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Введение 
 

 Электрические машины имеют чрезвычайно широкое распространение. 

Они применяются в различных отраслях промышленности, сельского хозяйства, 

в энергетике, на транспорте,  морском и речном флоте, в авиации, медицине, бы-

ту и т. д.  В связи с  этим существует большое разнообразие электрических ма-

шин. Они различаются по принципу действия, роду потребляемого тока,  мощ-

ности, частоте вращения, режимам работы. Несмотря на конструктивные разли-

чия,  любая  электрическая  машина является электромеханическим  преобразо-

вателем, который может  превращать механическую энергию в электрическую 

или  наоборот — электрическую в механическую. Те электрические машины, в 

которых происходит преобразование механической энергии в электрическую, 

называются электрическими генераторами, а машины, в которых совершается 

обратное преобразование, называются электрическими двигателями.  

 В электрической машине взаимное преобразование  механической и элек-

трической  энергии может происходить в любом направлении, т. е. одна и та же 

машина может работать как в режиме двигателя, так и в режиме генератора.  Это 

будет зависеть от того, какая энергия к машине подводится и какая снимается. В 

этом заключается принцип обратимости электрических машин. Однако для  наи-

более эффективного использования  каждая электрическая машина, выпускаемая 

заводом-изготовителем,  проектируется и предназначается  для одного опреде-

ленного режима работы (двигателем или генератором).  

  По роду тока электрические машины подразделяются на машины посто-

янного тока   и  машины переменного тока.  Особенностью большинства ма-

шин постоянного тока является наличие у них специального механического пе-

реключающего  устройства  — коллектора. Машины переменного тока подраз-

деляются на асинхронные и синхронные. В тех и других машинах возникает 

вращающееся магнитное поле. У асинхронных машин частота вращения ротора 
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отличается от частоты вращения поля, а у синхронных машин эти частоты рав-

ны. 

  К электрическим  машинам принято относить также трансформаторы.  

Строго говоря,  трансформатор не является электрической машиной, так как в 

нем не происходит превращение одного вида энергии в другой. В трансформа-

торе  электрическая энергия одного напряжения  преобразуется в электрическую 

энергию другого напряжения. При этом часть потребляемой энергии преобразу-

ется в тепло (расходуется на нагрев  сердечника  и проводников обмоток). С этой 

точки зрения трансформатор является типичным потребителем энергии. Выра-

батывать энергию он не может, т. е. не является ее источником. Однако физиче-

ские процессы, происходящие в  трансформаторе,  имеют много общего с про-

цессами, происходящими во вращающихся электрических машинах.  Изучение 

конструкции и основ теории трансформаторов важно не только само по себе, но 

и является той базой, на основе которой изучаются  асинхронные и  синхронные 

машины.   

 Для практического применения, правильного подключения, выбора и оп-

тимальной эксплуатации  электрических машин важно не только хорошо пред-

ставлять принцип их работы, но и получать  рабочие характеристики устройств, 

используя их паспортные данные. 

 Сведения об электромагнитных устройствах сосредоточены в  специаль-

ных каталогах и справочниках. Кроме того, каждая электрическая машина имеет 

паспортную табличку, выбитую на металлической пластине и прикрепленную к 

корпусу. В этой табличке указаны тип машины и ее номинальные данные, ха-

рактеризующие основные энергетические показатели и условия работы, на кото-

рые она рассчитана.  К ним относятся : мощность, напряжение, частота враще-

ния, частота переменного тока, коэффициент полезного действия (КПД), число 

фаз, коэффициент мощности, режим работы и т. д. Термин “номинальный” мож-

но применять и к величинам, не приведенным в паспортной табличке, но отно-
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сящимся к ее номинальному режиму, например, номинальный вращающий мо-

мент, номинальное скольжение и т. д. 

 Важнейшим номинальным параметром электрической машины является 

номинальная мощность, то есть мощность, на которую рассчитана данная маши-

на по условиям нагревания и безаварийной работы в течение установленного 

срока службы. Для электрических двигателей под номинальной  мощностью по-

нимают полезную механическую мощность на валу, выраженную в ваттах или  в 

киловаттах; для генераторов постоянного тока — полезную электрическую 

мощность на зажимах машины (в ваттах или киловаттах); для генераторов пере-

менного тока — полную электрическую мощность на зажимах (в вольт-амперах 

или киловольт-амперах). Номинальные мощности всех видов электрических ма-

шин и трансформаторов  стандартизованы; также стандартизованы номинальные 

частоты вращения электрических машин. 

 Электрические машины могут работать и при неноминальных условиях 

(например, пониженное или повышенное напряжение  или ток, отличная от но-

минальной мощность и т. д.)   В этих случаях энергетические показатели отли-

чаются от паспортных данных.  Например, при нагрузке трансформатора ниже  

оптимальной его КПД резко падает. При нагрузках больше номинальной появ-

ляется опасность чрезмерного повышения температуры частей электрической 

машины, в первую очередь обмоток, что может привести к преждевременному 

выходу из строя изоляции обмоток и, следовательно, всей машины. 

 Как правило, электрический двигатель представляет собой основной эле-

мент электропривода, являясь электромеханическим преобразователем энергии. 

От электродвигателя механическая энергия через передаточное устройство (ме-

ханическое, гидравлическое, электромагнитное) передается на исполнительный 

орган рабочей машины, за счет чего он и совершает механическое движение. Та-

ким образом, и электропривод сам по себе является электромеханической систе-

мой, состоящей из электродвигательного, преобразовательного, передаточного и 
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управляющего устройств, предназначенной для приведения в движение испол-

нительных органов рабочей машины и управления этим движением. При пита-

нии электрических частей электропривода для понижения или повышения на-

пряжения используются такие электромагнитные устройства, как трансформато-

ры.  

 Целью данного пособия является установить основные закономерности 

в работе электромеханических и электромагнитных преобразователей, привести 

основные характеристики и параметры электрических машин и трансформато-

ров, обрисовать круг проблем при их эксплуатации. 

 Пособие предназначено для студентов машиностроительных и других ин-

женерных специальностей, обучающихся по дневной или заочной формам.  

 

1. Расчет трехфазных трансформаторов  
 

1.1. Назначение и области применения трансформаторов 
 Трансформатором называется статическое электромагнитное устройство, 

предназначенное для преобразования переменного (синусоидального) тока од-

ного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты.    

 По особенностям конструкции и применению трансформаторы можно раз-

делить на силовые, сварочные, измерительные и специальные. Наибольшее рас-

пространение получили силовые трансформаторы, которые являются необходи-

мым элементом промышленной электрической сети.  На электрических станциях 

устанавливают  силовые трансформаторы,  повышающие напряжение до 110, 

220, 500, 750 и 1150 кВ. У потребителей  напряжение понижается несколькими 

ступенями: на районных подстанциях до 35 (10)  кВ, на подстанциях предпри-

ятий до 10 (6) кВ и, наконец, на подстанциях цехов и жилых районов — до 

380/220 В. По числу фаз трансформаторы подразделяются на однофазные и 

трехфазные. Последние наиболее эффективны для трансформации тока в трех-
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фазной сети. Каждая фаза трансформатора имеет первичную обмотку (к ней 

энергия подводится от источника) и вторичную обмотку (с нее энергия поступа-

ет к потребителю). Вторичных обмоток у трансформатора может быть несколь-

ко.  В этом случае трансформатор называется многообмоточным. Таким обра-

зом, однофазные трансформаторы имеют как минимум две обмотки, трехфазные 

— шесть. 

 Обмотки фаз высшего (ВН) или низшего (НН) напряжений могут соеди-

няться звездой (Y)  или треугольником (Δ). Если обе обмотки соединены звездой, 

то такое соединение обозначается  (Y/Y). В числителе указывается способ соеди-

нения обмоток фаз высшего напряжения, а в знаменателе — низшего напряже-

ния. Начала фаз высшего напряжения обозначаются буквами А, В и С, а концы  

буквами Х, У, Z. Начала фаз низшего напряжения — буквами а, в и с, а их концы 

 
Рис. 1. Схемы соединения обмоток трехфазных трансформаторов:  

а) по схеме Y/Y; б) по схеме Y/Δ.  
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— буквами x, y, z.  На рис. 1 показана схема трехфазного трансформатора, об-

мотки которого соединены по схеме (Y / Δ). 

 1.2. Паспортные данные  трехфазных трансформаторов 

 Эксплуатационные параметры трансформатора, соответствующие режиму 

работы, для которого он предназначен заводом-изготовителем, указываются в 

каталогах и на табличке, прикрепленной к корпусу. Таковыми являются: 

 1. Номинальная мощность номS . Ею является полная мощность, которая 

для трехфазного трансформатора определяется как номлномлном IUS ,1,13= . Так 

как коэффициент полезного действия трансформатора весьма велик и в номи-

нальном режиме, как правило, составляет 95-98%, то принято считать, что мощ-

ности первичной и вторичной обмоток равны номSSS == 21 .  

 2. Под номинальными напряжениями номлU ,1  и номлU ,2  понимают ли-

нейные напряжения каждой из обмоток. При неизменном линейном напряжении 

первичной обмотки напряжение вторичной обмотки будет зависеть от характера 

нагрузки (активный, индуктивный, емкостной). Поэтому, чтобы избежать неоп-

ределенности, за номинальное напряжение вторичной обмотки принимается на-

пряжение при холостом ходе, когда ток вторичной обмотки равен нулю 

( 0,2 =лI ). 

 По значениям номинальных напряжений может быть определен коэффи-

циент трансформации, определяемый как отношение номинального высшего на-

пряжения к номинальному низшему напряжению ННВН UUn /= . Для трехфаз-

ных трансформаторов в зависимости от способа соединения обмоток определя-

ются линейный и фазный коэффициенты трансформации. При соединении обмо-
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ток по схеме “звезда – звезда” эти коэффициенты равны фл nn = , а при соедине-

нии “звезда – треугольник” отличаются в 3  раз ( фл nn ⋅= 3 ) 

 3. Номинальными токами трансформатора — первичным  номлI ,1  и вто-

ричным номлI ,2  — называются линейные токи, указанные на щитке и вычислен-

ные по номинальным значениям мощности и напряжения. 

 4. Частота питающего напряжения f , выраженная в Гц. Принятый стан-

дарт промышленной частоты в России — 50 Гц. 

 5. Напряжение кроткого замыкания, выраженное в процентах по отноше-

нию к номинальному напряжению первичной обмотки %100%
1номU
Uu k

k = .   

 6. Схема и группа соединения. Группа трансформатора определяется отно-

сительным сдвигом фаз между электродвижущими силами первичной и вторич-

ной обмоток. В зависимости от схемы соединения обмоток (Y или )Δ  и порядка 

соединения их начал и концов получаются различные углы сдвига фаз между 

линейными напряжениями. Принято сдвиг фаз между ЭДС характеризовать по-

ложением стрелок на циферблате часов, при этом вектор ЭДС обмотки высшего 

напряжения мысленно совмещают с минутной стрелкой часов и постоянно уста-

навливают на цифре 12, а вектор ЭДС обмотки низшего напряжения – с часовой 

стрелкой. Цифра, на которую будет ориентирована часовая стрелка, показывает 

группу соединения обмоток. Например, маркировка Y/Y - 6  означает, что векто-

ры линейных ЭДС АВ и ав сдвинуты на o180 . Таким образом, в трехфазных 

трансформаторах может быть образовано 12 групп со сдвигом фаз ЭДС от 0 до 
o330  через o30 , что соответствует 12 цифрам часового циферблата. Необходи-

мость установки группы трансформатора диктуется условиями параллельной 

работы трансформаторов. 
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 7. Режим работы (продолжительный или кратковременный). 

 8. Полная масса. 

 Марка трансформатора содержит информацию о его номинальной мощно-

сти  и высшем линейном напряжении. Например, марка ТСМ 60/35 указывает на 

то, что полная номинальная мощность составляет 60 кВА, а высшее линейное 

напряжение – 35 кВ. 

1.3. Характеристики трансформаторов 

 Важнейшей эксплуатационной характеристикой любого трансформатора 

является внешняя — зависимость напряжения на вторичной обмотке от нагрузки 

при заданном напряжении на входе трансформатора. Так как именно к вторич-

ной обмотке подключаются потребители, пониженное или повышенное по срав-

нению с номинальным  напряжение может отрицательно сказаться на их работе.  

 Для построения внешней характеристики трансформатора требуется ис-

пользование некоторых дополнительных параметров, характеризующих режим 

работы трансформатора и физические процессы, происходящие в нем. 

 Нагрузку определяет коэффициент нагрузки  β , определяемый соотноше-

нием номном IIII 2211 // ==β . 

 При известном изменении вторичного напряжения %uΔ  при фиксирован-

ной нагрузке вторичное напряжение   определяется как 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

−=
100

%1
100

%1 222
uUuUU xном . 

Найти процентное изменение вторичного напряжения можно в каталоге или рас-

считать с использованием параметров обмоток и сердечника трансформатора. 
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Схема замещения трехфазного трансформатора составляется на одну фазу в силу 

симметрии электромагнитной системы. Она моделирует процессы, происходя-

щие в трансформаторе при различной нагрузке. 

 На представленной схеме 1R  и 1X – активное сопротивление и сопротивле-

ние рассеяния (реактивное) первичной обмотки; 2R′  и 2X ′  – приведенные актив-

ное и реактивное сопротивление вторичной обмотки; 0R   и 0X  – активное и ре-

активное сопротивления ветви холостого хода, определяющие нагревание сер-

дечника из-за вихревых токов и гистерезиса и рассеяние магнитного потока в 

сердечнике. Объединение обеих обмоток трансформатора при равенстве ЭДС 

этих обмоток ( 21 EE ′= ) ведет к необходимости приведения параметров вторич-

ной цепи к числу витков первичной цепи. Равенство будет выполнено, если но-

вое число витков вторичной обмотки 2w′  сделать равным числу витков первич-

ной обмотки 1w . Очевидно, что при таком преобразовании изменятся все вели-

чины, характеризующие вторичную цепь. Эти параметры обозначаются штриха-

ми называются приведенными. Приведение вторичной обмотки к первичной уп-

рощает расчет рабочих характеристик трансформатора, так как в приведенном 

трансформаторе величины вторичной цепи имеют тот же порядок, что и величи-

 

Рис. 2. Полная схема замещения фазы трехфазного трансформатора 
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ны первичной. В частности процентное изменение вторичного напряжения мож-

но выразить через параметры обмоток следующим образом 

2
1

1
2

1

1
2 sin100cos100% ϕβϕβ

ном

номk

ном

номk
U

IX
U

IRu +=Δ , 

где kR  и kX  –  активная и реактивная составляющие сопротивления обмотки 

трансформатора, измеренные в опыте короткого замыкания.  В качестве харак-

теристики нагрузки используется коэффициент мощности 2cosϕ . Нагрузка мо-

жет быть активной  ( )02 =ϕ , индуктивной ( )20>ϕ  или емкостной ( )02 <ϕ .  

Схема замещения однофазного трансформатора при проведении опыта коротко-

го замыкания приведена на рис. 3. 

Эта схема замещения является упрощенной, т. к. параметры сердечника 

трансформатора в рассмотрение не принимаются. При этом принято считать, что 

kR  – суммарное активное сопротивление первичной и вторичной  обмоток 

трансформатора, kX – суммарное реактивное сопротивление первичной и вто-

ричной обмоток и выполняются соотношения 

′+= 21 RRRk , 

 
Рис. 3. Схема замещения трансформатора  

при проведении опыта короткого замыкания 
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′+= 21 XXX k , 

а полное сопротивление kZ  можно определить как 22
kkk XRZ +=  или 

ном

k
k I

UZ
1

1= . 

 В силу того что вторичная обмотка пересчитана на число витков первич-

ной обмотки, то обычно сопротивление приведенной вторичной обмотки при-

нимают равным сопротивлению первичной обмотки, а тогда 

2/21 кRRR =′= , 

2/21 кXXX =′= . 

 Обычно kU1  составляет 5-8% от номU1 :  

100%
1

1

ном

номk
k U

IZu = . 

 Значение %ku  указано на щитке трансформатора. Активная составляющая 

напряжения короткого замыкания определяется выражением 

100100% ,

1

1
,

ном

номk

ном

номk
ка S

P
U

IRu == , 

а реактивная составляющая напряжения короткого замыкания 

100%
1

1
,

ном

номk
kр U

IXu = . 

Процентные значения напряжения ,ku   kau , , kpu ,  связаны соотношением 
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kрkak uuu ,
2

,
2 += . 

 Тогда процентное изменение вторичного напряжения можно выразить через ак-

тивную и реактивную составляющие напряжения короткого замыкания 

( )2,2, sincos% ϕϕβ ⋅+⋅⋅=Δ kpka uuu  . 

 Внешняя характеристика трансформатора может быть построена по двум 

точкам. Первая точка соответствует номинальному напряжению вторичной об-

мотки ( )номUU 22 =  при 6,2
4.42

110
 ===

в

ном
номв R

U
I , а вторая соответствует напряжению, вычислен-

ному с использованием изменения вторичного напряжения при заданном значе-

нии яяRI  ( рис. 4).  

 Другой важной характеристикой для трансформатора является зависи-

мость коэффициента полезного действия от нагрузки 
ном

х
х I

Ii
1

%= . Как известно, КПД 

любого устройства определяется отношением отдаваемой мощности к потреб-

ляемой 

U

β

ϕ > 0

ϕ = 0

ϕ < 0

2номU

2

1  

Рис. 4. Внешняя характеристика трансформатора  

при различном характере нагрузки 



 

15

%100
1

2 ⋅=
P
P

η . 

Разницу между мощностями номc MM 2,1=  называют полными потерями мощно-

сти. Эти потери складываются из потерь в обмотках трансформатора, опреде-

ляемые как электрические элPΔ , и потерь в сердечнике, определяемых как маг-

нитные магнPΔ . Электрические потери относятся к переменным потерям, так как 

они зависят от нагрузки. Для номинального режима эту мощность можно опре-

делить экспериментально при проведении опыта короткого замыкания, так как 

по условиям проведения опыта токи в обеих обмотках должны соответствовать 

своим номинальным значениям 

номномномкномэл IRIRPP 2211,, +==Δ . 

Исходя из упрощенной схемы замещения, составляемой для опыта корот-

кого замыкания, можно принять 

кномномк RIP 2
1, = . 

Учитывая, что нагрузка характеризуется коэффициентом нагрузки β , ток 

нагрузки можно определить как номII 22 ⋅= β  при одновременном изменении 

тока в первичной обмотке номII 11 ⋅= β . Тогда потери в обмотках трансформато-

ра в зависимости от нагрузки можно представить как 

( ) номккном PRIP ,
2
1

2 ⋅=⋅=Δ βββ . 

Магнитные потери, или потери в сердечнике трансформатора, относятся к по-

стоянным потерям, так как они практически не зависят от нагрузки. Постоянство 

этих потерь обеспечивается с одной стороны выбором такой марки стали, у ко-

торой даже при малых токах сердечник находится в режиме насыщения  

( constФm = ).   
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С другой стороны, сердечник набирают из тонких листов стали для обес-

печения минимальных потерь при образовании вихревых токов. Эти потери 

можно определить из опыта холостого хода. При проведении опыта холостого 

хода вторичная обмотка разомкнута, а к первичной подводится напряжение, 

равное номинальному. На рис. 5 представлена его схема замещения. 

 В этом случае нагрузка отсутствует 02 =I , а ток первичной обмотки, на-

зываемый током холостого хода , обычно составляет около 5% от номиналь-

ного тока. Часто используется процентное значение тока холостого хода – 

ном

х
х I

Ii
1

% = . Измеряемая активная мощность в этом опыте является мощностью 

потерь в сердечнике трансформатора, так как потери в обмотках  в этом режиме 

пренебрежимо малы. Параметры схемы замещения в режиме холостого хода: 

201
х

х
х

I
PRRR =+= , 

22
01 xxх RZXXX −=+= , 

где 
x

ном
x I

UZ 1= . 

 Коэффициент мощности в опыте холостого хода определяется как 

 
Рис. 5. Схема замещения трансформатора  

при проведении опыта холостого хода 
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xном

x
x IU

P

1
cos =ϕ . 

  Опыты холостого хода и короткого замыкания позволяют не только 

определить параметры схемы замещения, но и вычислить коэффициент полезно-

го действия трансформатора. В частности 

( ) номкx PPP ,
2 ⋅+=Δ ββ . 

Учитывая, что мощность, потребляемая нагрузкой 22 cosϕβ ⋅⋅= номSP , коэффи-

циент полезного действия находится по формуле 

номкxном

ном

PPS
S

,
2

2

2

cos 
cos 

βϕβ
ϕβη
++

= . 

Если продифференцировать это выражение и приравнять его нулю 

( 0=
β
η

d
d ), то получим значение β , при котором трансформатор имеет макси-

мальный КПД, так называемый оптимальный режим 

%100
1

2 ⋅=
P
Pη . 

 Для серийных трансформаторов  значение оптимального коэффициента 

нагрузки составляет 2P  то есть наибольший КПД достигается не-

догруженным трансформатором. КПД трансформаторов самый высокий из элек-

тротехнических устройств и может достигать 97-99%. Зависимость ( )20>ϕ  приве-

дена на рис. 6. 

Пример № 1. 

Трехфазный трансформатор ТМ-63/10 имеет следующие данные: низшее 

напряжение U2 = 400 В, потери при холостом ходе Px = 265 Вт, потери при ко-

ротком замыкании Pк = 1280 Вт, напряжение короткого замыкания Uк составля-

ет 5,5% от номинального значения, ток холостого хода Iк составляет 2.8% от но-

минального значения.  
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Определить: а) фазные напряжения Uф при группе соединения трансфор-

матора Y/Δ; б) фазный nф и линейный nл коэффициенты трансформации; в) но-

минальные токи первичных и вторичных обмоток; г) КПД при нагрузке 0.5 от 

номинального значения и cos(ϕ) = 0.8; д) активное и реактивное сопротивления 

фазы при коротком замыкании; е) абсолютное значение напряжения короткого 

замыкании; ж) процентное изменение напряжения на вторичной цепи при cos(ϕ) 

= 0.8, индуктивном и емкостном характере нагрузки и при номинальном токе; з) 

напряжение во вторичной цепи, соответствующее этим нагрузкам.  

Решение: 

 Расшифровка марки трансформатора ТМ-63/10 означает: Т — трехфазный, 

М — масляный, 63 кВ . А — номинальная мощность трансформатора, 10 кВ — 

напряжение на первичной обмотке. Знак Y/Δ означает, что первичная обмотка 

соединена в “звезду”, вторичная — в “треугольник”. 

 Согласно условиям задачи имеем Uл = 10000 В. Так как первичная обмотка 

соединена “звездой”, напряжение на фазе первичной обмотки 

η

0

η
m

ax

η
но

м

β1  
Рис. 6. Зависимость КПД трансформатора от нагрузки 
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%
%

,
,

эст
ээст ПВ

ПВММ ⋅= В. 

 Из условия соединения вторичной обмотки “треугольником” имеем 

U2Ф = U2л = U2 ном = 400 В. 

Коэффициент трансформации по фазе  

nФ = U1Ф / U2Ф = 5780 / 400 = 14,45 . 

Линейный коэффициент трансформации 

nл = U1л / U2л = U1 ном / U2 ном = 10000 / 400 = 25. 

Номинальный ток в первичной обмотке I1 ном определяем из соотношения 

номномном IUS  1 1 3= , 

в результате 

64,3
1000073,1

63000
 3  1

1 =
⋅

==
ном

ном
ном U

S
I А. 

 Номинальный ток вторичной обмотки при условии S2 ном ≈ S1 ном  

91
40073,1

63000
 3  2

 2 =
⋅

==
ном

ном U
SI А. 

КПД при нагрузке 0,5 Pном  

81.0
12805,02658,0630005,0

8,0630005,0
cos 

cos 
22

2

2 =
⋅++⋅⋅

⋅⋅
=

++
=

xxном

ном

PPS
S

βϕβ
ϕβ

η , 

где Sном — номинальная мощность; Px — потери холостого хода; Pк — потери 

короткого замыкания; β — коэффициент нагрузки. Абсолютное значение на-

пряжения при коротком замыкании Uк = 5,5% Uном = 0,055.10000 = 550 В.  

 Активное сопротивление фазы при коротком замыкании  

Ом.  2,32
64,33

1280
33 22

1
2

1

=
⋅

===
ном

к

к

к
Ф I

P
I
PR  

Полное сопротивление фазы  
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Ом,  3,50
1ф

ф ==
I
U

ZФ  

реактивное сопротивление фазы 

6,382,323,50 2222 =−=−= ФФФ RZX  Ом. 

Для определения процентного падения напряжения воспользуемся формулой 

)cos%cos%( 222 ϕϕβ pa UUU += . 

Напряжение короткого замыкания можно выразить через ее составляющие: 

22
pak UUU += . 

Определим составляющие короткого замыкания: а) активная 

%2%100
63000
1280%100 ===

ном

k
a S

PU ; 

б) реактивная 

%12,525,5 2222 =−=−= akp UUU . 

Изменение напряжения на вторичной обмотке при индуктивной нагрузке  

%6,4)6,012,58,02(1)cos%cos%( 222 =⋅+⋅⋅=+= ϕϕβ pa UUU , 

cosϕ2 = 0,8 соответствует  

6,08,01cos1sin 2
2

2
2 =−=−= ϕϕ . 

 Падению напряжения 4.6% соответствует абсолютное значение  

4,18
100

4006,4
100

%  22 =
⋅

==Δ номUUU В. 

Отсюда напряжение на вторичной обмотке при номинальной индуктивной на-

грузке 

6,3814,1840022 =−=Δ−=′ UUU В. 

Изменение напряжения на вторичной обмотке при емкостной нагрузке составля-

ет 

%472,1)6,012,58,02(1)sin%cos%(2 −=⋅−⋅⋅=−= ϕϕβ pUUU . 
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Падению напряжения соответствует абсолютное значение 

888.5
100

400472,1
100

%  22 −=
⋅−

==Δ номUUU В. 

Отсюда напряжение на вторичной обмотке при номинальной емкостной нагруз-

ке составляет 

888,405)888,5(40022 =−−=Δ−=′′ UUU В. 

 Активное сопротивление фазы при коротком замыкании  

2,32
64,33

1280
33 22

1
2

1

=
⋅

===
ном

к

к

к
Ф I

P
I
PR  Ом. 

Полное сопротивление фазы  

3,50
64,33

550
3 1

1 =
⋅

==
Ф

Ф
Ф I

UZ  Ом, 

реактивное сопротивление фазы 

6,382,323,50 2222 =−=−= ФФФ RZX  Ом. 

Для определения процентного падения напряжения воспользуемся формулой 

)cos%cos%( 222 ϕϕβ pa UUU += . 

Напряжение короткого замыкания можно выразить через ее составляющие: 

22
pak UUU += . 

Определим составляющие короткого замыкания: а) активная 

%2%100
63000
1280%100 ===

ном

k
a S

P
U ; 

б) реактивная 

%12,525,5 2222 =−=−= akp UUU . 

Изменение напряжения на вторичной обмотке при индуктивной нагрузке  

%6,4)6,012,58,02(1)cos%cos%( 222 =⋅+⋅⋅=+= ϕϕβ pa UUU , 

cosϕ2 = 0.8 соответствует  

6,08,01cos1sin 2
2

2
2 =−=−= ϕϕ . 
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 Падению напряжения 4.6% соответствует абсолютное значение  

4,18
100

4006,4
100

%  22 =
⋅

==Δ номUU
U В. 

Отсюда напряжение на вторичной обмотке при номинальной индуктивной на-

грузке 

6,3814,1840022 =−=Δ−=′ UUU В. 

Изменение напряжения на вторичной обмотке при емкостной нагрузке составля-

ет 

%472,1)6,012,58,02(1)sin%cos%(2 −=⋅−⋅⋅=−= ϕϕβ pUUU . 

Падению напряжения соответствует абсолютное значение 

888,5
100

400472,1
100

%  22 −=
⋅−

==Δ номUU
U В. 

Отсюда напряжение на вторичной обмотке при номинальной емкостной нагруз-

ке составляет 

888,405)888,5(40022 =−−=Δ−=′′ UUU В. 

 

2. Расчет двигателей постоянного тока 
 

2.1. Назначение и области применения двигателей  

постоянного тока 
 Машины постоянного тока используются в промышленности так же широ-

ко, как и машины переменного тока. Несмотря на то, что стоимость их выше, 

чем машин переменного тока, они обладают лучшими эксплуатационными ха-

рактеристиками в отношении регулирования частоты вращения, пуска и допус-

кают более высокие перегрузки. В основном машины постоянного тока исполь-

зуются в качестве двигателей. В связи с широким применением автоматизиро-

ванного электропривода и применением тиристорных преобразователей, позво-



 

23

ляющих питать электродвигатели постоянного тока регулируемым напряжением 

от сети переменного тока, эти двигатели наиболее удобны в эксплуатации. Но-

минальные мощности  машин постоянного тока составляют от долей ватт до 12 

Мвт, а номинальные напряжения не превышают 1500 В. Частота вращения таких 

машин колеблется в широких пределах – от нескольких оборотов до нескольких 

тысяч оборотов в минуту. Эти устройства  используются для привода различных 

механизмов  на транспорте (электровозы, тепловозы, поезда, электромобили, на 

морских и речных судах), в черной металлургии (прокатные станы, транспорте-

ры), станкостроении,  в системах автоматического  регулирования и т. д. Основ-

ной конструктивной особенностью, отличающей машины постоянного тока, яв-

ляется наличие щеточно-коллекторного аппарата, который требует тщательного 

ухода в эксплуатации и снижает надежность работы машины. 

 Двигатели постоянного тока классифицируются по способу включения 

обмотки возбуждения: независимого возбуждения, параллельного (шунтового) 

возбуждения, последовательного (сериесного) возбуждения и смешанного (ком-

паундного) возбуждения. Принципиальные схемы этих двигателей представлены 

на рис. 7.  

 В машинах с параллельным возбуждением обмотка возбуждения присое-

диняется параллельно к зажимам якоря. Ток возбуждения вI  при нормальных 

условиях работы составляет по отношению к току якоря от 5% у машин малой 

мощности, до 1% у машин большой мощности. Так как обмотка возбуждения 

включается непосредственно под напряжение U , а ее ток во много раз  меньше 

тока якоря, то сопротивление обмотки возбуждения вв IUR /=  должно быть от-

носительно велико. Для регулирования тока в обмотке возбуждения последова-

тельно с ней включается реостат – так называемый шунтовой регулятор. Для 

машин параллельного возбуждения характерным является относительное посто-

янство основного магнитного потока и его малая зависимость от нагрузки ма-

шины. 
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 В машинах последовательного возбуждения весь ток якоря проходит через 

обмотку возбуждения. Последняя поэтому выполняется проводом относительно 

большого сечения и имеет небольшое сопротивление. В этих машинах магнит-

ный поток изменяется в широких пределах в зависимости от изменения нагруз-

ки. 

 Машины смешанного возбуждения имеют две обмотки  последовательно 

соединенную с якорем и параллельную. В зависимости от назначения такой ма-

шины одна из обмоток является основной, имеющей относительно большой 

полный ток, а вторая служит лишь для относительно слабого дополнительного 

воздействия на главное поле машины. Таким образом, машина смешанного воз-

буждения может быть по своим характеристикам  в основном машиной парал-

лельного возбуждения с небольшой последовательной обмоткой или же маши-

ной последовательного возбуждения с небольшой параллельной обмоткой (на-

пример, двигатель смешанного возбуждения с мягкой механической характери-

стикой). В случае смешанного возбуждения обмотки машины могут иметь со-

гласное соединение, если оба магнитных потока от двух обмоток складываются, 

или встречное соединение, если их магнитные потоки вычитаются. 

 В машинах независимого возбуждения ток возбуждения не зависит от на-

пряжения на зажимах якоря машины, поскольку обмотка возбуждения получает 

ток от независимого источника возбуждения.  
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Рис. 7. Схемы двигателей постоянного тока: а) с независимым; б) параллельным ; 

 в) последовательным ;  с) смешанным возбуждением. 
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По ряду свойств машины с независимым возбуждением весьма мало отли-

чаются от машин с параллельным возбуждением. К преимуществам машин с не-

зависимым возбуждением относится возможность регулирования частоты вра-

щения изменением питающего напряжения при фиксированном токе возбужде-

ния . 

 Ток якоря n  в двигателях независимого и последовательного возбужде-

ния равен току I , потребляемому двигателем из сети, а в двигателях параллель-

ного и смешанного возбуждения вя III −=  ( вI  — ток, протекающий в обмотке 

возбуждения). 

 Основные серии машин постоянного тока общего назначения — 2П и 4П. 

Помимо этих серий выпускаются серии краново-металлургических двигателей и 

серии специального назначения. 

 Серия 2П включает двигатели мощностью от 0,13 до 200 кВт с высотой 

оси вращения 90-135 мм. Для замены серии П габаритов 12-26 выпускается се-

рия П2. Двигатели серий 2П и 4П выпускаются на напряжение 110, 220, 340 и 

440 В, на номинальные частоты вращения 750, 1000, 1500, 2200  и 3000 об/мин. 

Машины выполняются в защищенном исполнении с самовентиляцией и незави-

симой вентиляцией от постороннего вентилятора; в закрытом исполнении – с 

естественным охлаждением и наружным обдувом от постороннего вентилятора. 

 Двигатели серии 2П имеют независимое возбуждение и компенсационную 

обмотку, обеспечивающую большие кратковременные перегрузки и широкий 

диапазон изменения частоты вращения.  А общее число модификаций двигате-

лей постоянного тока с каждым годом возрастает. Перечислим лишь некоторые 

из них. Для металлургических, крановых, экскаваторных и других приводов вы-

пускаются двигатели серии Д. Они имеют мощности от 2,5 до 185 кВт, напряже-

нием 220 и 440 В, номинальные частоты вращения 400–1440 об/мин. Эти двига-

тели обладают малым моментом инерции и обеспечивают регулирование часто-

ты вращения в широких пределах. Для электроприводов шагающих экскавато-
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ров  выпускаются двигатели типа МПВЭ-450-29; для привода механизма подъе-

ма и тяги – двигатель типа МПЭ-1000-630 УХЛЗ; для буровых установок –  дви-

гатель типа ДЭВ-808; для морских буровых установок в морском взрывозащи-

щенном исполнении – двигатель типа ММП-1000-1000МЗ; серия ПЛ включает 

двигатели независимого возбуждения мощностью от 30 до 600 Вт, напряжением 

110 и 220 В и частотой вращения 1400 и 2700 об/мин; микродвигатели постоян-

ного тока с постоянными магнитами имеют серию ДПМ от долей ватта до десят-

ков ватт, напряжением 12,14 и 27 В; малоинерционные исполнительные микро-

двигатели постоянного тока имеют якорь, выполненный в виде полого цилиндра 

или диска, и относятся к серии ДПР. 

 

2.2. Паспортные данные двигателей постоянного тока 
 Номинальными данными для двигателей постоянного тока являются сле-

дующие: 

 1. За номинальную мощность двигателя принимают механическую мощ-

ность на валу 2PPном =  [кВт]. Эта мощность обычно указывается на щитке, за-

крепленном на корпусе машины. 

 2. Номинальное напряжение  номU  [В]. 

 3. Номинальная частота вращения номn  [об/мин]. 

 4. Номинальный коэффициент полезного действия номη . 

В справочнике по электрическим машинам также указываются: 

 5. Кратность пускового тока (отношение пускового тока к номинальному) 

номПI IIK /= .  У серийных двигателей малой мощности кратность пускового 

тока допускается в пределах 5-6 при прямом пуске. У двигателей большой мощ-

ности она ограничена  до 1,4–2,5. В последнем случае  для ограничения пусково-

го тока используется пусковой реостат. 
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 6. Кратность пускового момента (отношение пускового момента к номи-

нальному) номПМ MМK /= . 

 

2.3. Характеристики двигателей постоянного тока 
 

 У двигателей постоянного тока приложенное к якорю напряжение уравно-

вешивается наведенной в обмотке якоря электродвижущей силой и падением 

напряжения в цепи якоря 

яяRIEU +=  . 

Это соотношение называют уравнением электрического состояния обмотки яко-

ря двигателя постоянного тока. Падение напряжения в цепи якоря яяRI  относи-

тельно мало. В   номинальном    режиме    (при номяя II ,=  )    оно       составляет 

2–5% номинального напряжения. Характерным условием работы машины по-

стоянного тока в двигательном режиме является неравенство EU > . В связи с 

этим соотношение, определяющее ток в якоре, выглядит следующим образом 

я
я R

EUI −
= . 

 Вышеизложенные факты удобно представить на схеме замещения элек-

трической цепи двигателя постоянного тока (рис. 8). 

 
Рис. 8. Схема замещения электрической цепи  

двигателя постоянного тока 
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 Электромагнитный момент, развиваемый двигателем, определяется взаи-

модействием тока обмотки якоря и магнитного поля главных полюсов. Количе-

ственное соотношение зависит от конструкции конкретного двигателя и опреде-

ляется как 

,ФIСМ ямэм =  

где мС  — конструктивная постоянная момента, яI  — ток якоря, Ф  — основной 

магнитный поток, создаваемый обмоткой возбуждения, расположенной на глав-

ных полюсах. ЭДС, создаваемая в обмотке якоря и уравновешивающая прило-

женное напряжение, зависит от скорости изменения магнитного поля через об-

мотку якоря, амплитуды магнитного потока и конструкции двигателя, в частно-

сти 

пФCE e ⋅⋅= , 

где еС  — конструктивная постоянная ЭДС, Ф  — магнитный поток, создавае-

мый обмоткой возбуждения, расположенной на главных полюсах, n  — частота 

вращения якоря, измеряемая в оборотах в минуту.  

 Важнейшей характеристикой двигателя постоянного тока является меха-

ническая — зависимость частоты вращения n  от момента сопротивления на валу 

cM  при constIconstU в == , . Момент сопротивления создается исполнительным 

механизмом, для привода которого и выбирается двигатель постоянного тока. 

Устойчивая работа двигателя возможна только в том случае, если выполняется 

равенство cэм MM = . Механическая характеристика показывает влияние меха-

нической нагрузки на валу двигателя на частоту вращения, что особенно важно 

знать при выборе и эксплуатации двигателя. 

 Уравнение механической характеристики можно получить, используя вы-

ражение для ЭДС обмотки якоря, уравнение электрического состояния обмотки 

якоря и уравнение момента. Оно выглядит следующим образом 
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ФС
RIUn

е

яя
⋅

−
= , 

или 

М
ФCС

R
ФC

Un
мe

я

e
2⋅

−
⋅

= . 

 Механическая характеристика двигателя постоянного тока представляет 

собой прямую. При отсутствии нагрузки (при холостом ходе), когда момент со-

противления со стороны исполнительного механизма равен нулю ( )0=cM , час-

тота вращения якоря зависит от уровня приложенного напряжения, магнитного 

потока и конструкции двигателя. Эта частота называется частотой  вращения 

идеального холостого хода 

ФC
Un
е

х ⋅
= . 

 При заданных номинальных параметрах двигателя номномном nIU ,,   и не-

изменном магнитном потоке и токе возбуждения  частота холостого хода может 

быть определена как 

яномяном

ном
номх RIU

Unn
,−

⋅= . 

Механическая характеристика имеет вид прямой в соответствии с уравнением 

Мвnn х ⋅−= , где ФCRв eя /= .  Так как у двигателей постоянного тока сопро-

тивление цепи якоря мало (обычно оно составляет от 0,02 до 1,1 Ом), то с увели-

чением нагрузки на валу частота вращения n  изменяется незначительно, то есть 

является “жесткой”. Механическая характеристика, снятая при номинальных 

данных двигателя, называется естественной механической характеристикой. Она 

представлена на рис. 9. 
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 Механическую характеристику можно построить по двум точкам, в част-

ности ( 0; == Мnn х ) и ( номном ММnn == ; ). Любые другие механические ха-

рактеристики, построенные для тех режимов, в которых один из параметров, 

входящих в уравнение естественной механической характеристики не соответст-

вует номинальному режиму, называются искусственными.        

 Ток, потребляемый двигателем из сети, растет прямо пропорционально 

моменту сопротивления со стороны нагрузки при сonstФ = . То есть МI я ∝ .  

Изменение нагрузки  со стороны исполнительного механизма ведет к изменению 

тока якоря в пропорции  

я

номяном
I

I
М

М ,= . 

 Увеличение тока, потребляемого двигателем, возможно не только при уве-

личении нагрузки. Одной из главных проблем при эксплуатации двигателей по-

стоянного тока является проблема пуска. При прямом пуске цепь якоря включа-

M (Н м)

n 
(о
б/
ми
н)

(n  , M = 0)x (n     , M     )ном

 
Рис. 9. Естественная механическая характеристика  

двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением  
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ется сразу на полное напряжение. Так как в момент пуска якорь неподвижен 

( 0=n ), то противо-ЭДС отсутствует и пусковой ток резко возрастает 

я
пя R

UI =, , 

а при малых значениях яR  пусковой ток превышает номинальный в 50-100 раз, 

что недопустимо как для сети, так и для самого двигателя. Такой способ пуска 

применяется только для двигателей малой мощности, где ( ) номпя II 64, −≤ . Дви-

гатели  средней и большой мощности запускают при включении добавочного 

сопротивления (пускового реостата) в цепь обмотки якоря. Пусковой ток в этом 

случае равен  

.,
пя

пя RR
UI
+

=  

 
Рис. 10. Схема двигателя параллельного возбуждения 
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 Сопротивление япяп RIUR −= ,/  выбирают таким, чтобы в момент пуска, 

когда противо-ЭДС равна нулю, ток якоря не превосходил значений 1,4–2,5 номI . 

По мере разгона якоря возрастает противо-ЭДС ( nФCE e= ), а сопротивление 

реостата выводится.  

 К пуску двигателя предъявляются два основных требования: необходимый 

для трогания с места и разгона якоря вращающий момент и не допустить при 

пуске протекания через обмотку якоря чрезмерно  большого тока, опасного для 

двигателя. Практически возможны  три способа пуска: прямой пуск, пуск при 

включении реостата в цепь якоря и пуск при пониженном напряжении в цепи 

якоря. Последний способ пуска возможен при питании двигателя от отдельного 

источника (генератора, выпрямителя) с регулируемым напряжением. Ограниче-

ние пускового тока и плавный разгон двигателя обеспечивается постепенным 

повышением напряжения от нуля до требуемого значения. Это находит приме-

нение в системах управления и регулирования мощных двигателей постоянного 

тока. 

 Регулирование частоты вращения можно осуществлять тремя способами: 

 – изменением магнитного потока  (полюсное регулирование); 

 – введением добавочного сопротивления в цепь обмотки якоря (реостатное 

регулирование); 

 – изменением напряжения питания (якорное регулирование). 

 Первый способ регулирования наиболее распространен и осуществляется 

посредством регулирования тока в обмотке возбуждения. Это происходит при 

варьировании сопротивления регулировочного резистора в контуре возбужде-

ния. При этом механические характеристики имеют вид, представленных на рис. 

11. 
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 Таким способом можно регулировать частоту вращения в пределах 1:1,5; 

1:2. Глубокое уменьшение потока недопустимо, так как при нагрузке поле, соз-

даваемое обмоткой якоря (так называемая реакция якоря), будет “опрокидывать” 

поле возбуждения, что приведет к неустойчивой работе двигателя. Увеличение 

потока в обычных двигателях параллельного возбуждения нецелесообразно, так 

как магнитная система двигателей насыщена (рис. 12). Частота холостого хода и 

частота вращения якоря в этом случае определяются следующим образом 

Ф
Фnn ном

номхх ′
⋅=′ , ;  

Ф
Ф

RIU
RIUnn ном

яномяном

яя
ном ′

⋅
−
−

⋅=′
,

. 

При этом увеличение тока возбуждения будет приводить к увеличению потерь, а 

значит, и к уменьшению коэффициента полезного действия. При увеличении 

массы двигателя и принятия специальных мер можно увеличить пределы часто-

ты вращения в ненасыщенных двигателях до 1:5. Хотя этот способ обеспечивает 

сравнительно небольшие пределы регулирования частоты вращения, он является 

экономичным и находит широкое применение, когда пределы изменения часто-

ты вращения небольшие. 

n

M

Ф

Ф

Ф1

2

3

> >

 
Рис. 11. Механические характеристики при полюсном регулировании. 
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 Второй способ – использование регулировочного реостата в цепи якоря– 

позволяет изменять частоту вращения в широких пределах, но этот способ не-

экономичен, так как регулировочный реостат включается в силовую цепь и на 

нем выделяется тепло, пропорциональное квадрату тока нагрузки. Частота холо-

стого хода при изменении сопротивления в цепи якоря не меняется, как и маг-

n

MMном

R

R

Rp 1

p

p

2

3

> >
xn

 
Рис. 13. Механические характеристики двигателя  

постоянного тока параллельного возбуждения при реостатном регулировании. 
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Рис. 12. Зависимость магнитного потока 
 от тока возбуждения в машинах постоянного тока 
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нитный поток. Выражение для определения частоты вращения (уравнение меха-

нической характеристики)  выглядит следующим образом 

 

( )
,2 М

ФCC

RR
nn

мe

pя
х ⋅

+
−=′  или 

( )
номяяном

яpяном
ном IRU

IRRU
nn

,−

+−
⋅=′ . 

 Семейство механических характеристик при различных значениях сопро-

тивления регулировочного реостата приведено на рис. 13. 

 Третий способ регулирования  частоты вращения – якорное – применяется 

в основном для двигателей с независимым возбуждением. С одной стороны, не-

обходимо обеспечить наличие регулируемого источника напряжения. С другой –  

к двигателям с параллельным возбуждением он неприменим, так как одновре-

менно с током якоря будет изменяться и ток возбуждения, а следовательно, и 

магнитный поток. Каким образом изменится частота вращения в этом случае, 

заранее предсказать трудно. 

 Для определения энергетических характеристик двигателей необходимо 

определить потребляемую, отдаваемую мощности, а также  суммарные потери. 

Мощность, подводимая к двигателю, – электрическая, определяемая подводи-

мым к двигателю напряжением  U  и током внешней цепи I  

IUP ⋅=1 . 

 Электромагнитная мощность  яэм IЕP ⋅=' . 

 Механическая мощность, вырабатываемая двигателем, обозначается 2P  

(при обозначении номинальной мощности индекс “2” опускают). Вращающий 

момент двигателя на валу определяется как 

n
PМ 255,9 ⋅= ,  

где коэффициент 9,55 означает, что мощность вычисляется в ваттах, а коэффи-

циент 9550 используется в уравнении, если мощность измеряется в киловаттах. 
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 Разницу между электрической и механической мощностями определяют 

как суммарные потери мощности – PΔ . Для двигателей коэффициент полезного 

действия определяют как 

( ) 11 / PPP Δ−=η . 

 Исходя из устройства и принципа работы, суммарные потери можно раз-

делить на следующие группы: электрические  ( элPΔ ), магнитные ( магнPΔ ),  ме-

ханические  ( мехPΔ )  и добавочные ( добPΔ ). 

 Электрические потери зависят от режима работы двигателя и определяют-

ся параметрами обмоток якоря и возбуждения 
22
ввяяэл IRIRP +=Δ . 

 Эти потери идут на нагрев обмоток. 

 Механические потери – это потери на трение на валу машины и трение о 

вращающегося якоря о воздух. Магнитные потери – это потери в сердечнике 

якоря на вихревые токи и гистерезис. В насыщенном сердечнике эти потери не 

зависят от режима работы. Добавочные потери связаны с наличием в машинах 

постоянного тока щеточно-коллекторного аппарата и определяются равными 1% 

η

0 P2

η
m

ax

η
но

м

Pном  
Рис. 14. Зависимость КПД двигателя постоянного тока от нагрузки 
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от номинальной мощности ( номдоб РP 01,0≈Δ ).  

 Таким образом, коэффициент полезного действия зависит от нагрузки сле-

дующим образом (рис. 14). 

Пример № 2. 

 Двигатель постоянного тока параллельного возбуждения характеризуется 

следующими номинальными величинами: напряжением на зажимах двигате-

ля номU ; мощностью номP ; частотой вращения номn ; коэффициентом полезного 

действия номη ; током обмотки возбуждения номвI , ; сопротивлением цепи яко-

ря яR  Необходимо:  

1) определить номинальный вращающий момент; 

2) определить пределы изменения частоты вращения двигателя при изменении 

величины добавочного сопротивления в цепи якоря яR от 0 до яR4 , при статиче-

ском моменте сопротивления номc MM 2,1= . Построить графики естественной и 

искусственной (при яд RR 4= ) механических характеристик.  

Дано: 

номU = 220 В; 
номP = 12 кВт; 
номn = 686 об/мин; 
номη = 85,2 %; 
номвI , = 1,75 А; 

яR = 0,281 Ом.  
Решение: 

1. Номинальный вращающий момент определим по уравнению: 

167
686
1295509550 ===

ном

ном
ном n

P
M  мH ⋅ . 

2. Определим номинальный ток электродвигателя: 

A
U

P
I

номном

ном
ном 64

85,0220
12000

=
⋅

==
η

. 
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Определим номинальный ток якоря: 

номвномномя III ,, −= =64 – 1,75=62,3 A. 

Определим произведения: 

3,0
686

281,03,62220, =
⋅−

=
−

=
ном

яномяном
E n

RIU
ФC ; 

68,2
3,62

167

,
===

номя

ном
M I

M
ФC . 

Минимальную частоту вращения определим по уравнению: 

( ) 3901672,1
68,23,0

281,05
3,0

2202,1
4

2min =⋅⋅
⋅

⋅
−=⋅⋅

+
−= ном

ME

я

E

ном M
ФCC

RR

ФC
U

n я  об/мин. 

Определим максимальную частоту вращения: 

0 50 100 150 200
M (Н м)

0

200

400

600

800

n 
(о
б/
ми
н)

nxx

nmin

MН MН1,2

 
 

Рис.15. Механические характеристики двигателя:  
естественная и искусственная .  
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( ) 6741672,1
68,23,0

281,0
3,0

2202,1
2max =⋅⋅

⋅
−=⋅⋅−=

ном
M

ФCC
R

ФC
U

n
ME

я

E

ном  об/мин. 

Таким образом, частота вращения изменяется от 674 об/мин до 390 об/мин.  

 Механические характеристики имеют вид прямых линий. Поэтому для по-

строения характеристик определим координаты двух точек. Для естественной 

характеристики при M = 0 

745
3.0

220
===

ФС
U

n
Е

ном
xx  об/мин. 

При M = 1,2 номM = 200 Н м, n = nmin = 390 об/мин. 

Пример № 3. 

Двигатель постоянного тока параллельного возбуждения характеризуется сле-

дующими номинальными величинами: напряжение на зажимах двигателя Uном = 

110 В; мощность Pном = 8 кВт; частота вращения nном = 1000 об/мин; ток якоря 

Iян = 83,5 А; сопротивление цепи якоря Rя = 0,0644 Ом; сопротивление обмотки 

возбуждения Rв = 42,4 Ом. Определить: 

1) номинальный вращающий момент; 

2) КПД ηном  двигателя при номинальной нагрузке; 

3) частоту вращения двигателя при статическом моменте сопротивления нагруз-

ки Mс = 0,8 Mном и токе возбуждения Iв = 0,8 Iв.  

При решении воспользоваться зависимостью Ф(Iв). Построить графики естест-

венной и искусственной механической характеристик.  

Решение  

1) 4,76
1000
800055,955,9 ==⋅=

ном

ном
ном n

P
M Н.м 

2) 
1P

Pном=η , 
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номномUIP =1 ,  вяном III += ,   6,2
4,42

110
 ===

в

ном
номв R

UI А,  

1,866,25,83  =+=+= номвномяном III А, 

471,91101,861 =⋅== номномUIP кВт, 

85,0
9471
8000

1
===

P
Pномη . 

3) Частота вращения идеального холостого хода двигателя  

4,1051
0644,05,83110

1101000
 

=
⋅−

=
−

=
яномяном

ном
номx RIU

U
nn  об/мин 

08,26,28,08.0  =⋅== номвв II  А 

%80%1008,0
6,2
08,2

 
=⋅==

номв

в

I
I

 

12,614,768,08,0 =⋅== номc MM  Hм 

9,0
0

0 ===
Ф
Ф

ФC
U
ФС

U

n
n ном

номE

ном

E

ном

ном
 

8,11229.0
5,830644,0110

8,05,830644,01101000
 

=⋅
⋅−

⋅⋅−
⋅=

−
−

=
Ф
Ф

IRU
IRU

nn ном

номяяном

яяном
ном об/мин. 

 

⇒
−

−
=

Ф
Ф

IRU
IRU

n
n ном

номяяном

яяном

ном  
 =⋅

−
−

=
Ф
Ф

RIU
RIUnn ном

яяномном

яяном
ном

  

43,11689,0
0644,08,05,83110

0644,05,831108,1122
=⋅

⋅⋅−
⋅−⋅
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3. Расчет трехфазных асинхронных двигателей 
 

3.1. Назначение и области применения  

асинхронных двигателей 

 Асинхронные машины используются в основном как двигатели. Они яв-

ляются наиболее распространенными электрическими машинами – машинами 

переменного тока. В целом они потребляют около 50% электрической энергии, 

вырабатываемой электростанциями страны, и обеспечивают основные потребно-

сти при комплектовании электроприводов для всех отраслей промышленности. 

Такое широкое распространение асинхронные двигатели получили благодаря 

конструктивной простоте, низкой стоимости и высокой эксплуатационной на-

дежности при минимальном обслуживании. Диапазон мощностей, на которые 

выпускаются эти двигатели, – от долей ватта до десятков тысяч киловатт. Они 

имеют относительно высокий коэффициент полезного действия: при мощностях  

более 1 кВт он составляет 0,7–0,95 и только в микродвигателях снижается до 

0,2–0,65.  

 Принцип работы асинхронного двигателя заключается во взаимодействии 

вращающегося (или бегущего) магнитного поля и короткозамкнутого витка с 

током. При этом частота вращения подвижной части (ротора) не равна частоте 

вращения поля. Именно поэтому данный тип электродвигателя называется асин-

хронным, то есть несинхронным. 

 Магнитная система асинхронной машины состоит из двух сердечников: 

наружного неподвижного, имеющего форму полого цилиндра (статора), и внут-

реннего цилиндрического вращающегося сердечника (ротора). Оба они набира-

ются из листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Эти листы для 

уменьшения потерь на вихревые токи изолированы друг от друга слоем лака. В 
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пазах с внутренней стороны статора уложена трехфазная обмотка, токи которой 

возбуждают вращающееся магнитное поле машины. В пазах ротора размещена 

вторая обмотка, токи которой индуцируются вращающимся магнитным полем. 

Сердечник статора заключен в массивный корпус, являющийся внешней частью 

машины, а сердечник ротора закреплен на валу. В зависимости от конструкции 

обмотки асинхронные двигатели принято разделять на двигатели с короткозамк-

нутым ротором и двигатели с фазным ротором (или с контактными кольцами).  

 У двигателей первого типа обмотка ротора представляет собой цилиндри-

ческую клетку – так называемое “беличье колесо” – из медных шин или алюми-

ниевых стержней, замкнутых накоротко на торцах двумя кольцами. Стержни 

этой обмотки вставляются  без изоляции в пазы ротора. Применяется также спо-

соб заливки пазов ротора расплавленным алюминием с одновременной отливкой 

и замыкающих колец. 

 У двигателей второго типа ротор имеет обмотку, выполненную изолиро-

ванными проводниками, в большинстве случаев трехфазную, соединенную звез-

дой. Свободные концы этой обмотки подводятся к контактным кольцам на валу 

ротора. По кольцам скользят щетки, через которые обмотка ротора соединяется с 

трехфазным реостатом. Такое устройство дает возможность изменять активное 

сопротивление цепи ротора, что особенно важно при пуске двигателя.    

 К недостаткам  асинхронных двигателей при эксплуатации относится по-

требление из сети реактивного тока, необходимого для создания магнитного по-

тока, в результате чего асинхронные двигатели работают с коэффициентом 

мощности меньше единицы ( 1cos <ϕ ).  

 Асинхронные двигатели выпускаются для работы в  однофазных, двух-

фазных и трехфазных сетях. Главным образом они выпускаются для работы от 

трехфазных сетей. Единая серия асинхронных двигателей 4А включает в себя 

двигатели мощностью от 0,06 до 400 кВт. Двигатели мощностью    от 0,06 до 

0,37 кВт выполняются на напряжение 220/380 В (первая цифра соответствует 
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соединению трехфазной обмотки статора по схеме “треугольник”, а вторая – по 

схеме “звезда”), мощностью от 0,55 до 110 кВт – на напряжение 220/380  и 

380/660 В, мощностью от 132 до 400 кВт на напряжение 380/660. Помимо ос-

новного исполнения серии 4А, имеется целый ряд специализированных испол-

нений: тропическое, химическое, на частоту 60 Гц, сельскохозяйственное, тек-

стильное и т. д. В зависимости от специфических требований привода выпуска-

ются двигатели с повышенным пусковым моментом, повышенной перегрузоч-

ной способностью, многоскоростные, малошумные и т.д.  

 Обозначение типов двигателей расшифровывается следующим образом: 

4 – порядковый номер серии; А – асинхронный; Н – исполнение по способу за-

щиты от окружающей среды (Н – защищенное, отсутствие буквы – закрытое об-

дуваемое); следующая буква – обозначение исполнения ротора ( К –  ротор фаз-

ный, отсутствие буквы – ротор короткозамкнутый); затем – исполнение двигате-

ля по материалу станины и щитов (А – станина и щиты алюминиевые, отсутст-

вие буквы – станина и щиты чугунные). Далее указывается высота центров, за 

ней установочный размер, число полюсов, климатическое исполнение и катего-

рия размещения. Например, 4АА63А6У3 – асинхронный двигатель серии 4А, 

закрытое обдуваемое исполнение со станиной и щитами из алюминия, с высотой 

оси вращения 63, магнитопровод первой длины шестиполюсный, для районов 

умеренного климата, третьей категории размещения. Всего в серии  4А свыше 

сотни типоразмеров двигателей. 

 Асинхронные двигатели серии АИ принадлежат к новой унифицированной 

серии, у которой по сравнению с серий 4А выше КПД, надежность, снижена ма-

териалоемкость, уменьшены шумы и вибрации. Для работы в крановых и метал-

лургических электроприводах выпускаются двигатели серий МТF, МТКF, МТН 

и МТКН. У двигателей MTF и MTKF фазный ротор, а у двух других коротко-

замкнутый. Двигатели имеют кратность максимального   момента,      равную  

2,3 – 3,2. Мощности двигателей от 1,4 до 37 кВт, напряжение сети 220/380. Для 
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привода бытовых приборов (звукозаписывающая аппаратура, перемотка ленты, 

контрольно-кассовые аппараты, центрифуга, фреоновый компрессор) применя-

ются асинхронные конденсаторные двигатели серии КД и т. д. 

 

3.2. Паспортные данные трехфазных асинхронных двигателей 

 

 К паспортным данным трехфазных асинхронных  двигателей относятся 

следующие: 

 1. Номинальная мощность номP , выраженная в киловаттах (кВт). Это ме-

ханическая мощность на валу машины. 

 2. Номинальное напряжение номU . Это линейное напряжение обмотки ста-

тора. Обычно в виде дроби указываются два напряжения, отличающиеся друг от 

друга в 3 раз. При большем напряжении сети  трехфазная обмотка статора со-

единяется в звезду, а при меньшем  – в треугольник. 

 3. Линейные токи номI . Они указываются в виде дроби соответственно при 

соединении обмоток в звезду и в треугольник. 

 4. Частота питающей сети  f , выраженная в герцах. Промышленная часто-

та на территории СНГ составляет 50 Гц. 

 5. Частота вращения ротора номn , выраженная в оборотах в мину-

ту(об/мин). Эта частота у асинхронных двигателей не совпадает с частотой вра-

щения поля, создаваемого обмоткой статора 1n .Частота вращения поля называ-

ется синхронной частотой и в зависимости от числа пар полюсов двигателя оп-

ределяется округлением номинальной частоты вращения до ближайшей син-

хронной (таб. 1). 

 6. Номинальное скольжение .номs  Скольжение характеризует рабочие ус-

ловия двигателя и определяется как 
1

21
n

nns −
=  в относительных единицах или 
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процентах. При номинальной нагрузке скольжение обычно находится в пределах 

0,015–0,05 (или 1,5–5%).   
                                                                                                                     

 7. Коэффициент мощности номϕcos , определяемый отношением активной 

мощности двигателя к полной, потребляемой из сети в номинальном режиме  

ном

ном
ном S

P

1

1cos =ϕ . 

 При полной нагрузке асинхронные двигатели имеют коэффициент мощно-

сти от 0,7 до 0,9, следовательно, реактивный ток составляет от 100 до 50% ак-

тивного тока двигателя, или от 70 до 40% номинального тока. Таким образом, 

асинхронные двигатели загружают электрическую сеть и станцию значительны-

ми реактивными токами. Эти реактивные токи являются намагничивающими, 

поддерживающими переменное магнитное поле двигателя. Магнитный поток 

двигателя пропорционален фазному напряжению, а намагничивающий ток про-

порционален магнитному потоку и обратно пропорционален магнитному сопро-

тивлению. Магнитное сопротивление в основном определяется наличием воз-

душного промежутка между статором и ротором. Естественно, что при конст-

руировании двигателя этот промежуток стремятся сделать минимальным. 

 Другим способом повышения коэффициента мощности является полная 

загрузка двигателя, так называемое “естественное улучшение ϕcos ”. Поскольку 

активный ток двигателя пропорционален его механической нагрузке, то с 

уменьшением нагрузки доля реактивного тока возрастает, а коэффициент мощ-

ности уменьшается. Увеличение ϕcos  в промышленной установке с асинхрон-

ным двигателем производится также с помощью компенсации индуктивного от-

Таблица 1.     

 
p 1 2 3 4 5 6 8 10 
n1 

(об/мин) 
3000 1500 1000 750 600 500 375 300 
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стающего тока опережающим емкостным. Для этого параллельно работающему 

двигателю в каждую фазу включают  конденсаторную батарею. 

 8. Коэффициент полезного действия номη  в относительных единицах или 

процентах. Определяется как отношение номинальной мощности к мощности, 

потребляемой двигателем из сети %100
1

⋅=
ном

ном
ном P

P
η .  

 9. Кратность максимального момента мk , определяемая как отношение 

максимального момента, развиваемого двигателем, к номинальному моменту 

двигателя 
ном

мах
м М

М
k = . У серийных двигателей кратность максимального момен-

та лежит в пределах 1,7–3,4. 

 10. Кратность пускового момента пk , определяемая как отношение пуско-

вого момента к номинальному 
ном

п
п М

М
k = . У серийных двигателей кратность 

пускового момента лежит в пределах 0,8–1,8. 

 

3.3. Характеристики трехфазных асинхронных двигателей 
 

 Зависимость вращающего момента асинхронного двигателя от режима ра-

боты определяется значением скольжения s , параметрами сети  и самого двига-

теля. Это соотношение можно получить, анализируя схему замещения асин-

хронного двигателя, подобную схеме замещения трансформатора. В самом деле, 

отличия физических процессов в двигателе и трансформаторе в основном сосре-

доточены в той части, которая касается наличия воздушного зазора между ста-

тором и ротором. Учитывая эти факты, зависимость момента от скольжения оп-

ределяется соотношением 
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( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +′

′
=

22
21

2
2
1

/ kXsRs

RmpUM
ω

 , 

где m  – число фаз двигателя, p  – число пар полюсов, 1U  – питающее напряже-

ние, 1ω  – циклическая частота напряжения сети ( 11 2 f⋅= πω ), s  – скольжение, 

′
2R  – приведенное сопротивление обмотки ротора, ′+= 21 XXX k , 1X  – реак-

тивное сопротивление обмотки статора, ′
2X  – приведенное реактивное сопро-

тивление обмотки ротора. Графически эта зависимость представлена на рис. 16. 

Эта характеристика называется пусковой, так как позволяет наиболее наглядно 

проиллюстрировать процессы, происходящие при пуске двигателя. 

 Точка 0 ,0 == Мs  соответствует идеальному холостому ходу двигателя. 

Такой режим возможен лишь при вращении ротора другим приводным двигате-

лем. Только в  этом случае частоты вращения ротора и поля совпадают. У само-

стоятельно работающего двигателя эти частоты никогда не совпадают, а сколь-

M K

H
П

MK

Mном
M П

Sном SK S  = 1П
0

 
Рис. 16. Пусковая характеристика асинхронного двигателя 
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жение составляет доли процента. Точка номном sМ ,  соответствует номинальному 

режиму. Участок ОН графика — это рабочий участок, где зависимость )(sМ  

практически линейная. Так как скольжение на этом       участке не превосходит 

5–8%, то  ( )22 / sR ′ >> 2
kX , а значит параметром 2

kX  можно пренебречь,  и вы-

ражение для момента выглядит следующим образом 
′= 21

2
1 /3 RpspUM ω , 

где ′⋅ 21
2

1 /3 RpU ω  — величина для данного двигателя постоянная. 

 Участок НК характеристики соответствует механической перегрузке дви-

гателя. В точке К вращающий момент достигает максимального значения и на-

зывается критическим (или максимальным) моментом. Скольжение ks , соответ-

ствующее максимальному моменту, называется критическим скольжением. Уча-

сток ОК характеристики определяет устойчивый режим работы двигателя, где 

реализуется свойство двигателя автоматически компенсировать малые отклоне-

ния в режиме работы за счет собственных характеристик. Например, если в ус-

тановившемся режиме ( )ММвр =  по какой-либо причине момент сопротивления 

увеличится и станет равным М ′>М , то последует переходный процесс: частота 

вращения ротора s  уменьшится, скольжение s  увеличится, а вращающий мо-

мент согласно характеристике )(sМ  возрастет, и двигатель выйдет на новый ус-

тановившийся режим, характеризующийся пониженной частотой вращения n′  и 

равенством моментов МM вр ′=′ . Статически устойчивый участок характеризу-

ется положительной производной dsdM / >0. Значение максимального момента 

определяется из условия 0/ =dsdM . В результате можно получить значение 

критического скольжения 

 

kk XRs /2
′= , 

соответственно, значение максимального момента 
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kм XpUM 1
2

1 2/3 ω= . 

 Участок КП – участок неустойчивой работы. Если по какой-либо причи-

не cM станет больше врM , то анализ, аналогичный анализу для устойчивого уча-

стка, показывает, что врМ  уменьшится, что приведет к увеличению скольжения 

и еще большему уменьшению вращающего момента — практически ротор дви-

гателя быстро остановится (точка П). Участок неустойчивой работы характери-

зуется отрицательной производной dsdM / <0. В точке П скольжение равно еди-

нице ( 0=n ). 

 Для практических расчетов используется зависимость момента от сколь-

жения, выраженная в относительных единицах, называемая формулой Клоса 

kk

м
ssss

M
M

//
2

+
= , 

которая хорошо аппроксимирует пусковую характеристику на линейном участ-

ке, участке устойчивой работы ОК. На участке механической перегрузки от точ-

ки К до точки П погрешность возрастает и наибольшего расхождения достигает 

в точке пуска П. Поскольку, с точки зрения эксплуатации, наибольшее значение 

 
Рис. 17. Механическая характеристика асинхронного двигателя 
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имеет именно рабочий участок, то формула Клоса является очень эффективной 

для оценки свойств двигателя. 

 Важнейшей характеристикой асинхронного двигателя является его меха-

ническая характеристика, представляющая собой зависимость частоты вращения 

ротора от момента нагрузки на валу, то есть )(Мn  (рис. 17). От ее характера за-

висит пригодность асинхронного двигателя для привода различных производст-

венных механизмов. Например, для многих станков требуется, чтобы частота 

вращения двигателя оставалась неизменной или почти неизменной при измене-

нии нагрузки. Наряду с этим механизмы, работающие при резко изменяющихся 

нагрузках — прессы, краны, ножницы, –– требуют быстрого изменения частоты 

вращения. Поэтому механическая характеристика двигателя играет существен-

ную роль при проектировании электропривода. Ее легко получить из формулы 

Клоса, если  из паспортных или каталожных данных известны значения кратно-

сти пускового и максимального моментов и номинальная частота вращения ро-

тора. Тогда критическое скольжение определяется из формулы Клоса следую-

щим образом 

 ( ) номноммноммk ssksks 22 −⋅+⋅= . 

 Для точки пускового режима пусковое скольжение полагается равным 

единице ( )1=пs , можно получить значение пускового момента 

кк

к
п ss

ММ
/11/

2
+

= . 

 Задавая значения скольжения от номs  до 1 и вычисляя значения частоты 

вращения ( )snn −⋅= 11 , можно построить участок механической характеристики 

от участка НКП. Линейный (рабочий) участок характеристики строится по двум 

точкам ( 0,1 == хх Мnn ) и ( номном ММnn == , ). 

 Другой необходимой информацией о работе двигателя являются его энер-

гетические характеристики. Определенному режиму работы двигателя соответ-
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ствуют свои значения токов в обмотках статора и ротора, а значит, и потери 

мощности в электрической, магнитной и механической цепях.  

 Потребляемая двигателем электрическая мощность 1P  преобразуется в ме-

ханическую 2P . Механическая мощность связана с вращающим моментом дви-

гателя соотношением, определяемым, как и для двигателя постоянного тока 

2

255,9
n
PМ ⋅= . 

 Электрическая мощность определяется напряжением сети и токами обмот-

ки статора. Для трехфазного асинхронного двигателя независимо от способа со-

единения обмотки статора в номинальном режим она определяется соотношени-

ем 

номномномном IUP ϕcos3 111 ⋅= . 

 Тогда механическая мощность в номинальном режиме (номинальная мощ-

ность) может быть представлена в виде 

номномном PP 1⋅= η . 

Коэффициент полезного действия в номинальном режиме определяется как от-

ношение номинальной механической  мощности к номинальной электрической 

мощности 

ном

ном
ном P

P

1
=η =

ном

номном
P

PP

1

1 Δ−
, 

где номPΔ – суммарные потери мощности в номинальном режиме.  

 Мощность потерь, нагревающих двигатель, складывается из мощности 

электрических, магнитных и механических потерь. Электрические потери элPΔ  

возникают в обмотках статора и ротора, то есть рэлсэлэл PPP ,, Δ+Δ=Δ . Магнит-

ные потери возникают в сердечнике статора и ротора за счет явлений гистерези-

са и вихревых токов, однако  магнитными потерями в сердечнике ротора можно 

пренебречь, поскольку в номинальном режиме частота  тока ротора составляет 
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1–4 Гц. При такой частоте тока, а значит и поля, потери из-за гистерезиса и вих-

ревых токов в роторе весьма малы, поэтому практически можно считать, что 

.,смм РP Δ=Δ  Механические потери мехPΔ  вызваны силами трения в подшипни-

ках и силами трения о воздушную среду, в скользящем контакте на кольцах. В 

результате вышеизложенного суммарные потери мощности можно представить в 

виде 

мехсмрэлсэл PPPPP Δ+Δ+Δ+Δ=Δ ,,, . 

 Коэффициент полезного действия для асинхронного двигателя в зависимо-

сти от режима работы с учетом вышеприведенного соотношения для потерь 

можно вычислить по формуле аналогичного соотношения трансформатора 

( )
номэлсмном

ном

PPP
P

,
2

, Δ⋅+Δ+⋅

⋅
=

ββ
β

βη , 

где β – коэффициент загрузки асинхронного двигателя, определяемый как от-

ношение мощности на валу к номинальной мощности 
номP
P2=β . Зависимость 

( )βη  аналогична подобной зависимости для трансформатора (рис. 6). Для се-

рийных двигателей КПД составляет 0,75-0,95, причем с увеличением мощности 

двигателя  КПД  возрастает. Возрастает он также при увеличении частоты вра-

щения 

Пример № 4. 

 Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором харак-

теризуется следующими величинами: номинальный момент номM ; частота вра-

щения номn ; ток номI  коффициент мощности номϕcos при номинальной нагруз-

ке; кратность максимального момента относительно номинального номMM /max   

 Двигатель питается от сети с линейным напряжением U. Номинальное 

фазное напряжение обмотки статора U1Ф = 220 В.  

1. Определить способ соединения обмотки статора.  
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2. Определить число пар полюсов обмотки статора. 

3. Определить частоту вращения двигателя при  M = 1.4 номM   

4. Определить коэффициент полезного действия при номинальной нагрузке.  

Дано: 
U = 380 В; 

номM = 731 Н м; 
номn = 980 об/мин; 

          номI = 137 А; 
номϕcos = 0,9; 

номMM /max = 1,8. 
Решение: 

1. При линейном напряжении сети U = 380 В фазное напряжение сети равно UФ 

= 220 В, поэтому обмотку статора необходимо соединить в звезду. Тогда к об-

мотке будет приложено фазное напряжение сети.  

2. Определим число пар полюсов 

1

160
n

f
p = , 

где f1 — частота обмотки статора, равная частоте тока сети, f1 = 50 Гц; 1n  — син-

хронная частота вращения (об/мин). В нашем случае синхронная частота враще-

ния равна 1n = 1000 об/мин и  

3
1000

5060
=

⋅
=p . 

3. Определим критическое скольжение из уравнения Клоса: 

Н

кр

кр

Н

M
Н

S
S

S
S

M
M

+
=

2
;   ( ) ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+⋅= 1// 2

НMНMНкр MMMMSS , 

где SН и Sкр — соответственно номинальное и критическое скольжения. Опреде-

лим номинальное скольжение:  

02.0
1000

9801000

0

0 =
−

=
−

=
n

nn
S Н
Н . 
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Определим критическое скольжение: 

( ) 066.018.18.102.0 2 =−+=крS . 

Используя формулу Клоса, определим величину скольжения при заданном мо-

менте M = 1.4 MН : 

( )
=

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+

=
−+

=

1
4,1
/

4,1
/1// 22

НMНM

кр

MM

кр

MMMM

S

MMMM

S
S  

031,0

1
4,1
8,1

4,1
8,1

066,0
2

=

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+

= . 

Определим частоту вращения при заданном моменте: 

n = (1 – s) 1n = (1 – 0,031) 1000 = 969 об/мин. 

4. Из известной формулы определения номинального тока: 

( )ном

Н
ном

ном
U

P
I

1cos 3 ϕη
= , 

где P ном— номинальная мощность на валу двигателя (Вт). Выразим КПД 

( )НН

Н
Н UI

P

1cos 3 ϕ
η = .  

Неизвестную в этой формуле мощность определим из уравнения: 

ном

ном
ном n

P
M 9550= , 

в результате 

75
9550

980731
9550

=
⋅

== номном
Н

nM
P кВт. 

Теперь можно определить коэффициент полезного действия: 

924,0
9,0137380 3

1075 3
=

⋅⋅⋅
⋅

=номη . 



 

56

 

4. Принципы выбора электродвигателей 
 При выборе электродвигателя для приведения в движение исполнительно-

го механизма главным является его соответствие условиям технологического 

процесса рабочей машины. Задача выбора состоит в поиске такого двигателя, 

который обеспечивал бы заданный технологический цикл рабочей машины, со-

ответствовал бы условиям окружающей среды и компоновки с рабочей машиной 

и при этом имел нормативный нагрев.  

 Если выбранный двигатель имеет недостаточную мощность, то это может 

привести к нарушению заданного цикла, снижению производительности рабочей 

машины. При этом возникает опасность для самого двигателя, так как повышен-

ный нагрев его обмоток ведет к ускоренному старению изоляции и преждевре-

менному выходу двигателя из строя. 

 При завышенной мощности двигателя уменьшается коэффициент полезно-

го действия двигателя, необоснованно возрастают расходы на эксплуатацию, и 

возникает угроза выхода из строя исполнительного механизма. 

 Выбор электродвигателя производится обычно в такой последовательно-

сти: 

– расчет мощности и предварительный выбор двигателя; 

– проверка выбранного двигателя по условиям пуска; 

– проверка выбранного двигателя по перегрузке; 

– проверка выбранного двигателя по нагреву. 

 Если выбранный двигатель удовлетворяет этим условиям, то на этом вы-

бор двигателя заканчивается. Если же двигатель не соответствует хотя бы одно-

му из условий проверки, то выбирается другой двигатель (большей мощности) и 

проверка производится по тем же направлениям. Основой такого расчета явля-

ются нагрузочная диаграмма и диаграмма скорости (тахограмма) исполнитель-

ного механизма. 
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 В зависимости от технологического процесса исполнительного механизма 

принято различать три основных режима работы: длительный, кратковременный 

и повторно-кратковременный (рис. 18).  

 При длительном (подолжительном)  режиме нагрузка двигателя изменяет-

ся мало, и температура  электродвигателя привода достигает своего установив-

шегося значения. В качестве примеров исполнительных механизмов с длитель-

ным режимом работы можно назвать вентиляторы, компрессоры, центробежные 

насосы, конвейеры, бумагоделательные машины и т. д.  

 При кратковременном режиме рабочий период относительно краток, а пе-

рерыв в работе исполнительного механизма достаточно велик для того, чтобы 

 
Рис. 18. Диаграммы мощностей  различных типов привода:  

а) длительного  режима; б) кратковременного режима;  

в) повторно-кратковременного режима      
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температура двигателя упала практически до температуры окружающей среды. 

Такой режим работы характерен для таких механизмов кратковременного дейст-

вия, как шлюзы, разводные мосты, подъемные шасси самолетов и т. д. 

 При повторно-кратковременном режиме периоды работы чередуются с пе-

риодами пауз (остановка или холостой ход), причем, ни в один из периодов ра-

боты температура двигателя не понижается до температуры окружающей среды. 

Характерной величиной для такого режима является отношение рабочей части 

периода τ  ко всему периоду вI . Эта величина именуется относительной продол-

жительностью  работы (ПР%), или относительной продолжительностью включе-

ния (ПВ%). В таком режиме работают некоторые металлорежущие станки, про-

катные станы, буровые станки в нефтяной промышленности и т. д. 

 Длительной мощностью электродвигателя является мощность, которую 

двигатель может отдавать на валу в течение произвольно долгого времени, не 

перегреваясь свыше допустимой температуры. Фактически температура нагрева 

изоляции является и наибольшей температурой нагрева. Номинальная мощность 

двигателя, указанная на щитке или в каталоге,  определяется для условий стан-

дартной температурой среды,  равной 35 oС. Если же температура окружающей 

среды выше 35 oС, то длительная мощность будет ниже указанной на щитке. 

Кроме длительной мощности в качестве характеристики работы двигателя  мо-

жет выступать мгновенная перегрузочная мощность – это наибольшая мощ-

ность, которую двигатель может отдать на валу в течение короткого промежутка 

времени без каких-либо повреждений. Перегрузочная мощность определяется 

механическими или электрическими свойствами двигателя и характеризуется 

коэффициентом перегрузки по моменту (например кратностью максимального 

момента у асинхронного двигателя). В ряде случаев для привода важна перегру-

жаемость не мгновенная, а на определенный, относительно короткий промежу-

ток времени – кратковременная перегрузочная мощность. Это мощность, кото-

рую двигатель может отдавать в течение определенного ограниченного проме-
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жутка времени, после чего двигатель должен быть выключен до тех пор, пока не 

успеет охладиться до температуры окружающей среды.  

 Выбор мощности двигателя для продолжительного (длительного) режима 

с постоянной нагрузкой  осуществляется в соответствии с мощностью исполни-

тельного механизма. Например, для вентилятора необходимая мощность опре-

деляется соотношением 

пв

hVP
ηη ⋅
⋅

= , 

где V – производительность вентилятора, то есть количество нагнетаемого воз-

духа, h  – напор вентилятора, вη  и пη – коэффициенты полезного действия вен-

тилятора и передачи от двигателя к вентилятору соответственно. Для металло-

режущего станка, работающего с постоянной мощностью, она определяется по 

формуле 

vFkP ⋅⋅= , 

где k – постоянный коэффициент, учитывающий КПД станка и передачи от дви-

гателя к станку, F – сила резания, v – линейная скорость. Определив по приве-

денным формулам мощность P, необходимо выбрать мощность двигателя по ка-

талогу так, чтобы расчетная мощность P≤ дP . При этом двигатель должен обла-

дать ближайшей мощностью двигателей выбираемой серии.  

 Режим работы электропривода наряду с диаграммой мощностей (рис. 18) 

может быть представлен в виде диаграммы моментов ( )tМ  или диаграммы токов 

( )tI , так как эти параметры также характеризуют необходимые условия для вы-

бора двигателя. Для продолжительного режима с переменной нагрузкой мощ-

ность двигателя рассчитывается по средним потерям или среднеквадратичным 

значениям момента, тока или мощности. 

 Метод средних потерь заключается в том, что вначале находится средняя 

мощность по формуле 
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Затем по каталогу выбирается двигатель, имеющий мощность номP , так, чтобы 

она была на 10-30% больше средней расчетной мощности срP . По данным ката-

лога для выбранного двигателя строится зависимость КПД от нагрузки ( )βη . По 

графику определяются мощности потерь 

η
η−

⋅=Δ
1

номPP . 

По кривой потерь для заданных мощностей определяются потери при каждой 

развиваемой мощности ,1PΔ  2PΔ ,... номPΔ , и строится график ( )PPΔ . Затем нахо-

дятся средние потери срPΔ . Эти потери сравниваются с потерями мощности в 

номинальном режиме. Если средние потери приблизительно равны номиналь-

ным, то двигатель выбран верно, если окажется, что средние потери значительно 

больше или значительно меньше, то подбирается двигатель соответственно с 

меньшей или большей мощностью и расчет производится повторно. 

 Менее точные, но более удобные методы выбора двигателя называются     

методами эквивалентной мощности, эквивалентного момента, эквивалентного 

тока (или методами среднеквадратичных значений). Нагрузочные диаграммы 

должны быть заданы зависимостями ( )tP , ( )tM , ( )tI . По ним определяются зна-

чения эквивалентной мощности, эквивалентного момента и эквивалентного тока 
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 Проверка двигателя по мощности осуществляется сравнением эквивалент-

ной мощности и номинальной. Если эном PP ≥ , то проверка продолжается срав-

нением максимального и пускового моментов, развиваемых двигателем, с соот-

ветствующими значениями заданной нагрузочной диаграммы при условии 

constn =  из соотношения 
n
PM ⋅= 55,9 .  А поскольку при неизменном магнитном 

потоке у двигателя постоянного тока и асинхронного двигателя (при неизмен-

ном питающем напряжении в режимах, близких к номинальному, сердечники 

якоря и ротора насыщены) момент пропорционален току, можно перейти к про-

верке двигателя по току. При этом должно выполняться условие номэ II ≤ . Далее 

проверяется перегрузочная способность двигателя по току, то есть должно со-

блюдаться условие Iномmaх kII ≤/ ( Ik – кратность пускового тока по паспорту, 

или допустимая перегрузка по току; maхI – максимальный ток по нагрузочному 

графику). 

 При повторно-кратковременном режиме выбор электродвигателя имеет 

особенности. Определение мощности двигателя начинается с расчета продолжи-

тельности включения  

100% ⋅=
T
t

ПВ р , 

где рt – время работы, T – продолжительность цикла. Каждому стандартному 

значению ПВ%  соответствует значение номинальной мощности, с которой в 

данном режиме двигатель может работать не перегреваясь. Чем выше  продол-

жительность включения, тем меньше должна быть нагрузка двигателя. Стан-

дартные значения продолжительности включения составляют 15%, 25%, 40%, 

60%. Пересчет эквивалентных величин на стандартное значение продолжитель-

ности включения производится по формулам 
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 После определения стандартной эквивалентной величины по каталогу оп-

ределяется двигатель, причем при известной диаграмме моментов и вычислен-

ном значении  эстМ ,  значение 
9550

1,
,

пМ
P эст

эст
⋅

=  [кВт] . Затем производится 

проверка двигателя  с мощностью эстном PP ,≥ на допустимую перегрузку. Опре-

деляется номинальный момент двигателя 

ном

ном
ном n

PM ⋅= 9550 . 

 Наибольшая мощность, потребляемая двигателем, вычисляется по форму-

ле 

номномmaхнаиб UIP ϕcos3 ⋅⋅⋅= , 

где максимальный ток определяется из нагрузочной диаграммы. Полезная мощ-

ность на валу номнаибmaх PP η⋅=,2 . 

 Тогда наибольший момент сопротивления на валу  

кр

maх
сопрнаиб n

P
M

,2

,2
.. 9550 ⋅= . 

 Максимально допустимый  момент двигателя  должен удовлетворять сле-

дующим условиям  

maхдопmaх MM 9,0, = . 
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При этом коэффициент 0,9 учитывает возможное понижение  питающего напря-

жения на 5%, или учитывая паспортное значение кратности максимального мо-

мента мk  

 номмдопmaх MkM ⋅⋅= 9,0, . 

 Для нормальной работы двигателя необходимо выполнение следующего 

условия 

сопрнаибдопmaх MM ,, ≥ . 

Если это условие не выполняется, необходимо выбрать двигатель с большей 

мощностью и провести проверку снова. 

 Если задана нагрузочная диаграмма момента ( )tM , то сопрнаибM ,  выбира-

ется из диаграммы. Если задана нагрузочная диаграмма мощности ( )tP , то 

maхP ,2  определяется из диаграммы. 

 Проверка пусковых свойств определяется из условия  

1
ММkM номпп ≥⋅= , где 1М – момент на первом рабочем участке нагрузочной 

диаграммы момента. Он определяется как момент сопротивления  на валу двига-

теля при пуске. 

  Если для расчета представлена диаграмма тока или мощности, то расчеты 

производятся в предположении 

1

,2

,

,

Р
P

I
I

M
M maх

пуск

maх

сопрпуск

сопрнаиб == . 

 Помимо мощности двигателя необходимо выбрать род тока и конструк-

тивную форму выполнения. В силу низкой эксплуатационной стоимости и про-

стоты  обслуживания, а также поскольку подавляющее большинство промыш-

ленных предприятий получают энергию от сетей трехфазного тока частотой      

50 Гц наиболее распространены асинхронные двигатели с короткозамкнутым 

ротором. Двигатели с фазным ротором дороже, его габариты больше, его обслу-

живание сложнее. Поэтому они устанавливаются лишь при наличии особых тре-
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бований к пусковому моменту или пусковому току (требование, связанное с ог-

раниченной мощностью трансформаторной подстанции). Поэтому основным  

видом двигателей для мощности до 100 кВт при нерегулируемом приводе явля-

ются асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. 

 Если требуется регулирование частоты вращения двигателя, то преимуще-

ства имеют двигатели постоянного тока, у которых имеется возможность плав-

ного и экономичного регулирования  в пределах 1:3 и даже 1:4. Недостатком та-

кого приводного устройства является необходимость значительных затрат на 

установку преобразователей переменного тока в постоянный, использующихся в 

качестве источников питания. Однако в ряде случаев плавное регулирование 

частоты вращения является обязательным условием для работы исполнительно-

го механизма, поэтому дополнительные затраты покрываются прибылью от ре-

гулирования скорости. 

 Выбор конструкции двигателя осуществляется в зависимости от условий 

окружающей среды. В большинстве случаев устанавливаются двигатели защи-

щенного типа, в которых вентиляционные отверстия закрыты решетками, защи-

щающими двигатель от попадания внутрь влаги, посторонних частиц, но не от 

пыли. В запыленных помещениях при наличии в воздухе паров, едких испаре-

ний и т. п. устанавливаются двигатели закрытого типа. При этом требуется   на-

личие специального воздуховода для продувания охлаждающим воздухом. В 

сырых помещениях применяются защищенные двигатели с влагостойкой изоля-

цией. В помещениях с едкими парами и газами устанавливаются закрытые дви-

гатели в герметическом исполнении или же закрытые, продуваемые кислото-

упорной изоляцией. Во взрывоопасных помещениях, содержащих горючие газы 

или пары, устанавливаются взрывонепроницаемые двигатели. 

 

Пример №5  
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 Определить мощность, необходимую для привода механизма; выбрать 

электродвигатель по каталогу и произвести его проверку на перегрузочную спо-

собность. Нагрузочная диаграмма механизма изображена на рис. 19. Частота 

вращения вала номn =2860 об/мин. Двигатель должен быть установлен в поме-

щении с запыленностью не более 2 3/ ммг . 

Решение: 

 При определении мощности электродвигателя для длительной работы с 

переменной нагрузкой воспользуемся методом эквивалентного момента 

54321
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2
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2
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ttttt
tMtMtMtMtM

Мэ ++++
++++

= , 

где значения моментов и соответствующие им промежутки времени определя-

ются из рис. 19. Тогда 

83101010
8603100103010501080 22222

++++
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅

=эM = 61,9  Н ⋅м 

 Расчетная мощность двигателя 57,18
9550

28609,61
9550

2 =
⋅

=
⋅

=
nM

P э  кВт. 
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 Выбираем двигатель защищенного типа 4А180S2У3 с техническими дан-

ными: номP  = 22,0 кВт; номn = 2940 об/мин; кратность максимального момента       

мk  = 2,5. 

 Номинальный момент двигателя, предназначаемого в качестве  приводно-

го 

ном

ном
ном n

P
M

⋅
=

55,9
=

2940
102255,9 3⋅⋅ =70,4 Н ⋅м. 

 Максимальный момент 1764,705,2 =⋅=⋅= номмmaх MkM   Н ⋅м. 

 При проверке по перегрузочной способности должно выполняться усло-

вие: maхсопрнаиб MkM ⋅<. , где коэффициент k  учитывает возможное снижение 

напряжения ( 9,0=k ), maхM – максимальный момент двигателя. Согласно рис. 19 

1004. == MM сопрнаиб  Н ⋅м. Таким образом, заданные условия выполняются.  

 

 

 

0 10 20 30 40
0

20

40

60

80

100

M  , t

M  , t

M  , t

M  , t

M  , t

1    1

2    2

3    3

4    4

5    5

M (Н м)

t
(с)

 
Рис. 19. Нагрузочная диаграмма исполнительного механизма 
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