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Аннотация. При разработке и эксплуатации регулируемого электропривода важное значение имеет обес-
печение температурных режимов базовой электрической машины, являющихся основными факторами надеж-
ности функционирования всей системы в целом. Выбранные на этапе проектирования алгоритмы энергоэффек-
тивного управления приводом и стратегия ШИМ в выходном инверторном звене преобразователя частоты ока-
зывают влияние на нагрев фазных обмоток двигателя и его элементов. Для оценки этого влияния необходимы 
адекватные тепловые модели, топология и подбор параметров, что является сложной задачей и зависит от цело-
го ряда факторов, таких как электрические параметры двигателя, диапазон рабочих скоростей и нагрузок, кон-
структивные особенности электрической машины. В статье рассматриваются достоинства и недостатки различ-
ных математических моделей теплового состояния асинхронного двигателя. Дана оценка возможности приме-
нения подобных моделей для анализа теплового состояния машины двойного питания при реализации энерго-
эффективных алгоритмов управления в широком диапазоне скоростей и нагрузок на валу. 
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Abstract. In the development and operation of an adjustable electric drive, it is important to ensure the optimal 
temperature of the base electric machine, which is the main factor in the reliability of the system as a whole. Energy-
efficient drive control algorithms selected at the design stage and the PWM strategy in the output inverter section of 
the frequency converter affect the heating of the phase windings of the motor and its elements. To assess this effect, 
thermal models are needed. Selecting the topology and parameters of the model is a difficult task and depends on 
the electrical parameters of the engine, the range of operating speeds and loads, and the design features of the electric 
machine etc. This article discusses the advantages and disadvantages of mathematical models of the thermal state of 
an induction motor. An assessment is made of the possibility of using such models to analyze the thermal state of 
a doubly fed machine when implementing energy-efficient control algorithms at a wide range of speeds and shaft loads. 
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Введение 
Для определения граничных условий функ-

ционирования работы асинхронных двигателей 
(АД) как на стадии их проектирования, так и во 
время эксплуатации для оценки эффективности 
управления и контроля применяют анализ тепло-
вого состояния машины. Данный анализ проводят 
различными методами: от прямой установки дат-
чиков в двигатель до применения компьютерных и 
математических моделей. Математические модели 
как инструмент анализа получили наибольшее 
распространение ввиду относительной дешевизны 
разработки при приемлемой точности результатов 
расчётов. 

Точность оценки влияния различных алго-
ритмов управления, режимов ШИМ в преобразо-
вателях частоты (ПЧ), входящих в состав электро-
привода, и других факторов на тепловой режим 
двигателя будет зависеть от уровня адекватности 
тепловой математической модели. Адекватность 
модели зависит от топологии параметров, опреде-
ляемых механической конструкцией, электриче-
скими характеристиками двигателя, и на сегодняш-
ний день не является тривиальной задачей [1, 2]. 

 
Постановка задачи 
Использование тепловых или термодинамиче-

ских моделей асинхронных двигателей возможно 
и для машин двойного питания (МДП), построен-
ных на базе АД с фазным ротором. Следует учи-
тывать, что управление и питание МДП осуществ-
ляется двумя преобразователями частоты (ПЧ), 
подключенными к ротору и статору. В этом случае 
роль узлов цепи ротора в теплообмене машины 
будет отличаться от исходной в АД. Это может 
создать трудности при использовании уже ранее 
разработанных тепловых моделей для анализа со-
стояния АД. 

 
Обзор моделей 
Наиболее распространёнными тепловыми мо-

делями являются двухмассовые, которые в ряде 
случаев требуют небольшого количества инфор-
мации о двигателе и незначительных вычисли-
тельных ресурсов. Одна из таких моделей пред-

ставлена на рис. 1 и описывается следующей сис-
темой уравнений [3]: 
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где s – перегрев статора; r – перегрев ротора;  
Cs – теплоемкость статора; Cr – теплоемкость ро-
тора; ∆Ps – потери в статорной цепи; ∆Pr – потери 
в роторной цепи; ∆Pbb – потери в подшипниках;  
Asr – тепловое сопротивление перехода «статор – 
ротор»; Asa – тепловое сопротивление перехода 
«статор – окружающая среда». 

В данной модели статор и ротор рассматри-
ваются однородными, равномерно нагретыми те-
лами, а механические потери поделены пополам 
между ними. Как указывают сами авторы, для оп-
ределения её параметров требуется значительное 
количество опытов. Кроме того, модель анализи-
ровалась при условии нулевых потерь в роторе, 
т. е. при идеальном ХХ. Применение данной моде-
ли для оценки теплового состояния двигателя в 
составе системы защиты будет достаточным. Од-
нако для анализа теплового состояния в зависимо-
сти от различных режимов работы и определения 
граничных температур на стадии проектирования 
двигателя или электропривода в составе электро-
механической установки не подходит ввиду малой 
информативности модели.  

Двухмассовые модели, представленные в [4]  
и [5], рассматривают массы как статор и осталь-
ную часть машины. Модель [4] описывается урав-
нениями: 
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где C1 – теплоемкость обмотки статора; C2 – теп-
лоемкость остальной части машины; ∆P1 – потери 
в обмотке статора; ∆P2 – потери в остальной части 
машины; 1 – перегрев обмотки статора; 2 – пере-
грев остальной части машины; λ12 – тепловая про-
водимость между обмоткой статора и остальной 

 
Рис. 1. Двухмассовая эквивалентная тепловая схема АД 

Fig. 1. Two-mass equivalent thermal circuit of AM 
 



Тутаев Г.М., Безбородов Е.С.  
        

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 20
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online)

частью машины; λ11 = λ10 + λ12, λ22 = λ
λ20 – тепловые проводимости от узлов модели к 
охлаждающей среде. 

Отличие в моделях [4] и [5] состоит в том, что 
первая позволяет оценивать состояние машины в 
стационарном режиме, а вторая – в динамическом. 
Более подробное описание моделей можно п
смотреть в [4] и [5] соответственно. Применение 
таких моделей для оценки теплово
МДП затруднительно ввиду особенностей ее си
темы управления. Упрощённое описание цепи р
тора не позволит произвести оценку теплового 
состояния с приемлемой точностью. 

В [6] представлена трёхмассовая модель АД 
закрытого типа. В данной модели и
ей при описании двигателя отдаётся предпочтение 
статору. Статор представлен двумя телами 
мотка, сталь статора и станина. Ротор представлен 
однородным телом. Математическое описание 
модели, как и вышеописанных, производится на 
основе уравнения теплового баланса. Потери в 
цепи ротора оцениваются при условии отсутствия 
потерь в стали. Подробное описание представлено 
в [6]. Подобные модели позволяют получить более 
точные значения температур в части статора. И
пользование для оценки теплового со
МДП возможно, однако погрешность расчётов для 
роторной цепи будет выше, чем для статорной. 

Преобразование модели в четырёхмассовую
путём дробления роторной части позволит увел
чить точность расчётов температур цепи ротора, 
однако для этого требуется большее количество 
данных, чем для двухмассовых. В [7
лены термодинамические модели АД закрытого 
типа. Каждая масса в модели [7] описывается как 
однородное тело со своей теплоёмкостью и беск
нечно большой внутренней теплопроводностью с 
равномерным распределением температуры по 
всему объёму. Описание статора и ротора осущ
ствляется с разбиением их на обмотку и магнит

Рис. 2. Схема тепловых потоков АД закрытого типа
Fig. 2. Scheme of heat flows of a closed

 

         Анализ возможности применения тепловых моделей
       асинхронных двигателей для оценки теплового состояния…

2023. Т. 23, № 4. С. 47–53 
1057 (Online) 

= λ20 + λ12, λ10 и 
тепловые проводимости от узлов модели к 

е в моделях [4] и [5] состоит в том, что 
первая позволяет оценивать состояние машины в 

в динамическом. 
Более подробное описание моделей можно по-
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В [6] представлена трёхмассовая модель АД 
закрытого типа. В данной модели и аналогичных 
ей при описании двигателя отдаётся предпочтение 
статору. Статор представлен двумя телами – об-
мотка, сталь статора и станина. Ротор представлен 
однородным телом. Математическое описание 
модели, как и вышеописанных, производится на 

ния теплового баланса. Потери в 
цепи ротора оцениваются при условии отсутствия 
потерь в стали. Подробное описание представлено 
в [6]. Подобные модели позволяют получить более 
точные значения температур в части статора. Ис-
пользование для оценки теплового состояния 
МДП возможно, однако погрешность расчётов для 
роторной цепи будет выше, чем для статорной.  

Преобразование модели в четырёхмассовую 
путём дробления роторной части позволит увели-
чить точность расчётов температур цепи ротора, 
однако для этого требуется большее количество 
данных, чем для двухмассовых. В [7–9] представ-
лены термодинамические модели АД закрытого 

[7] описывается как 
однородное тело со своей теплоёмкостью и беско-
нечно большой внутренней теплопроводностью с 
равномерным распределением температуры по 
всему объёму. Описание статора и ротора осуще-
ствляется с разбиением их на обмотку и магнито-

провод. Также в модели учтены особенности ко
струкции АД закрытого типа. Отличительной ос
бенностью данной модели является использование 
схемы тепловых потоков, показанной на рис.
вместо эквивалентной тепловой схемы. Математ
ческое описание также осуществляется
уравнения теплового баланса. Подробное 
ние модели приведено в [7]. Данную модель мо
но использовать для оценки теплового состояния 
как в режиме работы двигателя 
менение для оценки состояния МДП в соответс
вующих режимах возможно. 

Модель, предлагаемая в [8], представляет 
массы как обмотка статора, сердечник статора, 
ротор, внутренний вентиляционный воздух. М
дель может использоваться для оценки теплового 
состояния двигателя при режиме работы 
тематическое описание электр
ствляется через уравнение Лагранжа. Описание 
ротора ограниченно одним телом, что не позволяет 
определить тепловое состояние составных частей 
его цепи. Недостаток аналогичен модели, пре
ставленной в [6]. Применение данной модели для 
оценки состояния МДП возможно только при её 
преобразовании в пятимассовую путём разбиения 
ротора на части. 

Анализ модели и её описания из [9] показал, 
что ротор и статор в ней представлены одноро
ными телами, без разбиения. Структурная схема 
тепловых процессов двигателя и тепловая схема 
замещения показаны на рис. 
Математическое описание модели производится 
на основе уравнения теплового баланса. Расчёт 
тепловых параметров модели осуществляется ч
рез представление двигателя как системы цилин
рических тел. Более подробное описание модели 
приводится в [9]. Отличительной особенностью 
данной модели является варьируемый адаптивный 
коэффициент, который нивелирует погрешность 
расчётов. Компенсация погрешности осуществл

Рис. 2. Схема тепловых потоков АД закрытого типа 
Fig. 2. Scheme of heat flows of a closed-type AM 
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е в модели учтены особенности кон-
струкции АД закрытого типа. Отличительной осо-
бенностью данной модели является использование 
схемы тепловых потоков, показанной на рис. 2 [7], 
вместо эквивалентной тепловой схемы. Математи-
ческое описание также осуществляется на основе 
уравнения теплового баланса. Подробное описа-
ние модели приведено в [7]. Данную модель мож-
но использовать для оценки теплового состояния 

режиме работы двигателя S1, так и S3. При-
менение для оценки состояния МДП в соответст-

 
Модель, предлагаемая в [8], представляет 

массы как обмотка статора, сердечник статора, 
ротор, внутренний вентиляционный воздух. Мо-
дель может использоваться для оценки теплового 
состояния двигателя при режиме работы S2. Ма-
тематическое описание электродвигателя осуще-
ствляется через уравнение Лагранжа. Описание 
ротора ограниченно одним телом, что не позволяет 
определить тепловое состояние составных частей 
его цепи. Недостаток аналогичен модели, пред-
ставленной в [6]. Применение данной модели для 

остояния МДП возможно только при её 
преобразовании в пятимассовую путём разбиения 

Анализ модели и её описания из [9] показал, 
что ротор и статор в ней представлены однород-
ными телами, без разбиения. Структурная схема 

гателя и тепловая схема 
 3 и 4 соответственно. 

Математическое описание модели производится 
на основе уравнения теплового баланса. Расчёт 
тепловых параметров модели осуществляется че-
рез представление двигателя как системы цилинд-

еских тел. Более подробное описание модели 
приводится в [9]. Отличительной особенностью 
данной модели является варьируемый адаптивный 
коэффициент, который нивелирует погрешность 
расчётов. Компенсация погрешности осуществля-

 



Электротехнические комплексы
Electrotechnical complexes and systems

Bulletin of the South Ural State University. 50 

ется путём косвенного расчёта адап
фициента при непосредственно измеряемых вел
чинах: фазных напряжениях и линейных токах 
статора двигателя в каждой фазе, температуре п
верхности корпуса, температуре внешней охла
дающей среды [9]. На каждом интервале расчёта 
коэффициент умножается на все виды потерь с 
последующим расчетом температур статора и р
тора. Для проведения анализа МДП данная модель 
может не подойти, так как она рассчитана на пр
менение в системах диагностики и защиты. Вв
денный коэффициент требует снятия реальных 
значений температур, а исходная модель без него 
имеет высокую погрешность. 

Пятимассовая модель, представленная в [10], 
описывает статор тремя телами, а ротор одним 
одномерным телом. Исходя из описания модели, 
её построение велось преимущественно для оце
ки теплового состояния цепи статора. Недостаток 
аналогичен [8] и [6]. Такая же ситуация и с шест
массовой моделью, представленной в [11], в кот
рой статор представлен тремя телами, ротор 
ним. Недостаточное описание цепи ротора не п
зволит с необходимой точностью оценить 
вое состояние МДП. Преобразование моделей как 
с заменой некоторых масс, так и с их увеличен
ем позволит повысить точность расчётов темп
ратуры в цепи ротора. Это даст более адекватную 
оценку теплового состояния МДП, но приведет к 
сложности расчётов и увеличит время работы 
модели. 

Для оценки теплового состояния АД в [12] 
предлагается использовать комбинированную м
дель на базе десятимассовой тепловой схемы з
мещения и представляет собой две независимые 
модели. Расчёт температур ведётся в радиальном и 
осевом направлениях с рядом допущений. Цепь 
статора описывается четырьмя одномерными т
лами – обмотка, магнитопровод, пазы. Ротор оп
сывается двумя одномерными телами 
магнитопровод. Эта модель служит основой для 
тепловой модели, рассмотренной в [13]. О

Рис. 3. Структурная схема тепловых процессов двигателя
Fig. 3. Structural diagram of the thermal processes of the engine
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ется путём косвенного расчёта адаптивного коэф-
фициента при непосредственно измеряемых вели-
чинах: фазных напряжениях и линейных токах 
статора двигателя в каждой фазе, температуре по-
верхности корпуса, температуре внешней охлаж-
дающей среды [9]. На каждом интервале расчёта 

ся на все виды потерь с 
последующим расчетом температур статора и ро-
тора. Для проведения анализа МДП данная модель 
может не подойти, так как она рассчитана на при-
менение в системах диагностики и защиты. Вве-
денный коэффициент требует снятия реальных 

й температур, а исходная модель без него 

Пятимассовая модель, представленная в [10], 
описывает статор тремя телами, а ротор одним 
одномерным телом. Исходя из описания модели, 
её построение велось преимущественно для оцен-
ки теплового состояния цепи статора. Недостаток 
аналогичен [8] и [6]. Такая же ситуация и с шести-
массовой моделью, представленной в [11], в кото-
рой статор представлен тремя телами, ротор  од-
ним. Недостаточное описание цепи ротора не по-
зволит с необходимой точностью оценить тепло-
вое состояние МДП. Преобразование моделей как 
с заменой некоторых масс, так и с их увеличени-
ем позволит повысить точность расчётов темпе-
ратуры в цепи ротора. Это даст более адекватную 
оценку теплового состояния МДП, но приведет к 

чит время работы 

Для оценки теплового состояния АД в [12] 
предлагается использовать комбинированную мо-
дель на базе десятимассовой тепловой схемы за-
мещения и представляет собой две независимые 
модели. Расчёт температур ведётся в радиальном и 

направлениях с рядом допущений. Цепь 
статора описывается четырьмя одномерными те-

обмотка, магнитопровод, пазы. Ротор опи-
сывается двумя одномерными телами – обмотка, 
магнитопровод. Эта модель служит основой для 
тепловой модели, рассмотренной в [13]. Однако 

такая концепция построения моделей не позволяет 
оценить тепловое состояние ротора в той же ст
пени, что и статора. Это приведёт к снижению о
щей точности оценки теплового состояния МДП. 
Но преобразования, связанные с разбиением и 
уточнением модели роторной цепи, позволят ус
ранить данный недостаток. 

На базе [12] построена ещё одна модель [14], 
в которой учтены потери в роторе и сопротивл
ние внутреннего воздуха. Таким образом, ротор 
описывается тремя телами. Но как показывают 
результаты эксперимента, и утверждается самими 
авторами [14], погрешность расчётов для цепи р
тора имеет высокие значения. Увеличение числа 
тел для описания ротора не привело к снижению 
погрешности. Это связано со сложностью снятия 
геометрических параметров ротора. Сравнительно 
малое и упрощённое описание цепи ротора не 
зволяет произвести адекватную оценку теплового 
состояния МДП. Модернизация модели, связанная с 
уточнением описания цепи ротора, позволит пр
менять данную модель для оценки состояния МДП.

Тепловая модель АД, предст
описывает двигатель шестнадцатью телами и п
зволяет провести оценку теплового состояния в 
стационарных режимах. Для нестационарных р
жимов данная модель была модифицирована в [16].
Статор описывается шестью телами 
дечника, изоляция «дна» пазов, спинки сердечн
ка, пазовая часть обмотки, лобовые части обмотки. 
Ротор описывается двумя телами 
сердечника, спинка сердечника. Недостаток анал
гичен моделям из [12] и [13].

В моделях, представленных в [17
зуют метод конечно-элементного анализа (МКЭ). 
Построение таких моделей и инструменты их ан
лиза ограничиваются функционалом программной 
среды, вычислительными ресурсами и исходными 
данными о двигателе. Для построения модели [17] 
использовалась программная среда 
дель представлена в двухмерном разрезе, для пр
стоты и ускорения хода моделирования. Погре

Рис. 3. Структурная схема тепловых процессов двигателя 
Fig. 3. Structural diagram of the thermal processes of the engine 

 

Рис. 4. Тепловая схема замещения АД 
Fig. 4. Thermal equivalent circuit of an AM 
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такая концепция построения моделей не позволяет 
оценить тепловое состояние ротора в той же сте-
пени, что и статора. Это приведёт к снижению об-
щей точности оценки теплового состояния МДП. 
Но преобразования, связанные с разбиением и 

торной цепи, позволят уст-
 

На базе [12] построена ещё одна модель [14], 
в которой учтены потери в роторе и сопротивле-
ние внутреннего воздуха. Таким образом, ротор 
описывается тремя телами. Но как показывают 

и утверждается самими 
авторами [14], погрешность расчётов для цепи ро-
тора имеет высокие значения. Увеличение числа 
тел для описания ротора не привело к снижению 
погрешности. Это связано со сложностью снятия 
геометрических параметров ротора. Сравнительно 

лое и упрощённое описание цепи ротора не по-
зволяет произвести адекватную оценку теплового 
состояния МДП. Модернизация модели, связанная с 
уточнением описания цепи ротора, позволит при-
менять данную модель для оценки состояния МДП. 

Тепловая модель АД, представленная в [15], 
описывает двигатель шестнадцатью телами и по-
зволяет провести оценку теплового состояния в 
стационарных режимах. Для нестационарных ре-
жимов данная модель была модифицирована в [16]. 
Статор описывается шестью телами – пазы сер-

ия «дна» пазов, спинки сердечни-
ка, пазовая часть обмотки, лобовые части обмотки. 
Ротор описывается двумя телами – обмотка и пазы 
сердечника, спинка сердечника. Недостаток анало-
гичен моделям из [12] и [13]. 

В моделях, представленных в [17–19], исполь-
элементного анализа (МКЭ). 

Построение таких моделей и инструменты их ана-
лиза ограничиваются функционалом программной 
среды, вычислительными ресурсами и исходными 
данными о двигателе. Для построения модели [17] 
использовалась программная среда ELCUT. Мо-
дель представлена в двухмерном разрезе, для про-
стоты и ускорения хода моделирования. Погреш-
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ность расчётов составила 9–11 %. Модели [18, 19] 
построены в среде ANSYS и представлены как в 
двухмерном разрезе, так и в трёхмерном варианте. 
Погрешность модели [18] составила 2,2–3,5 %, для 
[19] она не приведена. 

Точность тепловых моделей с использованием 
МКЭ определяется точностью и правильностью 
используемых параметров геометрии, намоток, 
системы охлаждения, материалов и т. д. Использо-
вание таких моделей для анализа теплового со-
стояния МДП возможно, но появляется сильная 
зависимость от наличия проектной и/или конст-
рукторской документации независимо от исполь-
зуемой программной среды. 

 
Вывод 
Основываясь на результатах анализа пред-

ставленных тепловых моделей АД на базе эквива-
лентных тепловых схем замещения, можно сделать 
вывод, что их использование для оценки теплового 
состояния МДП, несмотря на теоретические обос-
нования, весьма затруднительно. Основная про-

блема заключается в упрощённом и/или недоста-
точном описании тепловой цепи ротора. Это свя-
зано со сложностью получения данных о геомет-
рии самого ротора и температур его составных 
частей в ходе эксперимента, необходимых для по-
строения модели. Однако большинство сущест-
вующих моделей могут выступать в качестве базы 
для создания тепловой модели МДП. 

Кроме того, можно заметить следующее: уве-
личение числа тел в модели приводит к нелиней-
ному увеличению точности оценки температуры. 
Оптимальными по соотношению трудозатрат, 
времени моделирования и точности результатов 
остаются четырёх- и пятимассовые модели. 

Использование моделей на основе МКЭ пред-
почтительней, так как они позволяют оценить в 
полной мере распределение тепла в двигателе. Од-
нако для построения таких моделей может пона-
добиться значительно больше данных. Полученная 
точность расчётов модели может не соответство-
вать трудозатратам на её разработку и времени 
моделирования.  
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