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Аннотация. Асинхронный двигатель с кольцевыми обмотками (АДКО) предназначен для переработки 
ядерных отходов в условиях повышенной радиации и температуры. Для увеличения срока службы машины в 
тяжелых рабочих условиях катушки обмотки статора АДКО покрываются керамической изоляцией, обладаю-
щей повышенной устойчивостью к радиации, но при этом данный тип изоляции обладает высокой хрупкостью, 
что приводит к необходимости выполнять катушки обмотки статора концентрической формы, чтобы миними-
зировать угол сгиба катушки при изготовлении обмотки, в то время как обмотки статора классических машин 
выполняются в форме «лодочки». Статор АДКО также имеет специфическую конструкцию, отличную от кон-
струкции статора классического асинхронного двигателя, состоящую из зубцовых наконечников, расположен-
ных вокруг оси вращения, и зубцовых сердечников, размещенных поверх зубцовых наконечников по спирали. 
Первый опытный образец АДКО, изготовленный УрФУ совместно с ЗАО «Уралэлектромаш», выполнен на тех 
же диаметрах, что и асинхронный двигатель классической конструкции мощностью Р = 2,2 кВт, с синхронной 
скоростью вращения n = 1000 об/мин. Одной из задач на данном этапе разработки АДКО является проверка 
возможности изготовления нового двигателя в тех же габаритах и с теми же параметрами, которые присущи се-
рийному асинхронному двигателю серии АО2. Одним из способов оценки характеристик АДКО является опре-
деление параметров схемы замещения и электромагнитных моментов двигателя и сравнение полученных пара-
метров с данными двигателя серии АО2. Принципиально новая конструкция якоря предполагает поиск новых 
решений для определения параметров машины: индуктивных сопротивлений, электромагнитных моментов. 
В статье рассматривается метод расчета параметров схемы замещения АДКО с помощью прикладного про-
граммного пакета ANSYS Maxwell в 3D-режиме. Для определения индуктивного сопротивления рассеяния об-
мотки статора используется статический анализ модели с вынутым ротором; взаимное индуктивное сопротив-
ление определяется как разность между полным индуктивным сопротивлением фазы обмотки статора и индук-
тивным сопротивлением рассеяния. В работе проводится анализ параметров схемы замещения с помощью ха-
рактеристик холостого хода и короткого замыкания АДКО, полученных в ANSYS Maxwell. Расчет механиче-
ской характеристики двигателя типа АДКО проводится двумя способами: с помощью аналитического метода 
(АМ), предполагающего использование расчетных параметров схемы замещения, и методом конечных элемен-
тов (МКЭ). Использование МКЭ для расчета механической характеристики подразумевает анализ АДКО в ди-
намическом режиме, что позволяет при заданной пользователем скорости вращения ротора определить элек-
тромагнитный момент. В заключение приводится сравнительный анализ параметров двигателя классического 
исполнения серии АО2 и АДКО, выполненных в одном габарите, проводится оценка возможности выполнения 
двигателя АДКО мощностью Р = 2,2 кВт в тех же габаритах, что и серийный двигатель АО2, даются рекомен-
дации по дальнейшему улучшению конструкции двигателя типа АДКО. 
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Введение  
Постоянное увеличение производства атом-

ной энергии в современном мире вызывает рост 
количества ядерных отходов, которые необходимо 
утилизировать. Технология переработки радиоак-
тивного топлива представляет собой процесс, про-
исходящий в специальной радиационно-защитной 
камере, где одной из главных составных частей 
перерабатывающих устройств являются асинхрон-
ные двигатели малой и средней мощности, выну-
жденные работать в условиях высокой температу-
ры и радиации. Это приводит к быстрому разру-
шению органической изоляции обмоток статора 
машины и, как следствие, необходимости осуще-
ствлять полную ее замену, так как двигатели дан-
ного типа не являются ремонтопригодными. 

По данным [1–5] срок службы асинхронных 
двигателей с органической изоляцией, работаю-
щих в условиях повышенной радиации, не превы-
шает 5 месяцев.  

Для электрических двигателей малой мощно-
сти, предназначенных для работы на предприятиях 
по переработке радиоактивных отходов, в [6, 7] 
предложен принцип создания перемещающегося 

вокруг оси вращения воображаемой цилиндриче-
ской поверхности разноименнополюсного магнит-
ного поля путем размещения 2m катушек кольце-
вого типа и чередования геометрии магнитных 
масс различной конфигурации. Катушки кольце-
вого типа выбраны с целью минимизации и типи-
зации углов изгиба изоляции обмоточного прово-
да, а также с целью получения возможности нане-
сения дополнительной изоляции на провод в лю-
бом месте витка в процессе изготовления катушки 
при применении неорганической, например, кера-
мической изоляции. 

Геометрические оси всех катушек кольцевого 
типа якорной многофазной обмотки совпадают 
между собой и осью вращения воображаемой по-
верхности, относительно которой создается пере-
мещающееся разноименнополюсное магнитное по-
ле. Магнитные массы охватывают каждую из кату-
шек и имеют различную конфигурацию. На рис. 1а 
показаны геометрические формы магнитных масс 
статора, размещение в пространстве и порядок их 
сопряжения для случая, когда число пар полюсов 
равно единице – p = 1. На рис. 1b показано разме-
щение катушек фаз кольцевого типа относительно 
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магнитных масс. Магнитная система ротора имеет 
классическое исполнение. На рис. 2 изображен 
опытный образец асинхронного двигателя с 
цевыми обмотками (АДКО), разработанный на к
федре «Электротехника» УрФУ совместно с зав
дом «Уралэлектромаш» (г. Каменск-

 
Постановка задачи 
Опытный образец АДКО (см. рис. 2) выпо

нен в тех же габаритах, что и серийный двигатель 
классического исполнении АО2-32
пар полюсов обмотки статора р = 3 
собой две последовательно соединенные в каскад 
машины, статоры которых сдвинуты друг относ
тельно друга на 30 электрических градусов вокруг 
оси вращения; роторы двигателя имеют общую 
короткозамкнутую клетку.  

Основной математической моделью АДКО с 
двумя статорами, описывающей процессы, прои
ходящие в машине, является, как и в случае двиг
теля классического исполнения, схема 

а) 

Рис. 1: а – геометрические формы магнитных масс в пространстве и порядок их сопряжения при 
b – размещение катушек фаз кольцевого типа

Fig. 1: a – geometric forms of
b – placement
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совместно с заво-
-Уральский).  

(см. рис. 2) выпол-
нен в тех же габаритах, что и серийный двигатель 

32-6, для числа 
 и представляет 

собой две последовательно соединенные в каскад 
машины, статоры которых сдвинуты друг относи-

ьно друга на 30 электрических градусов вокруг 
оси вращения; роторы двигателя имеют общую 

Основной математической моделью АДКО с 
двумя статорами, описывающей процессы, проис-
ходящие в машине, является, как и в случае двига-
теля классического исполнения, схема  замещения,  

представленная на рис. 3. Определение параметров 
схемы замещения АДКО – одна из важных задач, 
так как именно с их помощью можно не только 
описать рабочий процесс в двигателе, но и опред
лить его механическую характеристику, а значит, 
оценить технические параметры принципиально 
новой конструкции двигателя, такие как пусковой 
и максимальный моменты [8–

На рис. 3: 
R11 и R12 – активное сопротивление обмотки 

статора первой и второй машин соответственно;
21R  и 22R  – приведенное активное сопроти

ление обмотки ротора первой и второй машин с
ответственно; 

Rm1 и Rm2 – активное сопротивление контура 
намагничивания первой и второй машин соотве
ственно; 

Хm1 и Хm2 – индуктивное сопротивление ко
тура намагничивания первой и второй машин с
ответственно; 

21Х   и 22Х   – приведенное индуктивное с

 
b) 

еометрические формы магнитных масс в пространстве и порядок их сопряжения при 
азмещение катушек фаз кольцевого типа относительно магнитных масс

of magnetic masses in space and the order of their conjugation
placement of ring-type phase coils relative to magnetic masses 

 
Рис. 2. Опытный образец АДКО 

Fig. 2. ADKO prototype 
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3. Определение параметров 
одна из важных задач, 

так как именно с их помощью можно не только 
описать рабочий процесс в двигателе, но и опреде-

ю характеристику, а значит, 
оценить технические параметры принципиально 
новой конструкции двигателя, такие как пусковой 

–13].  

активное сопротивление обмотки 
статора первой и второй машин соответственно; 

приведенное активное сопротив-
ление обмотки ротора первой и второй машин со-

активное сопротивление контура 
намагничивания первой и второй машин соответ-

индуктивное сопротивление кон-
тура намагничивания первой и второй машин со-

приведенное индуктивное со-

 

еометрические формы магнитных масс в пространстве и порядок их сопряжения при р = 1;  
относительно магнитных масс 

conjugation at р = 1;  
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противление обмотки ротора первой и второй ма-
шин соответственно; 

Х11 и Х12 – индуктивное сопротивление рас-
сеяния обмоток статора и ротора первой и второй 
машин соответственно; 

∆퐸̇r2(+); ∆퐸̇r2(+j) – векторы, учитывающие сдвиг 
в пространстве одной из половин двигателя. 

В данной статье будет рассматриваться рас-
четная модель АДКО, для которой справедливо 
следующее: 

– учет наличия пазов в зубцовом сердечнике 
статора (рис. 4); 

– коэффициент заполнения магнитного ядра 
сталью принят равным единице Kз.с = 1;  

– в пазах ярма статора размещены магнитные 
вставки с целью уменьшения магнитного сопро-
тивления для осевой составляющей магнитного 
потока; 

– обмотка статора выполнена трехфазной;  

– каждая фаза обмотки состоит из четырех 
последовательно соединенных катушек; 

– каждая катушка состоит из числа витков 
W = 70; 

– магнитная проницаемость стали двигателя – 
согласно характеристике намагничивания стали 
марки Э 2211;  

– вихревые токи при решении задачи не учи-
тываются; 

– осевая длина крайнего зубцового сердечни-
ка статора принята равной 7 мм; 

– осевая длина среднего зубцового сердечни-
ка статора принята равной 13 мм; 

– толщина проводящей вставки над катуш-
кой – 6 мм; 

– два ротора АДКО имеют общую коротко-
замкнутую клетку; 

– стержни ротора АДКО соединены с торцов 
двумя кольцами (рис. 5). 

 
Рис. 3. Схема замещения АДКО с двумя статорами 
Fig. 3. The equivalent circuit of ADKO with two stators 

 

 

 
а) b) 

Рис. 4: а – зубцовый сердечник статора с пазами; b – зубцовый сердечник статора  
с вставленными в пазы зубцовыми наконечниками 

Fig. 4: a – toothed stator core with grooves; b – toothed stator core  
with toothed tips inserted into the grooves 
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Определение характеристики  
холостого хода АДКО 
Режим холостого хода двигателя АДКО, со-

стоящего из двух последовательно соединенных 
машин, моделируется с помощью режима Transient 
программы ANSYS Maxwell.  

Пользователем задается: 
– скорость вращения ротора n = 1000 об/мин; 
– полное активное сопротивление фазы об-

мотки статора R1 = 5 Ом; 
– напряжение каждой фазы обмотки статора, 

состоящей из четырех последовательно соединен-
ных катушек, задается пользователем по формулам: 

 2 sin 2 ;AU U f t            (1) 

 2 sin 2 120 ;BU U f t             (2) 

 2 sin 2 120 ;CU U f t             (3) 
– частота сети f = 50 Гц; 
– фазное напряжение U в диапазоне 0…220 В.  
На основании выполненных расчетов по-

строим: 
– график фазных напряжений обмотки стато-

ра при U = 127 В, представленный на рис. 6; 
– график фазных значений токов обмотки ста-

тора, изображенный на рис. 7. 

 
Рис. 5. Роторы АДКО, объединенные общей беличьей клеткой 

Fig. 5. ADKO rotors united by a common squirrel cage 
 

 
Рис. 6. Фазное напряжение обмотки статора АДКО в функции от времени U = f(t) 

Fig. 6. Phase voltage of the ADKO stator winding as a function of time U = f(t) 
 

          
Рис. 7. Фазный ток обмотки статора АДКО в функции от времени I = f(t) в режиме холостого хода АДКО  

и фазном напряжении обмотки статора Uф = 127 В 
Fig. 7. Phase current of the ADKO stator winding as a function of time I = f(t) in the ADKO idle mode  

and phase voltage of the stator winding Uф = 127 V 
 



Электроэнергетика 
Electric Power Engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 2022, vol. 22, no. 1, pp. 21–35 
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online) 26 

Меняя в программе значение фазного напря-
жения U, можно рассчитать характеристику холо-
стого хода АДКО с двумя роторами: U0 = f(I0) при 
n = 1000 об/мин, где I0 – ток холостого хода об-
мотки статора. 

Параметры характеристики холостого хода 
АДКО с двумя статорами представлены в табл. 1.  

График характеристики холостого хода пред-
ставлен на рис. 8. 

Согласно проведенному исследованию ток 
холостого хода АДКО с двумя статорами при фаз-
ном напряжении обмотки статора U0 = 127 В со-
ставляет величину, равную I0 = 3,15 А. Все даль-
нейшие расчеты будут выполняться для данного 
значения фазного тока. 

 
Определение параметров схемы  
замещения АДКО с двумя роторами 
Схема замещения АДКО с двумя роторами в 

режиме холостого хода приведена на рис. 9.  
Определение активного сопротивления на-

магничивающего контура каждой машины Rm1 и 
Rm2 будет связано с возможностью программного 
пакета ANSYS Maxwell рассчитывать потери в 
стали двигателя. 

Для расчета потерь в стали Рст необходимо 
задать кривую удельных потерь р, Вт/кг, в функ-
ции от индукции В, Тл: р = f(B) для стали марки 

Э 2211. Данная кривая была задана для частоты 
f = 50 Гц при толщине листа стали 0,5 мм и прово-
димости стали σ = 2·106 См/м.  
 

 
Рис. 9. Схема замещения АДКО в режиме  

холостого хода 
Fig. 9. Substitution circuit ADKO  

in idle mode 

Таблица 1 
Параметры характеристики холостого хода АДКО с двумя роторами,  

полученные с помощью обработки кривых из ANSYS Maxwell 
Table 1 

Characteristic parameters idling ADKO with two rotors,  
obtained by processing curves from “ANSYS Maxwell” 

Uф, В IA, А IB, А IC, А PA, Вт PB, Вт PC, Вт Рст, Вт 
40 0,45 0,45 0,45 1,01 1,01 1,01 4,5 

100 1,5 1,5 1,5 11,25 11,25 11,25 15,2 
127 3,15 3,15 3,03 49,61 49,61 45,90 22 
220 11,6 11 11 672,8 605 605 38,3 

 

 
Рис. 8. Характеристика холостого хода АДКО с двумя роторами U0 = f(I0) 

Fig. 8. Idling characteristic ADKO with two rotors U0 = f(I0) 
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Потери в стали включают в себя потери в же-
лезе, рассчитываемые по формуле [14]: 

2 1,5
ж 1 2 ;m mp k B k B            (5) 

– потери на вихревые токи: 

 2в.т ;c mp k fB           (6) 
– потери на гистерезис: 

2
г .n mp k f B            (7) 

В формулах (5)–(7) коэффициенты k1, k2, kc, kn 
рассчитываются программой автоматически с по-
мощью кривой р = f(B), значения индукции также 
берутся из данного графика.  

На рис. 10 представлено расчетное значение 
потерь в стали АДКО при фазном напряжении 
Uо = 127 В в режиме холостого хода в зависимости 
от времени и равно Рст = 20 Вт. 

Потери в стали связаны с активным сопротив-
лением контура намагничивания следующим со-
отношением: 

ст
0 2

0
.

P
R

m I



          (8) 

Активное сопротивление контура намагничи-
вания по (8), где m – число фаз обмотки статора 
АДКО: 

0 2
20 0,7 Ом.

3 3,15
R  


  

Тогда активное сопротивление контура на-
магничивания на одну фазу каждого из статоров 
АДКО, соединенных в каскад, составляет величину 

1 2 0,35 Ом.m mR R    
 
Определение индуктивного сопротивления  
рассеяния обмотки статора и взаимного  
индуктивного сопротивления АДКО 
Расчет индуктивного сопротивления рассеяния 

обмотки статора АДКО с двумя роторами прово-
дится для расчетной модели в режиме Magnetostatic 
при анализе модели с вынутым ротором. Пользо-
вателем также задается число витков в каждой 

катушке обмотки статора 70W  , значение полно-
го тока в фазе С: СI I W  , тогда в фазах А и В – 

0,5А ВI I I W    , где 0 3,15I   A – значение 
фазного тока холостого хода при напряжении на 
фазу обмотки статора, состоящую из четырех ка-
тушек, 0 127U   В. 

Пользователем рассчитывается матрица ин-
дуктивностей. Значение индуктивного сопротив-
ления рассеяния фазы обмотки статора для каждо-
го из двигателей в каскаде можно определить по 
формуле 

11 12
2

,
2
f L

X X    
         (9) 

где L  – индуктивность рассеяния фазы обмотки 
статора, Гн, рассчитанная в ANSYS Maxwell. 

Тогда индуктивное сопротивление рассеяния 
каждой машины в каскаде: 

11 12
2 50 0,080469 12,6 Ом.

2
X X    

     

Расчет полной индуктивности АДКО с двумя 
роторами проводится в режиме Magnetostatic при 
анализе модели двигателя вместе с ротором. Поль-
зователем точно так же, как и в случае определе-
ния индуктивности рассеяния, задается число вит-
ков в каждой катушке обмотки статора 70W   и 
значения тока статора в каждой фазе: в фазе С:

СI I W  , в фазах А и В – 0,5А ВI I I W    , где 

0 3,15 AI   – значение фазного тока холостого 
хода при напряжении на фазу обмотки статора, 
состоящую из четырех катушек, 0 127 ВU  . 

Полная индуктивность фазы АДКО, состоя-
щей из четырех последовательно соединенных ка-
тушек, для двигателя с двумя статорами в результа-
те расчета получилась равной L = 0,15954 Гн. 

Тогда полное индуктивное сопротивление фа-
зы одного двигателя (на 2 катушки) по (9): 

2 50 0,159542 25 Ом.
2

X f L    
         

 
Рис. 10. Потери в стали АДКО с двумя роторами при фазном напряжении U0 = 127 В в режиме холостого хода 

Fig. 10. Losses in steel ADKO with two rotors at phase voltage U0 = 127 V in idle mode 
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Индуктивное сопротивление намагничиваю-
щего контура на фазу обмотки статора для каждо-
го из двигателей в каскаде можно определить как 
разность полного индуктивного сопротивления 
фазы и индуктивного сопротивления рассеяния 
фазы каждого двигателя: 

1 2 11,m mX X X X         (10) 
где Х – полное индуктивное сопротивление фазы 
одной машины; 

Х11 – индуктивное сопротивление рассеяния 
фазы одной машины. 

Согласно (10) фазное индуктивное сопротив-
ление контура намагничивания одной машины: 

1 2 25 12,6 12, 4 Ом.m mX X      
Схема замещения АДКО с двумя роторами в 

режиме холостого хода с нанесенными на схему 
значениями параметров представлена на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Схема замещения АДКО с двумя роторами  

в режиме холостого хода 
Fig. 11. Equivalent circuit ADKO with two rotors  

in idle mode 
 

Определение параметров схемы  
замещения АДКО с двумя роторами  
из опыта короткого замыкания 
Моделирование режима короткого замыкания 

АДКО с двумя роторами также выполняется с по-
мощью режима Transient программы ANSYS 
Maxwell. Пользователем, как и в предыдущем слу-
чае, задается полное активное сопротивление фазы 
обмотки статора, состоящей из четырех последо-
вательно соединенных катушек, 1 5 ОмR  ; напря-

жение каждой фазы – по формулам (1)–(3), ско-
рость вращения ротора 0n  .  

Характеристика короткого замыкания АДКО 
с двумя роторами ( )k kU f I  приведена в табл. 2 
и на рис. 12. 

Схема замещения АДКО в режиме короткого 
замыкания приведена на рис. 13.  

Поскольку индуктивное сопротивление рас-
сеяния обмотки статора АДКО X1 практически 
равно взаимному индуктивному сопротивлению 
машины Xm, что было показано выше, использо-
вать для анализа упрощенную схему замещения в 
режиме короткого замыкания, присущую класси-
ческим двигателям, где пренебрегают сопротивле-
нием контура намагничивания, не представляется 
возможным [15–17]. В связи с этим для определе-
ния параметров схемы замещения АДКО с двумя 
роторами будет использоваться полная схема за-
мещения, представленная на рис. 3. 

С использованием значений из табл. 2 проведем 
расчет параметров схемы замещения [18] по сле-
дующим формулам, представленным в [19, с. 295]. 
Расчетные параметры из опыта короткого замыка-
ния приведены в табл. 3. 

Таким образом: 
– полное активное сопротивление фазы об-

мотки статора, состоящей из четырех катушек, для 
АДКО с двумя роторами R1 = 5 Ом; 

– индуктивное сопротивление рассеяния фазы 
обмотки статора, состоящей из четырех катушек, 
для АДКО с двумя роторами Х1 = 25,2 Ом; 

– активное сопротивление контура намагничи-
вания фазы обмотки статора, состоящей из четырех 
катушек, для АДКО с двумя роторами Rm = 0,7 Ом; 

– индуктивное сопротивление контура намаг-
ничивания фазы обмотки статора, состоящей из 
четырех катушек, для АДКО с двумя роторами 
Хm = 24,8 Ом. 

Тогда полное собственное комплексное со-
противление фазы обмотки статора, состоящей из 
четырех катушек, для АДКО с двумя роторами 
можно записать, как 

79
1 11 5 25 .,2 25,7 jZ R jX j e         (11) 

Полное комплексное сопротивление взаимо-
индукции фазы обмотки статора, состоящей из 
четырех катушек, для АДКО с двумя роторами: 

88,40,7 24 .,8 24,8 j
m m mZ R jX j e        (12) 

Таблица 2 
Расчетные параметры характеристики короткого замыкания АДКО  

с двумя роторами для каждой фазы, полученные с помощью ANSYS Maxwell 
Table 2 

Calculated parameters of the ADKO short circuit characteristic  
with two rotors for each phase, obtained using “ANSYS Maxwell” 

Uф, В IAk, А IBk, А ICk, А РАk, Вт РВk, Вт РСk, Вт 
40 0,96 0,93 0,93 4,70 4,45 4,41 

127 4,5 4,5 4,5 102,26 103,28 102,26 
220 10 10 10 510 510 510 
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Полное собственное комплексное приведен-
ное сопротивление фазы обмотки роторов АДКО: 

2 22 ,R jZ X           (13) 
где R  и 2X   – параметры, которые необходимо 
определить. 

Фазный сдвиг между током и напряжением 
можно определить, опираясь на рис. 12, согласно 
которому в режиме короткого замыкания при токе 

3,15 AkI   величина напряжения 92 ВkU  , а 
мощность фазы составляет величину 60,5 ВтkP  . 

 
Рис. 12. Характеристика короткого замыкания АДКО с двумя роторами 

Fig. 12. Short circuit characteristic of ADKO with two rotors 
 

 
Рис. 13. Схема замещения АДКО с двумя роторами в режиме короткого замыкания 

Fig. 13. The equivalent circuit of ADKO with two rotors in the short circuit mode 
 

Таблица 3 
Расчетные параметры схемы замещения для каждой фазы АДКО  

с двумя роторами из опыта короткого замыкания 
Table 3 

Calculated parameters of the equivalent circuit for each phase of ADKO  
with two rotors from a short circuit test 

Uф, В RA, Ом RB, Ом RC, Ом ZKA, Ом ZKB, Ом ZKC, Ом XKA, Ом XKB, Ом XKC, Ом 
40 5,1 5,15 5,1 41,67 43,01 43,01 41,35 42,70 42,71 

127 5,05 5,1 5,05 28,22 28,22 28,22 27,77 27,76 27,77 
220 5,1 5,1 5,1 22,00 22,00 22,00 21,40 21,40 21,40 

 



Электроэнергетика 
Electric Power Engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 2022, vol. 22, no. 1, pp. 21–35 
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online) 30 

Тогда косинус угла сдвига между током и напря-
жением фазы обмотки статора АДКО: 

60,5cos 0, 209.
92 3,15

k

k k

P
U I

   


    (14) 

Угол сдвига между током и напряжением фа-
зы обмотки статора АДКО φ равен 

 arccos arccos 0,209 77,9 .         (15) 
Зададим комплексное значение напряжения 

короткого замыкания, приняв, что вектор напря-
жения целиком лежит на вещественной оси ком-
плексной плоскости: 

092 92 В.j
kU e     

При активно-индуктивной нагрузке ток отста-
ет от напряжения на угол φ, тогда комплексное 
значение тока короткого замыкания: 

77,93,15 .j
kI e    

Тогда полное комплексное сопротивление фа-
зы АДКО в режиме короткого замыкания: 

0
77,9

79,7
92 29, 2

3,15

j
jk

k j
k e

Z
U e e
I 


   


 

6,1 28,56.j         (16) 
Заменив активные и индуктивные сопротив-

ления на схеме рис. 13 на комплексы, получим 
схему на рис. 14. 

Как видно из рис. 14, комплексные сопротив-
ления контура намагничивания соединены парал-
лельно по отношению к собственным роторным 
комплексам (рис. 15).  

Тогда, зная полное сопротивление фазы ма-
шины в режиме короткого замыкания и полное 
собственное сопротивление фазы обмотки статора, 
можно определить общее комплексное фазное со-
противление роторного и намагничивающего кон-
туров Zm–r: 

   1 6,1 28,2 5 25,2m r kZ jZ jZ          
721,1 3,36 .3,54 jj e        (17) 

С другой стороны, сопротивление Zm–r можно 
представить следующим образом: 

2

2

m
m r

m

Z ZZ
Z Z


 





 

88,4
72

8
2

8,4
2

24,8 3,54
24,

.
8

j
j

j
Ze

e Z
e





 
 






    (18) 

Решая уравнение (19) относительно 2Z  , по-
лучим: 

88,4
72

4
2

88,
224,83,54 ;

24,8

j
j

j
Z
Z

ee
e








 

     (19) 

,2
2

694,1 1,45 3,83.je jZ        

 
Рис. 14. Схема замещения АДКО с двумя роторами с применением  

полных комплексных сопротивлений в режиме короткого замыкания 
Fig. 14. The equivalent circuit of ADKO with two rotors using  

full complex resistances in the short circuit mode 
 

 
Рис. 15. Схема замещения АДКО с двумя роторами с применением полных комплексных  

сопротивлений в режиме короткого замыкания в упрощенном виде 
Fig. 15. The equivalent circuit of ADKO with two rotors using  

full complex resistances in the short circuit mode in a simplified form 
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Согласно решенному уравнению (19) приве-
денное активное сопротивление ротора АДКО 

2 1, 45 ОмR  , приведенное индуктивное сопро-
тивление ротора 2 3,83 ОмХ   . 

Схема замещения АДКО с двумя роторами с 
нанесенными на схему значениями сопротивлений 
приведена на рис. 16. 

 
Расчет механической характеристики  
АДКО с двумя роторами  
1. С помощью конечно-элементного  
анализа (МКЭ) 
В данном случае расчет механической характе-

ристики ( )M f S  АДКО, состоящего из двух последо-

вательно соединенных машин, при фазном напряже-
нии U = 127/220 В (для четырех последовательно со-
единенных катушек в фазе), при допущениях, указан-
ных выше, проводится с помощью режима Transient 
прикладного программного пакета ANSYS Maxwell. 

При этом пользователем задается скорость 
вращения ротора n в диапазоне 0…1000 об/мин; 
полное активное сопротивление фазы обмотки ста-
тора, состоящей из четырех последовательно со-
единенных катушек, 5 ОмA B CR R R   , напря-
жение каждой фазы задается по формулам (1)–(3). 

Программа представляет решение в виде гра-
фика зависимости электромагнитного момента от 
времени ( )M f t  (рис. 17). 

 
Рис. 16. Схема замещения АДКО с двумя роторами с нанесенными на схему  

значениями сопротивлений в абсолютных единицах 
Fig. 16. The equivalent circuit of ADKO with two rotors with resistance values printed  

on the circuit in absolute units 
 

 
Рис. 17. График электромагнитного момента АДКО с двумя роторами  

в функции от времени M = f(t) и скорости вращения ротора от времени n = f(t)  
при фазном напряжении U = 127 В и скорости вращения ротора n = 900 об/мин 

Fig. 17. Graph of the electromagnetic torque of ADKO with two rotors  
as a function of time M = f(t) and rotor speed versus time n = f(t)  

at phase voltage U = 127 V and rotor speed n = 900 rpm 
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2. С помощью аналитического расчета (АМ) 
Для расчета механической характеристики 

АДКО с двумя статорами при фазном напряжении 
U = 127/220 В при условии, что в фазе обмотки 
статора имеется по четыре последовательно со-
единенных катушки, число витков в каждой ка-
тушке W = 70, будет использована формула, пред-
ставленная в [20, с. 527.]: 

2 2

2 2
2 2

,
2

Rm U
SM

R Rf X c R c
p S S


 


            
 

 
   

  (20) 

где m – число фаз обмотки статора;  
р – число пар полюсов двигателя; 
f – частота сети, Гц; 
S – скольжение; 
U – фазное напряжение обмотки статора, В; 

2R  – приведенное активное сопротивление 
обмотки ротора, Ом; 

X, R, c и c  – расчетные величины соглас-
но [20]. 

Задаваясь параметрами схемы замещения и 
скольжением в диапазоне (0,1…1)S, можно рас-
считать механическую характеристику АДКО с 
двумя роторами ( )M f S  по формуле (20). Гра-
фики механических характеристик АДКО, рассчи-
танных двумя способами при различных значени-
ях фазного напряжения обмотки статора, пред-
ставлены на рис. 18. 

Выводы  
1. Классический двигатель АО2-32-6, выпол-

ненный на тех же диаметрах, что и исследуемый 
двигатель типа АДКО, имеет значение номиналь-
ного момента ном 21М   Нм, максимального – 

max 46, 2М   Нм, пускового – п 37,8М   Нм. 
2. Для модели АДКО расчетное значение ин-

дуктивного сопротивления рассеяния обмотки ста-
тора составляет величину 1 25,2Х   Ом. При фаз-
ном напряжении U = 127 В значение пускового 
тока двигателя не будет превышать значения 

п
1

127 5 А
25, 2

UI
X

   , в то время как величина 

номинального тока классического двигателя той 
же мощности и габаритов ном 9,3 АI  . Таким 
образом, пусковой ток АДКО при U = 127 В даже 
меньше, чем номинальный ток для двигателя 
АО2-32-6, что не дает возможности получить не-
обходимые значения моментов.  

3. Увеличение фазного напряжения до значе-
ния U = 220 В приводит к увеличению максималь-
ного и пускового моментов АДКО в три раза  
(см. рис. 18), но эти значения все же ниже, чем для 
классического двигателя той же мощности.  

4. Определение механических характеристик 
машины двумя методами – МКЭ и АМ – позволяет 
убедиться в правдивости проведенных расчетов, 
так как погрешность методов друг относительно 
друга составляет менее 10 %. 

 
Рис. 18. Механические характеристики АДКО с двумя роторами, рассчитанные  

методами МКЭ и АМ при фазном напряжении U = 127/220 В 
Fig. 18. Mechanical characteristics of ADKO with two rotors, calculated  

by the FEM and AM methods at phase voltage U = 127/220 V 
 



Тихонова О.В., Малыгин И.В.,             Определение параметров схемы замещения 
Пластун А.Т.         асинхронного двигателя с кольцевыми обмотками 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 2022. Т. 22, № 1. С. 21–35 
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online)  33

5. Приведенное в работе определение пара-
метров схемы замещения АДКО с двумя роторами 
показывает, что индуктивное сопротивление рас-
сеяния обмотки статора двигателя Х1 и взаимное 
индуктивное сопротивление Хm отличаются друг 
от друга менее чем на 1 %, следовательно, в даль-
нейших исследованиях необходимо предпринимать 
решения для изменения существующей конструк-
ции двигателя так, чтобы уменьшить значение Х1. 

6. Таким образом, на том же диаметре стато-
ра, в тех же габаритах, что и у классического дви-
гателя, нет возможности получить ту же величину 

электромагнитного момента. В связи с этим необ-
ходимо либо переходить на другое число пар по-
люсов, например, p = 1, сохранив величину суще-
ствующих диаметров статора и ротора, что позво-
лит увеличить размеры зубцового наконечника, 
снизить насыщение стали в области соединения 
зубцового наконечника с зубцовым сердечником, 
либо увеличивать диаметр ротора, переходя в сле-
дующий габарит при сохранении соотношения  
lD2 = const. Увеличение диаметра ротора позволит 
уменьшить осевую длину активного железа, что 
позволит снизить значение Х1. 
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