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СТАТОРНЫХ ОБМОТОК ДВИГАТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Предложена методика расчета температуры обмотки в рабочем режиме двигателя пере-
менного тока. Приведены результаты экспериментальных исследований. Описанный метод по-
зволяет своевременно выявлять предельные температурные режимы работы, снижающие экс-
плуатационный срок машины. 
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INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE STATE OF STATOR 
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The method of windings temperature calculation was proposed for the ac motors. The method 
enables opportunely reveal the limit for the temperature operating conditions reducing the machine's 
time exploitation. 
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Показатель эффективности электрических двигателей в период 
нормальной эксплуатации напрямую зависит от числа его отказов [1]. 
Одной из причин появления отказов является термическое повреждение 
изоляции обмоток, вызванное повышением их температуры. Температуру 
обмоток определяют при испытаниях двигателя на нагрев в соответствии 
с ГОСТ 11828-66. Испытания на нагрев производят для определения аб-
солютной температуры и превышения температуры обмотки электродви-
гателя относительно температуры охлаждающей среды при номинальной 
нагрузке. Электроизоляционные материалы, применяемые в конструкци-
ях электрических машин, стареют и постепенно теряют электрическую и 
механическую прочность. Скорость старения изоляции в значительной 
мере зависит от небольшого превышения номинальной температуры. 
Связь между сроком службы изоляции и рабочей температурой имеет ло-
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гарифмический характер, и если по одной оси откладывать температуру  
в линейном масштабе, а по другой – срок службы в логарифмическом 
масштабе, то зависимость представляется прямой [2]. 

Известно, что одним из свойств металлов является их способ-
ность изменять свое электрическое сопротивление с ростом темпера-
туры [3]. Изменение величины сопротивления обмоток электрических 
машин позволяет корректировать коэффициент полезного действия  
и электромагнитный момент.  

В соответствии с ГОСТ 25941-83 регламентирующим методы оп-
ределения потерь и коэффициента полезного действия, учитываемые 
потери в цепях рабочих обмоток вычисляются по току и сопротивле-
нию обмоток. Потери от прохождения рабочего тока в обмотках стато-
ра зависят от температуры меди – параметра, изменяющегося в про-
цессе эксплуатации [4].  

В работе рассматривается способ определения температуры статор-
ной обмотки, вычисленной аналитически, с последующим сравнением со 
значениями, полученными в результате эксперимента. На основе полу-
ченных данных сделан вывод о жизнеспособности представленного ме-
тода измерений. Для проведения экспериментальных исследований был 
использован стенд, включающий в себя: источник питания на основе пре-
образователя частоты (ПЧ), переключатель фаз двигателя между ПЧ  
и измерительным мостом сопротивления (МС). Использование моста со-
противлений типа МО-62 обусловлено его точностью, так как погреш-
ность измерений в диапазоне от 0,1 до 105 Ом не превышает 0,1 %. 

В результате проведения опыта по измерению температуры об-
мотки двигателя были получены зависимости сопротивлений от вре-
мени, которые представлены на рис. 1. Время прогревания обмотки со-
ставило порядка двух часов, что сопровождалось спадающим током  
в пределах от 10,6 до 9,5 А. Действующее значение напряжения, под-
водимое к обмотке статора, практически было неизменно.  

Экспериментальное сопротивление OMR  является базовым, так как 
определено с высокой точностью с помощью моста МО62. Расчетное 
значение сопротивления VIR  можно получить при помощи уравнения 
элекромагнитной мощности, учитывающего потери в меди статора [5]. 
Однако для обеспечения точности наблюдений за динамикой изменения 
расчетного сопротивления в зависимости от величины тока было ис-
пользовано выражение  

∆
0 255,

− ⋅= −U f U
R ,VI I

                                    (1) 
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где ƒ – частота напряжения в эксперименте; 0255 – величина, учиты-
вающая сопротивления проводов от ПЧ до точки измерения мостом 
МО62; U∆  – коэффициент увеличения напряжения на 1 Гц.  

Коэффициент увеличения напряжения, учитывает компенсацию 
падения напряжения на активном сопротивлении статора (IR-ком-
пенсация) [6]. 

Значения расчетных сопротивлений практически совпадают с из-
меренными сопротивлениями, приведенными на рис. 1. 

Величина абсолютной погрешности [9] расчетного сопротивле-
ния вычислена по формуле 

.= −R VI OMA R R                                                 (2) 

 
Рис. 1. Изменения значений расчетных и измеренных  

сопротивлений с течением времени 

График изменения абсолютной погрешности  с течением времени 
представлен на рис. 2. 

При определении величины приращения температуры обмотки 
∆θ , согласно ГОСТ 6651-2009, регламентирующему общие техниче-
ские требования и методы испытаний сопротивления из меди в диапазо-
не температур от 0 до 200 °С, целесообразно использовать формулу 

θ 235 235T

O

R

R
∆ = − ,                                       (3) 

где RT – нарастающее значение сопротивления в процессе проведения 
опыта; RO – значение сопротивления обмотки при температуре окру-
жающей среды.  
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Рис. 2. Изменение значения абсолютной  

погрешности с течением времени 

Тогда, используя выражение (3) для вычисления приращения 
температуры, получаем графики, представленные на рис. 3. 

Для вычисления приращения температуры (аналитически) так же 
используем выражение (3), присваивая значению TR  данные, полученные 

аналитическим путем по (1), а OR  – значение сопротивления обмотки  

в нулевой точке времени. График зависимости приращения температуры, 
полученный при использовании (1),(2),(3), также приведен на рис. 3. 

На основе результатов, представленных на рис. 3, найдем вели-
чину абсолютной погрешности приращения температуры по формуле 

∆θ ∆θθ = −VI OMA .                                          (4) 

 
Рис. 3. Изменение приращений температуры  

с течением времени 
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График изменения величины абсолютной погрешности прираще-
ния температуры 

θA  с течением времени t представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Изменение значения абсолютной  

погрешности с течением времени 

Анализ результатов, приведенных на рис. 1, показал, что кривые  
практически совпадают, сохраняя при этом общую тенденцию роста 
величины сопротивления с течением времени. Изменение величины 
сопротивления в пределах от 1,8 до 2,1 Ом происходит практически по 
линейному закону, что соответствует физическим процессам нагрева. 

Изучение графика, представленного на рис. 2, показало, что кривая 
погрешности носит знакопеременный характер и имеет максимальные 
отклонения при значении AR = 0,0195 и при значении AR = – 0,0288, что 
дает возможность сделать вывод о том, что максимальная величина по-
грешности измерения сопротивления незначительна. 

Исследование графика, представленного на рис. 3, дает возмож-
ность утверждать, что форма кривых соответствует начальной части 
графика экспоненциальной функции. 

Анализ графика, представленного на рис. 4, показал, что кривая по-
грешности имеет знакопеременный характер при  максимальных откло-
нениях порядка 2–3 градуса. Это дает возможность сделать вывод, о том, 
что величина абсолютной погрешности изменения температуры невели-
ка, а максимальное значение отклонения температуры составляет 9,91 % 
от величины нагрева обмотки, равной в эксперименте 37 градусов. 
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На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
− проведенные исследования позволили получить зависимость 

изменения температуры обмоток двигателя при постоянстве дейст-
вующих значений напряжения;  

− сравнение величин, полученных экспериментальным и анали-
тическим путем, показало, что максимальное отклонение расчетной 
величины усредненной температуры обмоток не превышает 10 %; 

− описанный метод может быть использован для наблюдения за 
температурным состоянием обмоток двигателя без отключения двига-
теля от источника питания, т.е. в рабочем режиме. 
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