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ЭКСПЕрИмЕнтальныЕ 
ИССлЕДоВанИя мЕтоДа 
ВзаИмной нагрУзКИ 
аСИнХронныХ ДВИгатЕлЕй
В статье представлены результаты сопоставления экспериментальных иссле-
дований и математического моделирования работы стенда для испытания 
асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки. Приведено детальное 
описание состава экспериментальной установки, основу которой составляют 
пара преобразователей частоты и подключенная к ним пара двигателей типа 
АИС71В4 номинальной мощностью 0,75 кВт, валы которых жестко соединены 
муфтой. Представлена математическая модель электромеханической систе-
мы, примененная при расчетах, и перечислены ее основные допущения. При-
ведены таблица значений параметров и графики, полученные по расчетным 
и экспериментальным данным. Анализ полученных данных показал возмож-
ность применения рассмотренной математической модели с имеющимися до-
пущениями при проектировании электротехнических комплексов, предназна-
ченных для испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки.

Ключевые слова: экспериментальные исследования, тяговый двигатель, ис-
пытательный стенд, преобразователь частоты, математическая модель, сопо-
ставление результатов.

Преимущества в эксплуатационных качествах 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ро-
тором (АДКР) над остальными типами электродви-
гателей, а также современное состояние развития 
элементной базы силовых транзисторов и преоб-
разователей на их основе позволило установиться 
тренду на расширение сфер применения АДКР.  
В первую очередь, АДКР вытесняют коллекторные 
двигатели из тяги как на железнодорожном, так  
и на других видах транспорта (например, самосва-
лы, работающие на угольных разрезах и др.) [1–3].

Разработка электротехнических комплексов для 
испытаний электрических машин требует созда-

ния перспективных схемных решений, адекватных 
математических моделей физических процессов  
в данных комплексах, а также эффективных мето-
дов расчета их параметров. Известны исследования 
в данном направлении нескольких научных коллек-
тивов в России и ближнем зарубежье [4–11].

Математические модели различных типов элек-
тротехнических комплексов для испытания АДКР 
описаны в работах [12, 13]. Основой таких моделей 
является система уравнений, описывающая работу 
двух асинхронных машин с жестко связанными ва-
лами и питающихся от напряжений, образованных 
путем широтно-импульсной модуляции (ШИМ): 
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Более подробное описание данной математиче-
ской модели приведено в [14]. Математическая мо-
дель (1) имеет ряд допущений: механическая связь 
валов АДКР считается абсолютно жесткой, не учи-
тываются нелинейность характеристик намагничи-
вания и реальные фронты импульсов напряжения 
при ШИМ, постоянными принимаются механиче-
ские потери, индуктивности и активные сопротив-
ления обмоток и др. Уточнение данной математи-
ческой модели с целью учета названных явлений 
принципиально возможно, но при незначительном 
усложнении расчетов ведет к значительным труд-
ностям достоверного определения дополнительных 
входных параметров, что ставит вопрос о целесо- 
образности такого уточнения. Для ответа на данный 
вопрос необходима оценка возможного отклонения 
результатов расчёта параметров рассматриваемого 
электротехнического комплекса, обусловленного 
наличием принятых допущений, от параметров ре-
ального объекта. 

С целью выполнения данной оценки проведено 
математическое моделирование и эксперименталь-

ные исследования на стенде с парой асинхрон-
ных двигателей типа АИС71В4 со следующими 
номинальными параметрами: полезная мощность 
Pн

 = 370 Вт, КПД η
н
 = 65 %, коэффициент мощ-

ности cosφ
н
 = 0,74, линейный ток 1,17 А, линей-

ное напряжение 380 В. Данные двигатели имеют 
близкие номинальные скорости вращения ротора:  
1370 об/мин и 1350 об/мин. Параметры схемы за-
мещения определены по методике, приведенной в 
[15]. Данная методика не дает однозначных зна-
чений параметров схемы замещения АДКР, т.к. 
предполагает их расчет через ряд коэффициентов, 
выбираемых из достаточно широких диапазонов. 
Данные коэффициенты в настоящем исследовании 
определены методом последовательных приближе-
ний по критерию минимизации расхождения экс-
периментальных и расчетных значений токов и 
мощностей в режиме холостого хода и номинальной 
нагрузки. В расчете действующее значение первой 
гармоники линейного напряжения на выходе пре-
образователей частоты (ПЧ) задано равным 380 В, 
значение момента инерции принято усредненным 

 

 
)1(

.))22(2)22(2(
3

22)122(2
22

12

;))22(2)22(2(
3

22)122(2
22

12

;))22(2)22(2(
3

22)122(2
22

12

;))22(2)22(2(
3

222122
22

11

;))22(2)22(2(
3

222122
22

12

;))22(2)22(2(
3

222122
22

12

);(sign)22(2)22(2)22(22...

...)11(1)11(1)11(11
3

;))11(1)11(1(
3

11)111(1
11

11

;))11(1)11(1(
3

11)111(1
11

11

;))11(1)11(1(
3

11)111(1
11

11

;))11(1)11(1(
3

111111
11

11

;))11(1)11(1(
3

111111
11

11

;))11(1)11(1(
3

111111
11

11

222111222111
2

2

222111222111
2

2

222111222111
2

2

222111222111
1

1

222111222111
1

1

222111222111
1

1

пот
22122122112

22122122112

222111222111
2

2

222111222111
2

2

222111222111
2

2

222111222111
1

1

222111222111
1

1

222111222111
1

1













































































 





















 





















 





















 
















 
















 























 





















 





















 





















 
















 
















 




babacccs
c

acacbbbs
b

сbсbaaas
a

babacrcc
c

acacbrbb
b

сbсbaraa
a

bacacbсba

bacacbсba

babacccs
c

acacbbbs
b

сbсbaaas
a

babacrcc
c

acacbrbb
b

сbсbaraa
a

iiLiiL
p

RiRiuk
σLdt

di

iiLiiL
p

RiRiuk
σLdt

di

iiLiiL
p

RiRiuk
σLdt

di

iiLiiL
p

RikRiu
σLdt

di

iiLiiL
p

RikRiu
σLdt

di

iiLiiL
p

RikRiu
σLdt

di

J

M
iiiiiiiiiL

iiiiiiiiiL
J

p

dt

d

iiLiiL
p

RiRiuk
σLdt

di

iiLiiL
p

RiRiuk
σLdt

di

iiLiiL
p

RiRiuk
σLdt

di

iiLiiL
p

RikRiu
σLdt

di

iiLiiL
p

RikRiu
σLdt

di

iiLiiL
p

RikRiu
σLdt

di

 

 

(1)



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 5
 (

17
3)

 2
02

0

46

из справочных данных для двигателей-аналогов 
[16]. Принципиальная схема испытаний приведена  
на рис. 1.

Измерение напряжения, тока и мощности вы-
полнены многофункциональным прибором ЩМ120, 
внесенным в Государственный реестр средств из-
мерения РФ. Данный прибор имеет следующие 
погрешности: при измерении мощности основную 
приведенную — 0,5 % и дополнительную — 0,5 %, 
при измерении тока и напряжения основную при-
веденную — 0,2 % и дополнительную — 0,4 %. Допу-
стимый коэффициент искажения синусоидальности 
входного напряжения при измерениях прибором 
ЩМ120 не должен превышать 20 %. Частота на-

пряжения определялась по показаниям индикато-
ра, встроенного в преобразователи частоты (ПЧ1  
и ПЧ2) Emerson Unidrive SP0401 испытательного 
стенда. Результаты измерений и расчетов приведе-
ны в табл. 1.

Частота напряжения на выходе ПЧ1 задавалась 
равной 50 Гц, на выходе ПЧ2 — равной (50 — ∆f) 
Гц. Величины напряжения тока и мощности, имею-
щие число «1» после буквенного обозначения (U1, 
I1, P1), относятся к электрической цепи двигателя 
M1 (см. рис. 1), те же величины, имеющие число 
«2» после буквенного обозначения (U2, I2, P2), от-
носятся к электрической цепи двигателя M2. Далее  
по тексту принят такой же принцип при обозначе-
нии различных величин.

Для упрощения анализа степени адекватности 
математической модели реальному объекту постро-
ены сравнительные графики, приведенные на рис. 
2, 3. Значения мощностей и токов на графиках при-
ведены в относительных единицах, за базис кото-
рых приняты соответствующие номинальные вели-
чины.

Как показывает анализ кривых, приведенных  
на рис. 2а, характер изменения мощности потре-
бляемой первой машиной (М1), работающей в дви-
гательном режиме, и второй машиной, работаю-
щей в генераторном режиме (М2), по измерениям  
и расчетам близко совпадает. На рис 2а сплошная 
линия соответствует экспериментальным данным, 
пунктирная линия — расчетным данным. Относи-
тельная разность данных величин, найденная по вы-
ражению

Рис. 1. Схема испытаний

Таблица 1

Результаты измерений и расчетов

Эксперимент
∆f, Гц

Расчет

U1, В U2, В P1, Вт P2, Вт I1, А I2, А P1, Вт P2, Вт I1, А I2, А

391,0 391,0 71 81 0,635 0,784 0 73 83 0,667 0,851

389,2 391,5 178 0 0,653 0,885 1,5 168 0 0,684 0,870

388,5 389,8 262 ‒60 0,713 0,990 2,5 236 ‒56 0,713 0,991

386,9 382,7 360 ‒120 0,815 1,076 3,8 326 ‒115 0,797 0,989

384,4 375,1 465 ‒169 0,949 1,175 5,2 425 ‒172 0,910 1,064

383,1 367,3 567 ‒205 1,096 1,276 6,6 529 ‒219 1,052 1,172

                       а                                                         б

Рис. 2. Сопоставление измеренных и расчетных значений мощностей
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 ,              (2)

приведена на рис. 2б и не превышает ±7 % для ма-
шины M1 и ±2,5 % для машины M2 на всем диа-
пазоне изменения нагрузки, задаваемой величиной 
∆f. Таким образом, расчетные значения мощности 
лишь немного превышают величину абсолютной по-
грешности измерения мощности прибора ЩМ120, 
равную 32,909 Вт.  

Характер изменения действующего значения 
линейного тока при изменении нагрузки также со-
впадает для измеренных и расчетных данных в со-
ответствии с рис. 3а (сплошная линия — для экс-
периментальных данных, пунктирная линия — для 
расчетных данных). Относительная разность изме-
ренных и расчетных токов, найденная по выраже-
нию

 ,              (3)

приведена на рис. 3б и не превышает ±5 % для ма-
шины M1 и ±10 % для машины M2 на всем диапазо-
не изменения нагрузки.

Сравнение результатов экспериментов и мате-
матического моделирования по энергетическим ха-
рактеристикам приведено на рис. 4.

Коэффициент мощности KP
, найденный как от-

ношение активной мощности к полной мощности 
(с учетом всех гармонических составляющих), при 
изменении нагрузки приведен на рис. 4а: сплошная 
линия — для экспериментальных данных, пунктир-
ная линия — для расчетных данных. 

Разность экспериментального и расчетного ко-
эффициента мощности не превышает ±0,05 для 
обеих машин. 

При нагрузке, близкой к номинальной (при ∆f 
= 6,6 Гц), для машины, работающей в двигатель-
ном режиме K1

P
, достигает значения, близкого  

к паспортному cosφ
н
 = 0,74 (см. рис. 4а).

Для оценки энергетической эффективности ме-
тода взаимной нагрузки в работе [17] предложен 
коэффициент 

                                    а                                                              б

Рис. 3. Сопоставление измеренных и расчетных значений токов

                          в                                                      г

Рис. 4. Сопоставление экспериментальных 
и расчетных энергетических характеристик
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 ,                        (4)

который иначе может быть найден по выражению

 .                          (5)

Данный коэффициент показывает, какая доля 
затрат энергии, необходимой на нагружение испы-
туемого двигателя, компенсируется энергией, выра-
батываемой машиной, работающей в генераторном 
режиме.

Как показывает анализ полученных данных, 
коэффициент энергетической эффективности 
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, 
полученный по расчету, отличается от эксперимен-
тального не более чем на 0,053 на всем диапазоне 
нагрузок.

Таким образом, в проведенной работе получе-
ны следующие основные результаты. Выполнен 
анализ соответствия данных, получаемых путем ма-
тематического моделирования с применением си-
стемы уравнений (1), данным реального объекта —  
стенда для испытания асинхронных двигателей 
методом взаимной нагрузки. Проведенный анализ 
для установившихся режимов работы показал, что 
математическая модель позволяет получить резуль-
таты, адекватные реальному объекту, пригодные 
для анализа его параметров при режиме работы  
от холостого хода до номинальной нагрузки. 

Математическая модель, выраженная системой 
уравнений (1) с имеющимися в ней допущения-
ми, может быть применена в процессе разработки 
стендов для испытания асинхронных двигателей, 
например, при выборе параметров коммутацион-
ной и другой аппаратуры, с учетом оценки возмож-
ных отклонений реальных значений токов от рас- 
четных.
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