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Введение 
В настоящее время трехфазные асинхронные 

двигатели переменного тока (АД) получили пре-
имущественное распространение во всех сферах 
производственной деятельности в качестве самых 
надёжных электрических машин благодаря, преж-
де всего, простоте конструкции, высокой надеж-
ности и производительности. 

При исследовании работы АД весьма актуаль-
ной является задача оценки влияния несимметрии 
фазных напряжений на режимы работы двигателей. 
Так, согласно [1] из-за нарушения изоляции пре-
кращают свою работу около 75 % электродвигате-
лей, а экономический ущерб от выхода из строя 
одного двигателя достигает 20 тыс. руб. и более. 

Нарушение изоляции может возникнуть в ре-
зультате ненормальных режимов питающей сети, 
например отклонения напряжений в фазах и не-
симметрия фазных напряжений, вызванных, преж-
де всего, большим количеством однофазных на-
грузок, таких как современные источники света, 
компьютерная техника, железнодорожная элек-
трическая тяга [2, 3] и другие силовые приборы, 
содержащие нелинейные преобразователи. Оче-
видно, что все это приводит двигатель к прежде-
временному выходу из строя или сокращению его 
срока службы, кроме того нарушению и возмож-

ной остановке технологического процесса [4, 5], в 
котором участвует двигатель. Для предотвращения 
и своевременного прогнозирования данных ситуа-
ций необходимо всестороннее исследование ре-
жимов работы асинхронных двигателей. Поэтому 
моделирование указанных режимов и исследова-
ние статических и динамических характеристик 
АД представляет важную научно-техническую 
задачу. Примером подобных исследований явля-
ются работы [6, 7]. Отличием от приведенных ис-
следований является то, что в данной работе рас-
сматривается непосредственно изменение тока в 
фазах электродвигателя, а не дополнительный на-
грев и потери в исследуемых двигателях. 

 
1. Построение имитационной модели 
Эффективным способом исследования режи-

мов работы электрических машин является ком-
пьютерное моделирование. 

Анализ современных программных средств по-
казал преимущество программного пакета MATLAB 
перед подобными аналогами. Данный продукт со-
держит модуль Simulink, который позволяет выпол-
нять симуляцию работы моделируемых достаточно 
сложных технических систем и устройств, т. е. осу-
ществлять имитационное моделирование. Кроме 
того, с помощью пакета Simulink появляется воз-
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можность реализации ряда задач – от решения про-
стейших математических задач до моделирования 
сложных программно-технических комплексов. 

Основной задачей работы является исследо-
вание статических и динамических характеристик 
в различных режимах работы АД с короткозамк-
нутым ротором на виртуальной модели, реализо-
ванной в наглядном и эффективном средстве ими-
тационного моделирования Simulink интерактив-
ной среды программирования MATLAB, с целью 
выявления влияния отклонения фазных напряже-
ний на одной, двух или трех фазах АД. 

Для исследования режимов работы АД пред-
лагается рассмотреть схему, состоящую из трех 
однофазных источников электрической энергии, 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ро-
тором, блоков для измерения основных парамет-
ров двигателя, осциллографов для измерения тока, 
напряжения, момента и скорости. 

В качестве объекта исследования выбраны 
асинхронные двигатели с короткозамкнутым рото-
ром малой и большой мощности одной серии: АД 
марки 4А112М4Y3 с Рн = 5,5 кВт и АД марки 
4А315S4Y3 с Рн = 160 кВт.  

По причине того, что двигатели с Рн < 100 кВт 
и Рн > 100 кВт имеют различную конструкцию 
ротора [8–10], возникла необходимость исследо-
вания подобных двигателей с целью выявления 
отклонения от нормальных режимов работы.  

Номинальные параметры асинхронных двига-
телей приведены в табл. 1. 

Компьютерное моделирование прямого пуска 
АД проведено при питании трёхфазным напряже-
нием 380 В с частотой 50 Гц.  

При расчете параметров схемы замещения 
асинхронного двигателя значения параметров асин-
хронного двигателя частично берутся из паспорт-
ных данных двигателя, а частично рассчитываются 
на основании этих данных.  

На практике, как правило, наиболее часто 
применима Т-образная схема замещения асин-
хронного двигателя, в ряде случаев она дает более 
точные результаты, чем Г-образная схема замеще-
ния [11, 12].  

По известным паспортным данным АД и пара-
метрам Г-образной схемы замещения (рис. 1), пред-
ставленным в табл. 1 рассчитываются параметры 
Т-образной  схемы  замещения  (рис.  2)  в  режиме  

Таблица 1 
Параметры асинхронных двигателей 

Мощность  
двигателя, Р, 

кВт 

Марка  
двигателя 

Номинальная  
частота вращения, n, 

об/мин 
η соsφ 

Кратность  
пускового  

момента, Kмп 

Кратность  
пускового  
тока, Kп 

5,5 4A112М4Y3 1500 0,855 0,85 2 7 
160 4А315S4Y3 1500 0,935 0,93 1,9 7 

 

 

Рис. 1. Г-образная схема замещения асинхронной  
машины: xμ – взаимоиндуктивное сопротивление об-
моток статора и ротора; x'1 – индуктивное сопротив-
ление обмоток статора; x"2 – индуктивное сопротив-
ление обмоток ротора, приведенное к обмотке стато-
ра; R'1 – активное сопротивление рассеяния обмоток 
статора; R"2 – активное сопротивление рассеяния 
обмоток ротора, приведенное к обмотке статора 

  

 

Рис. 2. Т-образная схема замещения асинхронной  
машины: xμ – взаимоиндуктивное сопротивление об-
моток статора и ротора; x1 – реактивное сопротивле-
ние рассеяния обмоток статора; x'2 – реактивное со-
противление рассеяния обмоток ротора; R1 – актив-
ное сопротивление обмоток статора; R'2 – активное 
сопротивление обмоток ротора 

 
Таблица 2 

Результаты расчета параметров схемы замещения АД 

Типоразмер  
электродвигателя P, кВт 

Параметры схемы замещения 

В номинальном режиме При коротком  
замыкании 

R'1 x'1 R"2 x"2 xμ R"2кз X"2кз 
4A112M4Y3 5,5 0,064 0,078 0,041 0,13 2,8 0,048 0,062 
4A315S4Y3 160 0,018 0,107 0,017 0,15 4,6 0,045 0,083 
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короткого замыкания и входные параметры ком-
пьютерной модели двигателя.  

Для расчета параметров схемы замещения 
асинхронного двигателя используем алгоритмы, 
приведенные в источниках [13–18]. Результаты 
расчета сведены в табл. 2. 

При моделировании АД использовалась стан-
дартная модель из библиотеки Simulink с представ-
лением всех величин в относительных единицах. 

Используя готовые блоки из библиотеки па-
кета Simulink, осуществляем подбор необходимых 
блоков модели, представляя их в виде структурной 
схемы. После установки блоков необходимо вы-
полнить  соединение  элементов схемы, после чего  
формируем функциональные связи элементов, 
обобщаем в единую модель.  

Схема моделирования для исследования ре-
жимов работы асинхронного двигателя с коротко-
замкнутым ротором, сформированная средствами 
имитационного моделирования в среде MATLAB/ 
Simulink, представлена на (рис. 3). 

В основу данной модели для исследования 
режимов работы асинхронного двигателя заложе-
ны следующие основные элементы: 

1) источник напряжения – трехфазное напряже-
ние задано тремя стандартными однофазными ис-
точниками – блоком АС Voltage Source. Базовыми 
параметрами источника напряжения являются: ам-
плитуда (В), частота (Гц), начальная фаза (градусы); 

2) асинхронный двигатель – задан блоком 
Asynchronous Machine. Асинхронный двигатель, в 
данной схеме модели, является самым сложным 
элементом с учетом влияния электромеханических 
процессов. Блок Asynchronous Machine моделирует 
асинхронную электрическую машину, составлен 
на основе Т-образной схемы замещения асинхрон-
ного двигателя (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Внешний вид блока Asynchronous Machine 

 

3) измеритель тока – задан блоком Current 
Measurement; 

4) измеритель напряжения – задан блоком 
Voltage Measurement. 

Кроме этого модель содержит такие блоки, 
как: 

1) блок Disрlаy – для количественного пред-
ставления измеренных величин; 

2) блок Sсоре – для наблюдения токов ротора 
и статора, а также скорости и момента асинхрон-
ного двигателя; 

3) блок Момеnt – для задания механического 
момента на валу асинхронного двигателя; 

4) блок RMS – для перевода амплитудных ве-
личин в действующие; 

5) блок XY Graph (графопостроитель) – для 
отображения электромеханической характеристи-
ки двигателя.  

В полученной виртуальной модели имеется 
возможность исследования переходных процессов 
в асинхронном двигателе, снятия рабочих и искус-
ственных механических характеристик, напряже-
ния, токов и частоты питающей сети [18]. 

С использованием разработанной модели бы-
ли исследованы следующие режимы работы асин-
хронных двигателей с короткозамкнутым ротором: 

1) нагрузка на валу двигателя изменялась  
от 0 до 100 % (0, 50, 100 %); 

2) напряжения на двух фазах изменялись  
±10 и ±5 % от номинального, при постоянном но-
минальном напряжении на третьей фазе;  

3) режим 100 % загрузки двигателя (при пи-
тающих фазных напряжениях ±10 и ±5 % от номи-
нального по всем трем фазам) [19–23]; 

4) абсолютно номинальный режим питающей 
сети, т. е. при напряжении на каждой фазе 220 В и, 
соответственно, линейном напряжении 380 В без 
искажений синусоиды. 

 
2. Результаты моделирования 
Результаты моделирования представлены в 

нижеприведенных табл. 3–6 и рис. 5–13.  
1. Изменение величины нагрузки на валу дви-

гателя при симметричном питающем напряжении. 
Результаты, полученные при моделировании, 

подтвердили прямую зависимость тока двигателя 
от загрузки на валу, а также достаточную точность  

Таблица 3 
Результаты моделирования АД 4A112М4Y3 с Рн = 5,5 кВт 

Линейные напряжения, В Фазные напряжения, В Фазные токи, А 
UAB UAC UBC UA UB UC IA IB IC 

Холостой ход 
380 380 380 220 220 220 6,022 6,002 6,004 

50 % нагрузка 
380 380 380 220 220 220 7,464 7,466 7,432 

100 % нагрузка 
380 380 380 220 220 220 10,8 10,8 10,8 
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Таблица 4 
Результаты моделирования АД 4А315S4Y3 с Рн = 160 кВт 

Линейные напряжения, В Фазные напряжения, В Фазные токи, А 
UAB UAC UBC UA UB UC IA IB IC 

Холостой ход 
380 380 380 220 220 220 116,5 116,5 116,5 

50 % нагрузка 
380 380 380 220 220 220 173,9 173,9 173,9 

100 % нагрузка 
380 380 380 220 220 220 289 289 289 

 
Таблица 5 

Результаты моделирования АД 4A112М4Y3 с Рн = 5,5 кВт 

Отклонения от Uном  
по фазам, % 

Токи в фазах  
электродвигателя, А 

Отклонения токов  
электродвигателя от Iном, % 

Фаза А Фаза В Фаза С Фаза А Фаза В Фаза С Фаза А Фаза В Фаза С 
–10 –10 –10 11,71 11,71 11,71 106,84 106,84 106,84 
–5 –5 –5 11,17 11,13 11,17 101,92 101,55 101,92 
0 0 0 10,96 10,96 10,96 100,00 100,00 100,00 
5 5 5 10,50 10,46 10,48 95,80 95,44 95,62 

10 10 10 10,46 10,46 10,46 95,44 95,44 95,44 
10 5 10 11,52 8,84 11,39 105,11 80,61 103,92 
5 5 10 9,67 9,65 12,06 88,18 88,07 110,04 
5 0 5 11,49 8,92 11,55 104,84 81,36 105,38 
0 0 5 9,84 9,98 12,31 89,78 91,06 112,32 
0 0 –5 12,05 11,87 9,37 109,95 108,30 85,49 

–5 0 –5 10,45 12,69 10,16 95,35 115,78 92,70 
–10 –5 –5 9,70 12,41 12,05 88,47 113,23 109,95 
–10 –5 –10 11,09 13,26 10,70 101,19 120,99 97,63 
10 0 10 12,68 7,32 12,57 115,69 66,78 114,69 

–10 0 –10 10,61 14,76 9,88 96,81 134,67 90,16 
 

Таблица 6 
Результаты моделирования АД 4А315S4Y3 с Рн = 160 кВт 

Отклонения от Uном  
по фазам, % 

Токи в фазах  
электродвигателя, А 

Отклонения токов  
электродвигателя от Iном, % 

Фаза А Фаза В Фаза С Фаза А Фаза В Фаза С Фаза А Фаза В Фаза С 
–10 –10 –10 311,4 311,4 311,4 107,75 107,75 107,75 
–5 –5 –5 297,4 297,4 297,4 102,91 102,91 102,91 
0 0 0 289,0 289,0 289,0 100,00 100,00 100,00 
5 5 5 278,7 278,7 278,7 96,44 96,44 96,44 
10 10 10 270,4 268,1 268,1 93,56 92,77 92,77 
10 5 10 290,0 226,5 299,6 100,35 78,37 103,67 
5 5 10 251,5 262,9 319,2 87,02 90,97 110,45 
5 0 5 297,3 235,8 309,3 102,87 81,59 107,02 
0 0 5 256,2 271,2 325,5 88,65 93,84 112,63 
0 0 –5 323,6 308,4 250,4 111,97 106,71 86,64 
–5 0 –5 286,6 338,3 269,3 99,17 117,06 93,18 

–10 –5 –5 263,5 335,7 320,2 91,18 116,16 110,80 
–10 –5 –10 300,9 351,7 281,9 104,12 121,70 97,54 
10 0 10 316,8 187,5 336,5 109,62 64,88 116,44 

–10 0 –10 291,6 387,8 251,1 100,90 134,19 86,89 
 
 



Суворов И.Ф., Романова В.В.,         Исследование влияния несимметрии фазных напряжений 
Хромов С.В.           на режимы работы асинхронных двигателей… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2016. Т. 16, № 3. С. 72–83  77

модели при полной загрузке, т. е. ток, полученный 
при моделировании равен току при аналитическом 
расчёте. 

2. Изменение диапазона питающего напряжения. 
Для анализа полученных результатов исследо-

вания построены графики зависимостей фазных 
токов от k2U и отклонения напряжений. Графики за-
висимостей и их обсуждение приведены в разделе 4. 

 
3. Сравнительный анализ динамических  
механических характеристик  
асинхронных двигателей 
Далее рассмотрим сравнение ряда динамиче-

ских механических характеристик асинхронных 

двигателей с короткозамкнутым ротором марки 
4А112М4Y3 с Рн = 5,5 кВт и АД марки 4А315S4Y3 
с Рн = 160 кВт. 

Под динамической характеристикой понима-
ем воспроизведение нелинейной статической ха-
рактеристики и динамического момента при пуске 
АД [24]. 

Как видно из представленных выше динами-
ческих механических характеристик, при отклоне-
нии напряжения происходит искажение формы 
характеристик. Величина искажения характеризу-
ется изменением формы характеристики от формы 
при симметрии питающих напряжений. Соответ-
ственно,  чем больше изменение формы характери- 

  
а) б) 

Рис. 5. Динамическая механическая характеристика АД Рн = 5,5 кВт (а), Рн = 160 кВт (б) при значении отклонений 
фазных напряжений от Uном. Фаза А  –10 %, фаза В  –10 %, фаза С  –10 % 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Динамическая механическая характеристика АД Рн = 5,5 кВт (а), Рн = 160 кВт (б) при значении отклонений 
фазных напряжений от Uном. Фаза А  –5 %, фаза В  0 %, фаза С  –5 % 

 

  
а) б) 

Рис. 7. Динамическая механическая характеристика АД Рн = 5,5 кВт (а), Рн = 160 кВт (б) при значении отклонений 
фазных напряжений от Uном. Фаза А  +5 %, фаза В  0 %, фаза С  +5 % 
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стики, тем больше искажение. Исходя из вида ха-
рактеристик, можно сделать вывод, что данное 
отклонение оказывает большее влияние на АД 
меньшей мощности, чем большей. Причиной это-
го, несомненно, является большая величина мо-
мента инерции двигателя. 

Примером этого является сравнение двух ди-
намических механических характеристик. При 
отклонении напряжения на фазе «С» на +5 % от 
номинального у АД Рн = 5,5 кВт наблюдается 
встречно-воронкообразная форма изменения ха-
рактеристики, при аналогичном питающем напря-
жении на зажимах АД с номинальной мощностью 
160 кВт наблюдается искаженная по окружности 
спираль. На основании полученных зависимостей 
можно сделать вывод о том, что на обмотки элек-
тродвигателей воздействуют сложные механиче-
ские усилия, причем на двигателе малой мощности 
наблюдается более сложная картина. Это свиде-
тельствует о появлении сил, воздействующих на 
статор в различных направлениях [25]. Следова-
тельно, длительное воздействие подобных сил 
может привести АД к преждевременному выходу 
из строя. 

 

4. Анализ зависимостей фазных токов  
от  k2U  и отклонения напряжений 
Далее рассмотрим статические характеристи-

ки асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором марки 4А112М4Y3 с Рн = 5,5 кВт и АД 
марки 4А315S4Y3 с Рн = 160 кВт. 

Наблюдая за динамикой изменения токов 
можно сделать вывод, что сила Ампера при резких 
колебаниях тока может оказывать разрушающие 
воздействия на конструкционные детали механиз-
мов АД [26]. 

Основываясь на графиках изменения токов в 
фазах АД от k2U (см. рис. 12, 13), можно сделать 
вывод, что величины токов в наиболее загружен-
ной фазе таковы, что позволяют судить о возмож-
ности вывода аналитической зависимости величи-
ны тока в фазе от k2U, что представляет собой ин-
терес при дальнейшем исследовании режимов ра-
боты АД в условиях несимметрии напряжений. 

Изменяя напряжение в определенном диапа-
зоне, убедились в том, что отклонение напряжения 
оказывает существенное влияние на работу и срок 
службы АД. Длительное либо часто повторяющее-
ся несимметричное отклонение напряжения мо-
жет привести к выходу из строя АД,  при условии  

  
а) б) 

Рис. 8. Динамическая механическая характеристика АД Рн = 5,5 кВт (а), Рн = 160 кВт (б) при значении отклонений 
фазных напряжений от Uном. Фаза А  0 %, фаза В  0 %, фаза С  0 % 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Динамическая механическая характеристика АД Рн = 5,5 кВт (а), Рн = 160 кВт (б) при значении отклонений 
фазных напряжений от Uном. Фаза А  0 %, фаза В  0 %, фаза С  –5 % 
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Рис. 10. График изменения токов в зависимости от отклонения фазных напряжений  

на зажимах электродвигателя с номинальной мощностью Рн = 5,5 кВт 
 

 
Рис. 11. График изменения токов в зависимости от отклонения фазных напряжений  

на зажимах электродвигателя с номинальной мощностью Рн = 160 кВт 
 

             
Рис. 12. График изменения токов в фазах в зависимости от k2U для электродвигателя  

с номинальной мощностью Рн = 5,5 кВт 
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отсутствия тепловой защиты, установленной в 
конструкции двигателя, так как удаленные тепло-
вые защиты полноценно не отработают при дан-
ном режиме работы АД. 

 
Заключение 
На основе компьютерного моделирования вы-

полнено исследование статических и динамических 
характеристик в различных режимах работы асин-
хронных двигателей с короткозамкнутым ротором.  

Разработанная модель позволяет выявить не-
которые проблемные режимы, при которых может 
наблюдаться нестабильная работа АД при возник-
новении тормозных и пульсирующих моментов 
сил. Так (Рн = 5,5 кВт) при отклонении напряже-
ния от Uном на одной из фаз на –5 % наблюдается 
перегрузка по току на 9 % от Iном по двум фазам, 
по третьей снижение тока. При (Рн = 160 кВт) на-
блюдается перегрузка на –5 % по току на 11 % от 
Iном по одной фазе, по оставшимся небольшое пре-
вышение от 1 до 5 % от Iном. 

Анализ полученных зависимостей (см. рис. 10–
13) показал, что отклонения напряжений одинако-
вой величины на трех фазах вызывают изменения 
тока по закону близкому к линейному. 

При отклонении напряжений в двух фазах на 
+10 % (см. рис. 13) и коэффициенте несимметрии 
напряжений по обратной последовательности 
k2U = 2,88 % величина отклонения тока в фазах 
I = 1,16Iном. При отклонении напряжений в двух 
фазах на –10 % (см. рис. 13) и коэффициенте не-
симметрии напряжений по обратной последова-
тельности k2U = 1,7 % , величина отклонения тока в 
фазах I = 1,21Iном. Режим работы АД, при отклоне-
нии напряжений в меньшую сторону (–10 %) более 
опасен с точки зрения нагрева обмоток двигателя. 
Однако однозначно сказать, что режим работы АД 
при отклонении напряжений в большую сторону 
(+10 %) стабильнее нельзя, так как в этом случае 
наблюдается более значительная несимметрия 
фазных токов. 

С помощью данной модели возможно иссле-
дование режимов работы АД при несимметрии 
фазных напряжений с целью выявления проблем 
при эксплуатации электродвигателей. 

Полученные результаты исследования будут 
востребованы при настройке релейной защиты 
электродвигателей в условиях несимметрии на-
пряжений. Также возможно применение для раз-
работки и настройки программ управления час-
тотно-регулируемого электропривода, в условиях 
изменения отклонения питающего напряжения. 
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INVESTIGATION OF PHASE VOLTAGE ASYMMETRY  
INFLUENCE ON ASYNCHRONOUS MOTOR MODES  
IN MATLAB/Simulink SIMULATION ENVIRONMENT 
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The paper considers the issues of investigation of asynchronous motors (AM) of different capacity 
equipped with the A4 cage rotor based on analytical calculations and simulation with the Matlab software com-
plex and Simulink package. 

The main purpose of this investigation is the analysis of influence of phase voltage asymmetry caused by 
phase voltage deviations on AM modes. The value of voltage deviation was changed with 5 % pitch, the limit 
value of voltage deviation being 10 % of the nominal one. 

Static and dynamic mechanical characteristics of motors, dependencies of electric motor phase currents on 
the voltage deviation values demonstrating a quantitative and qualitative influence of voltage deviation in one or 
more phases at simultaneous connection of three-phase and a high single-phase load were investigated. 

Obtained simulation results may be used at developing methods, software and hardware providing a prompt 
response to supply voltage deviation changes under significant non-linear asymmetric loads. 

Keywords: MATLAB/Simulink simulation, voltage deviation, asynchronous motor, asynchronous motor 
modes, voltage asymmetry. 
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