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аНализ Учета зУбцоВыХ 
гармоНиК ЭДс статора 
при математичесКом 
моДелироВаНии 
процесса испытаНия 
асиНХроННыХ ДВигателей 
метоДом ВзаимНой НагрУзКи
В статье представлены результаты математического моделирования асин-
хронных двигателей, получающих питание от преобразователей частоты,  
с учетом зубцовых гармоник ЭДС и тока статора, обусловленных соответ-
ствующей пульсацией индукции магнитного поля в воздушном зазоре. Про-
анализированы полученные в результате расчетов спектры напряжения и тока 
для двигателей малой, средней и большой мощности. Показана возможность 
применения метода спектр-токового анализа для определения угловой ско-
рости вращения асинхронных машин при их испытании методом взаимной на-
грузки. Предложен способ определения интервалов поиска зубцовых гармо-
ник.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, преобразователь частоты, матема-
тическая модель взаимной нагрузки, зубцовые гармоники, спектр тока, часто-
та вращения.

При разработке современных электротехниче-
ских комплексов в них должны быть обеспечены 
высокие показатели производительности, надежно-
сти, безопасности, эргономичности, энергоэффек-
тивности и др.

С целью обеспечения высокой энергоэффек-
тивности электротехнических комплексов при 
нагрузочных испытаниях электрических машин 
разработан ряд схем с рекуперацией энергии от на-
грузочного устройства [1–5]. Для испытаний асин-
хронных двигателей с короткозамкнутым ротором, 
питающимся в эксплуатации от преобразователей 
частоты [6–8], необходимо применение схем вза-
имной нагрузки с таким же типом питания. При-
менение данных схем позволяет при испытаниях 
обеспечить условия, соответствующие эксплуатаци-
онным [9–10].

При нагрузочных испытаниях асинхронного 
двигателя измеряют температуру после часового 
номинального режима работы, определяют КПД, 
производят вибродиагностику и т.д. Для точного 
определения КПД и частот гармоник при виброди-
агностике необходимо осуществлять определение 
скорости вращения ротора с высокой точностью. 
Для этой цели разработаны устройства, использую-
щие метод спектр-токового анализа, позволяющий 
также повысить технологичность процесса измере-
ния скорости вращения ротора за счет исключения 
специальных датчиков и необходимости их монта-

жа [11–13]. Данные устройства основаны на выяв-
лении в спектре тока, потребляемого асинхронным 
двигателем, зубцовых гармоник, и определении их 
частот, которые функционально связаны с частотой 
вращения ротора по выражению:

 ,                    (1)
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 — частота тока в обмотке статора двигателя; 
p — число пар полюсов асинхронного двигателя;  
Z

2
 — количество зубцов ротора; s — скольжение; 

k — целое нечетное число.
Исследование процесса образования зубцовых 

гармоник в спектре тока асинхронного двигателя, 
питающегося от сети с синусоидальным напряже-
нием, выполнено в работе [14]. Однако в схемах ис-
пытания асинхронных двигателей методом взаим-
ной нагрузки преобразователь частоты, питающий 
обмотку статора, генерирует множество высших 
гармоник с относительно высокими амплитудами 
[15]. Следовательно, для проверки возможности 
выявления существующими методами [11–13] па-
зовых гармоник в зашумленном спектре тока необ-
ходимо выполнить соответствующие исследования.

Исследование процесса появления зубцовых 
гармоник ротора в токе статора выполнено с ис-
пользованием известной математической модели, 
приведенной в [14]. Принятая математическая мо-
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дель учитывает пульсацию коэффициента взаим-
ной индуктивности между фазами статора и ротора  
по выражению:

 ,                (2)

где L
m
 — среднее значение коэффициента взаим-

ной индуктивности; A — амплитуда пульсаций;  
ω — угловая скорость вращения ротора.

Для исследования выбраны асинхронные дви-
гатели типов АИР63В4, 5АМ112М4 и 5АМН315М4  
с номинальными мощностями 0,37; 5,5 и 250 кВт со-
ответственно. Параметры их схем замещения при-
ближенно определены, исходя из каталожных дан-
ных, по известной методике, приведенной в [16]. 
Число зубцов ротора при расчете принято Z

2
 = 24. 

Математическое моделирование выполнено в си-
стеме компьютерной алгебры Mathcad.

Моделирование работы произведено на проме-
жутке времени 2,58 с для асинхронных двигателей 
типа АИР63В4 и 5АМ112М4 и 5,16 с для асинхронно-
го двигателя типа 5АМН315М4 (ввиду его больших 
момента инерции и постоянной времени переход-
ного электромеханического процесса). Количество 
расчетных точек на секунду для всех рассматри-
ваемых типов двигателей принято равным 409600. 
Начальная скорость вращения вала в расчете за-
давалась равной величине синхронной скорости. 
Частота питающего напряжения на входе обмотки 
статора двигателя задана равной 50 Гц. На входе 
обмотки статора генератора подобрана такая вели-
чина частоты питающего напряжения, при которой 
устанавливается номинальное скольжение.

Ввиду наличия относительно небольших незату-
хающих колебаний скорости вращения вала после 
завершения основного переходного электромехани-
ческого процесса, обусловленного заданием номи-
нальной нагрузки, установившаяся частота враще-
ния принята как средняя арифметическая величина 
от всех значений, соответствующих второй полови-
не рассчитываемого промежутка времени.

Над напряжением и током одной фазы статора, 
найденными в результате моделирования, произ-
ведено быстрое преобразование Фурье и получены 
спектры их гармоник. Расчетный фрагмент спектра 
гармоник напряжения на выходе преобразователя 
частоты, работающего с частотой модуляции 4 кГц, 
приведен на рис. 1.

Для исключения влияния гармоник напряжения 
на спектр тока выполнено деление амплитуд гармо-
ник тока на амплитуды соответствующих гармоник 

напряжения. Результат данной операции для асин-
хронных двигателей трех рассматриваемых типов 
приведен на рис. 2.

Поиск зубцовых гармоник рационально осу-
ществлять в определенных границах, за которыми 
они в принципе оказаться не могут. Определим эти 
границы. В алгоритме задания режима нагрузки в 
известных способах асинхронные двигатели снача-
ла разгоняются без нагрузки на валу путем одно-
временного увеличения частоты питающих напря-
жений, подаваемых на обе машины [6–8]. На этом 
этапе измерение частоты вращения не требуется. 
Далее снижается частота напряжения, питающего 
нагрузочную машину, за счет чего она переходит 
в режим рекуперативного торможения, и частота 
вращения ротора снижается. С одной стороны, ча-
стота вращения ротора не может быть выше часто-
ты вращения магнитного поля, что может служить 
для определения верхней границы диапазонов по-
иска зубцовых гармоник:

 .                      (3)

Значение частоты вращения вала, установив-
шееся по окончанию переходного электромехани-
ческого процесса, можно приближенно определить 
по формуле:

 ,                        (4)
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 — частоты вращения магнитного поля 
испытуемого асинхронного двигателя и нагрузоч-
ной асинхронной машины соответственно.

Отсюда следует, что скольжение машины, рабо-
тающей в двигательном режиме:

 ,                         (5)
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 — частота тока в обмотке статора генера-
тора.

В том случае, если оба асинхронных двигателя 
получают питание от статических преобразовате-
лей, для расчета скольжения могут быть использова-
ны значения 
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, полученные от вычислителей 
частоты питающего напряжения, интегрированных 
в данные преобразователи [10]. Если в схеме один 
из двигателей питается от статического преобразо-
вателя, а другой — от сети, то значение 
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 известно 
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Рис. 1. Фрагмент спектра гармоник напряжения, подаваемого на обмотку статора 
асинхронного двигателя от преобразователя частоты
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Рис. 2. Фрагмент спектра, полученного в результате деления амплитуд гармоник тока на амплитуды 
соответствующих гармоник напряжения одной фазы обмотки статора асинхронного двигателя мощностью: 

а — 0,3 кВт; б — 5,5 кВт; в — 250 кВт

а

б

                              а                                           б                                          в

Рис. 4. диапазоны поиска зубцовых гармоник для двигателя мощностью 5,5 кВт: 
а — первый диапазон; б — второй диапазон; 

в — произведение соответствующих амплитуд двух диапазонов

и равняется 50 Гц [9]. В последнем случае рацио-
нальнее анализировать спектр тока того двигателя, 
который подключен непосредственно к сети.

Для учета некоторого отклонения частоты вра-
щения от величины, найденной по формуле (5), 

и наличия погрешности при определении величин 
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 при вычислении нижней границы диапазо-
нов поиска зубцовых гармоник введем коэффици-
ент K∆ < 1. Тогда данная граница может быть най-
дена по формуле:
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 .               (6)

Фрагменты спектров, соответствующие расчет-
ным диапазонам поиска зубцовых гармоник, при-
ведены на рис. 3–5а, б. 

Для подавления шумов в диапазонах поиска 
зубцовых гармоник произведено перемножение 
соответствующих амплитуд первого и второго диа-
пазона. Результаты данной операции представлены 
на рис. 3–5в, на которых номера гармоникам при-
своены средние арифметические от номеров пере-
множаемых гармоник. В полученном спектре явно 
выделяется зубцовая гармоника порядка N

Z
, имею-

щая частоту 
 

.                         (7)

После нахождения зубцовой гармоники может 
быть определено скольжение асинхронного двига-
теля по выражению:

.                       (8)

Анализ полученных результатов позволил сде-
лать следующие выводы:

1) при испытании асинхронных двигателей  
по схемам взаимной нагрузки с питанием от ста-
тических преобразователей частоты возможно при-
менение метода спектр-токового анализа для опре-
деления угловой скорости вращения асинхронных 
машин как малой, так и большой мощности;

2) в схемах взаимной нагрузки возможно суже-
ние границ диапазонов поиска зубцовых гармоник 
за счет использования известных в данном случае 
частот напряжений, подаваемых на обмотки стато-
ра обеих машин;

3) применение метода спектр-токового анализа 
для определения угловой скорости вращения асин-
хронных машин позволяет осуществлять определе-
ние скорости вращения ротора с высокой точно-
стью, а также повысить технологичность процесса 
измерения скорости вращения ротора за счет ис-
ключения специальных датчиков и необходимости 
их монтажа.
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Рис. 5. диапазоны поиска зубцовых гармоник для двигателя мощностью 250 кВт: 
а — первый диапазон; б — второй диапазон; в — произведение соответствующих 

амплитуд двух диапазонов
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