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Анотація -  робота присвячена дослідженню роботи асинх
ронних електродвигунів при несиметрії напруг у сільськогоспо
дарських електричних мережах. Приведена математична модель 
електромагнітного розрахунку параметрів електродвигунів у пе
рехідних режимах при несиметрії напруг.
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Постановка проблеми. Дослідження режимів роботи сільських 
розподільних мереж 0,38/0,22 кВ, до яких приєднано електрооблад
нання господарств, свідчить про те, що в наслідок значної протяжнос
ті низьковольтних мереж, а також змішаного підключення однофазних 
та трифазних споживачів (де загальна потужність однофазних спожи
вачів часто перевищує потужність трифазних) має місце недопустима 
несиметрія струмів та напруг. В реальних умовах експлуатації елект- 
роспоживачів України несиметричний режим є звичайним робочим 
режимом сільських мереж 0,38/0,22 кВ [1].

Несиметрія виявляється у різкому погіршенні техніко - 
економічних характеристик елементів мережі (зниженні експлуата
ційної надійності і терміну роботи електродвигунів, виникненні ряду 
негативних явищ у мережах та ін.). Додаткові втрати у лініях 0,38 кВ, 
розподільних і споживчих трансформаторах тільки із-за нерівномірно
го навантаження по фазам складають 4% від всієї електроенергії, що 
споживає сільське господарство.

Аналіз останніх досліджень. Дослідження [3] показали, що від
хилення напруги у сільських споживачів значно перевищують норми, 
що встановленні ГОСТ 13109-97. В господарствах, найбільш віддале
них від джерел живлення, відхилення напруги знаходиться у допусти
мих межах тільки 54% часу, а нерівномірність навантаження фаз ко-
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ливається в межах 16-22%. Математичне очікування величини неси- 
метрії напруг по даним [2] складає 7,3%, що значно перевищує вимо
ги ГОСТ 13109-97. Напруга прямої послідовності складає 89% від но
мінальної, що на 3,5% нижче мінімально допустимої на затискачах 
електродвигунів по умовам їх пуску у симетричному режимі.

Формулювання мети статті. Теоретично (на основі комплекс
ного дослідження електромагнітних процесів) визначити допустимі 
параметри експлуатації асинхронних електродвигунів при несиметрії 
напруг.

Основна частина. Аналіз електромагнітних процесів в асинх
ронних електродвигунах можна провести на основі математичної мо
делі. Запишемо систему рівнянь електричної рівноваги кіл статора і 
ротора трифазного симетричного асинхронного двигуна з короткозам- 
кненим ротором у вигляді:

(1)

0  =  ісг± +

де г1іг2-  активні опори обмоток статора і ротора;
¥а,... ¥с -  потокозчеплення відповідних фаз двигуна.

Так як взаємне положення фаз статора і ротора при обертанні 
ротора двигуна зі швидкістю ^  безперервно змінюється і кут між ося
ми фаз статора та ротора дорівнює

у=Гйм&,  (2)
то взаємна індуктивність між обмотками однойменних фаз статора та 
ротора змінюється за законом

МАа = Мфсову, (3)
а різнойменних фаз

(4)
де Мф -  максимальна величина взаємної індуктивності між об

мотками фаз при збігу їх осів;
у = 120° -  просторовий кут зсуву фаз обмоток трифазного 

статора та ротора.
Для симетричної приведеної трифазної машини прийнято, що 

взаємна індуктивність між обмотками фаз статора та ротора:
Мф5 =  м ф сов 120° =  —0,5 Мф,
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і : о : = - 0.534 .
- власна індуктивність фази статора та ротора

‘ф5 и+м.
■-,

Ьфу — ^2 + М,■-.

(5)

(6)

Потокозчеплення фаз статора і ротора ідеалізованої лінійної 
машини визначаються сукупністю дій усіх струмів її як 

*РА = ЬфзіА +  МФЗіБ + м ф3іс +  Мф со зу іа +  Мф соз(у + р) іь +

; (7)

З метою вилучення з рівнянь періодичних коефіцієнтів систему 
рівнянь (1,7) трифазної машини, що обертається приводять до системи 
рівнянь двохфазної еквівалентної нерухомої машини [3].

Сутність перетворення системи рівнянь полягає у еквівалентній 
за м.р.с. зміні вісей координат. При цьому перетворення струмів рото
ра до нерухомих осів фаз статора здійснюється як

г ____

І 2 = П і2, ( 8)

а зворотне перетворення
Ч = П ~ % , (9)

де П -  матриця перетворення.

(10)

а зворотна матриця, що дорівнює транспонованій

. (11)

Так, еквівалентні за м.р.с. струми фаз ротора, що приведені до 
нерухомих осів фаз статора визначаються як:
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;

І’ь =  - [ і« со< Г ~ Р )  + Ч С 0 Б 7  + Іс сон(у + р}];(12)

С = \ [ія СОБ (у +  р) +  СОБ (у -  р )  + іс соб 7].

При перетворенні (12) та аналогічних перетвореннях для стру
мів статора у рівняння (7) отримуємо:

+ іь^ ;
Ч* с = + ісМ ;
Фа = іаЬт + іАМ;

= іьЬг + іБМ;
Ч', = і ,І ,  -

де Ь$, Ьг -  синхронні індуктивності фаз статора та ротора

(13)

£  з —  ^  Фз —  Ь і +  12 Мф —  Ь і +  М

Ьг — іф г  Мфг — і̂ 2 / 2  ^Ф — ^2 ^
(14)

де М  -  повна взаємна індуктивність між обмотками фаз статора 
та ротора.

Якщо знайти добутки потокозчеплення фаз ротора із (13) на ма
трицю перетворення, то отримуємо їх значення, приведені вісей неру
хомих фаз статора:

(15)

Система рівнянь (15) вирішена відносно реальних струмів ста
тора Іа, ів, ісприведених струмів ротора іа', іь', іс' в перехідних та 
встановлених режимах.

Висновки. За допомогою математичної моделі можна визначити 
параметри асинхронних електродвигунів при заданих напругах фаз 
статора, частоти обертання ротора ^  і параметрах машини. Напруги 
джерел живлення можуть бути несиметричними і несинусоідальними,
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задані фазними або лінійними величинами, у фази статора або ротора 
можуть бути включені додаткові опори, що знайде відображення у рі
вняннях (16) введенням в них відповідних падінь напруг.
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НАПРЯЖЕНИЙ В ПЕРЕХОДНЬІХ РЕЖИМАХ
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Аннотация
Работа посвящена исследованию работьі асинхронних ^лек- 

тродвигателей при несимметрии напряжений в сельскохозяй- 
ственньїх ^лектрических сетях. Приведена математическая мо
дель ^лектромагнитного расчета параметров ^лектродвигателей в 
переходньїх режимах при несимметрии напряжений.

КЕ8ЕАКСН ОЕ А 8¥N С Н К О N 0^8 МОТОК8’ ^ О К К  ^N^ЕК
ТЕХ8ІОХ А8УММЕТКУ IX ТКАХ8ІЕХТ СОХБІТІОХ8

Уи. Зїуоріп, I. Ророуа 

Зиттагу
ТЬе діуеп рарег8 аге гїєуоієгї Іо ге8еагсЬ о!  Ше ^огк о!  а8уп- 

сЬгопош ш оіог8 ипгїег а8ушшеігу Іешіоп іп адгісиііигаі еіесігісаі 
8у8іеш. ТЬе ге^а8Ь 8Ьо^п Ше таШ етаІісаі тогїеі о!  еіесігошадпеііс 
саісиїаііоп о!  ш оіог8 рагашеіег8 іп Шашіепі сопЛМош ипгїег а8ут- 
теігу  Іешіоп.


