
В ы в о д ы 
Таким образом, структурная модель, разработанная 

на примере сырьевой зоны Белыничского крахмального 
завода, позволяет увеличить объем сельскохозяйственной 
продукции, полностью загрузить производственную мощ
ность крахмального завода сырьем, повысить рентабельность 
промышленного и сельскохозяйственного производств, 
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ЧАСТИЧНЫЙ РЕМОНТ ОБМОТКИ 
ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

С ДОБАВОЧНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
Т.Г. Вазулина, ассистент (УО БГАТУ) 

А Н Н О Т А Ц И Я 

Описан способ частичного ремонта трехфазного асинхронного двигателя, приведена математическая модель трех
фазного асинхронного двигателя при частичном ремонте обмотки и алгоритм расчета ее добавочного сопротивления. 

Введение 
Целесообразность частичного ремонта обмоток 

трехфазных асинхронных двигателей подтверждает
ся продолжающимся старением изоляции парка этих 
машин в хозяйствах нашей республики и, как правило, 
отсутствием в них требуемого запаса новых электро
двигателей. В этих условиях выход из строя электро
машины, при невозможности быстрой замены, нередко 

U / ( B _ _. I 

U c 

Рис. I. Схема включения дополнительного сопротивления 
И цепь обмотки с поврежденной секцией: /*- обмотки 
двигателя; 1,2,3 - секции обмотки двтптеля; 4 - до
бавочное сопротивление 

связан с большими материальными потерями. Известная 
методика проведения ускоренного частичного ремонта 
обмоток двигателей Г (рис.1) путем простого выкусы-
вания из катушечных групп поврежденной секции 2, 
описанная в технической литературе, в частности[1], 
вызывает резкое повышение тока в поврежденной фазе, 
искажение симметрии систем трехфазных токов и на
пряжений, а также резкое понижение ее энергетических 
характеристик. Однако введение добавочного сопротив
ления В,д 4 [2] в цепь поврежденной фазы позволяет в 
значительной мере снизить ее ток и симметрировать 
по величине систему фазных токов двигателя. Кроме 
этого, такой ремонт, во-первых, сокращает время на 
выполнение ремонта и его стоимость по сравнению с 
методом замены поврежденной секции; во-вторых, 
улучшает энергетические характеристики машины 
(cos ф и КПД) и снижает расход электроэнергии в сети 
и двигателе за счет уменьшения потерь; в-третьих, по
вышает допустимую загрузку двигателя по сравнению 
с методом простого выкусывания поврежденной секции 
без установки Нд. 

Математическая модель трехфазного асинхрон
ного двигателя при частичном ремонте обмотки и 

наличии добавочного сопротивления. 
Для расчета токов и н а п р я ж е н и й двигателя 

с неодинаковым числом витков в ф а з а х применен 
метод симметричных составляющих [3]. Исходя 
из этого метода, с учетом трехпроводной схемы 
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подключения асинхронного двигателя , линейные 
токи машины не содержат составляющих нулевой 

последовательности. Тогда ф а з н ы е токи IА , I^ , 

1с примут вид: 

Ic = 1{- а +12 • а 2 . 

где / | и / 2 - токи соответственно прямой и об
ратной последовательностей; 

О н а 2 - операторы or = e ~ J 2 4 a " = -0,5 + j J 3 / 2 , 

,а = е ^ ш ° =-Q,5 + jSl2. 
При этом фазные напряжения будут равны: 

\UA=Zj0+Zjl+Z2J2; • 
\йв=2ов1о + а%вК + а%гвК 5 (2) 
Uс — Z0CIq + ciZiCI{ + a Z2CI2. 

где Z - соответственно полные сспргяивления каждой фазы 
нулевой, прямой и обратной последовательностей _ опреде
ляются из эквивалентных Т-образных схем замещения 
асинхронных двигателей [3]. 

При этом ввиду несимметрии сопротивлений по 
фазам в машине имеет место напряжение нулевой по
следовательности, хотя токи нулевой последовательности 
равны нулю. А так как обмотки двигателя имеют разное 
количество витков и соединены в звезду без нулевого 
провода, то к фазным обмоткам (фаза - ноль двигателя) 
будет приложено несимметричное напряжение при сим
метрии напряжения в сети (фаза - ноль генератора). 

Учитывая, что / ц = 0 и линейные напряжения сети 
симметричны = 0, то уравнения (2) можно записать: 

и, = ~(иА+ив+ис)=их + ^212- -

0 = UuA+a2UB+aUc)^^J1+^2J2. 
(3) 

где E, - эквивалентные сопротивления, первые цифры 
индексов у них обозначают порядок сложения полных 
сопротивлений Z, вторые - их последовательности: 

£u=^(Z 1 / 4 +aZ l f l +a 2 Z l c ); 

(4) 

1 } ^ 2 2 = 7 ( ^ + ^ Z 2 i J + u ( Z 2 C ) . 
После проведения частичного ремонта параметры 

схемы замещения неповрежденных фаз В и С (Z 1 B , 
Z, B, Z ] C , Z 2 C) остаются практически неизменными и их 
можно определить по результатам опытов холостого 
хода и короткого замыкания [4]. В то же время сопро
тивления дефектной фазы А нулевой Z 0 A , прямой Z 1 A 

и обратной Z 2 A последовательностей изменяются. Это 
связано с изменением величин сопротивлений рассея
ния X v индуктивного сопротивления взаимоиндукции 
приведенной вторичной и первичной цепей Х м и актив
ного сопротивления фазной обмотки R,. Их значения 
можно рассчитать с учетом метода [5], в соответствии 
с которым любой вид несимметрии (пространственная, 
электрическая, магнитная) или их комбинация интер
претируется в качестве параметрического фактора и 
учитывается непосредственно в уравнениях напряжений 
вводом соответствующих коэффициентов. В случае 
частичного ремонта АД с включением добавочного 
сопротивления несимметрия обуславливается двумя 
факторами: изменением количества витков в статорной 
обмотке поврежденной фазы и уменьшением подавае
мого на поврежденную фазу напряжения из-за наличия 
добавочного сопротивления. 

Сопротивления X, и Х м зависят от квадрата коли
чества витков намагничивающей обмотки[4]: 

XM=v>Lu=^{WJL0E? ^ 
рк 

(5) 

где © = 2 j l f - угловая частота тока; L i и L M 

- соответственно индуктивности рассеяния и намаг
ничивания обмотки; W A - количество витков обмотки 
фазы А; ц о - магнитная постоянная; К 0 Е - обмоточный 

коэффициент; /g - расчетная длина магнитопровода; 
Хв - коэффициент проводимости для потокосцепления 
рассеяния; т - полюсное деление; р - количество пар 
полюсов; q - число пазов на полюс и фазу. 

Из выражений (5) индуктивные сопротивления 

дефектной обмотки после ремонта X м и Х^ будут 
равны: 
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RR Ri X, 

z z w 
cR, cXi 

4(2, 

Puc. 2. Схема замещения фаны А трехфазного асинхрон
ного двигателя 

Т^а^об) tU (WaY.ob\ 

= Х 

рк 

^АКОБ; 
^ОБ (6) 

W 
Y 

К \wAJ = X,N2 
Л ) 

где N - соотношение витков в обмотке с удален
ной секцией. Изменением обмоточного коэффициента 
пренебрегаем [4]. 

Активное сопротивление обмотки: 

^ = Р ^ Л . / 5 . ( В ) 
г д е ^ , в - длина одного витка обмотки; р - удель

ное сопротивление обмоточного провода; S - площадь 
поперечного сечения обмоточного провода. 

Тогда после удаления витков: 

R s wA 

(9) 

Уменьшение подаваемого на поврежденную фазу 
напряжения из-за наличия добавочного сопротивления 
также изменит параметры схемы замещения фазы А. 
Их перерасчет можно выполнить на основании экви
валентности схем, приведенных на рис.2 и 3. 

Из схемы рис.2 следует: 

где - эквивалентное сопротивление фазы 
А двигателя после удаления витков и номинальном 
скольжении с учетом выражений (6), (7), (9). 

Для схемы рис.3 справедливы соотношения: 
• * 3 3 

~UА ~ А ^ Д В И ^ Д В " С ^ Д В 1 (Ю) 

где Z д B - сопротивление фазы А двигателя для ; 

эквивалентной схемы; 
с ~ поправочный коэффициент. 
На основании эквивалентности схем можно за

писать равенство: 

~*~ ^ Д В = ^ д в 1 

сх', cm 

1\ 1(2) cR ,1-s 

Рис. 3. Эквивалентная схема замещения фазы Л трех
фазного асинхронного двигателя 

где 

с = \ + —— = 1 + 1 Д 

7 д в ^ Л д а ) 2 + ( ^ д в ) 3 

• . ( i d 

Решением системы уравнений (3) являются вы
ражения: 

и, 
(12) 

1 

Ь 0 1 
^ 2 2 ^ 1 1 

0 2 

S 0 2 

(13) 

Подставив (12) и (13) в системы уравнений (1), (2), 
(3), можно определить все токи и напряжения двига
теля. Зная фазные токи в комплексном виде, можно 
рассчитать коэффициенты мощности машины cos tp для 
каждой фазы отдельно: 

C0S<?W) =Re(A1(*.c))//*s.c) (14) 
где 

^А(В С) ~ комплексное значение соответствующего 
фазного тока; 

IА(В С) ~ е г 0 Д е и с т в У ю Щ е е значение. 
Полезная мощность двигателя определяется из 

выражения: 

Г s 

где 1 2А(В,С) - соответственно токи ротора от фаз 
А, В и С. Они определяются по законам электротехники 
из Т-образной схемы замещения. 

Подводимая мощность равна: Р{=Р2+1Р, (16) 
где суммарные потери двигателя складыва

ются из потерь в обмотке статора Р и обмотке ротора 
Р М 2 , добавочных потерь Р , потерь в стали Р с и меха
нических потерь Р М Е Х - Для двигателя с выкусанными 
секциями и включением добавочного сопротивления 
появляются потери па добавочном сопротивлении Р в 

и потери от обратносинхронного поля Р 0 Б Р -
Потери в обмотке статора: 



Потери в обмотке ротора: 

Добавочные потери: 

Рл =0,005/̂  «0.005Л. 

(17) 

18) 

(19) 
Потери в стали для отремонтированного двигателя 

от магнитных полей прямой и обратной последователь-

постей: Рс = (+ }]п + ffjC )RM , 20) 

где ^о \{В С) ' соответственно токи намагничивания 
ф а з А, В и С. 

Потери на добавочном сопротивлении 
Потери в роторе от обратносинхронного поля Р 0 Е р : 

^ОБР ~ 2А + 1 2В~^~ I 2С")̂  ; (22) 2-s 
КПД двигателя: Г\ = Р2 j Р^ . (23) 
Вместе с изложенным выше, введение добавоч

ного сопротивления и наличие тормозящего обратного 
магнитного поля из-за несимметрии обмотки статора 
приводят к уменьшению вращающего момента на валу. 
Поэтому его выбор должен быть сделан, исходя из 
двух условий: 

- снижение напряжения на двигателе не должно 
привести к неустойчивости работы машины, т.к. вве
дение слишком большого, или иначе, критического 

добавочного сопротивления R-д^ вызовет остановку 
машины; 

- для уменьшения величины магнитного поля об
ратной последовательности несимметрия токов двига
теля должна быть сведена к минимуму. 

Определение критического 
добавочного сопротивления 

Электромагнитный -момент М пропорционален 
электромагнитной мощности [4]: 

М = ^ Ш . = Е ю , = ilil +
 l ™ + 1 г с ) R , 2 Р 

(О, a>xs 
(24) 

Активное R ' 2 и индуктивное Х ' 2 сопротивления 
ротора вследствие частичного ремонта не изменяются. 
Для поврежденной фазы их допустимо принять рав
ными соответствующим сопротивлениям двигателя до 
отказа. Однако при скольжениях, близких к единице, 
эти сопротивления изменяются вследствие вытеснения 
тока в стержнях и насыщения коронок зубцов ротора. 
Значения этих сопротивлений при пуске двигателя 

(s=l) R', ; [ 1 и X ' , приведены в справочной литературе 
[6]. При любом скольжении ротора они находятся по 
формулам [7]: 

активное сопротивление 

R ,(s) = < (25) 

индуктивное сопротивление 

* A S ) - < v , t . ^ , (26) \Xa+XJ2(s), s„<s<l, 
где R'2H и X 2H соответственно активное и 

индуктивное сопротивления ротора неповрежденного 
двигателя при номинальном скольжении; 

7? = R 1Н К 211 f] (SH ) . ft _ ^ 2/7 ^ 2И 

У' 

X = гн X 2!1 fl(SH ) jr _ X 2И 

Здесь У| (.у) и {s) - функции, соответственно 
равные; 0,0185s-0,375.уг +52У1 

0,035 + QM2s24~s 
0,0358 - 0,556s2 +s24~s 

0,0187 - 0,015 Is1 + 0,446j 2 yfc 

Расчет критического добавочного сопротивления 
для конкретного двигателя проводится численным 
методом. Для этого, сначала задаваясь R =0, рассчи
тываются по описанному выше методу симметричных 
составляющих фазные токи двигателя при пуске (в 
уравнения подставляются пусковые значения Л ' т и 
Х ' 2 П ) . Затем по формуле (24) находится момент на 
валу машины и, если рассчитанный момент больше, 
чем момент трогания рабочего механизма, то доба
вочное сопротивление R a увеличивается на величину, 
соответствующую заданной точности расчета, и снова 
определяется момент двигателя. Итерации повторяют 
до такого значения R^, при котором момент двигателя 
будет равен моменту трогания. 

Определение величины добавочного сопротив
ления по несимметрии токов 

В связи с тем, что сопротивления для токов прямой 
последовательности существенно больше сопротивлений 
для токов обратной последовательности, искажение 
симметрии токов 1 г , / 1 п во много раз превосходит ис
кажение симметрии напряжений U 1 2 / U „ . Здесь 1 п и 
TJ - соответственно ток статора и приложенное к 
двигателю напряжение прямой последовательности, 
1,„ и U | 2 - обратной последовательности. 

Поле обратной последовательности, вызванное 
токами этой последовательности, создает дополнитель
ный тормозной момент. Это приводит к возрастанию 
токов статора и ротора и, следовательно, увеличивает 
электрические потери. Кроме того, вращающееся поле 
обратной последовательности будет пересекать ротор 
с удвоенной частотой. Это приведет к повышению по
терь в стали ротора. Значит, вторым условием выбора 
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дополнительного сопротивления будет: 
К2, - > mi l l , (27) 
где 

K 2 , - J J I U . (28) 
Расчет оптимального R , при котором выполняется 

П А Н О Р А М А 

условие (27), также выполняется численным методом. В 
качестве алгоритма поиска экстремума применяется 
метод золотого сечения [8]. Этот метод использует 
следующее свойство непрерывных функций: если 
точки X иХ, (X < Х„) расположены на участке 

Н а ч а л о 

I В в о д и с х о д н ы х д а н н ы х : с о п р о т и в л е н и я / 

/ с х е м ы з а м е щ е н и я , R'm, Х ' г п , Ядкритич, N . / 

и л . М п у с к , т о ч н о с т ь р а с ч е т а е / 

К д 1 = 0 , б 1 8 Ы д критич; 
R ^ 2 = 0 . 3 8 2 R f l критич; 

А = 0 ; В = Я д критич 

Р а с ч е т т о к о в п р я м о й и о б р а т н о й 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , к о э ф ф и ц и е н т а 

н е с и м м е т р и и К ( Я д 1 ) и К ( Я д з ) п р и s=shom 

Д А ^ - Н Е Т 

— < К ( К д О > К ( К д 2 Г > 

Ж. 
А : = Я д г ; 

К ( К д 2 ) = К ( К д 1 ) ; 

R f l > = A + 0 , 6 I 8 ( B - A ) 

Н Е Т 
< ; ' ( В - А ) < е " > 

В=Кт; 
K ( R f l i ) = K ( R 4 2 ) : 

R f l 2 = B - 0 , 6 l 8 ( B - A ) 

Р а с ч е т К ( Я д з ) 

Я д = ( В + А ) / 2 

В ы в о д Я д 

К о н е ц ) 

Рис.4. Блок-схема алгоритма определения R; по минимальной неенлметрпн токов 
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Рис, 5- Зависимости фазных токов двигателя и коэффициента несимметрии но току обратной последователь

ности от величины добавочного сопротивления Яд 

(А,В) и fi^X^) < f(X2} , то на отрезке [А, Х г] есть 
хотя бы один минимум функции. Аналогично, если 

f{X^) > f(X2) , то на отрезке [Х 1 ( В] есть хотя бы 
один минимум. Точки X, и Х 2 выбираются на отрезке 
симметрично по закону: 

Хх = А + %Ш{В -А) 
Х2 = В~0,6ЩВ~А). (29) 
Для определения оптимального К д границами 

расчетного участка являются А = 0 hB — R„ . 
Функция , для которой определяется минимум, -

f{X) = K2i{RM). 
Блок-схема алгоритма определения Кд приведена 

на рис.4. 
Для проверки изложенной методики расчетов пара

метров асинхронных машин после проведения частичного 
ремонта предложенным способом в лаборатории электро
снабжения сельского хозяйства У О БГАТУ были про
ведены экспериментальные исследования трехфазного 
асинхронного двигателя АИР901.4УЗ со следующими 
характеристиками: Рн=2,2 кВт, Uh=380B, Ih=5A, 

КПД=0,81, cos ф=0,83, п н =1420 мин' 1. 
При номинальной нагрузке двигателя на валу варьи

ровалась величина добавочного сопротивления. Экспери
ментальные • и расчетные а показатели фазных токов и 
коэффициента несимметрии показаны на рис. 5. Расхож
дение между ними не превышает в среднем 2,7%. 

Оптимальное значение рассчитанной по условию 

(27) величины Ид составило 6,63 Ом, а по результатам 
эксперимента - 6,3 Ом. Относительная ошибка соста
вила 4,8%, что вполне достаточно для практических 
расчетов. 

Для сравнения работы асинхронного двигателя при 
удаленной секции с добавочным сопротивлением и без 
него были проведены дополнительные исследования. 
Результаты показали, что даже на холостом ходу ток в 
поврежденной фазе достиг 5,5 А, т.е. превысил номиналь
ное значение. При добавлении нагрузки на валу машины 
он резко растет. Вместе с ним увеличиваются, хотя и не 
так сильно, токи в фазах В и С. Следовательно, работать 
под нагрузкой такой двигатель не может. 

Включение добавочного сопротивления в электри
ческую цепь секции с удаленными витками снижает 
ток этой фазы и симметрирует по величине систему 
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Рис. 6. Зависимости токов статора от нагрузки на валу при R д= б, 3 Ом: 
—экспериментальныезначения; — расчетные величины 

Р +Р 
м 1 В 

Р Р Р лР р 
1 л n fi 

Епотерь Р, кпд 
ВТ 

расчет 552,3 143,7 65,7 112,1 15,6 889,3 3089,3 71,2 
эксперимент 554,8 146,0 65,7 136,9 16,0 919,4 3199,2 68,8 
ошиька, % 0,5 1,6 0,1 18,1 2,3 3,3 3,4 3,6 

2. П о т е р и н е п о в р е ж д е н н о г о двигателя 

Р м 2 
Р 

мех 
Рд о 6 Р. KI Щ 

Вт 
номинальная 
нагрузка 

325 150 65,7 39,66 14,5 2755 80 

3, В о т н о с и т е л ь н ы х е д и н и ц а х от п о к а з а т е л е й н е п о в р е ж д е н н о г о д в и г а т е л я : 

Р +Р 
М 1 R Кг Р I Р +P 

м е х ] с т 2 о б р 

Р . 
Д О 6 

о.е. 
насчет 1,7 0,97 1 3,45 U Т,16 
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фазных токов. Зависимости этих токов при R f l=6,3 Ом 
от нагрузки на валу приведены на рис.6. 

Раздельно при том ж е R f l и номинальной нагрузке 
на валу Р 2 =2,2 кВт были определены потери: в стали 
Р с ; механические Р М Е Х ; основные в обмотке статора 
Р И ] и обмотке ротора Р М 2 ; добавочные Р от обратно-
синхронного поля P Q E P и на добавочном сопротивлении 
P R . Результаты расчетов и экспериментов сведены в 
табл. 1, 2 и 3. 

Как видно из приведенных данных, потери в меди 
статора увеличились в 1,7 раза за счет возрастания 
токов статора и наличия добавочного сопротивления. 
В то ж е время в меди ротора они снизились, но незна
чительно, из-за уменьшения тока ротора. Т.к. скорость 
вращения двигателя осталась практически той же, то 
механические потери не изменились. Потери в стали 
по сравнению с номинальными параметрами при вы-
кусывании витков увеличились примерно в 11 раз , 
при включении R f l - в 3,45 раза. При этом следует от
метить, что насыщение машины практически осталось 
в пределах нормы (для неповрежденного двигателя 
коэффициент насыщения равен 0,31 и после частичного 
ремонта с R a - 0,38). Отсюда, в целом КПД снизился 
относительно незначительно - с 80 до 69%. 

На нагрев двигатель испытывался при номинальной на
грузке на валу и с Лд—6,3 Ом. Для измерения температуры 
использовались встраиваемые температурные детекторы 
(терморезисторы). Были проведены замеры следующих 
величин: перегревы корпуса машины и стали; перегревы 
обмотки статора в пазу и в лобовой части. Установившаяся 
температура нагрева машины в наиболее горячей точке со
ставила около 80°С. Естественно, в таких условиях двигатель 
может работать длительное время Однако экономическая 
целесообразность периода его работы должна быть под
тверждена расчетом. 

Все изложенное выше позволяет сделать следу
ющие выводы: 

1. Для трехфазного асинхронного двигателя разра
ботан новый метод частичного ремонта статорной обмот
ки путем удаления поврежденной секции и включения 
добавочного сопротивления в поврежденную фазу. 

2. Предложенная математическая модель и состав
ленные на ее основе алгоритм и программный комплекс 
позволили рассчитать все параметры трехфазного 
асинхронного двигателя после такого ремонта. 

3. Анализ работы трехфазного асинхронного 
двигателя, выполненный по приведенной методике, 
показал: 

а) удаление дефектной секции из поврежденной об-

мотки резко искажает систему фазных напряжений; 
б) ток фазы обмотки с выкушенными витками 

двигателя серии АИР без R f l на холостом ходу превы
шает номинальное значение. Дополнительная нагрузка 
такой машины приведет к ее отказу за крайне короткий 
промежуток времени; 

в) введение дополнительного сопротивления в по
врежденную обмотку значительно снижает ток в по
врежденной фазе и симметрирует по величине систему 
фазных токов. 

4. Расчеты и испытания двигателя серии АИР под
твердили адекватность математической модели и позволи
ли выявить преимущества предложенного способа ремонта 
по сравнению с простым выкусыванием секции. 

5. КПД отремонтированного двигателя снизился 
с 80 только до 69%. Это обеспечивает возможность 
длительной работы машины с учетом экономической 
целесообразности ее использования. Предложенный 
способ частичного ремонта можно рекомендовать для 
применения в хозяйствах с отсутствием запасных дви
гателей в тех случаях, когда простой техники приведет 
к значительному экономическому ущербу. 
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