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Аннотация. Наибольшая доля отказов асинхронных двигателей в промышленности связана с перегревом 
изоляции статорной обмотки в результате неправильной эксплуатации оборудования. В данной работе приме-
нены методы математического моделирования тепловых процессов асинхронного двигателя с короткозамкну-
тым ротором для оценки теплового состояния элементов конструкции электродвигателя. Моделирование осно-
вано на методе эквивалентных тепловых схем для стационарного нагрева. За основу взята математическая мо-
дель, состоящая из 10 основных узлов электрической машины. В работе поставлена задача экспериментальным 
путем проверить адекватность предложенной математической модели и дать оценку возможности ее примене-
ния для диагностики состояния электродвигателя путем измерения тока статора без использования встроенных 
датчиков. Результаты моделирования были проверены экспериментальным путем с использованием тепловизи-
онного оборудования. По результатам сравнения математической модели и экспериментальных данных сделан 
вывод о возможности применения предложенной модели для исследования тепловых режимов асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором. 
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Abstract. The largest share of failures of asynchronous motors in industry is associated with overheating of 

the stator winding insulation as a result of improper operation of the equipment. In this paper, methods of mathematical 
modeling of thermal processes of an asynchronous motor with a squirrel-cage rotor are applied to assess the thermal 
state of the elements of the electric motor design. The simulation is based on the method of equivalent thermal circuits 
for stationary heating. The mathematical model consisting of 10 main units of the electric machine is taken as a basis. 
The aim of the paper is to experimentally test the adequacy of the proposed mathematical model and evaluate the possibi-
lity of its application for diagnosing the state of the electric motor by measuring the stator current without using built-in 
sensors. The simulation results were verified experimentally using thermal imaging equipment. Based on the results of 
comparing the mathematical model and experimental data, it was concluded that the proposed model can be used to 
study the thermal regimes of an asynchronous motor with a squirrel-cage rotor. 
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Введение 
Асинхронные двигатели с короткозамкнутым 

ротором являются наиболее распространенным 
типом электрических машин в электроприводе 
промышленных и технологических установок [1]. 
Основная доля отказов электродвигателей связана 
с выходом из строя изоляции статорной обмотки 
[2–4], вызванной ее перегревом в резул
правильной эксплуатации. В связи с этим возник
ет необходимость адекватной оценки температуры 
обмоток электродвигателя для оценки срока слу
бы двигателя и его энергетических показателей
Анализ литературы позволяет сделать вывод о 
наличии большого количества разработанных м
тодов оценки температуры, основанных как на 
прямых методах, так и на косвенных, с примен
нием математического моделирования [5
более распространённым способом расчета явл
ется метод эквивалентной тепловой схемы [8, 9], 
который позволяет оценить температуру 
электрической машины в заданный момент врем
ни при неизменной нагрузке на валу двигателя. 
В данном случае сложность модели определяется 
количеством узлов [10, 11] с большим количес
вом входных параметров.  

Тепловые модели, представленные в [3] и [7] 
состоят из большого количества узлов, что знач
тельно усложняет процесс моделирования, а также
требует большое количество входных данных, т
ких как геометрические параметры магнитной и 
электрической цепи машины, большинство кот
рых получить возможно только на стадии прое
тирования. Из этого возникает необходимость у
рощения математической модели с 
адекватности. Для расчета температуры при изм
няющейся нагрузке применяют нестационарные 
модели нагрева, которые описываются системой 
дифференциальных уравнений, в основе которых 
лежит уравнение теплового баланса [12]. Отдельно 
стоит отметить тот факт, что на срок службы дв
гателя и, соответственно, изоляции большое вли
ние оказывает кратковременное изменение нагру
ки на валу [13,14]. 

Рис. 1. Расположение расчетных узлов электродвигателя
Fig.1. Location of the calculated units of the electric motor
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ь тот факт, что на срок службы дви-
гателя и, соответственно, изоляции большое влия-
ние оказывает кратковременное изменение нагруз-

Постановка задачи 
В данной работе была поставлена задача эк

периментально подтвердить адекватность модели 
нагрева асинхронного двигателя с короткозамкн
тым ротором на основе эквивалентной тепловой 
схемы. 

В качестве основы эквивалентной тепловой 
схемы была взята математическая модель, пре
ложенная в [15], состоящая из 10 основных узлов. 
Особенность данной модели 
и наличие основных узлов, которые являются кр
тически важными при оценке теплового состояния 
машины.  

Данная модель была доработана путем учета 
потерь в роторе асинхронной машины, а также 
путем учета сопротивления внутреннего воздуха 
машины. 

Общий вид уравнения, описывающего тепл
вое состояние i-го узла: 
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где i  – малое приращение температуры узла за 
время t ; iP  – мощность электрических потерь в 
узле, Вт; i  –значение температуры узла, °С; 

n  –значение температуры смежного (соседнего) 
узла, °С; ,i nR  – тепловое сопротивление между 
и смежным узлом. 

Основные узлы двигателя, участвующие в 
расчете, представлены на рис.

На рис. 1 представлены следующие узлы:
1 – корпус двигателя; 2 – 
зубец; 4 – статорная часть обмотки; 5 
часть обмотки; 6 – железо ротора; 7 
ротора; 8 – вал ротора; 9 
10 – воздушный зазор. 

На рис. 2 представлена расчетная схема экв
валентной тепловой схемы рассматриваемого дв
гателя. 

В табл. 1 представлены тепловые сопротивл
ния эквивалентной тепловой схемы.
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малое приращение температуры узла за 
мощность электрических потерь в 
значение температуры узла, °С;  

значение температуры смежного (соседнего) 
тепловое сопротивление между i-м 

Основные узлы двигателя, участвующие в 
расчете, представлены на рис. 1. 

На рис. 1 представлены следующие узлы:  
 статор; 3 – статорный 

статорная часть обмотки; 5 – лобовая 
железо ротора; 7 – кольцо 

вал ротора; 9 – внутренний воздух; 

На рис. 2 представлена расчетная схема экви-
валентной тепловой схемы рассматриваемого дви-

В табл. 1 представлены тепловые сопротивле-
ния эквивалентной тепловой схемы. 
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Тепловые сопротивления эквивалентной схемы

Thermal resistances of the equivalent circuit

Тепловое  
сопротивление 

1R  Тепловое сопротивление между корпусом машины и окружающим воздухом

2R  Тепловое сопротивление между корпусом и статором

3R  Аксиальное тепловое сопротивление между статором и 

4R  Радиальное тепловое сопротивление сердечника статора

5R  Радиальное тепловое сопротивление от статора к корпусу

6R  Радиальное тепловое сопротивление между зубц

7R  Аксиальное тепловое сопротивление между зубцом и внутренним воздухом

8R  Радиальное тепловое сопротивление от зубца к статору

9R  Радиальное тепловое сопротивление 

10R  Радиальное сопротивление от зубца статора к сердечнику статора

11R  Радиальное тепловое сопротивление между зубцом и воздушным зазором

12R  Радиальное тепловое 

13R  Аксиальное тепловое сопротивление между статорной частью обмотки и лобовой

14R  Радиальное тепловое сопротивление от статорной обмотки до статора
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Рис. 2. Расчетная схема электродвигателя 
Fig. 2. Calculation scheme of the electric motor 

Тепловые сопротивления эквивалентной схемы 

Thermal resistances of the equivalent circuit 
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Таблица 1 

Table 1 

Тепловое сопротивление между корпусом машины и окружающим воздухом 

внутренним воздухом 

Аксиальное тепловое сопротивление между зубцом и внутренним воздухом 

Радиальное тепловое сопротивление между зубцом и воздушным зазором 
сопротивление между статорной обмоткой и статором 

Аксиальное тепловое сопротивление между статорной частью обмотки и лобовой 
Радиальное тепловое сопротивление от статорной обмотки до статора 
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Обобщенная формула для нахождения теп-
лового сопротивления элемента двигателя имеет 
вид [3]: 

,lR
S


  

          (2) 

где l  – длина или толщина элемента машины;  
  – коэффициент конвективной теплоотдачи;  
  – коэффициент теплового излучения; S  – пло-
щадь элемента машины, м2. 

При этом коэффициент конвективной тепло-
отдачи для воздуха рассчитывается по следующим 
формулам [11]: 
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где возд  – теплопроводность воздуха при 20 °С; 

адD  – эквивалентный диаметр машины, м2; Ra  – 
число Рэлея: 

3
ад

2Ra ,
g T D  




        (4) 

где g  – ускорение свободного падения;   – коэф-
фициент объемного расширения;   – кинематиче-
ский коэффициент вязкости; Pr  – число Прандтля: 

Pr ,
K


            (5) 

где K  – коэффициент температуропроводности: 

,K
c





          (6) 

где   – коэффициент теплопроводности; c – удель-
ная теплоемкость воздуха, Дж/К;   – плотность 
воздуха, кг/м3. 

Приращение температуры T  для каждого 
узла определяется по формуле 

1 ,T G P            (7) 
где 1G  – обратная матрица проводимостей [15]; 

P  – матрица потерь двигателя, которая скла-
дывается из потерь в железе статора, активных 
потерь обмотки статора, а также добавочных 
потерь.  

Окончание табл. 1 
Table 1 (end) 

Тепловое  
сопротивление Элемент двигателя 

15R  Радиальное тепловое сопротивление между статорной обмоткой и воздушным зазором 

16R  Радиальное тепловое сопротивление от воздушного зазора до зубца статора 

17R  Радиальное тепловое сопротивление от воздушного зазора до статорной обмотки 

18R  Радиальное тепловое сопротивление от воздушного зазора до ротора 

19R  Аксиальное тепловое сопротивление от лобовой части обмотки до статорной части 

20R  Тепловое сопротивление между лобовой частью обмотки и внутренним воздухом 

21R  Тепловое сопротивление между лобовой частью (серединой) обмотки и внутренним 
воздухом 

22R  Аксиальное тепловое сопротивление между внутренним воздухом и корпусом 

23R  Аксиальное тепловое сопротивление между внутренним воздухом и статором 

24R  Тепловое сопротивление от внутреннего воздуха до зубца статора 

25R  Тепловое сопротивление от внутреннего воздуха до лобовой части обмотки 

28R  Аксиальное тепловое сопротивление между стержнями ротора и внутренним воздухом 

29R  Аксиальное тепловое сопротивление стержней ротора 

30R  Радиальное тепловое сопротивление от стержней ротора до воздушного зазора 

31R  Радиальное тепловое сопротивление между стержнями ротора и железом 

32R  Аксиальное тепловое сопротивление между железом ротора и внутренним воздухом 

33R  Радиальное сопротивление железа ротора 

34R  Радиальное сопротивление от железа ротора до стержней 

35R  Радиальное тепловое сопротивление между ротором и валом 

36R  Радиальное тепловое сопротивление от вала до ротора 

37R  Аксиальное тепловое сопротивление между валом и подшипниками 
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Матрица проводимостей в общем виде имеет 
вид 

1, 1,2 1,1
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n
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Элементы матрицы определяются по форму-
лам, представленным в [11, 15]. 

Потери в электродвигателе P  определяются 
по формулам (9)–(15): 

Потери в обмотке статора ostP , Вт [8]: 
23 ,ost st stP I R             (9) 

где stI  – ток статора, А; stR  – активное сопротив-
ление обмотки статора, Ом. 

Потери в стали статора stP , Вт [8]: 

1
1,0/50 50st

fP p


 
    
 
 

 

 2 2
да да a д ср 1 ,z z zk B m k B m          (10) 

где 1,0/50 2,5p   – удельные потери при индукции 
1 Тл и частоте перемагничивания 50 Гц, Вт/кг [8]; 

1f  – частота, Гц;   – показатель степени, учиты-
вающий зависимость потерь в стали от частоты 
перемагничивания, 1, 4   [8]; даk  и дzk  – коэф-
фициенты, учитывающие влияние на потери в ста-
ли неравномерности распределения потока по се-
чениям участков магнитопровода и технологиче-
ских факторов; да 1,6k   – для машин мощностью 
меньше 250 кВт [8]; д 1,7zk   – для машин мощ-
ностью меньше 250 кВт [8]; дaB  и срzB  – индук-
ция в ярме и средняя индукция в зубцах статора;  

am  – масса стали ярма: 

 a a a a ст1 с1 c ,m D h h l k           (11) 
где aD  – внешний диаметр статора, м; ст1l  – дли-
на статора, м; с1k  – коэффициент скоса паза; c  – 
удельная масса стали; ah  – высота ярма статора: 

 a a п10,5 ,h D D h         (12) 
где D  – внутренний диаметр статора, м; п1h  – вы-
сота паза, м; 1zm  – масса зубца статора: 

1 1 1ср 1 ст1 с1 с ,z z zm h b Z l k           (13) 

где 1zh  – расчетная высота зубца статора, м;  

1срzb  – средняя ширина зубца статора: 

1max 1min
1ср ,

2
z z

z
b b

b


       (14) 

Потери в короткозамкнутом роторе rotP , Вт 
[8]: 

2
2 ,rot rot rotP Z I R          (15) 

где 2Z  – количество стержней в роторе, шт.; 

rotI  – ток ротора, А; rotR  – сопротивление корот-
козамкнутого ротора (стержни и кольца), Ом.  

dobP  – добавочные потери принимаем в  
5–8 раз меньше основных [8]. 

После расчета основных и добавочных потерь 
составляется вектор-столбец основных и добавоч-
ных потерь [15]: 
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    (16) 

Для проверки математической модели был 
собран стенд, на котором проводилось измерение 
температуры обмоток двигателя при различных 
режимах работы. 

 
Постановка эксперимента 
Для измерений был выбран асинхронный дви-

гатель АИР100L4ПРУ3 с номинальной мощностью 
4 кВт и скоростью холостого хода 1410 об/мин. 
Корпус двигателя и боковые крышки выполнены 
из чугуна, схема соединений обмоток – звезда, 
класс нагревостойкости изоляции – F. Экспери-
мент проводился при температуре окружающего 
воздуха 24–25 °С. В качестве нагрузочной машины 
выступал двигатель постоянного тока мощностью 
1,9 кВт с возможностью регулирования момента в 
необходимом диапазоне. Во время эксперимента 
поддерживалось значение момента нагрузки 18 Н·м. 

Эксперимент проводился в следующем по-
рядке: подавалось напряжение на асинхронный 
двигатель, в течение 2–3 с он выходил на режим 
холостого хода, затем включалась нагрузочная 
машина, на котором при помощи встроенного ин-
дикатора выставлялся момент на валу. В течение 
15 мин происходила нагрузка асинхронного двига-
теля, этого времени было достаточно для дости-
жения температурой установившегося режима. 
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Отключение стенда происходило в обратном п
рядке с одновременным снятием показаний темп
ратуры. 

Контроль температуры корпуса двигателя и 
его обмоток производился при помощи двух те
пературных датчиков, установленных в статорной 
и лобовой части обмоток, а также при помощи 
тепловизора.  

На рис. 3 показана термограмма двигателя, на 
которой отчетливо видно нагретую лобовую часть 
обмотки, зубцы статора. 

Экспериментальные данные были сравнены с 
результатами моделирования и представлены на 
рис. 4, 5. 

Рис. 3. Контроль температуры обмоток электродвигателя тепловизором
Fig. 3. Monitoring the temperature of the motor windings with a thermal imager

 

Рис. 4. Сравнение результатов эксперимента и моделирования 

Fig. 4. Comparison of the results of the experiment and simulation 

 

комплексы и системы 
Electrotechnical complexes and systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 20
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409

Отключение стенда происходило в обратном по-
дновременным снятием показаний темпе-

Контроль температуры корпуса двигателя и 
его обмоток производился при помощи двух тем-
пературных датчиков, установленных в статорной 
и лобовой части обмоток, а также при помощи 

термограмма двигателя, на 
которой отчетливо видно нагретую лобовую часть 

Экспериментальные данные были сравнены с 
и представлены на 

В табл. 2 и 3 представлены результаты мод
лирования и эксперимента с расчетом относител
ной погрешности температуры для каждого узла 
машины. 

По результатам эксперимента видно, что на
меньшая погрешность температуры наблюдается
статорной и лобовой части обмотки двигателя. Это 
вызвано следующими факторами: в модели 
точно корректно учтены активные потери в обмотке 
статора, учитывается обмен теплоты как со стато
ным железом, так и внутренним воздухом. Резул
таты моделирования также подтверждают результ
ты работ [16–18], в которых указано, что темпер
тура  лобовой  части  обмотки

Рис. 3. Контроль температуры обмоток электродвигателя тепловизором
Fig. 3. Monitoring the temperature of the motor windings with a thermal imager

Рис. 4. Сравнение результатов эксперимента и моделирования 
при работе двигателя на холостом ходу 

Fig. 4. Comparison of the results of the experiment and simulation  
for the engine idling 
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В табл. 2 и 3 представлены результаты моде-
лирования и эксперимента с расчетом относитель-
ной погрешности температуры для каждого узла 

По результатам эксперимента видно, что наи-
меньшая погрешность температуры наблюдается в 
статорной и лобовой части обмотки двигателя. Это 
вызвано следующими факторами: в модели доста-
точно корректно учтены активные потери в обмотке 
статора, учитывается обмен теплоты как со статор-
ным железом, так и внутренним воздухом. Резуль-

я также подтверждают результа-
18], в которых указано, что темпера-

обмотки   выше   температуры  
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Рис. 5. Сравнение результатов эксперимента и моделирования 

Fig. 5. Comparison of the results of experiment and simulation 

 
Сравнение результатов моделирования и эксперимента 

Comparison of simulation and experiment results 

Узел Модель,
Корпус 81
Статор 100
Зубец статора 100
Статорная часть обмот-
ки 103

Лобовая часть обмотки 110
Короткозамкнутое 
кольцо ротора 100

Железо ротора 97
Вал 67

Сравнение результатов моделирования и эксперимента 
при работе двигателя на холостом ходу

Comparison

Узел Модель
Корпус 72
Статор 89
Зубец статора 89
Статорная часть обмотки 91
Лобовая часть обмотки 97
Короткозамкнутое 
кольцо ротора 88

Железо ротора 86
Вал 61
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Рис. 5. Сравнение результатов эксперимента и моделирования  
при работе двигателя под нагрузкой 

Comparison of the results of experiment and simulation  
when the engine is running under load 

Сравнение результатов моделирования и эксперимента  
при работе двигателя под нагрузкой 

Comparison of simulation and experiment results  
when the engine is running under load 

Модель, °С Эксперимент, °С Погрешность, °С 
81 82 1 

100 85 15 
100 91 9 

103 104 1 

110 116 6 

100 91 9 

97 89 8 
67 61 6 

 
Сравнение результатов моделирования и эксперимента  

при работе двигателя на холостом ходу 

Comparison of the results of simulation and experiment  
when the engine is idling 

Модель, °С Эксперимент, °С Погрешность, °С 
72 64 8 
89 82 7 
89 82 7 
91 98 7 
97 109 12 

88 66 22 

86 66 20 
61 56 5 
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Таблица 2 

Table 2 

 Погрешность, % 
1,2 
15 
9 

0,96 

5,17 

9 

8,24 
8,95 

Таблица 3 

Table 3 

 Погрешность, % 
11 
7,8 
7,8 
7,1 
11 

25 

23,2 
8,1 
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обмотки, уложенной в пазах статора. При этом 
потери в статорном железе и добавочные потери 
имеют свою погрешность, связанную с магнитны-
ми характеристиками машины. Наибольшие от-
клонения модели от экспериментальных данных 
наблюдаются в роторной части машины. Это обу-
словлено невозможностью снятия всех геометри-
ческих параметров ротора [3].  

 
Выводы 
1. Экспериментальные данные подтверждают 

результаты математического моделирования, что 
позволяет применять метод ЭТС для определения 
температуры обмоток электродвигателя с доста-
точной точностью в решении прикладных задач. 
Для улучшения результатов необходимо учесть 

механические потери, более качественно учесть 
активные потери в роторе. Однако для частей дви-
гателя, не связанных с ротором, точности исследо-
ванной модели достаточно. 

2. Увеличение количества узлов модели по-
зволит получить более дифференцированные дан-
ные по температуре электродвигателя.  

3. Рассмотренная модель нагрева асинхрон-
ного двигателя демонстрирует хорошие результа-
ты для стационарных режимов работы с неизмен-
ной нагрузкой. Для оценки изменения температу-
ры при изменении нагрузки необходимо приме-
нять нестационарные модели, в основе которых 
лежит тепловой баланс машины: применяемый 
метод ЭТС в данном случае должен быть сильно 
изменен. 
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