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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ С РАЗЛИЧНЫМ ХАРАКТЕРОМ МОМЕНТА 

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Объектом данного исследования является асинхронный двигатель средней мощности  
с короткозамкнутым ротором. Проведено исследование влияния провалов напряжения сети на 
работу асинхронного двигателя с различным характером момента сопротивления. Изучено, как 
меняется частота вращения двигателя при различном значении времени и величины провалов 
напряжения сети. Эксперименты проводились на математической модели асинхронного двигате-
ля, составленной в среде моделирования Simulink, программного обеспечения MatLab. Пред-
ставлены соответствующие выводы. 

Ключевые слова: провалы напряжения, самозапуск, опрокидывание. 

G.N. Davletbaeva, M.E. Tyulenev  

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

STUDYING STABILITY FOR INDUCTION MOTOR  

WITH VARIOUS TYPE OF TORQUE RESISTANCE 

The induction motor with squirrel-cage rotor was studied. The effect of voltage falling studied 
with various type of torque resistance. The experiments were performed on a mathematical model of the 
induction motor in the programming environment Simulink. Changing rotation speed was calculated for 
different values of time and depth falling voltage. There are presented conclusions.  

Keywords : voltage falling, self-starting, stalling of motor. 

Провалы напряжения являются важным показателем качества 
электроэнергии в промышленности. Согласно ГОСТ 13109-97 провал 
напряжения – это внезапное снижение напряжения сети ниже 0,9 Uном, 
за которым следует восстановление напряжения до первоначального 
или близкого к нему уровня через промежуток времени от 10 мс до не-
скольких десятков секунд [1]. Причинами провалов напряжения явля-
ются: изменение нагрузок, работа устройств автоматического повтор-
ного включения, короткие замыкания, запуски мощных электродвига-
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телей в той же распределительной сети, неисправности на смежных 
участках [2]. 

С точки зрения обеспечения устойчивости технологических про-
цессов важно оценить влияние провалов напряжения на работу асин-
хронных двигателей, так как на их долю приходится не менее 80 % 
всех электродвигателей, выпускаемых в промышленности. По характе-
ру момента сопротивления двигатели делятся на двигатели с постоян-
ным моментом сопротивления (шаровые мельницы, конвейеры, про-
катные станы и т.д.) и двигатели, обладающие вентиляторными харак-
теристиками момента сопротивления (центробежные насосы, 
вентиляторы, центрифуги и т.д.) [3]. Для двигателей, работающих  
с полной нагрузкой, понижение напряжения приводит к уменьшению 
частоты вращения. Если производительность механизмов зависит от 
частоты вращения, то на выводах таких двигателей рекомендуется 
поддерживать напряжение не ниже номинального. При значительном 
снижении напряжения на выводах двигателей, работающих с полной 
нагрузкой, момент сопротивления механизма может превысить вра-
щающий момент, что приведет к «опрокидыванию» двигателя, т.е.  
к его остановке [4].  

Исследование рационально проводить с использованием матема-
тической модели в неподвижной системе координат α–β. Оси α–β не-
подвижны в пространстве, причем ось α совмещена с осью фазы «а» 
статора. В общем случае состояние электрической машины описывает-
ся системой пяти дифференциальных уравнений (1), связывающих ме-
жду собой электромагнитные и механические величины [5]: 
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где Usα, Usβ – напряжения на обмотке статора; isβ, isα , irβ, irα – токи, про-
текающие по обмоткам машины; Rs, Rr – активные сопротивления об-
моток статора и ротора; J – момент инерции привода, приведенный  
к валу ротора; m, mc – момент электромагнитный и момент сопротив-
ления; βψ⋅ω r , αψ⋅ω r  – ЭДС вращения. 

Потокосцепления электрических контуров АД определяются на-
магничивающим действием токов этих контуров: 
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где Lm – коэффициент взаимной индукции; Lr, Ls – индуктивности са-
моиндукции статора и ротора  

Все исследования были проведены в среде имитационного модели-
рования Simulink интерактивной среды программирования MatLab. Вы-
бранная среда Simulink позволяет при помощи блок-диаграмм в виде на-
правленных графов строить динамические модели, включая дискретные, 
непрерывные и гибридные, нелинейные и разрывные системы [6]. Мо-
дель исследуемого асинхронного двигателя (АД) изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема АД в среде визуального программирования Simulink 
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В этой схеме блок integrator осуществляет интегрирование пере-
менных состояния (потокосцепления и частоты вращения) в соответствии 
с уравнениями (1), блок toki реализует решение системы уравнений (2), 
блок em moment рассчитывает значение электромагнитного момента. 

Ниже представлены результаты, полученные в ходе исследования: 
1) При снижении напряжения питания на 50 % в течение 1 с  

у двигателя с вентиляторным моментом сопротивления частота враще-
ния снижается на 28 % в течение 0,64 с и сохраняется постоянной на 
протяжении времени посадки напряжения (рис. 2, а), а восстанавлива-
ется в течение 0,38 с. Время на графиках приведено в относительных 
единицах. Переход к абсолютному времени осуществляется в соответ-
ствии с соотношением t(с) = t(рад)/314. 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Временные диаграммы изменения частоты вращения АД  
с вентиляторным (а) и постоянным (б) моментом сопротивления  

при снижении напряжения сети на 50 % в течение 1 с 

Электромагнитный момент сохраняет постоянство за исключени-
ем временного интервала электромагнитных переходных процессов 
(рис. 3, а). У двигателя с постоянным моментом сопротивления ско-
рость снижается на 58 % (рис. 2, б) в течение всего времени посадки 
напряжения, а восстанавливается в течение 0,38 с.  

Электромагнитный момент при этом остается постоянным, ис-
ключая участки переходного процесса (рис. 3, б). 
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а 

 

б 

Рис. 3. Временные диаграммы изменения динамического момента АД  
с вентиляторным (а) и постоянным (б) моментом сопротивления  

при снижении напряжения сети на 50 % в течение 1 с 

2) При снижении напряжения питания на 50 % в течение 3,2 с  
у двигателя с вентиляторным моментом сопротивления скорость сни-
жается на 28 % и остается постоянной в течение всего времени посадки 
напряжения, а восстанавливается в течение 0,38 с (рис. 4, а). 

а 

 

б 

Рис. 4. Временные диаграммы скорости АД с вентиляторным (а) и постоянным (б) 
моментом сопротивления при снижении напряжения сети в течение 3,2 с 

Динамический момент при этом остается постоянным, исключая 
участки с электромагнитными переходными процессами. АД с посто-
янным моментом сопротивления опрокидывается за 2,8 с (рис. 4, б). 
электромагнитный момент при этом теряет постоянство. 
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3) При снижении напряжения питания на 70 % в течение 1 с у АД 
с вентиляторным моментом сопротивления происходит снижение ско-
рости на 62 % в течение всего времени посадки напряжения, а восста-
навливается в течение 0,38 с (рис. 5, а). 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Временные диаграммы скорости АД с вентиляторным (а) и статическим (б) 
моментом сопротивления при снижении напряжения на 70 % в течение 1 с 

АД с постоянным моментом сопротивления опрокидывается за 
0,16 с (рис. 5, б) электромагнитный момент при этом не сохраняет по-
стоянства. 

4) При снижении питающего напряжения на 80 % на 1 с АД  
с вентиляторным моментом опрокидывается спустя 0,61 с и самоза-
пускается при восстановлении напряжения. АД с постоянным момен-
том опрокидывается в течение 0,12 с. 

Все результаты обобщены в таблице. 

Сводная таблица 

Величина 
снижения 

Uc 

Время, 
с 

АД с вентиляторным моментом 
сопротивления 

АД с постоянным моментом  
сопротивления 

Сниже-
ние ско-
рости  

Опроки- 
дывание 

Успеш-
ность само-
запуска 

Снижение 
скорости 

Опроки- 
дывание 

Успеш-
ность само-
запуска 

50 % 1 28 % – + 58 % – + 
50 % 3,2  28 % – + 100 % за 2,8 с – 
70 % 1  62 % – + 100 % за 0,16 с – 
80 % 1  100% за 0,61 с + 100% за 0,12 с – 
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По результатам работы сделаны следующие выводы: 
1. Асинхронный двигатель, имеющий вентиляторный момент со-

противления, менее чувствителен к посадкам напряжения в сети.  
Он может выдерживать посадку напряжения в течение длительного 
времени, при восстановлении питающего напряжения успешно само-
запускается, так как его момент сопротивления уменьшается с пони-
жением частоты вращения. 

2. АД с постоянным моментом сопротивления при кратковре-
менном снижении напряжения быстрее теряет частоту вращения  
и медленнее разгоняется, для самозапуска такого двигателя необходи-
мо, чтобы за время снижения напряжения частота вращения не успела 
достигнуть нуля. 

3. В ходе исследования было выявлено, что при восстановлении 
напряжения в АД происходят броски тока. При восстановлении напряже-
ния у АД с постоянным моментом сопротивления самозапуск происходит 
в течение длительного периода, что может привести к перегреву машины. 

4. Во избежание аварийных ситуаций нужно использовать самоза-
пуск машины только на ответственных потребителях. Во всех остальных 
случаях необходимо использовать защитную аппаратуру, которая будет 
производить полное отключение машины от сети и появится возмож-
ность произвести запуск посредством специальных условий пуска. 
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