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Статья посвящена решению актуальной задачи, 
заключающейся в повышении точности моделиро-
вания переходных режимов работы систем электро-
снабжения сахарных заводов. Материал статьи 
имеет исследовательский характер, выражающийся 
в том, что исследованы различные математические 
модели, предназначенные для анализа симметрич-
ных режимов работы глубокопазных асинхронных 
двигателей. Ряд положений статьи обладает науч-
ной новизной, заключающейся в подходе к выбору 
системы координат для моделирования глубоко-
пазных асинхронных двигателей. Сформулированы 
требования к методу анализа переходных процес-
сов для глубокопазных асинхронных двигателей. 
Предложены математические модели высоковольт-
ных асинхронных двигателей в различных системах 
координат для анализа установившихся и переход-
ных режимов их работы. На основе двухконтурной 
модели ротора асинхронного двигателя получено 
аналитическое выражение для частотной характе-
ристики глубокопазного асинхронного двигателя.  
В качестве примера рассчитаны действительная и 
мнимая части частотной характеристики глубоко-
пазного асинхронного двигателя типа 2АЗМ-2000 
при скольжении s = 1. Предлагаемые математиче-
ские модели асинхронных двигателей позволяют 
при помощи более эффективного математического 

The article is devoted to solving the urgent task, which 
is improving the accuracy of transient simulation 
modes of power supply systems of sugar factories. The 
material of the article is exploratory in nature, mani-
fested in the fact that we have studied various mathe-
matical models designed for the analysis of symmetric 
modes of deep bar induction motors. A number of the 
provisions of article have scientific novelty, which lies 
in the approach to the choice of the coordinate system 
for modeling deep bar induction motors. We have for-
mulated the requirements for transient analysis method 
for deep bar induction motor. We have developed the 
mathematical models of high-voltage induction motors 
in different coordinate systems for the analysis of 
steady-state and transient modes of operation. Based on 
double-circuit rotor model of induction motor, an ana-
lytical expression for the frequency characteristic of the 
deep bar induction motor is obtained. As an example, 
we have calculated and presented real and imaginary 
parts of the frequency characteristic of the induction 
motor type 2АЗМ-2000 with slip s = 1. The mathemat-
ical models of induction motors allow using mathemat-
ical apparatus more efficiently to explore different 
symmetrical modes of engines. The study proposed to 
use transients in the power supply systems of sugar 
factories for the analysis. The authors suggest an ap-
proach to modeling, which can also be useful for mod-
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аппарата исследовать различные симметричные 
режимы работы двигателей. Результаты исследова-
ния предлагается использовать для анализа пере-
ходных процессов в системах электроснабжения 
сахарных заводов. Предлагаемый авторами подход 
к моделированию может быть полезен и при моде-
лировании асинхронных генераторов 

eling induction generators 
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Анализ состава электрических нагрузок сахарных заводов показал, 

что около 70 % потребителей электрической энергии составляют асин-

хронные двигатели. От полноты представления моделей асинхронных дви-

гателей и точности представления их параметров зависит точность расче-

тов режимов в системах электроснабжения. При этом математическую мо-

дель асинхронного двигателя целесообразно представить в виде электри-

ческой цепи, которая бы легко сочеталась с математическими моделями 

других элементов систем электроснабжения [1, 2]. 

Для глубокопазных асинхронных двигателей с целью улучшения 

пусковых характеристик используются пазы на роторе прямоугольной, 

колбообразной, трапецеидальной и других более сложных форм, примене-

ние которых значительно усложняет модель асинхронного двигателя. 

Наиболее предпочтительной в этом случае является линейная многокон-

турная модель в виде электрической цепи [2]. 

Для получения математических моделей глубокопазных асинхрон-

ных двигателей принимаются следующие допущения: 

- потерями в стали пренебрегаем, явление гистерезиса не учитываем; 

- считаем, что потоки рассеяния не зависят от положения ротора; 

- пренебрегаем пространственными высшими гармониками; 
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- считаем, что активные сопротивления обмоток не зависят от темпе-

ратуры; 

- не учитываем влияние емкостей внутри обмоток и между ними. 

Большое значение для удобства представления модели асинхронного 

двигателя имеют системы координат. Практически применяются следую-

щие системы координат: abc (фазные), dq (вращающиеся с ротором маши-

ны), DQ (синхронно вращающиеся), F (обобщенного вектора) и другие [3]. 

Между различными системами координат существует однозначная 

связь, определяемая следующими матричными уравнениями: 
 

 
 

где – преобразованные матрицы токов, напряжений и сопротив-

лений; 

       - исходные матрицы токов, напряжений и сопротивлений; 

       - матрица преобразований. 

При переходе от фазной системы координат к синхронно вращаю-

щимся координатам матрица преобразований равна 
 

 

(2) 

 

где   – синхронная угловая скорость; 
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        – начальный угол между магнитной осью фазы а и ротором двига-

теля. 

Переход от фазной системы координат к координатам обобщенного 

вектора осуществляется с помощью матрицы [3]: 
 

                             (3) 

где   

       =  

 

Применяя матричные выражения (1) и (2) можно получить систему 

дифференциальных уравнений для глубокопазного асинхронного двигате-

ля при представлении его многоконтурной моделью в синхронно вращаю-

щейся системе координат: 

 

 

где 
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где напряжения и токи обмотки статора; 
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        токи обмоток ротора; 

       активные сопротивления обмоток ротора; 

        активное сопротивление обмотки статора; 

        индуктивность обмотки статора; 

       индуктивности обмоток ротора; 

        М – взаимная индуктивность между обмотками; 

        s – скольжение. 

 

Структура полученных выражений (4) позволяет получить модель 

глубокопазного асинхронного двигателя в виде электрической цепи с зави-

симыми источниками, представленную на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Схема модели глубокопазного асинхронного двигателя для 

анализа переходных процессов в синхронно вращающихся координатах 

 

В приведенной модели в электрическую цепь введены следующие 

зависимые источники: 

       …   

 …  
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          …  

    …  

……………………….    … ………………………… 

 …  

    …  

 

Зависимые источники ЭДС в цепях статора изменяются в зависимо-

сти от токов соответствующих контуров, а зависимые источники в цепях 

ротора изменяются в зависимости от токов контуров и скольжения двига-

теля. 

Для установившегося режима работы глубокопазного асинхронного 

двигателя матричное уравнение в синхронно вращающейся системе коор-

динат следующее: 
 
 

                                   (5) 

 

где                                   

 

Схема математической модели асинхронного двигателя, удовлетво-

ряющая матричному выражению (5), приведена на рисунке 2. 

Применяя выражения (1) и (3) можно получить систему дифферен-

циальных уравнений в матричной форме для глубокопазного асинхронного 
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двигателя при представлении его многоконтурной моделью в координатах 

обобщенного вектора: 

 

                             (6) 
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      Рисунок 2 – Схема модели глубокопазного асинхронного двигателя  

      для  анализа установившихся режимов в синхронно вращающихся  

      координатах 
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Из рассмотрения представленных моделей следует, что математиче-

ская модель глубокопазного асинхронного двигателя в координатах обоб-

щенного вектора является наиболее простой и удобной для анализа раз-

личных режимов работы систем электроснабжения, содержащих асин-

хронные двигатели [4, 5]. 

Для практических расчетов целесообразно использовать двухкон-

турную модель ротора асинхронного двигателя (рисунки 3, 4), на основе 

которой нетрудно получить аналитическое выражение для частотной ха-

рактеристики глубокопазного асинхронного двигателя. 

Для получения математической модели асинхронного двигателя с 

двухконтурным ротором в виде частотных характеристик в координатах 

обобщенного вектора следует исходить из следующей системы уравнений 

в операторной форме: 
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             (7) 

 

 

                Рисунок 3 – Схема модели глубокопазного асинхронного 

                двигателя с двухконтурным ротором для анализа переходных  

                процессов в координатах обобщенного вектора 
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                Рисунок 4 – Схема модели глубокопазного асинхронного 

                двигателя с двухконтурным ротором для анализа установившихся  



Научный журнал КубГАУ, №122(08), 2016 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2016/08/pdf/44.pdf 

12

                процессов в координатах обобщенного вектора 

 

Переходя в частотную область, получим следующее выражение для 

частотной характеристики: 

 

                                      (8) 

где 

 

 

 

 

 

 
 

В качестве примера реализации математической модели асинхронно-

го двигателя с двухконтурным ротором в виде частотных характеристик в 

координатах обобщенного вектора на рисунках 5, 6 представлены действи-

тельная и мнимая части частотной характеристики глубокопазного асин-

хронного двигателя типа 2АЗМ-2000 при скольжении s = 1. 

 



Научный журнал КубГАУ, №122(08), 2016 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2016/08/pdf/44.pdf 

13

 

            Рисунок 5 – Действительная часть частотной характеристики 

            для асинхронного двигателя 2АЗМ-2000 при скольжении s = 1 
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            Рисунок 6 – Мнимая часть частотной характеристики 

            для асинхронного двигателя 2АЗМ-2000 при скольжении s = 1 
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