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В современных условиях автоматизацию 

большинства технологических процессов 

невозможно осуществить без использования 

регулируемого электропривода (РЭП). Сегодня 

всѐ большее применение в системах РЭП 

находят асинхронные двигатели (АД). В 

отдельных случаях от приводного двигателя 

требуется повышенная эксплуатационная 

надѐжность, которую может обеспечить 

многофазный асинхронный двигатель (МАД) 

[1]. Используемый инженерами обширный  

перечень программного обеспечения для 

проектирования электрических машин 

переменного тока позволяет создавать АД, 

характеристики которых на практике могут 

существенно отличаться от ожидаемых из-за 

невозможности учесть в расчѐтах всю полноту 

и сложность взаимодействий электрических и 

магнитных процессов, математически 

описываемых системой уравнений 

электромеханического преобразователя. 

Цель работы: разработка структурной 

схемы программно-вычислительного 

комплекса для проектирования многофазных 

асинхронных двигателей повышенной 

энергоэффективности.  

Одной из проблем, возникающих при 

проектировании АД на основе аналитических 

расчѐтов, является тот факт, что выражения для 

определения параметров электрической 

машины не могут отражать реальной картины 

распределения магнитного поля по сечению  

магнитопровода электрической машины. 

Отсюда возникают неточности в расчѐтах 

рабочих характеристик двигателей. Решением 

может являться моделирование магнитных 

полей в магнитопроводе АД при помощи 

удобной и эффективной программы конечно-

элементного анализа и расчѐта полей ELCUT 

версии 5.9 от ООО «ТОР» из Санкт-Петербурга 

[2], позволяющей учитывать не только 

нелинейность среды, но также и задавать 

несинусоидальные источники поля (Рис.1). 

Последний аспект очень важен именно для 

моделирования МАД из-за принятой формы 

питающего напряжения – прямоугольные 

импульсы [3]. 

 Многофазные АД являются частотно-

регулируемыми электрическими машинами, 

что требует изменений к подходам при их 

проектировании [4]. Применение многофазного 

преобразователя частоты с управляющими 

сигналами прямоугольной формы при числе 

фаз обмотки статора МАД m≥9 позволяет 

достичь достаточной плавности вращения вала 

двигателя. 

При создании электрической машины 

помимо электромагнитных расчѐтов проводят 

также анализ теплового состояния при 

номинальной нагрузке. ELCUT 5.9 решает 

подобные задачи с одновременной связью 

токовых воздействий при моделировании 

магнитных полей с источниками 

тепловыделения при решении задач 

теплопередачи. 

 

 
 

Рис.1. Диалоговое окно задания свойств одной 

из фаз МАД в пакете ELCUT 5.9 

 

В основу создания комплекса (Рис.2) для 

проектирования МАД была заложена идея 

объединения расчѐтных данных, получаемых 

при использовании различного программного 

обеспечения. В нашем случае, для начального и 

конечного расчѐтов использовался пакет 

MathCAD. Моделирование магнитного поля 

для получения индуктивных параметров МАД 

с одновременным анализом теплового поля 

машины выполнялось в среде ELCUT 5.9. В 

итоге, задавая требуемые параметры и 

используя получаемые результаты в процессе 

решения полевых задач при дальнейших 

расчѐтах, на выходе мы получаем все 

необходимые данные МАД с заданными 

параметрами и характеристиками.  

Исходя из постановки задачи – 

максимальная унификация МАД с 
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выпускаемыми АД общепромышленного 

назначения – было принято решение при 

проектировании варьировать обмоточные 

данные, напряжение питания и число пазов 

ротора. Число фаз МАД, мощностью P2н=4,0 

кВт, приняли равным m=9. Разные значения 

напряжения питания объясняются 

неидеальным преобразованием тока 

инверторами преобразователя частоты – были 

приняты два варианта: U1н=220В и U1н=208В. 

Плотность тока в обмотке статора принималась 

не выше J1=5,5 А*мм
2
 [4]. 

 

Результаты

удовлетворительные?

Расчёт главных размеров МАД, 

обмоточных данных  статора 

в среде MathCAD

Расчёт зубцовой зоны статора, 

возд. pазора, зубцовой зоны  

ротора, активных сопротивлений 

обмоток МАД в среде MathCAD

Моделирование магнитных

полей в среде ELCUT

(определение X1,X21,Xm…)

Расчёт μ-схем замещения и 

построение рабочих характеристик 

МАД в среде MathCAD

Расчёт оболочки и системы 

охлаждения МАД 

в среде MathCAD

Тепловые нагрузки МАД

в допустимыхпределах?

Вывод данных на печать

Ввод исходных данных:

Р2н, U1н, m, 2p, μ – число 

учитываемых гармоник …

НЕТ

НЕТ
ДА

Моделирование тепловых

полей в среде ELCUT

ДА

 

Рис.2 Структурная схема программно-

вычислительного комплекса проектирования и 

расчёта m-фазного асинхронного двигателя 

 

Расчѐты показателей качества МАД при 

питании его от источника с прямоугольной 

формой управляющего сигнала, произведѐнные 

на основании предложенной структурной 

схемы (Табл. 1), наглядно показывают, что 

интегральный показатель (η*cosφ) достигает 

более высоких значений, по сравнению, с 

базовым трѐхфазным АД. 

 

Таблица 1. Результаты расчётов 

U1н = 208 В 
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Z2 sн, % η cosφ η*cosφ 

24 4,39 0,861 0,847 0,729 

26 4,34 0,862 0,854 0,736 

28 4,31 0,864 0,859 0,742 

U1н = 220 В 

Z2 sн, % η cosφ η*cosφ 

24 3,98 0,863 0,841 0,726 

26 4,13 0,862 0,845 0,728 

28 3,89 0,866 0,852 0,738 

Более высокие значения энергетических 

показателей МАД при напряжении U1н=208В 

объясняются разницей в обмоточных данных и, 

соответственно, пониженной  плотностью тока 

в обмотке статора – J1=5,259 А*мм
2
. При 

напряжении U1н=220 В плотность тока в 

обмотке статора составляет J1=5,605 А*мм
2
. 

Варьирование числом и геометрическими 

параметрами пазов сердечника ротора сегодня 

ограничены технологическими возможностями 

предприятий, выпускающих асинхронные 

двигатели, но именно здесь мы видим наличие 

существенного потенциала многофазных АД в 

их совершенствовании для РЭП. 

 

Выводы по работе: 

1. Для получения наиболее достоверных 

данных о параметрах и характеристиках 

электрических машин при их проектировании 

необходимо использовать инструменты 

решения полевых задач. 

2. Расчѐты, выполненные с использованием 

предложенной структурной схемы 

программно-вычислительного комплекса, 

позволяют обрабатывать такой массив данных, 

из которого выбирается наиболее оптимальный 

вариант многофазного асинхронного двигателя. 

3. Дальнейшее повышение энергетических 

характеристик многофазных асинхронных 

двигателей для регулируемого электропривода, 

проектируемых на базе общепромышленных 

асинхронных двигателей возможно при 

изменении геометрии зубцовой зоны ротора. 
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