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ҚУАТЫ 3÷315 КВТ  ҚЫСҚА ТҰЙЫҚТАЛҒАН РОТОРЫ 
БАР АСИНХРОНДЫ ЭЛЕКТР ҚОЗҒАЛТҚЫШТАРЫ 
ҮШІН СТАТОР КЕДЕРГІСІНІҢ ТӘУЕЛДІЛІК 
НӘТИЖЕЛЕРІ  

Жұмыстың мақсаты қысқа тұйықталған роторы бар асинхронды 
электр қозғалтқышын температурадан қорғау жүйесін әзірлеу болып 
табылады. Қысқа тұйықталған роторы бар асинхронды электр 
қозғалтқышының әдістері мен қорғау жүйелеріне арналған әдеби 
дереккөздерге шолу жасалды. Талдау нәтижесі қысқа тұйықталған 
роторы бар асинхронды электр қозғалтқышының қалыпты 
жұмысын қамтамасыз ету үшін оның белсенді бөліктерінің қыздыру 
температурасы шекті рұқсат етілген мәндерден аспауы керек екенін 
көрсетті, олар электр қозғалтқышында қолданылатын оқшаулау 
жүйесінің қызуға төзімділігінің тиісті класымен анықталады. 

4А сериялы қысқа тұйықталған роторы бар асинхронды электр 
қозғалтқышының айналу жиілігі 1500 айн/мин болғанда әр түрлі қуат 
пен температураның мәндері үшін және уақыт тұрақтысы үшін 
статор орамдарының кедергісінің өзгеру диапазондары анықталды. 
Қуат функциясындағы статор орамасының кедергісінің алынған 
тәуелділіктері -60 °С -тан 250 °С дейінгі температура диапазонында 
қуаттың жоғарылауымен статор орамасының кедергісінің мәні 
төмендейтінін көрсетеді.  

Статор орамасының кедергісінің өзгеруі тұрақты уақыт 
пен модель коэффициенттеріне айтарлықтай әсер етеді. Excel 
кестелік процессорының көмегімен 4А сериялы 4A280S4Y3 электр 
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қозғалтқышына арналған орамдардың температура функциясында 
статорының кедергісін Rs және  электр магниттік тұрақты 
уақытты ts есептеу жүргізілді.  

Орам сымның оқшаулауының рұқсат етілген қызуы бойынша 
максималды және климаттық жағдайлар бойынша минималды 
температураның шекті мәндері анықталды.

Кілтті сөздер: асинхронды электрқозғалтқыш, статор кедергісі, 
айналу жиілігі, температура диапазоны, қорғау.  

Кіріспе
Тау-кен өнеркәсібінде асинхронды электр жетегі кеңінен қолданылады. 

Айнымалы ток электр машиналарының кең таралған түрлерінің бірі қысқа-
тұйықталған роторы бар (ҚТР) асинхронды электр қозғалтқыштары (АҚ) 
болып табылады [1]. Қарапайым және сенімді құрылымына байланысты 
ҚТР бар АҚ өндірістің  көптеген салаларында қолданылады. Атап айтқанда, 
АҚ тау-кен өнеркәсібінде қолданылатын машиналар мен механизмдерде, 
яғни, компрессорлық қондырғыларда, көтергіш қондырғыларда, бұрғылау 
машиналарында, желдеткіш қондырғыларда, конвейерлерде кеңінен 
қолданылады. Тау-кен машиналары мен қондырғыларының электр жетегі 
көбінесе стохастикалық сипатқа ие болғандықтан сыртқы ұйытқуларға 
ұшырайды, нәтижесінде АҚ біліктеріндегі жүктеме, номиналды 
мәндерден әлдеқайда жоғары болады. Сондықтан, машина жетегіндегі 
электр қозғалтқыштары әдетте жылу қорғанысымен жабдықталады, онда 
негізгі бақыланатын параметрлеріне статор орамасының кедергісі, статор 
орамасының тогы және ҚТР АҚ  іске қосылу кезеңі болып табылады.

Қорғау жүйелерінің болуы электр жетегінің авариялық жағдайларын 
төмендетеді, технологиялық объектінің сенімділігін және технико–
экономикалық көрсеткіштерді арттырады.

Өндірістік кәсіпорындарда АҚ пайдалану жүктеменің максималды рұқсат 
етілген мәнінен асып кетуімен байланысты. Сенімділікті арттыру мәселелерін 
шешудің бірден бір әдісі, ол электр қозғалтқыштарды технологиялық 
пайдаланудың регламенттелген жұмыс режимдерін қамтамасыз ететін 
асинхронды электр жетектерін интеллектуалды қорғаныстармен жабдықтау 
болып табылады.

Материалдар мен әдістер
Қазіргі уақытта қолданыстағы электр жетектердің жылудан қорғау 

әдістерін тікелей, ток уақыттары және жылулық ток қорғанысы деп бөлуге 
болады.

Тікелей әдістер деп қозғалтқыштың кез-келген құрылымдық бөлігінің 
температурасына жауап беретін аспаптар мен құрылғыларды қозғалтқышқа 
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орнатуды айтады. Бұл стандартты орнатылған температура датчиктері 
немесе терморезисторлар және интеллектуалды құрылғылар болуы 
мүмкін. Мысалы, «ақылды датчик» [2], төменгі вольтты асинхронды 
қозғалтқыштардың күйін сымсыз желілер арқылы қашықтықтан бақылап 
мәліметтерді  беруді қамтамасыз етеді.  Бұл құрылғы электр қозғалтқышына 
үстеме орнатуды қамтитын бір корпусқа біріктірілген сезімтал элементтер 
жиынтығы, сонымен қатар, қозғалтқыштың жұмысына әсер ететін бірқатар 
техникалық параметрлерді, оның ішінде қозғалтқыш бетінің температурасын 
анықтай алатын арнайы алгоритмі бар интеллектуалды жүйе болып табылады. 
Интеллектуалды құрылғылардың кемшілігі кейбір өндірістерде, мысалы, тау-кен 
өнеркәсібінде оларды орнатуға және пайдалануға жол бермеу болып табылады.

Тау-кен өндірісінде АҚ іске қосу аппаратурасынан едәуір қашықтықта 
орналасқан және орнатылған температура датчигінен іске қосу құрылғыларына 
ақпарат беру күштік кабельдің қосымша талсымдарын пайдалануды талап 
етеді. Қорғаудың кемшілігі – электр қозғалтқышының қорғалған құрылым 
элементтеріндегі температура датчиктерінен бастап іске қосу жабдықтарының 
жанында орналасқан басқару блогына дейінгі ұзақ ақпараттық сигнал желісі, бұл 
қорғау жүйесінің сенімділігінің төмендеуіне әкеледі. Сонымен қатар, орнатылған 
температура датчиктері жаңадан шығарылған АҚ ғана қолданылады. 

Ток уақыттары қорғанысы [3-6] статор тогының шамасын өлшеуге және 
электр қозғалтқышын ток көзінен ажыратудың кідіріс уақытын есептеуге 
негізделген. Алайда, бұл әдіс қоршаған ортаның температурасын ескермейді, 
бұл электр қозғалтқышының жүктеме қабілетін толық пайдалануға мүмкіндік 
бермейді және жалған ажыратуларға байланысты оның өнімділігін төмендетеді.

Жұмыс істеп тұрған қозғалтқыштардың басым көпшілігінде 
жылу тогының қорғанысы қолданылады (1 сурет) [7-9]. Бұл әдістің 
кемшіліктері электр қозғалтқышының температуралық тұрақты уақытын 
анықтаудағы үлкен қателік жатады және қоршаған ортаның температурасын 
бақыламайтынын жатқызуға болады. Бұл жалпы алғанда электр жетегінің 
қорғаныс тиімділігі мен сенімділігін едәуір төмендетеді. 

Бұл әдістердің жалпы кемшілігі пайдалану шарттарына және қоршаған 
ортаның температурасына байланысты электр қозғалтқыштардағы жылу 
берудің әртүрлі нұсқалары ескерілмейді. Сонымен қатар, қозғалтқыш ұзақ 
жүктемемен жұмыс істеп болғаннан кейін және тоқтаған кезде, яғни, электр 
қозғалтқыш әлі салқындап үлгермеген кезде, бірақ жүктеме қалыпты шектен 
шығып тұрған кезде, бұл қорғаныс жүйесі қызып кеткен қозғалтқыштың 
жұмысына кедергі жасай алмайды, себебі, бұл әдістер күштік жібергіш 
контактілері арқылы өтетін токтың мөлшерін ғана бақылайды. 

Осы кемшіліктердің барлығы заманауи асинхронды электр жетектерін 
жанама қорғаныс әдістерімен жетілдіру маңызды екенін көрсетеді.  
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U – қуат кернеуі; К1 – контактор; АҚ – асинхронды электр қозғалтқыш.
Сурет  – 1 ҚТР бар АҚ жылу тоғынан қорғау құрылғысы 

Талданатын электр қозғалтқыш класы ең жоғары және ең төменгі 
температураның шамасымен шектелген. Ең төменгі температура (-60 °С) 
климаттық қолданыстағы жағдайларымен анықталады. Температураның 
максималды мәні электр қозғалтқыштарының орамаларының изоляция 
класымен анықталады (4А сериялы электр қозғалтқыштары үшін +250 
°С). – 60 °С-тан +250 °С диапазон аралығындағы температураның ауытқуы 
қозғалтқыш орамаларындағы белсенді кедергінің өзгеруіне айтарлықтай 
әсер етеді. 

Нәтижелер мен талқылау
Анықтамалық деректерді [10] қолдана отырып, 4А сериялы қысқа 

тұйықталған роторы бар асинхронды электр қозғалтқыштары үшін айналу 
жиілігі 1500 айн/мин болатын, ал қуаты 3÷315 кВт және температура -60 °С-тан 
+250 °С аралығындағы статор орамасының кедергілерінің өзгеру диапазоны 
анықталды. 1 кестеде есептік көрсеткішінің базасы көрсетілген. 
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1 кесте - 3 кВт-тан 315 кВт-қа дейінгі қуаттар үшін және айналу жиілігі 1500 
айн/мин болатын әртүрлі температуралар үшін статор орама кедергісінің 
өзгеру диапазондары

2 cуретте мысал ретінде айналу жиілігі 1500 айн/мин болғандағы 
20 °С, 125 °С және 250 °С  температураларындағы статор кедергілерінің 
қуатқа тәуелділік графигі көрсетілген. Тәуелділік графиктері келесі түрде 
алынды: 4А сериялы роторы бар асинхронды электр қозғалтқыштарының 
сипаттамалары пайдаланылды, онда әртүрлі айналу жиіліктері үшін электр 
қозғалтқышының қуат функциясындағы статордың кедергісі көрсетілген. 

 (мұндағы Rs – статор орамының кедергісі, Ом; Rо – 20 °С-
та статор орамасының кедергісі, Ом; a –статор кедергісінің температуралық 
коэффициенті, 1/°С; T – статор орамының температурасы, °С) алгебралық 
теңдеуіне 20 °С, 125 °С және 250 °С температураларының сандық мәндерін 
қойып, статордың кедергілері анықталды.   
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                    T=20 °С                                                            T=125 °С

    
T=250 °С

Сурет – 2Қуаты 75 кВт және айналу жиілігі 1500 айн/мин 4А сериялы ҚТР 
бар АҚ арналған статор орамасының кедергілерінің 

қуатқа тәуелділік графигі

Алынған графиктерден ҚТР бар АҚ 20 °С, 125 °С және 250 °С 
температураларында қуат жоғарылаған сайын статор орамасының кедергілері 
төмендейтінін көрсетті.  

Статор орамасының кедергілерінің өзгеруі тұрақты уақыт пен модель 
коэффициенттеріне айтарлықтай әсер етеді. Excel кестелік процессорының 
көмегімен 4А сериялы 4A2S0S4Y3 электр қозғалтқышына арналған 
орамалардың температурасы функциясында Rs статорының кедергісін 
және ts  электромагниттік тұрақты уақытты есептеу жүргізілді. Зерттеулер 
нәтижесінде алынған графиктер 3 және 4 суреттерде келтірілген. 
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       Сурет – 3 ҚТР бар АҚ статор        Сурет – 4 Электромагниттік тұрақты     

орамасының кедергісінің              уақыттың статор орамаларындағы
температураға тәуелділігі             температураға тәуелділігі

Қорытынды 
Модельдеу эксперименттерінің нәтижесінде талданған ҚТР бар АҚ үшін 

статор тізбектеріндегі  кедергілерінің және электр магниттік тұрақтыларының 
өзгеру диапазондары анықталды. Айналу жиілігі 1500 айн/мин болатын 
электр қозғалтқыштары үшін статор кедергісінің қуатқа тәуелді графиктері 
алынды. Асинхронды электр қозғалтқышты қызып кетуден қорғау жүйесін 
құру кезінде статор кедергісінің температураға тәуелділігін қолдану 
ұсынылады. Автоматты реттеу жүйелерін синтездеу және асинхронды электр 
жетектерінің қорғау жүйесін құру кезінде де осы температура факторын 
ескеру қажет екендігі анықталды.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЗАВИСИМОСТЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
СТАТОРА ДЛЯ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ МОЩНОСТЬЮ 3÷315 кВт

Целью данной работы является разработка системы защиты 
асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором 
от превышения температуры. Проведен обзор литературных 
источников, посвящённых методам и защитам асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором. Анализ 
показывает, что для обеспечения нормальной работы асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором температура 
нагрева его активных частей не должна  превышать  предельно 
допустимых значений, которые определяются соответствующим 
классом нагревостойкости системы изоляции, используемой в 
электродвигателе.

Определены диапазоны изменения сопротивлений статорных 
обмоток для различной мощности и для различных значений 
температуры с номинальным значением частоты вращения 1500 
об/мин и постоянных времени для асинхронного электродвигателя 
с короткозамкнутым ротором серии 4А. Полученные зависимости 
сопротивления обмотки статора в функции мощности показывают, 
что с увеличением мощности в диапазоне температур от –60 °С 
до 250 °С величина сопротивления обмотки статора уменьшается.  
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Изменение сопротивления обмотки статора существенно 
влияет на постоянные времени и коэффициенты модели. Средством 
табличного процессора Excel, осуществлены расчеты сопротивления 
статора Rs и электромагнитной постоянной времени ts  в функции 
температуры обмоток для электродвигателя 4A280S4Y3 серии 4А. 

Определены граничные значения температуры максимально по 
допустимому нагреву изоляции обмоточного провода и минимально 
по климатическим условиям. 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, сопротивление 
статора, частота вращения, температурный диапазон, защита.  
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RESULTS OF DEPENDENCES OF STATOR RESISTANCE FOR 
ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTORS WITH A 

CLOSED-LOOP ROTOR WITH A POWER OF 3÷315 kW

The purpose of this work is to develop a system for protecting an 
asynchronous motor with a short-circuited rotor from temperature excess. 
A review of literature sources devoted to the methods and protections of an 
asynchronous motor with a short-circuited rotor is carried out. The analysis 
shows that in order to ensure the normal operation of an asynchronous 
electric motor with a short-circuited rotor, the heating temperature of its 
active parts should not exceed the maximum permissible values, which are 
determined by the corresponding class of heat resistance of the insulation 
system used in the electric motor. 

The ranges of resistance changes of the stator windings for different 
power and for different temperature values with a nominal speed of 1500 
rpm and time constants for an asynchronous motor with a closed-loop 
rotor of the 4A series are determined. The obtained dependences of the 
resistance of the stator winding as a function of power show that with an 
increase in power in the temperature range from -60° C to 250 °C, the 
value of the resistance of the stator winding decreases. 
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Changing the resistance of the stator winding significantly affects 
the time constants and coefficients of the model. By means of the Excel 
spreadsheet processor, calculations of the resistance of the Rs stator and 
the electromagnetic time constant as a function of the temperature of the 
windings for the 4A280S4Y3 series 4A electric motor were carried out. 

The boundary values of the temperature are determined by the 
maximum permissible heating of the insulation of the winding wire and 
the minimum by climatic conditions.

Keywords: asynchronous motor, stator resistance, rotation speed, 
temperature range, protection.
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