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Аннотация. В статье рассмотрено тепловое состояние частотно-управляемого асинхронного 

двигателя, работающего в повторно-кратковременном режиме. Приведены расчеты теплового состояния 

асинхронного двигателя, работающего от полупроводникового преобразователя частоты с автономным 
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FREQUENCY CONTROL MOTOR TO INCREASE ENERGY EFFICIENCY 

 
Abstract. In the article considers the thermal state of a frequency-controlled asynchronous motor operating in a 

repeated-short-term mode. Calculations of the thermal state of an asynchronous motor operating from a semiconductor 

frequency converter with an autonomous inverter are presented. 
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Введение 

Асинхронный электропривод на сегодняшний день самый востребованным среди 

приводов железнодорожного транспорта.  Основными тягово - энергетическими 

показателями электроприводов с асинхронным двигателем является достижение 

наибольшего коэффициента полезного действия, снижение электрических потерь в системе 

автономный инвертор напряжения (АИН) – асинхронный двигатель. Асинхронный двигатель 

имеет высокие эксплуатационные и энергетические показатели. Позволяет наиболее полно 

использовать сцепную массу локомотива по сравнению с коллекторными тяговыми 

двигателями и реализовать повышенную осевую мощность. 

В тяговом режиме у локомотивов с асинхронным приводом повышается вероятность 

перегрева элементов конструкции тягового двигателя. Последствием перегрева являются: 

пробои изоляции обмоток, межвитковые замыкания в обмотках статора, ускоренное старение 

изоляции, что приводит к сокращению срока службы [1-4]. Перегрев АТД происходит также 

при работе двигателя в режимах холостого хода, тяги и тормозных режимах, поэтому 

актуальным является мониторинг перегрева и изменения теплового состояния асинхронных 

тяговых электродвигателей (АТД). 

Методы оценки перегрева элементов и узлов АТД 

Современные методы оценки перегрева элементов конструкции и узлов АТД основаны 

на применении термодатчиков, которые встраиваются в отдельные узлы АТД это не 

позволяет точно оценить температурную нагрузку на все узлы электродвигателя, поскольку 

узел, в который устанавливается термодатчик не всегда оценивается как наиболее нагретый. 

Наиболее точным является расчетный анализ  взаимосвязанных узлов АТД. Асинхронный 

двигатель можно представить как комплекс взаимосвязанных узлов, изменение температуры 

которых  описывается  системой уравнений теплового баланса. При расчете теплового 

состояния асинхронного двигателя в тяговом режиме учитывается, что АТД питается от 



полупроводникового преобразователя частоты с автономным инвертором, поэтому на 

выходе преобразователя получается напряжение несинусоидальной, а ступенчатой формы, 

что обусловлено наличием высших гармоник напряжения и тока вследствие чего 

увеличиваются основные и добавочные потери мощности. Эти потери являются основными 

источником тепла в активных узлах асинхронного двигателя электродвигателя [5-8]. 

Поэтому при расчёте тепловых режимов асинхронного двигателя необходимо учитывать 

искажение формы сигналов при изменение частоты в сложных переходных режимах, 

например, во время выбега двигателя, торможения с рекуперацией энергии в сеть. При 

оценке температурных режимов работы учитывается составляющая суммарных потерь 

мощности, не зависящих от нагрузки при регулировании частоты вращения[5, 9, 10]. 

Основными параметрами оценки тепловых режимов АТЭД, являются: напряжение сети, 

фазный ток статора, скорость движения локомотива, режим работы, расход охлаждающего 

воздуха, температура входного воздуха и температура выбранного опорного узла.  При 

расчете нагрева, используется значения потерь, полученных для номинального режима. 

Потери в изолированных обмотках статора отличаются от расчетных. Поэтому учитывается, 

что обмотки могут быть нагреты до предельно допустимой температуры принятого класса 

нагревостойкости изоляции. Для класса F - до 140°С и при классе H - до 165°С. Коэффициент 

увеличения потерь нагрева изоляции k  учитывает отклонение от расчетной температуры и 

составит для обмоток с изоляцией класса F 07,1/ 115140  k , для обмоток с изоляцией 

класса нагревостойкости H 45,1/ 115165  k
 

 Повышение температуры в обмотке статора происходит за счет электрических потерь 

в пазовой части '
э.п1P  и потерь в лобовых частях катушек '

э.л1P и определяются по формуле:  
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где 1  - коэффициент теплоотдачи с поверхности двигателя. 

K  - коэффициент, учитывающий, что часть потерь в сердечнике статора и в пазовой 

части обмотки,  

Нестационарный тепловой процесс в асинхронном тяговом двигателе с частотным 

управлением можно описать системой линейных дифференциальных уравнений первого 

порядка [9, 11-13]. Число уравнений зависит от количества выбранных узлов и мощности 

тепловыделения. Для каждого узла составляется уравнение теплового баланса, которые 

образуют систему дифференциальных уравнений. 
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где nСС 1  - теплоемкости отдельных узлов, n1  - температуры узлов, ini  1  - 

тепловые проводимости соответствующего узла, nPP 1  - соответствующие мощности 

тепловыделения в данном узле, t  – текущее время; m  - количество нагретых узлов, 


m

i
i

2
1  – 

собственная тепловая проводимость первого узла. 



Принимается что начальные температуры нач  всех узлов одинаковы, время расчета в 

определяется интервалам режима нагрузки нT  минут, и интервалом холостого хода хT  

Каждый из интервалов характеризуется своим уровнем основных и добавочных потерь как в 

режиме тяги так и в режиме холостого хода  добР , от основной гармоники и от высших 

гармоник напряжения на интервалах нT  и хT  принимаются одинаковыми. При расчете 

теплового состояния асинхронного двигателя, работающего от полупроводникового 

преобразователя частоты с автономным инвертором регулирования при номинальной 

нагрузке учитывается диапазон изменения напряжения и частоты [2, 5, 14] 
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Переход от тягового режима к режиму холостого хода характеризуется 

дополнительными электрическими и магнитными п потерями, которые несколько 

уменьшаются. За счет этого уменьшается температура окружающего воздуха в контуре 

охлаждения. Это приводит к изменению мощности тепловыделения. В основных узлах 

двигателя мощности тепловыделения остаются без изменения. При переходе в пределах от 

интервала нагрузки нT  к интервалу холостого хода хT  и от интервала холостого хода к 

интервалу нагрузок, начальные значения температур на интервалах нT  и хT  для всех узлов 

определяются по формуле: 
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Текущее время t на каждом интервале каждого цикла начинается с нуля. Определение 

фактического времени нагрева отсчитывается от времени нагрева опорного узла, которым 

выбран сердечник статора электродвигателя. В расчетах принято допущение: 

теплопроводность материала тела достаточно большая, внутренние перепады температуры 

нагрева на поверхности и определяются временем фактического нагрева опорного узла: 
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где T – постоянная нагрева стали сердечника статора ; 

0  - температура сердечника статора; 

усто  - установившаяся температура сердечника статора: 

о.с.  - температура окружающей среды. 

Фактическая  температура  узлов тягового двигателя: 

i

ф

i

ф

T

l

T

l

ii ee




















 о.с.уст 1   

где i  – фактическая температура  узла; 

iуст  - установившаяся температура  узла; 

iT  - постоянная нагрева узла. 

Превышения температур воздуха при продуве его через тяговый двигатель определяем 

с учетом полученных значений фактических температур нагрева узлов двигателя из системы 

уравнений теплового баланса 
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где i  – фактическая температура подогрева воздуха; 
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  - сумма тепловыделений в нагретой области; 

Xi 1  - подогрев воздуха в текущей области; 
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  - сумма проводимостей данной области воздуха. 

Заключение 

Из результатов расчета следует, что теплообмен в узлах двигателя на начальном 

участке отличается от теплообмена в установившемся режиме для двигателя, работающего 

от полупроводникового преобразователя частоты с автономным инвертором. Для обмотки 

ротора в этом режиме имеет место реверс теплового потока через воздушный зазор в 

сравнении с его направлением в установившемся режиме. Это обусловлено текущими 

значениями температур зубцов статора и обмотки ротора.  Температура в режиме холостого 

хода, уменьшается за счет мощности тепловыделения. Колебания температуры 

ограничиваются дополнительными электрическими и магнитными потерями от высших 

гармоник тока. Тепловой расчет тяговых асинхронных двигателей позволяет анализировать  

тепловое состояние всех элементов конструкции АТД во время его эксплуатации на 

электровозе в тяговом режиме. 
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