжение ротора АД, о.е.; 

н н, Lrk k   – коэффициенты изменения соответственно активного и индуктивного сопротивлений 

 Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета механических и электромеханических характеристик АД  
при переменных параметрах его схемы замещения

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for calculating the mechanical and electromechanical characteristics  
of AM with variable parameters of its equivalent circuit
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обмотки ротора при номинальном скольжении ротора АД sн, о.е.; , Lrs sk k   – коэффициенты изме-
нения соответственно активного и индуктивного сопротивлений обмотки ротора при текущем 
скольжении ротора АД s, о.е.; Ms – момент АД при скольжении ротора s, Н·м.

Для указанного АД в работе [5] по авторской методике также проведен расчет характеристик 
АД как при постоянных, так и переменных параметрах, где приведенное активное сопротивление 
обмотки ротора 2r′  изменяется по линейному закону, а индуктивное сопротивление обмоток ста-
тора и ротора АД для режима короткого замыкания xк = x1 + 2х′   – по гиперболическому закону 
в зависимости от скольжения ротора s.

 Результаты расчета характеристик АД при постоянных и переменных параметрах СЗ по 
предложенной методике и изложенной в работе [5] представлены в табл. 1 и 2, а также графически 
на рис. 2 и 3.

Т а б л и ц а  1. Расчетные характеристики АД типа 4АН200L4 при постоянных параметрах СЗ
T a b l e  1. Calculated characteristics of AM type 4AN200L4 at constant parameters of EC

s, о.е. ω, рад/с
I1s, А Мs, Н·м

по предлаг. 
методике по методике [5] несовпад., % по предлаг. 

методике по методике [5] несовпад., %

0 157,08 29,9 31,0 −3,5 0 0 0
sн = 0,017 ωн = 154,41 98,5 94,0 4,8 355,9 354,5 0,8
sк = 0,092 ωк = 142,63 347,3 332,3 4,5 890,8 890,7 0

0,1 141,37 348,1 345,9 0,6 869,5 888,0 −2,0
0,2 125,66 453,7 434,8 4,3 701,4 703,2 −0,3
0,4 94,25 499,7 480,3 4,0 425,7 427,4 −0,4
0,6 62,83 512,8 493,3 4,0 299,0 300,3 −0,4
0,8 31,42 518,8 498,9 4,0 229,5 230,5 −0,4
1,0 0 518,9 501,0 3,6 183,6 186,8 −1,7

Т а б л и ц а  2. Расчетные характеристики АД типа 4АН200L4 при переменных параметрах СЗ
T a b l e  2. Calculated characteristics of AM type 4AN200L4 at variable parameters of EC

s, о.е ω,  
рад/с

I'2s, А I1s, А Мs, Н·м

по предлаг. 
методике

по методике 
[5]

несовпад.,  
%

по предлаг. 
методике

по методике 
[5]

несовпад., 
%

по предлаг. 
методике

по методике 
[5]

несовпад.,  
%

0 157,08 0 0 0 30,03 33,76 −11,0 0 0 0
sн = 0,017 154,41 88,78 88,78 0 98,45 94,85 3,8 354 356 −0,5

0,03 152,37 148,46 148,32 0 159,65 157,71 1,2 563 563 0
0,06 147,65 255,24 253,56 0,7 270,63 259,36 4,3 835 832 0,6

sк = 0,092 142,63 335,43 327,45 2,4 354,29 328,67 7,8 947 916 3,4
0,2 125,66 460,94 444,65 3,7 484,37 445,32 8,8 869 810 7,3
0,4 94,25 547,93 527,71 3,8 573,67 528,0 8,6 669 613 9,1
0,6 62,83 576,82 579,15 −0,4 603,63 579,36 4,2 549 525 4,6
0,8 31,42 580,12 622,75 −6,8 607,59 623,08 −2,5 472 485 −2,3
1,0 0 588,50 663,32 −11,3 616,0 663,42 −7,1 422 467 −9,6

Выводы. 1. Результаты расчетов механической и электромеханической характеристик АД 
с короткозамкнутым ротором при постоянных и переменных параметрах СЗ показывают хоро-
шую их сходимость на рабочей части характеристик и значительное расхождение при скольже-
нии ротора АД в интервале от sк до 1.

 2. Результаты расчетов по предложенной методике показывают их хорошее совпадение с ре-
зультатами, полученными по методике, указанной в работе [5], что свидетельствует о достовер-
ности приведенного в статье обоснования изменения параметров СЗ АД.
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Рис. 2. Механические характеристики АД типа 4АН200L4 при постоянных и переменных параметрах СЗ: 1 – при 
постоянных параметрах по предложенной методике; 2 – при постоянных параметрах по методике, предложенной 
в работе [5]; 3 – при переменных параметрах по предложенной методике; 4 – при переменных параметрах по 

методике, изложенной в работе [5]

Fig. 2. Mechanical characteristics of AM type 4AN200L4 at constant and variable parameters of EC: 1 – at constant 
parameters according to the proposed method; 2 – at constant parameters according to the method proposed in [5]; 3 –  
at variable parameters according to the proposed method; 4 – at variable parameters according to the method described in [5]

Рис. 3. Электромеханические характеристики АД типа 4АН200L4 при постоянных и переменных параметрах СЗ:  
1 – при постоянных параметрах по предложенной методике; 2 – при постоянных параметрах по методике, пред-
ложенной в работе [5]; 3 – при переменных параметрах по предложенной методике; 4 – при переменных параметрах 

по методике, предложенной в работе [5]

Fig. 3. Electromechanical characteristics of AM type 4AN200L4 at constant and variable parameters of EC: 1 – at constant 
parameters according to the proposed method; 2 – at constant parameters according to the method proposed in [5]; 3 –  
at variable parameters according to the proposed method; 4 – at variable parameters according to the method proposed in [5]
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3. Предложенная методика расчета механических и электромеханических характеристик АД 
при переменных параметрах СЗ хорошо вписывается в общеизвестную методику расчета харак-
теристик при постоянных параметрах, приведенную в работах [13–21], что способствуют ее про-
стому восприятию.

 4. Точность расчета характеристик АД по приведенной блок-схеме детального алгоритма 
будет зависеть от шага изменения скольжения s в детерминированном цикле, так как при вычис-
лении индуктивного сопротивления обмотки статора 1sx  используется значение тока обмотки 
статора I1s с предыдущего шага расчета. Чем меньше шаг изменения скольжения s, тем выше 
точность расчета. 
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