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Предмет исследования: процесс самозапуска 
асинхронных электродвигателей при наличии высших 
гармоник в сети питающего напряжения. 

Цель исследования: анализ влияния несинусои-
дальности напряжения на длительность самозапуска 
асинхронных двигателей и величину дополнительного 
нагрева при самозапуске.

Методы и объекты исследования: моделирование 
режима самозапуска асинхронного двигателя в систе-
ме координат α, β, 0; имитационное моделирование в 
Matlab Simulink.

Результаты исследования: показано, что неучет 
высших гармоник при достижении предельных значе-
ний суммарного коэффициента гармонических иска-
жений (THD) может дать погрешность в определении 
времени самозапуска более чем на 20 %, температуры 
нагрева – более чем на 10 %.
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Subject of research: the process of self-starting of asyn-
chronous electric motors in the presence of higher harmon-
ics in the supply voltage network.

Purpose of research: analysis of the infl uence of non-si-
nusoidal voltage on the duration of self-starting of asynchro-
nous motors and the amount of additional heating during 
self-starting.

Methods and objects of research: modeling of the 
self-starting mode of an asynchronous motor in the coordi-
nate system α, β, 0; simulation modeling in Matlab Simulink.

Main results of research: it has been shown that failure 
to take into account higher harmonics when the total har-
monic distortion (THD) limit values are reached can result in 
an error in determining the self-start time by more than 20 % 
and the heating temperature by more than 10 %.
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ВВЕДЕНИЕ

При питании асинхронного электродвига-
теля от источника несинусоидального напря-
жения возникают дополнительные потери, 
для корректного расчета которых требуется 
учет значительного количества факторов [4]. 
В работе [8] приведены результаты числен-
ных экспериментов оценки дополнительных 
потерь от высших гармоник на основании 
разработанной авторами методики. Физиче-
ский эксперимент в работе [10] показал рост 
потерь, обусловленных высшими гармоника-
ми, на 9,5  % относительно синусоидального 
режима. Высшие гармоники также являют-
ся причиной возрастания шума на 5-6 дБ [5]. 
Влияние высших гармоник на статические 
характеристики P(U), Q(U) узлов нагрузки с 
асинхронными двигателями исследовано на 
экспериментальном стенде и опубликовано 
в работе [13]. В статье [11] Singh G.K. приводит 
всесторонний обзор исследований и разра-
боток в области работы асинхронных двигате-
лей с несинусоидальной формой питающего 
напряжения и тока. Автором сделаны попыт-
ки осветить текущие и будущие проблемы, 
связанные с развитием технологии привода 
асинхронных двигателей, чтобы обеспечить 
хорошую динамическую устойчивость асин-
хронной нагрузки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа влияния высших гармоник 
на условия самозапуска асинхронных двига-
телей, прежде всего, следует обратить внима-
ние на изменение моментов на валу электро-
двигателя и возникновение дополнительных 
колебаний. В статье [9] приведены результаты 
исследования влияния несинусоидальных то-
ков на электромагнитный момент двигателей. 
В работе [6] авторами была разработана ими-
тационная модель в среде Matlab Simulink с 
целью анализа влияния высших гармоник 
на характеристики электропривода малой 
мощности. В работе отмечается, что «наличие 
высших гармоник приводит к созданию тор-
мозящих моментов, которые могут привести 
не только к возникновению пульсаций элек-
тромагнитного момента и скорости» [6, с. 136]. 
Известно, что высшие гармоники питающего 
напряжения создают дополнительные тор-
мозящие моменты (рисунок 1). На наличие 
дополнительных моментов также указано в 
статье [7, с. 50].

Система уравнений АД для  анализа ха-
рактеристик в системе координат α, β, 0 может 
быть представлена в виде:
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(1)

где Ψ1α и Ψ1β – проекция потокосцепления 
обмотки статора АД на оси α и β;Ψ2α и Ψ2β – проекция потокосцепления об-
мотки ротора АД на оси α и β;

Uном, Uν – напряжение на основной частоте 
и на высших гармониках соответственно;

r1, r2 – активные сопротивления фазы об-
мотки статора  и ротора АД соответственно;

х1, x2 – полное индуктивное сопротив-
ление фазы обмотки статора и ротора АД 
соответственно;

xμ – индуктивное сопротивление ветви на-
магничивания АД;

J – инерционная постоянная вращающих-
ся масс;

mc – момент исполнительного органа ра-
бочей машины.

В качестве критерия необходимости уче-
та высших гармоник напряжения, питающе-
го асинхронный двигатель, в задачах дина-
мической устойчивости в настоящей работе 
предлагается одновременное выполнение 
следующих условий: а) скольжение выбега 

превышает 0,7 о.е., б) коэффициент n-ой гар-
монической составляющей и коэффици-
ент суммарного гармонического искажения 
(THD) превышают установленные ГОСТ 32144-
2013 нормативы.

(2)

Электромагнитный момент асинхронного 
двигателя с учетом высших гармоник напря-
жения может быть определен по формуле:

(3)

В рамках настоящего исследования был 
произведен анализ развития переходного 
процесса при пуске асинхронного двигателя 
при питании от несинусоидального напряже-
ния (рисунок 3). Результаты имеют качествен-
ное совпадение с исследованиями других ав-
торов по данной тематике [12, с. 860].

Известно, что высшие гармоники могут 
стать причиной дополнительного нагрева 

Рисунок 1. Моменты, образуемые отдельными гармониками.
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токоведущих частей. В работе [3] создана 
диагностическая модель для исследования 
теплового поля асинхронного двигателя 
для обоснования дополнительного нагрева 
от воздействия высших гармоник. В статье 
[1] представлена разработанная методика 
оценки влияния токов высших гармоник 
и токов обратной последовательности ос-
новной частоты на тепловой режим работы, 
срок службы изоляции и вероятность отказа 
АД с учётом годового изменения температу-
ры окружающей среды. В результате иссле-
дования авторы отмечают: «При увеличении 

процентного вклада в суммарный перегрев 
высших гармоник, образующих обратную 
последовательность чередования фаз, в 
кривой питающего напряжения вероят-
ность отказа q резко возрастает» [1, с. 28]. 
Коллектив авторов в работе [2] приводит ре-
зультаты экспериментальных исследований 
для асинхронного двигателя АИР 90L6(M), 
где доказано, что в результате протекания 
высших гармоник появляется дополнитель-
ный нагрев изоляции обмоток, что приво-
дит к сокращению ее нормативного техни-
ческого ресурса.

Рисунок 2. Алгоритм расчета самозапуска при несинусоидальности питающего напряжения.

САМОЗАПУСК АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ 
НЕСИНУСОИДАЛЬНОМ НАПРЯЖЕНИИ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ
Планков А.А.



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

ВЕСТНИК ЮГОРСКОГО
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Том 20, выпуск 2 (2024)
35

Расчет дополнительного нагрева и допол-
нительных потерь мощности, обусловленных 
высшими гармониками, в настоящей работе 
производится по следующим формулам:

(4)

(5)

В результате проведенных в рамках 
настоящей работы исследований было 

определено, что фактор несинусоидально-
сти влияет на длительность процесса само-
запуска, при этом появляется погрешность в 
определении дополнительной температуры 
нагрева при самозапуске (таблица 1).

Таким образом, при достижении суммар-
ного коэффициента гармонических искаже-
ний (THD) предельных значений, установлен-
ных действующим ГОСТ 32144-2013, считаем 
целесообразным учет высших гармоник при 
анализе как длительности процесса самоза-
пуска, так и дополнительного нагрева, обу-
словленного влиянием высших гармоник. 

Рисунок 3. Переходный процесс пуска АД при питании от несинусоидального напряжения.

Таблица 1. Результаты численного эксперимента расчета времени самозапуска и дополнительного нагрева обмоток 
для несинусоидального режима.

Суммарный коэффициент 
гармонических искажений, % Погрешность 

определения, %
0 12

Время самозапуска, с 5,18 6,39 23%

Температура нагрева, °С 23,7 26,4 12%

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В результате исследования разработаны 
математическая модель и алгоритм учета не-
синусоидальности питающего напряжения 
для анализа самозапуска асинхронных дви-
гателей. Показано, что наличие высших на-
пряжений приводит к увеличению времени 
самозапуска более чем на 20%, дополнитель-
ный нагрев, обусловленный фактором выс-
ших гармоник, превышает 10%.
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