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Постановка проблемы 
В условиях агропромышленного комплекса из-за совместного электропитания 

бытовой и производственной нагрузок, большой протяженности линий электропередачи 
часто возникают случаи, когда асинхронные электродвигатели привода рабочих машин 
сельскохозяйственного производства оказываются в условиях соизмеримой мощности. 

Эти условия, характеризуются, прежде всего, значительным понижением напряжения 
при пуске, что может привести к затяжным или несостоявшимся  пускам. Кроме этого, часто 
наблюдается асимметрия приложенного напряжения, что  еще более усугубляет пусковые 
режимы. Поэтому исследование тепловых  переходных процессов при пуске асинхронных 
двигателей привода рабочих машин основных классов при пониженном напряжении и при 
его асимметрии представляет как теоретический, так и практический интерес. 

Анализ последних достижений 
В работах в основном исследованы переходные электромеханические процессы  как 

при номинальном напряжении, так и при пониженном [1]. Однако практически отсутствуют  
исследования теплових переходных процессов при пуске асинхронних электродвигателей в 
условиях соизмеримой мощности. 

Цели статьи. Поэтому целью статьи является исследование теплових переходных 
процессов при пуске асинхронних электродвигателей в условиях  понижения и асимметрии 
питающего напряжения. 

Основная часть 
Асинхронные двигатели работают в паре с рабочими машинами, которые обладают 

различными механическими характеристиками, описываемыми эмпирической формулой [1]: 
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где   Mc – текущий момент сопротивления на валу рабочей машины, Н.м; 
         Mcн – номинальный момент сопротивления на валу рабочей  

машины при номинальной угловой скорости, Н.м; Мо – момент сопротивления трения в 
движущихся частях рабочей машины, приведенный к ее валу, Н.м; 

         ωн –  номинальная угловая скорость вала рабочей машины, рад/с; ω   – текущая 
угловая скорость вала рабочей машины, рад/с; 
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         х   – коэффициент, характеризующий изменение момента сопротивления при 
изменении угловой скорости вала рабочей  машины. 

Механическую характеристику электродвигателя представим, линеаризовав ее отдельные 
участки (рис. 1) 

  

 

Рис.  1 Линеаризованная механическая характеристика электродвигателя 

Исследовав электромеханический переходный процесс на первом участке разгона 
электродвигателя (от 0  до м  ), получено выражение времени разгона 
электродвигателя на этом участке: 

змо
2
U2мпU

зпо
2
U2ппU

ккк
кккTt








2
1

2
1

11 ln  ,               (2) 

))()(( 2
2

1
мопоUмппп

2
U1н

м

ккМ
IT





 .              (3) 

где кU1, кU2 – кратности напряжений прямой и обратной симметричных 
составляющих;  
          кЗ –  коэффициент загрузки рабочей машины; 

пп  и по – кратности пускового момента от действия симметричных составляющих 
напряжения прямой и обратной последовательностей; 

мп  и мо  – кратности минимального момента от действия симметричных 
составляющих напряжения прямой и обратной последовательностей; 
          I – момент инерции системы «электродвигатель – рабочая машина», кг·м2; 

Мн – номинальный момент электродвигателя, Н·м; 
м  – минимальная угловая скорость электродвигателя, рад/с. 

Исследовав электромеханический переходный процесс на втором участке разгона 
электродвигателя (от м   до к  ), получено выражение времени разгона 
электродвигателя на этом участке: 
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 где   кп  и ко – кратности критического  момента от действия симметричных 
составляющих напряжения прямой и обратной последовательностей; 

к – критическая угловая скорость электродвигателя, рад/с.
Исследовав электромеханический переходный процесс на третьем участке разгона 

электродвигателя (от к   до нк  ), получено выражение времени разгона 
электродвигателя на этом участке: 
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где к – кратность угловой скорости, до которой разгоняется электродвигатель на 
рабочем участке механической характеристики; 
        н  – номинальная угловая скорость электродвигателя, рад/с.
Тепловой переходный процесс при пуске асинхронного электродвигателя скоротечен, 
поэтому с достаточной степенью тонности можем принять, что он протекает адиабатически. 

Запишем уравнение теплового баланса для обмотки статора: 

dt)1(PCd 0   , (8) 

где  С – теплоемкость обмотки, Дж/оС; 
Р0 – потери активной мощности в обмотке статора при температуре  окружающей 

среды, Вт;  
 α  – температурный коэффициент сопротивления материала  проводника обмотки, 1/оС; 
 τ   – превышение температуры обмотки над температурой  окружающей среды, оС; 
  t  – текущее время, с. 
Решив уравнение (8), находим выражение текущего превышения температуры обмотки 

над температурой окружающей среды: 
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где  τнач – начальное превышение температуры обмотки над  температурой окружающей 
среды, оС, 
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Потери активной мощности в обмотке при температуре окружающей среды:  
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где   r0 – активное сопротивление фазы обмотки статора при   температуре окружающей 
среды, Ом;  

 Iп – действующее значение силы пускового электрического тока, 
протекающего по обмотке статора, А. 

Активное сопротивление фазы обмотки статора при температуре окружающей среды: 

)),20(1(rr ср200   (12) 

где   r20  – активное сопротивление фазы обмотки статора при  температуре, равной  
20 оС; 

ср  – температура окружающей среды, оС.
Действующее значение силы пускового электрического тока найдем из Г-образной 

схеме замещения асинхронного электродвигателя (рис. 2): 
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Рис. 2. Схема замещения одной фазы асинхронного электродвигателя  
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  где    U – фазное напряжение, В; 


21 ,,, ХХRR 21  – параметры схемы замещения, Ом;
  s –  скольжение электродвигателя. 
Исследовав электромеханический переходный процесс на всех трёх участках разгона 

электродвигателя, получены выражения скольжения электродвигателя на  участках:  
на первом – 
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где  ω0 – синхронная угловая скорость электродвигателя, рад/с; 
на втором –  
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на третьем – 
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В соответствии с [1] обозначим величину Iп2tп буквой П и назовем импульсом квадрата 
действующего значения пускового тока, то есть  

ПП
tIП 2 (17) 

С учетом того, что  действующее значение силы пускового тока асинхронного 
электродвигателя есть функция времени, то более точно импульс квадрата пускового тока 
запишем следующим образом: 
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Тогда уравнение (9) запишется следующим образом: 
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Запишем выражение максимальных превышений температуры в конце каждого участка 
разгона электродвигателя: 
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Учитывая сравнительную скоротечность процесса нагрева обмотки при пуске, можно 
принять, что обмотка достигает максимального превышения температуры в момент времени 
t=0. В послепусковой период охлаждения обмотки до номинального значения  скорость 
изменения температуры будет небольшой в соответствии с кривой охлаждения: 
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  – текущее превышение температуры обмотки, ºС; 
t – текущее время, с; 
н  – номинальное превышение температуры обмотки, ºС;

Т– постоянная времени нагрева электродвигателя, с; 
m  – максимальное превышение температуры обмотки в конце пуска, ºС.

 Скорость теплового износа изоляции в послепусковой период опишется выражением: 
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Представим графики остывания обмотки электродвигателя (рис. 3) и скорости 
теплового износа изоляции в послепусковой период (рис. 4 ) 

Рис. 3 Рис. 4 

Дополнительный тепловой износ изоляции в послепусковой период происходит на 
интервале времени от нуля до 5Т и может бать найден по выражению: 

  – текущая скорость теплового износа изоляции, бч/ч; 
н  – номинальная  скорость теплового износа изоляции, бч/ч;

В – параметр, характеризующий класс изоляции, К; 
Т – постоянная времени нагрева электродвигателя, с; 

н – абсолютная номинальная температура изоляции, К;

ср  – температура окружающей среды, ºС. 

 
Т

ндоп TdtЕ
5

0
,5  (25) 

где   – описывается (24). 

Как видно из (24) и (25), дополнительный тепловой износ изоляции обмотки Едоп
зависит от значений постоянной времени нагрева электродвигателя Т, максимального 
превышения температуры обмотки m  в конце пуска и температуры окружающей среды, то
есть:

 срmдоп TfЕ  ,,  .              (26) 

Выводы
Полученные зависимости для расчёта дополнительного теплового износа изоляции

позволяют определить допустимое время разгона электродвигателя, обеспечивающее
сохранение ресурса изоляции; 

Найденное допустимое время разгона электродвигателя, обеспечивающее сохранение
ресурса изоляции, может быть принято в качестве уставки устройства, облегчающего
пусковой режим электродвигателя. 
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Выводы

Полученные зависимости для расчёта дополнительного теплового износа изоляции 
позволяют определить допустимое время разгона электродвигателя, обеспечивающее 
сохранение ресурса изоляции;

Найденное допустимое время разгона электродвигателя, обеспечивающее сохранение  
ресурса изоляции, может быть принято в качестве уставки устройства, облегчающего пусковой 
режим электродвигателя.
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