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УДК 631.37:621.313.13 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НЕСИМЕТРІЇ НАПРУГИ НА РЕЖИМИ 

РОБОТИ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 

 

Попова Ірина Олексіївна, 

Чаусов Сергій Володимирович, 

к.т.н., доценти 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

імені Дмитра Моторного, м. Запоріжжя, Україна 

 

Анотація. В статті досліджено вплив несиметрії фазних напруг: кратності 

напруг прямої і зворотної послідовностей, коефіцієнту навантаження робочої 

машини, пускового моменту асинхронного двигуна, та моменту зрушення 

робочої машини та коефіцієнту, що характеризує тип робочої машини на режим 

роботи асинхронних двигунів. 

Ключові слова: асинхронний двигун, фазний струм, напруга, схема 

заміщення, ковзання, момент. 

 

У сільськогосподарському виробництві несиметрія напруг, створюється, 

як правило, несиметричним побутовим навантаженням [1, с. 180; 2, с. 168], яке 

носить активний характер. Тому, приймаємо з певними припущеннями, що 

напруга за фазами зсунута на кут 120, а величини напруг різняться. Для такого 

несиметричного джерела комплекси діючих фазних напруг 

А НЕ mE ; (1) 

0120j

В НЕ nE e  ; 
(2) 

0120j

C НЕ pE e  , (3) 

де m, n, p – коефіцієнти несиметрії напруги по фазах, в.о.; 

ЕН – номінальне діюче значення фазної електрорушійної сили (ЕРС), В. 

Коефіцієнти несиметрії напруги m, n, p дорівнюють 
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А

H

Е
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Е
  ; (4) 

В

H

Е
n

Е
 ; (5) 

С

H

Е
p

Е
 . (6) 

Розкладемо фазні ЕРС на симетричні складові прямої, зворотної та 

нульової послідовностей 
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(8) 
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        

    
 

(9) 

Запишемо симетричні складові струмів прямої 1I  та зворотної 2I  

послідовності асинхронного двигуна (АД) 

 
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1 1
1 ''
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/
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21 1
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/ (2 )
1
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Е Е z
I

R sR j Х X
e

z


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
 (11) 

0 0.I   (12) 

де R1, R2
׳
, X1, XM,, 'z – активні, реактивні та повний опори Г-подібної 

схеми заміщення АД, Ом; 

s – поточне ковзання АД, в.о.. 
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Знайдемо сили струмів у фазах асинхронного двигуна 

1 2AI I I  ; (13) 

2

1 2BI a I aI  ; (14) 

2

1 2CI aI a I  ; (15) 

Середньоквадратичного значення сили струму двигуна 

3

222

CBA III
I


 . (16) 

Струми прямої та зворотної послідовностей створюють магнітні потоки, 

що обертаються в протилежні сторони і створюють обертальний і гальмуючий 

моменти (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – від дії струмів прямої послідовності; 2 – від дії струмів зворотної 

послідовності; 3 – результуюча характеристика. 

Рис. 1 – Механічні характеристики АД 

Розглянемо механічні характеристики АД на робочій ділянці (рис. 2). 

Лінеаризуємо механічну характеристику, що створюється зворотним магнітним 

потоком. З подібних трикутників можна записати 

0 2

0 2H H

Ms

s M

 




  , (17) 

де ɷ0 – швидкість магнітного поля статора, рад/с; 

ɷ – поточна швидкість вала ротору, , рад/с; 

sН – поточне ковзання АД, в.о.; 

 М – М 

 

–  

– Мп2  Мп1  Мп 

0 

2 

3 
1 

0 
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М2Н – номінальний момент, що створюється напругою зворотної 

послідовності, Н∙м; 

М2 – поточний момент, що створюється напругою зворотної 

послідовності, Н∙м; 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 – Механічні характеристики АД на робочій ділянці 

У свою чергу 

2

2
2П П

Н

U
M M

U

 
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 
; 2 2

н Н

U Е

U Е
 , (18) 

де МП – пусковий момент електродвигуна, Нм; 

U2 – діюче значення напруги симетричної складової зворотної 

послідовності, В; 

UН – номінальна фазна напруга, В; 

МП2 – пусковий момент, створений зворотним магнітним потоком, Н∙м. 

Отримаємо рівняння зворотного моменту 

2

2 2П uМ М k s   , (19) 

де ku2 – коефіцієнт напруги зворотної послідовності, в.о. 2
2u

H

U
k

U
 , 

UH – номінальна напруга АД, В; 

U2 – напруга зворотної послідовності, В. 

Рівняння моменту, що створюється прямим магнітним потоком 

2

1 1H u

H

s
М М k

s
   , (20) 

де М1 – момент, що створюється прямим магнітним потоком, Нм; 

 М – М 
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0 

2 3 

1 

0 

– М2 

 



263 

МН – номінальний момент АД, Нм; 

Знайдемо рівняння результуючої механічної характеристики 

2
21

1 2 2( )u н
п u

н

k М
M M M М k s

s
     ) (21) 

де ku1 – коефіцієнт напруги прямої послідовності, в.о. 1
1u

H

U
k

U
 , 

Приймемо, що в усталеному режимі роботи АД з РМ момент М, що 

розвиває АД дорівнює моменту, прикладеному до валу АД від РМ Мс, тобто 

Mc = M. (22) 

Момент спротиву, що прикладений до валу АД від РМ Мс , з урахування 

коефіцієнта завантаження РМ kз, дорівнює 

0 0

1
( )

1

x

С З Н

н

s
М М k М М

s

 
     

 
, (23) 

де М0 – момент зрушення РМ, Н∙м; 

kЗ – коефіцієнт завантаження робочої машини, в.о.; 

МН – номінальний момент АД, Н∙м. 

Підставимо (21) та (23) у (22) отримаємо 

2
21
2 0 0

1
( ) )

1

х

u H
П u З

н H

k М s
М k s M k m

s s

 
      

 
 (24) 

де х – коефіцієнт, що характеризує механічну характеристику РМ, 

х = (0,1,2); 

m0 –відносний момент зрушення РМ (
0

0

H

M
m

M
 ), в.о. 

Залежність ковзання від кратності напруги прямої та зворотної 

послідовностей ku1 и ku2 і коефіцієнту завантаження kЗ для приводу РМ: 

з незалежною механічною характеристикою (x = 0) 

2 2

1 2

З
Н

u П u Н

k
s s

k m k s
 

  
. (25) 

з лінійно зростаючою механічною характеристикою (x = 1) 
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(26) 

Для приводу РМ з параболічною характеристикою(x = 2) отримаємо 

s = ,
2

42

a

acbb 
 (27) 

де a = kЗ – m0 ; 

2
2 21

0 22( ) (1 ) u
З H П u

Н

k
b k m s m k

s

 
        

 
; 

с = m0 (1- sН)
2
 + (kЗ – m0), 

mП – кратність пускового моменту АД (
П

П

H

M
m

M
 ), в.о. 

Висновок. Таким чином, при несиметрії напруги ковзання АД залежить 

від кратності напруг прямої і зворотної послідовностей (ku1 и ku2), коефіцієнта 

навантаження РМ (kз), кратності пускового моменту АД (mП), відносного 

моменту зрушення РМ (m0) та типу робочої машини. 
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