
Постановка задачи
Асинхронные двигатели (АД) являются наибо�

лее распространенным типом электродвигателей в
различных отраслях экономики. По данным ООО
«Новатек�Электро» в России работает не менее
50 млн трехфазных АД напряжением 0,4 кВ [1].
При этом ежегодно выходят из строя от 10–12 [2]
до 20–25 % установленных АД [3–6]. Например, в
сельском хозяйстве средний ресурс электродвига�
телей переменного тока меньше расчетного в
2,5–3,5 раза [7]. Значительная доля выходов АД
из строя связана с обмоткой статора [8]. В различ�
ных источниках приводятся разные цифры, ха�
рактеризующие эту долю, доходящие до 68 % для
крановых приводов в [9] и даже 80 % для электро�
приводов в сельскохозяйственной отрасли [10].
Большую роль в статистике отказов АД играют эк�
сплуатационные причины, приводящие к перегре�
ву обмоток [11].

Большинство выпускаемых в настоящее время
асинхронных двигателей – это двигатели с корот�

козамкнутым ротором. У них роторная обмотка не
изолирована, вследствие чего она является не са�
мым критичным к нагреву элементом конструк�
ции двигателя, в то время как надежность и долго�
вечность изоляции статорной обмотки зависит от
теплового режима при эксплуатации. Эти обстоя�
тельства приводят к выводу о важности получения
правильной оценки теплового состояния обмотки
статора АД, в том числе на этапе проектирования
электропривода, чтобы исключить в дальнейшем
эксплуатационные перегрузки двигателя, веду�
щие к ускоренному исчерпанию ресурса изоляции
обмоток и преждевременному выходу из строя.

Попутно отметим, что существует и другая сто�
рона проблемы адекватного выбора двигателей для
производственных механизмов. На большинстве
работающих промышленных установок мощность
электродвигателей завышена на 20–40 %, что го�
ворит о возможности сокращения как затрат на
создание электропривода, так и потребления элек�
троэнергии в ходе эксплуатации за счет более ра�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения аварийности асинхронных электродвигателей, увеличения срока
службы и эффективности их использования за счет повышения точности оценки теплового состояния на этапе конструирования
электропривода и в период эксплуатации.
Цель работы: определение границ применимости метода средних потерь для оценки теплового состояния асинхронных двига�
телей в повторно�кратковременном режиме и уточнение этого метода с учетом нелинейной связи скорости старения изоляции с
температурой, а также соотношения параметров цикла и постоянных времени нагрева двигателя.
Методы исследования: аналитические методы и вычислительный эксперимент, основанный на пятимассовой термодинамиче�
ской модели асинхронного двигателя закрытого исполнения.
Результаты. Установлено, что существуют такие комбинации параметров цикла в повторно�кратковременном режиме, при ко�
торых оценка теплового состояния асинхронного двигателя методом средних потерь является некорректной. Так, при малой
продолжительности включения средняя скорость термического старения изоляции обмотки статора за время цикла может суще�
ственно превосходить то ее значение, которое получается путем расчета по средней за цикл температуре. Выполнена оценка
необходимости учета влияния колебаний температуры обмотки при проверке двигателя по нагреву в зависимости от размера
двигателя. Предложен уточненный способ оценки теплового состояния асинхронного двигателя методом средних потерь путем
введения поправочного коэффициента, учитывающего нелинейность зависимости скорости старения изоляции от температуры
обмотки статора. Получены формулы для расчета этого коэффициента. Показано, что в пределах формальных границ повторно�
кратковременного режима (10 мин) расхождение между результатами, полученными аналитически и с помощью пятимассовой
термодинамической модели асинхронного двигателя, использованной в ходе вычислительного эксперимента, весьма невелико
и не превышает 6...8 %.
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ционального выбора установленной мощности
двигателей [12].

Большое количество электроприводов в раз�
личных отраслях промышленности функциониру�
ет в повторно�кратковременных режимах (ПКР),
для которых свойственны периодические измене�
ния величины нагрузки либо чередование перио�
дов работы и паузы. В ПКР температура элементов
электродвигателя может существенно изменяться
в пределах цикла, что создает проблемы при про�
верке его теплового состояния. Эти проблемы
осложняются тем, что неравномерность графиков
температуры зависит от соотношения постоянных
времени нагрева двигателя и параметров графика
его нагружения.

Точную оценку теплового состояния любого эл�
емента электродвигателя можно получить числен�
ными методами с использованием термодинамиче�
ских моделей электродвигателя [13, 14]. Однако
для построения таких моделей требуется достаточ�
но большой объем информации о конструктивных
параметрах двигателя, который далеко не всегда
доступен при проектировании электропривода.
Поэтому представляет интерес рассмотрение кос�
венных методов оценки теплового состояния дви�
гателя, требующих меньшего объема исходной ин�
формации.

Широко распространен классический метод на
основе средних потерь, который считается наибо�
лее точным из косвенных методов. Вывод соотно�
шений для метода средних потерь предполагает
следующие допущения:
• используется одномассовая модель нагрева, ко�

торая позволяет получить максимально про�
стые аналитические зависимости между мощ�
ностью потерь и температурой двигателя, так
как в этом случае на каждом участке нагрузоч�
ной диаграммы процесс изменения температу�
ры двигателя описывается экспоненциальной
зависимостью с единственной постоянной вре�
мени. Вместе с тем неадекватность этой модели
неоднократно отмечалась в литературе [15];

• принимается линейная зависимость скорости
старения изоляции (скорость расходования
термического ресурса) от температуры, т. к.
только в этом случае среднее значение темпера�
туры будет определять среднюю скорость старе�
ния изоляции.
Рассмотрим обоснованность этих допущений и

найдем границы их применимости, которые и
определят границы применимости метода средних
потерь.

В литературе, в частности в [16, 17], проведен
анализ теплового состояния электродвигателя при
циклическом характере его нагружения и устано�
влена связь между частотными параметрами гра�
фика нагрузки и максимумами температуры дви�
гателя. Однако этот анализ был выполнен для од�
номассовой модели нагрева двигателя, то есть для
его усредненной температуры. В то же время элек�
тродвигатель является существенно неоднород�

ным телом с термодинамической точки зрения, и
температуры его отдельных элементов значитель�
но отличаются друг от друга. Поэтому при оценке
теплового состояния электродвигателя наиболь�
ший интерес представляет тепловое состояние его
элементов, наиболее критичных с точки зрения на�
грева. Кроме того, существенно отличается дина�
мика температуры разных элементов электродви�
гателя при переменных режимах его нагружения.
Например, динамика температуры обмотки стато�
ра существенно выше динамики средней темпера�
туры двигателя из�за сравнительно малой тепло�
емкости меди статора по сравнению с теплоемко�
стью двигателя в целом, в то время как потери, вы�
деляющиеся в этой обмотке, составляют значи�
тельную долю от суммарных потерь в двигателе.
Поэтому в переменных режимах нагружения ам�
плитуда колебаний температуры обмотки статора
АД может на порядок превосходить амплитуду ус�
редненной по всему двигателю температуры. Это
создает возможности выхода отклонений темпера�
туры обмотки статора от средней далеко за преде�
лы, при которых еще корректна оценка средней
скорости старения изоляции по средней темпера�
туре.

Можно показать, что для нелинейной зависи�
мости, связывающей скорость термического старе�
ния изоляции с температурой, при колебаниях
температуры обмотки средняя скорость старения
изоляции (cp) всегда больше той, которая была бы
при неизменной температуре, равной средней (cp)
[18]. Однако метод средних потерь этот факт никак
не учитывает.

Для оценки скорости старения изоляции () бу�
дем пользоваться формулой Буссинга, полученной
исходя из законов кинетики химических реакций
[19, 20]:

(1)

где  – температура обмотки; A=273 °С; B и G – по�
стоянные коэффициенты, величина которых зави�
сит от класса нагревостойкости изоляции; k=1,
если срок службы изоляции измеряется в часах.

В работе ставятся следующие задачи:
1. Определение границ применимости метода

средних потерь для оценки теплового состоя�
ния АД в повторно�кратковременном режиме.

2. Получение уточненных выражений для метода
средних потерь, учитывающих:
• нелинейность зависимости скорости старе�

ния изоляции от температуры;
• соотношение параметров цикла и постоян�

ных нагрева двигателя.

Объект и методы исследования
В общем случае для выяснения возможности ис�

пользования средней температуры изоляции на ин�
тервале tц с целью оценки среднего значения скоро�
сти старения изоляции на этом же интервале надо
сравнивать усредненную по всему интервалу ско�
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рость старения изоляции cp и скорость старения
при усредненном значении температуры (cp), где

(2)

На практике функции (t) и (t) зависят от вида
конкретного графика нагружения электропривода,
скорости двигателя и других факторов, учет кото�
рых аналитически выполнить весьма сложно. Со�
ответственно, для применения оценок, использую�
щих (2), требуются численные методы расчета тер�
модинамических процессов при конкретных усло�
виях функционирования электропривода. С целью
оценки ошибки, которую вносят допущения, при�
нимаемые при выводе соотношений метода сред�
них потерь, рассмотрим работу АД в простейшем
цикле повторно�кратковременного режима, вклю�
чающем период работы (tр) и паузу (рис. 1).

Рис. 1. Простейший цикл ПКР

Fig. 1. Simple cycle of intermittent mode

Будем использовать двухмассовую термодина�
мическую модель асинхронного двигателя, вклю�
чающую в качестве своих узлов обмотку статора и
остальную часть машины [21]. Такая модель по�
зволяет достаточно точно описать динамику тем�
пературы обмотки статора, требуя сравнительно
небольшого объема данных о двигателе для опре�
деления своих параметров [18].

Решение задачи 1
На рис. 2 показана зависимость отношения

ср/(ср)=k от параметров цикла ПКР, где ср и ср

вычислены по (2). Здесь  – относительная продол�
жительность включения в цикле; tц

о=tц/Tб – относи�
тельное время цикла; Тб – базисное время, в каче�
стве которого здесь принимается наибольшая по�
стоянная времени нагрева двигателя по двухмассо�
вой модели, которая для АД закрытого исполнения
практически совпадает с постоянной времени одно�

массовой модели. Расчеты выполнялись для двига�
телей закрытого исполнения, работающих в режи�
ме S3. На интервале tp использовалась такая вели�
чина мощности потерь в двигателе, при которой
средняя за цикл мощность потерь (с учетом ухудше�
ния теплоотдачи при паузе) была равна номиналь�
ной величине. Коэффициент ухудшения теплоотда�
чи при неподвижном роторе принят равным 0,4.

Далее индекс «1» будем использовать примени�
тельно к величинам, относящимся к первому узлу
двухмассовой термодинамической модели (обмот�
ка статора), а индекс «2» применительно ко второ�
му её узлу. Поверхность построена для
P o

1N=P1N/(P1N+P2N)=0,5 и C1
0=C1/(C1+C2)=0,05

(что близко к средним значениям для двигателей
серии 4А в диапазоне номинальных моментов от
7 до 2000 Н·м), где обозначено: P1N и P2N – мощ�
ности потерь в узлах модели при работе в номи�
нальном режиме, С1 и С2 – теплоемкости узлов.

Рис. 2. Зависимость k=ср/(ср) от параметров цикла ПКР
для АД с изоляцией класса В при P o

1N=0,5 и C1
o=0,05

Fig. 2. Dependence of k=ср/(ср) on the parameters of the
intermittent mode cycle for induction motor with insula�
tion of the class B at P o

1N=0,5 and C1
o=0,05

Рис. 3. Линии уровня поверхности k=f(,tц
о), k: 1 – 1,1; 2 –

1,2; 3 – 1,5; 4 – 2,0

Fig. 3. Curves of the surface level k=f(,tц
о), k: 1 – 1,1; 2 – 1,2;

3 – 1,5; 4 – 2,0
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Из рис. 2 следует, что при малой продолжи�
тельности включения  средняя скорость старения
изоляции обмотки статора за цикл может суще�
ственно превосходить ее значение, которое получа�
ется путем расчета по средней за цикл температу�
ре, причем, чем длительнее цикл, тем сильнее это
проявляется. Отметим, что метод средних потерь
неявно предполагает равенство ср=(ср) и рис. 2
наглядно демонстрирует погрешность этого мето�
да. На рис. 3 показаны линии уровня поверхности
k=f(,tц

о) для АД с изоляцией класса В при
Po

1N=0,75 и C1
o=0,05 (непрерывные линии), при

Po
1N=0,5 и C1

o=0,05 (штрих�пунктир) и при
Po

1N=0,6 и C1
o=0,04 (пунктир).

Кривые на рис. 3 делят плоскость в координа�
тах tц

о и  на области, в которых расчет скорости
старения изоляции по средней температуре приво�
дит к большей (слева от кривой) или меньшей
(справа от кривой) погрешности. Эти кривые вы�
ступают в роли границ области применимости ме�
тода средних потерь в случае, если мы считаем
приемлемым некоторый уровень k, соответствую�
щий данной кривой.

Исследование влияния различных факторов
на положение линий уровня в координатах tц

о и 
показало, что в пределах формальной границы
ПКР (600 с) это положение при малых k
(1,1...1,2) зависит в основном от величины отно�
шения Po

1N/C1
o [22]. Чем больше это отношение,

тем правее и ниже лежит линия уровня при оди�
наковом значении k. Расчеты для двигателей се�
рии 4А показали, что отношение Po

1N/C1
o может

существенно отличаться для разных двигателей,
но максимальные значения не превосходят 15–17
[22]. На положение линий уровня оказывает
влияние относительная величина теплоемкости
обмотки статора C1

o, чем она меньше при опреде�
ленном значении Po

1N/C1
o, тем больше значение k

при одинаковых величинах tц
о и , что объясняет�

ся увеличением амплитуды колебаний темпера�
туры обмотки при уменьшении ее теплоемкости.
Если точка в координатах tц

о и  лежит ниже кри�
вой с соответствующими значениями P o

1N и C1
o, то

метод средних потерь может быть признан доста�
точно точным для оценки теплового состояния
двигателя. В ином случае он не будет давать до�
стоверный результат и для оценки теплового со�
стояния АД необходимо проведение расчетов с
учетом влияния нелинейной связи между скоро�
стью старения изоляции и температурой.

Решение задачи 2
Как учесть увеличение скорости термического

старения изоляции от колебаний температуры при
оценке теплового состояния двигателя? Самым
простым способом такого учета является введение
поправочного коэффициента (kP), на который надо
умножать средние за цикл потери, чтобы учесть
увеличение средней за цикл скорости старения
изоляции из�за нелинейности ее зависимости от
температуры.

В этом случае соотношение для проверки двига�
теля по нагреву с использованием метода средних
потерь приобретает следующий вид:

PсрkPPN,
где Pср – средняя за цикл суммарная мощность
потерь в двигателе; PN – суммарная мощность по�
терь при работе в номинальном режиме.

Аналитическим путем получено выражение
для kP с использованием двухмассовой термодина�
мической модели АД:

(3)

где kз=Pcp/PN;

PrN – мощность потерь в обмотке ротора в номи�
нальном режиме; 12 и 20 – тепловые проводимо�
сти между узлами двухмассовой термодинамиче�
ской модели и между вторым узлом и охлажда�
ющей средой; I0 и I1N – токи статора АД при холо�
стом ходе и в номинальном режиме; Q и S – функ�
ции параметров двухмассовой термодинамической
модели АД.

Выражение (3) весьма сложно в использовании,
так как требует знания параметров термодинами�
ческой модели двигателя. Поэтому представляет
интерес возможность его упрощения. Можно пока�
зать, что выражение (3) удается преобразовать к
более простому виду:

(4)

где В – параметр из выражения (1), определяемый
классом изоляции; 1N – превышение температуры
в номинальном режиме (например, 105 °С по ГОСТ
Р 52776–2007 при изоляции класса F для двигате�
лей с PN200 кВт); kN – коэффициент k при усло�
вии Pcp=PN;

(5)

Величина L, рассчитанная по формуле (5), при
реальных параметрах АД весьма близка к единице
(рис. 4).

Анализ значений параметра L, рассчитанных
для 123 двигателей серии 4А закрытого исполне�
ния в диапазоне мощностей от 60 Вт до 315 кВт по�
зволил сформировать рекомендации, касающиеся
значений этого параметра, отраженные в таблице.

На рис. 5 показаны кривые, иллюстрирующие
погрешность упрощенной формулы (4) для вычи�
сления kP по сравнению с точным выражением (3).
Пунктирные кривые построены по точной форму�
ле (3), а непрерывные – по (4) при L=1 для класса
B и L=0,9 для класса F. Кривые по точной форму�
ле построены при kз=0,8;0,9;1,0 (снизу вверх).

Рассмотрим актуальность учета влияния коле�
баний температуры при проверке двигателя по на�
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греву в зависимости от размера двигателя. Фор�
мальной границей ПКР является продолжитель�
ность цикла 600 с. На рис. 6 показаны зоны I, II,
III, в которых находятся значения максимальной
продолжительности цикла. Поясним характерные
величины наибольшей постоянной времени Т для
закрытых АД разной мощности и соответствую�
щие ей максимальные длительности цикла ПКР
(в относительных единицах – 600/Т):
• I – АД порядка нескольких десятков киловатт

3500...4500 с (600/Т 0,15...0,2);
• II – АД порядка единиц кВт около 2000 с

(600/Т 0,3);
• III – АД порядка десятков и сотен Вт

1000...1500 с (600/Т ~ 0,4...0,6).

Рис. 4. Значения L для закрытых двигателей серии 4А малых
габаритов (MN<7,5 Н·м), 2p=:  – 2;  – 4;  – 6;  – 8

Fig. 4. Values of L for enclosed motors of the series 4А small si�
ze (MN<7,5 N·m), 2p=:  – 2;  – 4;  – 6;  – 8

Таблица. Значения параметра L для закрытых АД
Table. Values of L for enclosed motors

На рис. 6 показаны также кривые линий уров�
ня поверхности kn=f(tц

о) при k=1,1; 1,2; 1,5; 2,0
(Po

1N=0,6 и C1
o=0,04), непрерывные линии для изо�

ляции класса В, пунктиром для F. Хорошо видно,
что учет нелинейности зависимости () при оцен�
ке теплового состояния АД более актуален для не�
больших двигателей (диапазон III), т. к. для них
формальная граница ПКР соответствует большему
относительному времени цикла.

Рис. 5. Зависимости kP от kN для АД с изоляцией классов В
и F

Fig. 5. Dependences of kP on kN for induction motor with insu�
lation of В and F classes

Рис. 6. Зоны характерных величин относительной продол�
жительности цикла для двигателей разного размера

Fig. 6. Regions of characteristic values of relative cycle time for
different size motors

Вычислительный эксперимент
Проверка аналитически полученных выраже�

ний проведена с помощью вычислительного экспе�
римента с использованием комплексной модели,
построенной в пакете Simulink [23]. Комплексная
модель включает в себя пятимассовую термодина�
мическую модель закрытого АД, энергетическую
модель с учетом температурной зависимости со�
противлений обмоток и модель термического ста�
рения изоляции.

На рис. 7 показаны результаты вычислитель�
ного эксперимента ( при =0,15;  при =0,25 и
 при =0,40) в сравнении с расчетными значения�
ми k (показаны непрерывными линиями).

MN, Н·м/N·m <10 10...200 200...1000 >1000

n0, об/мин/rev/min

500

1
1

0,95
0,9...0,95

600
750

0,95...1
0,9

1000 0,9...0,95 0,85...0,9
1500

0,9...1
0,9...0,95 0,85...0,9

0,8...0,85
3000 0,8...0,9 0,7...0,8
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Рис. 7. Зависимости k от времени цикла в режиме S3 при
условии Pср=PN

Fig. 7. Dependence of k on cycle time in S3 mode at Pср=PN

Из рис. 7 видно, что в пределах формальных
границ ПКР (600 с) расхождение между результа�
тами, полученными аналитически и с помощью бо�
лее точной модели, использованной в ходе вычи�
слительного эксперимента, весьма невелико и не
превышает 6...8 %. Это расхождение объясняется

тем, что двухмассовая термодинамическая мо�
дель, на основе которой получены использованные
аналитические зависимости, не в состоянии также
точно, как пятимассовая модель, отразить особен�
ности тепловых потоков между элементами элек�
тродвигателя, а также электродвигателем и ох�
лаждающей средой.

Выводы
При формальном выполнении условия провер�

ки по методу средних потерь скорость уменьшения
остаточного теплового ресурса изоляции может су�
щественно отличаться от той, которая соответству�
ет отработке двигателем нормативного срока
службы. Это обстоятельство приводит к следую�
щим выводам:
1. При использовании косвенных методов провер�

ки, таких как метод средних потерь, необходи�
мо использовать корректирующий коэффици�
ент kP, учитывающий нелинейность зависимо�
сти ().

2. Для сложных циклов целесообразно использо�
вание прямых методов проверки теплового со�
стояния электродвигателя, основанных на рас�
чете изменения остаточного ресурса изоляции.
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ACCOUNTING TEMPERATURE FLUCTUATIONS IN STATOR WINDING 
OF INDUCTION MOTOR WHEN CHECKING FOR HEATING IN INTERMITTENT MODE
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The relevance of the work is caused by the need to reduce the accident rate of induction motors, increase the service life and efficiency
of their use by improving the accuracy of the estimation of the thermal state at the design stage and during the exploitation.
The main aim of the study is to determine the limits of applicability of the average loss method for estimating the thermal state of in�
duction motors in intermittent mode and refinement of this method, taking into account the nonlinear coupling between rate of aging
of insulation and temperature, as well as the ratio of the cycle parameters and the thermal time constant of the motor.
The methods used in the study: analytical methods and computer experiment based on five masses thermodynamic model of the TEFC
induction motor
The results. It was found that there are such combinations of parameters of cycle in intermittent mode for which evaluation of the ther�
mal state of the induction motor by the average loss method is incorrect. Thus, at a low duty ratio the average insulation�aging rate per
cycle may exceed its value obtained by calculation based on the average temperature for the cycle. The authors have evaluated the need
to consider the effect of winding temperature fluctuations when checking engine for heating according to the size of the engine and
proposed a refined method of estimating the thermal state of the induction motor by the average loss method by introducing a correc�
tion coefficient that takes into account the nonlinear coupling of the rate of aging of insulation from the stator winding temperature.
The formulas for calculating this coefficient were obtained. It is shown that within the formal borders of intermittent mode (10 min),
the divergence between the results obtained analytically and via five masses thermodynamic model of the induction motor used in the
computational experiment is very small and does not exceed 6...8 %.

Key words:
Induction motor, average loss method, thermal deterioration of insulation, stator winding, intermittent mode.
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