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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА С НАКОПИТЕЛЕМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
В работе отмечена проблема развития ремонтной инфраструктуры для ново-
го подвижного состава, в том числе с асинхронными тяговыми двигателями.  
В соответствии с этим в качестве объекта исследований выбран электротехни-
ческий комплекс для испытаний асинхронных двигателей. Рассмотрена схема 
испытаний пары асинхронных машин с применением метода взаимной нагруз-
ки. Для сглаживания бросков тока в переходных режимах в данной схеме 
применен накопитель электрической энергии. В результате исследований по-
лучена математическая модель рассматриваемой схемы испытаний, которая 
учитывает наличие накопителя энергии, подключенного к звену постоянного 
тока схемы испытаний. Решение тестовой задачи для проверки работоспо-
собности рассматриваемой схемы показало ее высокую эффективность при 
сглаживании бросков тока в переходных режимах в схеме взаимной нагрузки.

Ключевые слова: математическая модель, накопитель электрической энергии, 
электротехнический комплекс, взаимная нагрузка, асинхронный двигатель, ко-
роткозамкнутый ротор, испытательный стенд, переходный режим.

В связи с необходимостью замены устареваю-
щего парка железнодорожного подвижного состава 
постоянно внедряются новые типы электровозов  
и электропоездов (2ЭС10 «Гранит», 2ЭС8/3ЭС8 
«Малахит» и ЭС104 «Ласточка») с тяговыми асин-
хронными двигателями [1]. В наши дни ведется 
активная разработка нового инновационного маги-
стрального тепловоза 2ТЭ35А с тяговым двигателем 
А425-430 (ТАД430). Кроме этого, в последние годы 
происходит общее обновление и развитие промыш-
ленного оборудования, в котором также применя-
ются асинхронные двигатели.  

Внедрение новых образцов оборудования требу-
ет развития существующей инфраструктуры для их 
обслуживания и ремонта, а также создание новой 
инфраструктуры [2]. Кроме того, следует проводить 
работы по мониторингу, анализу, совершенствова-
нию существующих методов и программ испыта-
ний и, при необходимости, разработать новые.

Важность исследований и испытаний асинхрон-
ных двигателей зависит от проблем, которые необ-
ходимо решать в течение всего жизненного цикла 
оборудования. Одна из существенных проблем —
высокая частота отказов асинхронных двигателей, 
работающих в сложных системах и в тяжелых усло-
виях эксплуатации. Например, современные асин-
хронные двигатели, используемые в железнодо-

рожном транспорте, подвергаются самым суровым 
условиям эксплуатации и поэтому требуют регуляр-
ного ремонта и послеремонтных (приемо-сдаточ-
ных) испытаний.

Исследования [3–5] показали, что частое ис-
пользование переходных режимов работы в асин-
хронных двигателях может привести к локальному 
перегреву изоляции обмотки статора, что ускоряет 
старение и приводит к возникновению межвитко-
вых и межфазных замыканий.

Испытания асинхронных двигателей на нагрев 
[6, 7] (проводятся в течение одного часа при но-
минальном напряжении, номинальной выходной 
мощности или номинальном токе) предназначены 
для установившегося режима работы S1. Этот тип 
испытаний не дает качественной оценки нагре-
ва асинхронного двигателя в переходных режи-
мах работы. Следовательно, программа испытаний 
асинхронных двигателей должна быть расширена, 
чтобы включить переходные режимы работы, соот-
ветствующие S2...S3.

Среди методов, применяемых при нагрузочных 
испытаниях асинхронных двигателей, метод взаим-
ной нагрузки является одним из наиболее энерго-
эффективных и разрешен к применению в соответ-
ствии с действующими инструкциями и ГОСТами. 
Вышеописанный метод уменьшает потребляемую 
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электрическую энергию из сети (приблизительно  
на 60…80 %) за счет того, что одна из машин работа-
ет в генераторном режиме и частично компенсиру-
ет энергию, потребляемую из сети другой машиной 
[8, 9, 10]. Метод взаимной нагрузки позволяет про-
водить испытания асинхронных двигателей боль-
шой мощности при более экономичном потребле-
нии электроэнергии из питающей.

В моменте работы асинхронного двигателя в пе-
реходных режимах работы в питающей сети может 
возникать существенный бросок тока и снижение 
напряжения (наиболее яркий пример — прямой 
пуск двигателя). Также в ряде случаев возникают 
проблемы, обусловленные недостатком мощности 
питающего трансформатора или дефицитом мощ-
ности питающей сети. Мероприятия, направленные 
на решение данных проблем, могут быть связаны  
со значительными экономическими затратами.

Одним из вариантов решения указанных про-
блем является компенсация пиковых скачков потре-
бления мощности из питающей сети путем приме-
нения накопителя электрической энергии. Данный 
накопитель может быть подключен в звено посто-
янного тока соединённых между собой частотных 
преобразователей, входящих в состав электротех-
нического комплекса для испытания асинхронных 
двигателей, как показано на рис. 1 [11].

В наши дни существует множество видов и ти-
пов накопителей электрической энергии, из кото-
рых выделим несколько основных, которые будут 
классифицироваться по множеству параметров,  
из которых отметим в качестве основных: кон-
структивные и электрические. 

К основным конструктивным характеристикам 
накопителей можно отнести: способ запасания 

энергии: химический (аккумуляторные батареи, 
топливные элементы), механический (гидроакку-
мулирующие электростанции, аккумулированная 
энергия в виде сжатого воздуха, супермахови-
ки) и электрический (конденсаторы, ионисторы  
и сверхпроводниковый магнитный аккумулятор). 
Электрические параметры у накопителей электри-
ческой энергии схожи с другим электрооборудова-
нием, однако в качестве специфичных выделим: ток 
разряда и заряда, плотность заряда, внутреннее со-
противление. Также необходимо учитывать масса-
габаритные параметры накопителей электрической 
энергии, что в некоторых ситуациях может быть 
решающим фактором при выборе.

Для электротехнического комплекса, предназна-
ченного для испытаний асинхронных двигателей, 
ввиду различных конструктивных параметров (тре-
буемый максимальный ток разряда, мощность, энер-
гоемкость, электрическая емкость, номинальное 
напряжение элемента и др.), целесообразно при-
менить химические или электрические накопители 
электрической энергии. Ввиду того, что ионисторы 
(суперконденсаторы), как и обычные конденсато-
ры, облают электрической емкостью, применение 
накопителя электрической энергии на их основе 
уменьшит пульсации тока и напряжения. К особен-
ности суперконденсаторов можно отнести низкое 
напряжение и небольшой разрядный ток единич-
ного элемента. При применении таких элементов 
в накопителе электрической энергии потребуется 
соединение необходимого количества элементов  
в последовательные и параллельные ветви [12].

Ранее был разработан алгоритм расчета струк-
туры электротехнического комплекса для испыта-
ний асинхронных двигателей с короткозамкнутым 

Рис. 1. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин 
с двумя преобразователями частоты

 и накопителем электрической энергии

Рис. 2. Принципиальная схема звена 
постоянного тока 

электротехнического комплекса 
с накопителем электрической 

энергии
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ротором и параметров элементов, входящих в его 
состав, в том числе накопителя электрической энер-
гии [13].

Для анализа режимов работы электротехни-
ческого комплекса предлагается использование 
математической модели, в состав которой входят 
два асинхронных двигателя с короткозамкнутыми 

роторами, которые соединены между собой, и два 
преобразователя частоты. Данная математическая 
модель (1) включает в себя систему уравнений для 
расчета частоты вращения, токов статора и рото-
ра асинхронного двигателя, а также выражения для 
расчета токов транзисторов и диодов, входящих  
в состав преобразователей частоты [14, 15].  

В приведенной системе уравнений использова-
ны следующие обозначения: фазные напряжения, 
подведенные к обмоткам статора первой и второй 
машин, — u1

1a
, u1

1b
, u1

1c
, u2

1a
, u2

1b
, u2

1c
, активные 

сопротивления фазных обмоток статора асинхрон-
ных машин R1

1
 и R2

1
, приведенные сопротивления 

фазных обмоток ротора R1ꞌ
1
 и R2ꞌ

2
, количество пар 

полюсов p, индуктивности фазных обмоток статора 
и ротора L1

1
, L1

2
, L2

1
, L2

2
, взаимные индуктивности 

L1
12 

и L1
21
, коэффициенты магнитной связи ротора 

и статора k1
r
, k1

s
, k2

r
, k2

s
, коэффициенты рассея-

ния 1 и 2, токи статора первой и второй машины 
di1

1a
, di1

1b
, di1

1c
, di2

1a
, di2

1b
, di2

1c
, приведенные токи 

ротора первой и второй машины di1ꞌ
1a
, di1ꞌ

1b
, di1ꞌ

1c
, 

di2ꞌ
1a
, di2ꞌ

1b
, di2ꞌ

1c
, угловая скорость вращения рото-

ра ω [12]. Такие механические параметры, как сум-
марный момент инерции вращающейся системы J 
и суммарный момент потерь M

ПОТ
 в двух асинхрон-

ных машинах, включены в седьмое уравнение.
С целью получения возможности проверки пра-

вильности определения параметров рассматривае-
мого электротехнического комплекса предлагается 

дополнить математическую модель уравнениями, 
описывающими физические процессы, происходя-
щие в звене постоянного тока с учетом подключен-
ного к нему накопителя электрической энергии.

Предложенная схема замещения для звена по-
стоянного тока электротехнического комплекса  
с подключенным накопителем электрической энер-
гии (рис. 2) включает в себя: резистор R

Т
, ключ K

Т 

моделирует транзистор, работающий в ключевом 
режиме, C

С.К
 — емкость накопителя электрической 

энергии, L
С.К

 — индуктивность накопителя электри-
ческой энергии, C — емкость конденсатора, под-
ключенного в звено постоянного тока, I

З.П.Т
 — ток  

в звене постоянного тока, U
С.К

 — напряжение на-
копителя электрической энергии, U

С
 — напряжение 

конденсатора, подключенного в звено постоянного 
тока, I

С.К
 — ток накопителя электрической энергии, 

I
С
 — ток конденсатора, подключенного в звено по-

стоянного тока.
Математическая модель звена постоянного тока 

с подключенным накопителем электрической энер-
гии имеет вид:
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(2) 

Для упрощения расчетов выполним следующие 
преобразования:

 (3)

Введем переменные:

      (4)

Произведем замену:

   (5)

После преобразований итоговая математическая 
модель будет иметь вид:

     (6)

В качестве тестовой задачи для проверки разрабо-
танной математической модели выполнены следую-
щие расчеты в программе Mathcad. Входными данны-
ми для расчетов приняты результаты моделирования 
пуска асинхронного двигателя мощностью 5,5 кВт  
с применением системы уравнений (1), дополненной 
выражениями для расчета токов в полупроводнико-
вых элементах преобразователя частоты [14, 15]. 

На рис. 3 приведена временная диаграмма, отра-
жающая изменение частоты вращения ротора асин-
хронного двигателя при его пуске в схеме взаимной 
нагрузки (рис. 2). Полученный при данном расчете 
ток асинхронного двигателя в звене постоянного 
тока преобразователей частоты приведен на рис. 4.

Полученные значения тока I
З.П.Т

 использованы  
в качестве исходных данных для системы уравне-
ний (6).

Для моделирования приняты следующие началь-
ные условия:

U
С.К

 = 800 В; U
С
 = 513 В.

Параметры схемы замещения: С
С.К

 = 50 мФ;  
С = 2 мФ; L

С.К
 = 4 мГн; R

Т
 =10 кОм.

Резистор R
Т
 имеет частоту подключения f =  

=500 Гц, коэффициент заполнения при работе клю-
ча KТ (отношение длительности) равен 0,1 (рис. 5).

В результате моделирования получены времен-
ные диаграммы, приведенные на рис. 6–8.

Временная диаграмма напряжения суперконден-
сатора приведена на рис. 6.

Временная диаграмма напряжения на штатном 
конденсаторе преобразователя частоты приведена 
на рис. 7.

Временная диаграмма тока разряда суперкон-
денсатора приведена на рис. 8.
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Рис. 3. Частота вращения ротора асинхронного двигателя 
при пуске

Рис. 4. Сила тока в звене постоянного тока преобразователя 
частоты I

З.П.Т
 при пуске асинхронного двигателя

Рис. 5. Сопротивление R
Т
 в ветви накопителя 

электрической энергии

Рис. 6. Временная диаграмма напряжения 
суперконденсатора

Рис. 7. Временная диаграмма напряжения на штатном
 конденсаторе звена постоянного тока

Рис. 8. Временная диаграмма тока разряда 
суперконденсатора
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Анализ временных диаграмм, полученных  
в результате математического моделирования, по-
казывает, что при разгоне ротора двигателя про-
исходят значительные по величине пульсации тока 
разряда суперконденсатора, которые существенно 
снижаются через 0,08 с. 

При заданном подключении суперконденсатора 
в звене постоянного тока с отношением времени 
работы к периоду включения, равным 0,9, за рас-
четное время (t

р
 = 0,1 с) происходят значительные 

колебания напряжения на конденсаторе С
К
 и раз-

ряд накопителя электрической энергии с уменьше-
нием напряжения до 740 В. Колебания напряжений  
на расчетных диаграммах соответствуют измене-
ниям графиков тока звена постоянного тока и на-
копителя электрической энергии (рис. 4 и 8): при 
наибольших токах звена постоянного тока проис-
ходит более быстрый разряд накопителя электри-
ческой энергии и уменьшение напряжения U

C
. 

Высокие токи суперконденсатора соответствуют  
не только высоким токам звена постоянного тока, 
но и перетоку заряда на емкость С, обусловленному 
значительной разностью напряжений (U

C.К
 – U

C
)  

в начале переходного процесса.
Полученная система уравнений (5) дополняет 

известную математическую модель электротехни-
ческого комплекса для испытания асинхронного 
двигателя методом взаимной нагрузки. Данные вы-
ражения позволяют рассчитать ток разряда, напря-
жение накопителя электрической энергии подклю-
ченного в звено постоянного тока, в переходных 
режимах работы электротехнического комплекса. 
Дополненная новыми выражениями математиче-
ская модель позволяет получить данные, необхо-
димые при выборе оборудования в соответствии  
с разработанной ранее методикой проектирования 
накопителя электрической энергии [16].
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MATHEMATICAL MODEL 
OF AN ELECTRICAL COMPLEX 
WITH THE DEVICE OF ELECTRICAL 
ENERGY STORAGE 
FOR TESTING INDUCTION MOTORS
The research highlights the problem of developing repair infrastructure for new 
rolling stock, including those with asynchronous traction motors. Therefore, an 
electrical engineering complex for testing asynchronous motors was chosen as the 
object of research. The scheme of testing a pair of asynchronous machines using the 
method of mutual loading is considered. To smooth out current surges in transient 
modes, an electric energy storage device is used in this scheme. As a result of the 
research, a mathematical model of the test circuit in question was obtained, which 
considered an energy storage device connected to a DC link of the test circuit. 
The solution of the test problem to verify the operability of the considered circuit 
showed its high efficiency in smoothing current surges in transient modes in the 
mutual load circuit.

Keywords: mathematical model, electric energy storage, electrical engineering 
complex, mutual load, asynchronous motor, short-circuited rotor, test bench, 
transient mode.
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