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Статья посвящена решению актуальной задачи, 
заключающейся в повышении надежности работы 
систем электроснабжения предприятий по перера-
ботке сельскохозяйственной продукции. Материал 
статьи имеет исследовательский характер, состоя-
щий в том, что полученные выражения для частот-
ных характеристик высоковольтных асинхронных 
двигателей позволяют исследовать симметричные 
режимы их работы при помощи более эффективно-
го и простого аппарата. Ряд положений статьи об-
ладают научной новизной, заключающейся в полу-
чении частотных характеристик для асинхронных 
двигателей по результатам эксперимента. Разрабо-
тана удобная для практических расчетов методика 
получения частотной характеристики асинхронного 
двигателя по результатам эксперимента на основе 
математической модели асинхронного двигателя в 
координатах обобщенного вектора и преобразова-
ния Фурье. В качестве примера приведены осцил-
лограммы тока статора асинхронного двигателя 
типа А-12-52-4 для начальной стадии пуска. Для 
тока статора данного двигателя выполнен переход 
от фазной системы координат к координатам обоб-
щенного вектора. Построены зависимости тока ста-
тора по осям D и Q от времени. Рассчитаны дей-
ствительная и мнимая части частотной характери-
стики двигателя при скольжении s = 1, расчеты ил-
люстрированы соответствующими графическими 
характеристиками. Результаты исследования пред-
лагается использовать для расчета переходных про-
цессов в системах электроснабжения предприятий 

The article is devoted to the solution of the urgent task, 
which is to increase the reliability of the power supply 
systems of enterprises for processing agricultural prod-
ucts. The material of the article has a research charac-
ter, which consists in the fact that the obtained expres-
sions for the frequency characteristics of high-voltage 
induction motors allow us to investigate the symmetric 
modes of their operation by means of a more efficient 
and simple apparatus. A number of provisions of the 
article have a scientific novelty, which consists in ob-
taining frequency characteristics for induction motors 
as a result of the experiment. A convenient procedure 
for obtaining the frequency response of an induction 
motor based on the results of an experiment using the 
mathematical model of an induction motor in the coor-
dinates of the generalized vector and the Fourier trans-
form has been developed. As an example, oscillograms 
of the stator current of an induction motor of the A-12-
52-4 type are given for the initial stage of the start-up. 
For the stator current of this induction motor, a transi-
tion is made from the phase coordinate system to the 
coordinates of the generalized vector. The dependences 
of the stator current on the D and Q axes on time are 
constructed. The real and imaginary parts of the fre-
quency characteristic of the engine are calculated for 
sliding s = 1, the calculations are illustrated by the cor-
responding graphical characteristics. The results of the 
study are proposed to be used for the calculation of 
transients in power supply systems for enterprises en-
gaged in the processing of agricultural products 
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В нагрузке крупных предприятий по переработке сельскохозяй-

ственной продукции (например, сахарных заводов) большой удельный вес 

имеют асинхронные двигатели. Они оказывают существенное влияние на 

надежную и устойчивую работу систем электроснабжения таких предпри-

ятий, что особенно актуально в переходных режимах. Задача расчета пере-

ходных режимов значительно упрощается при наличии осциллограмм пус-

ка, полученных экспериментальным путем. 

Для мощных асинхронных двигателей из-за значительной разницы 

постоянных инерции и времени протекания электромагнитных переходных 

процессов с достаточной степенью точности можно считать, что электро-

магнитные переходные процессы практически завершаются при скольже-

нии s = 1 [1], поэтому для получения частотных характеристик асинхрон-

ного двигателя целесообразно использовать режим пуска. 

Пусть для глубокопазного асинхронного двигателя типа А-12-52-4 

получены осциллограммы тока статора ia(t), ib(t), ic(t) в начальной стадии 

пуска, которые изображены на рисунках 1, 2, 3. 

Для математической модели асинхронного двигателя переход от 

фазной системы координат к координатам обобщенного вектора приведен 

в [2, 3]. В соответствии с [2, 3] ток статора после преобразования опреде-

ляется по формуле: 

 

                                       (1) 



Научный журнал КубГАУ, №131(07), 2017 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2017/07/pdf/82.pdf 

3 

где  – токи обмотки статора по осям D и Q (рисунки 4, 5). 

 

 

Рисунок 1 – Ток фазы А при пуске асинхронного двигателя типа А-12-52-4 

 

 

 

Рисунок 2 – Ток фазы В при пуске асинхронного двигателя типа А-12-52-4 
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Рисунок 3 – Ток фазы С при пуске асинхронного двигателя типа А-12-52-4 

 

 

                                                     1 – ток по осциллограмме 
                                                     2 – ток при разбиении на 6 участков 
                                  Рисунок 4 – Зависимость iD(t) для асинхронного  
                                  двигателя типа А-12-52-4 
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                                                     1 – ток по осциллограмме 

                                                     2 – ток при разбиении на 6 участков 

 

                                  Рисунок 5 – Зависимость iQ(t) для асинхронного  

                                  двигателя типа А-12-52-4 

 

Применяя преобразование Фурье к напряжению  и току ста-

тора можно получить частотную характеристику асинхронного двигателя: 

 (2) 

Представляет интерес получение экспериментальных частотных ха-

рактеристик для асинхронных двигателей на основе аналитических выра-

жений. 
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Пусть задана схема замещения асинхронного двигателя с перемен-

ными параметрами, представленная на рисунке 6. 

 

 

                             Рисунок 6 – Схема замещения асинхронного двигателя 

                             с переменными параметрами 

 

Исходная система дифференциальных уравнений в координатах 

обобщенного вектора, соответствующая приведенной схеме замещения 

(рисунок 6) при скольжении  s = 1, в операторной форме следующая: 

 

     (3) 

 

где  – интервал переходного процесса; 

 

 

 

 

 

Пусть система уравнений (3) преобразована к виду: 

 

                                                   (4) 

где 
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В координатах обобщенного вектора в относительных единицах 

напряжение питания при коммутации в момент перехода напряжения через 

нуль в фазе А 

    (5) 

При пуске двигателя s=1 и выражение (4) значительно упрощается. 

При этом ток в операторной форме 

 (6) 

 

Согласно теоремы разложения, ток статора 

 

(7

) 

где  

 

 

 

 

Корни характеристического уравнения  соответственно рав-

ны: 

 

                                                 (8) 

где 

 

 

В результате преобразований ток статора при пуске равен: 
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 (9) 

 

 

(10) 

 

Пусть переходный процесс разбивается на произвольное число n 

равных участков. Тогда для каждого участка асинхронный двигатель ха-

рактеризуется соответствующей совокупностью параметров 

 

Для каждого i-го участка тока переходного процесса во времени 

можно получить на основе преобразования Фурье его выражение в частот-

ной области. Поскольку в координатах обобщенного вектора в оператор-

ной форме напряжение питания имеет простое аналитическое выражение, 

то для каждого участка переходного процесса можно получить выражение 

для частотной характеристики. Задача получения частотных характеристик 

упрощается еще и тем, что ток  представлен в виде простых составля-

ющих. 

Для первого интервала времени частотная характеристика следую-

щая: 

 

 

 
(11

) 
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Величины  получаются на основе выражений (8), (9) пу-

тем подстановки параметров модели для первого интервала времени. 

Для интервала i после преобразований 

 

 

 

 

 

(12) 

 

Для последнего интервалаn 

 

 
(13

) 

 

Результирующую частотную характеристику можно получить, сум-

мируя частотные характеристики по отдельным участкам: 

 (14) 

Для указанного асинхронного двигателя на рисунках 7 и 8 приведе-

ны действительная и мнимая части частотной характеристики, полученные 

на основе предложенной методики при делении интервала переходного 

процесса на 6 участков. На этих же рисунках приведены действительная и 

мнимая части частотной характеристики, полученные на основе модели 

этого двигателя.  
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                                                        1 – эксперимент 
                                                        2 – модель 
                      Рисунок 7 – Действительная часть частотной характеристики 
                      асинхронного двигателя типа А-12-52-4 
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                                                        1 – эксперимент 

                                                        2 – модель 

 

                                 Рисунок 8 – Мнимая часть частотной характеристики 

                                 асинхронного двигателя типа А-12-52-4 

 

В результате данного исследования получена эффективная и простая 

методика, позволяющая на основе полученной экспериментально осцилло-

граммы пуска высоковольтного асинхронного двигателя сформировать его 

частотную характеристику, которая позволяет повысить точность расчетов 

переходных процессов. 
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