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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ АСИММЕТРИИ КОРОТКОЗАМКНУТОГО 
РОТОРА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ЕГО 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

При серийном производстве и в эксплуатации асинхронных дви­
гателей достаточно часто выявляются случаи нарушения симметрии 
короткозамкнутой обмотки, обусловленные, в основном, дефектами в 
стержнях при заливке алюминия под давлением. Асимметрия к. 3. об­
мотки ротора ухудшает механические характеристики двигателя, в свя­
зи с чем анализу этого явления уделяется большое внимание [1—2] 
Наиболее полно и обстоятельно этот анализ проведен в [I]. но приме­
нительно к частным случаям обрывов стержней, когда сохраняется 
симметрия контуров относительно места обрыва.

В настоящей работе решение указанной задачи выполнено в стро­
гой постановке, исходя из системы уравнений Горева-Парка, при об­
щепринятых краевых и граничных условиях. В результате решения 
этой задачи получены следующие выражения для токов статора и мо­
ментов (прямой и обратной последовательностей) асинхронного дви­
гателя:
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Эти формулы дают возможность исследовать и оценивать влияние 
асимметрии короткозамкнутой клетки на ток и момент асинхронного 
двигателя при помощи четырех коэффициентов асимметрии ротора:
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При полной симметрии ротора:
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Величины, входящие в (1)֊ (6) для определения токов, моментов 
и коэффициентов асимметрии, следующие:

А* ֊±1. 
А'«" Z.. ’•

/։ и /2—модули токов Л։ и S — скольжение; — индуктивное со­
противление взаимоиндукция; йг — напряжение статора;

.V/j — Хд - А']',

Aj и ^ — индуктивное сопротивление рассеяния и активное сопротив­
ление статорной обмотки; - отношение максимальных взанмоин- 
дуктивностей фазы обмотки статора поврежденного контура к тако 
юй же неповрежденного; г,', -комплексные значения токов ста­

тора прямой и обратной последовательностей; г2 = JS (хт -Ь х,) — г2 — 
полное сопротивление вторичной цепи короткозамкнутой обмотки 
асинхронного двигателя, приведенное к статору; х2. г2—индуктивное 
сопротивление рассеяния и активное сопротивление роторной <՝бм -.й; 
nt,, вц — число контуров неповрежденного и поврежденного роторов 
соответственно (два соседних стержня образуют один контур); — угол 
между осью А’-го контура и осью начала отсчета; J'p — токи пря­
мой и обратной последовательностей, наведенные в контурах к. з. 
обмотки ротора.

Для определения коэффициентов ассиметрии необходимо сначала 
рет. п i. сясг- ՝о уравнений для токов j՛^ и (рис. 1):
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где т‘., О, 1, гп.\— 1, Ь~ номера кошу ров и соответствующих им кон­
турных токов по рис. 1, Л 1, 2, 3.......т ].

Рис. I Схема нумерации контуров короткозамкнутой обмотки ротора 
яри обрыве одного или нескольких соседних стержней. Оборванные стерж­

ни зачернены.

Для токов У<5> имеет место система уравнений, аналогичная (7). но 
с той разницей, что показатель при экспоненте в правой части меняет 
знак.

В (7) приняты обозначения:
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р - число пар полюсов асинхронного двигателя; отношение ком­
плексного сопротивления неповрежденного контура к комплексному 
сопротивлению стержня; а — то же для поврежденного контура; т— 
число оборванных стержней.

Рассмотрим случаи симметричного обрыва одного или нескольких 
соседних стержней (рис. 1). Удобно решение этой системы искать в ви­
де суммы

4 = 4, + 4 • (8>
где /*—некоторый добавок. В качестве примем:



С учетом (8) и (9) получим систему для добавочных токов:

(10)

-/ +/ -(/-/. = £ . . ГП1 — 1 т2 * тг

Выделим из псе однородную систему

-/»и + М-/м4-0 (*3=2. 3. 4......... /п;- 1). (II)
решение которой удобно получить в виде

причем, цепные дроби в А' и В легко вычисляются и быстро сходятся. 
Подставив (12) в оставшиеся уравнения системы (10). найдем «гранич­
ные» токи /п, Ли/ •.1 т2

Для окончательного определения остальных токов воспользуемся 
разностным представлением решения однородной системы (II)

= при граничных условиях

+ ср, = /,: + = (13)

Используя решение этой системы (13) н подставляя полученные 
выражения для токов в вышеприведенные формулы для коэффициен­
тов асимметрии, после преобразований получаем
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Для серийно выпускаемых маломощных асинхронных двигателей 
с к. з. ротором мощностью ~ 1—2 кВт при обрыве от одного до 40% 
стержнем ротора величина модуля лежит в пределах 1—0.6, а моду­
ля 7а — в пределах 0—0.4.

Рис 2 Кривые мочелтоп асинхронного двиглтеля -1А80А2 с асимметричным 
и леяовреждекным короткозамкнутым ротором. I — неповрежденный ро­
тор, 2—оборван один стержень из 20. 3 — оборваны 3 стержня (подряд) 

нз 20. 4 — оборваны 5 стержней (подряд) из 20.

Таким образом, получены простые аналитические выражения для 
коэффициентов асимметрии при учете электрической связи между кон­
турами ротора. Анализ этих выражений показывает, что псучет элек­
трической связи при малых скольжениях, т. с. в рабочей зоне двигате­
ля может привести к существенно/: погрешности-

Приведенная выше методика расчета токов и моментов асинхрон­
ного двигателя с асимметричной короткозамкнутой обмоткой ротора 
была апробирована на серийном двигателе типа 4Л80А2, = 1,5 кВт
с р = I при обрыве одного, трех (подряд) и пяти (подряд) стержней 
из общего количества 20 стержней. Результаты расчетов приведены в 
виде характеристик .И/Л1и 1 (5) на рис. 2.

Анализ для случаев обрыва одною или нескольких соседи:! стерж­
нем в двух или нескольких разных местах клетки (рис. 3) пр водится 
аналогично, с помощью изложенного метода. Применение цепных дро­
бей при решения однородных уравнений для добавочных токи.*, в кон­
турах |1—(Лг—1)] и |(ЛГ-|- 1) - т'.. 1)] показывает, что добавоч­
ные гокн можно определить приближенно ио принципу наложения, т. с.
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■•«.‘зависимо or места другого повреждении, при условии, что количество 
неповрежденных контуров, разделяющих поврежденные участки, не ме­
нее (2—3) для больших скольжении и (5—6) для малых. Выражения 
для коэффициентов асимметрии в этих случаях аналогичны (14). Та­
ким же образом можно исследовать случаи обрыва одного или несколь­
ких соседних участков короткозамкнутого кольца в одном или несколь­
ких местах короткозамкнутого ротора, и также случаи увеличения со­
противления одного или нескольких соседних стержней из-за неполной 
заливки алюминия в одном или нескольких .местах клетки. Полученные 
выражения позволяют аналитически оценить влияние количества и 
места расположения групп оборванных стержней на ток и момент асин­
хронного двигателя.

Рис. 3. Схема нумерации контуров короткозамкнутой обмотки ротора 
при обрыве одного или нескольких соседних стержней з двух разных ме­

стах. Обозначения аналогичны рис. 1.
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ԱՍԻՆԽՐՈՆ ՇԱՐԺԻՉԻ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՐՆՈI'ՎԱԳՐԵՐԻ ՎՐԱ 
ԿԱՐՃ ՓԱԿՎԱԾ ՄՈՏՈՐԻ ԱՆՀԱՄԱՉԱՓՈՒԹՅԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ’ԼԽՐԼՈԻԾՈԻՄԸ

Ա մ փ ո փ ո է մ

թե բվում են կարճ փակված ռոտորի փաթույթի էլեկտրական անհամաչա- 
լիության Ժամանակ ասինխրոն շարժիչի աշխատանքի վերլուծական հետադոտ- 
ման արդյուն բներր (մեկ կամ մի քանի ձողերի կտրում)։ Դուրս են րերված բա­
նաձևեր անհամաչափության պայմաններում ուղիղ ե հակառակ հաջորդակա­
նության հոսան բների և մոմենտների որոշման համար։

Հողվածում տրված մեթոդով կատարված է մոմենտների հաշվարկի օրինակ՝
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