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1. ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ

Регулирането на скоростта на асинхронните
двигатели чрез изменение на честотата на захран-
ващото напрежение е най-разпространеният и най-
икономичният метод за регулиране на скоростта на
асинхронните електрозадвижвания.

Синхронната скорост на асинхронните електро-
двигатели c  зависи от честотата на захранващото

напрежение f1 . При регулиране на честотата въз-
никва необходимост и от регулиране на захранващото
напрежение U. Критичният момент Mkp  може да се

запази постоянен при изменение на честотата f1 , са-
мо ако едновременно се изменя и напрежението U,
така че U/ f const1  . Законът на изменение на
напреже-нието U при регулиране на честотата зависи
от харак-тера на натоварването на двигателя [4].

Тъй като критичното хлъзгане на двигателя skp

Abstract: In this paper we investigate the means to provide optimal working conditions of 3-phase induction
motors in variable frequency drives without exceeding the insulation permissible temperature.

Key words: 3-phase induction motor, heating, frequency control, variable frequency drive.

е обратнопропорционално на честотата f1 , при регу-

лиране на скоростта под основната ( при честота f12 )
твърдостта на механичните характеристики нараства.
При регулиране на скоростта над основната поради
механични ограничения честотата f11  обикновено

не надвишава 2-2,5 пъти номиналната честота f í1 .
На фиг. 1 са показани механични характеристики

на асинхронен двигател с накъсо съединен ротор при
честотно регулиране при различно статично натовар-
ване. При съпротивителен момент M constc   отно-

шението U / f const1   - фиг. 1а. При статична мощ-

ност P M constc c   отношението U / f const1 

- фиг. 1б. При вентилаторна характеристика на съпро-

тивителния момент отношението U / f const1
2  - фиг..

1в.
Публикацията разглежда две противоречиви топ-

Фиг. 1.  Механични характеристики на асинхронен двигател с накъсо съединен ротор при честотно управление:

а) М constc  , U / f const1  ; б) P M . constc c  , U / f const1  ; в) вентилаторна характеристика

на съпротивителния момент, U / f const1
2 

 

а) б) в)
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линни явления, наблюдавани при честотното управ-
ление на асинхронни двигатели. От една страна при
най-разпространените самовентилиращи се двигатели
при намаляване на скоростта се намалява и топлоот-
даването на машината, поради което, за да не се
надвиши допустимата температура на изолацията
трябва да се намали натоварването на двигателя. От
друга страна при скорости под основната при номи-
нален момент на двигателя се намаляват загубите в
стоманата на машината, което позволява намалява-
нето на натоварването да се ограничи.

2. ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÍÀ ÒÎÏËÈÍÍÈß ÁÀËÀÍÑ ÏÐÈ ×ÅÑÒÎÒÍÎ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÍÀ ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ

Известно е, че лимитиращата нагряването част
на асинхронните двигатели с накъсо съединен ротор
е изолацията на статорната намотка [1]. Средното
установено прегряване на намотката на статора може
да бъде определено по метода на еквивалентните
загуби [2]. Съгласно този метод уравнението на
топлинния баланс е следното:
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където  óñò  е установеното прегряване на двигателя,

 À  - топлоотдаването на двигателя, зависещо от

ъгловата скорост,  
f

f í1
- относителна промяна на

честотата на захранващото напрежение спрямо

номиналната честота, påë1
- електрическите загуби

в статорната намотка, påë2
- електрическите загуби

в роторната намотка, pñò - загуби в стоманата на

двигателя, pìex  - механични загуби, коефициентите

 k p  ,  kñò  , kìåõ  - коефициенти, отчитащи съот-т-

ветно влиянието на електрическите загуби в ротора, на
загубите в стоманата и на механичните загуби върху
нагряването на статорната намотка. Коефициен-

тите  k p   и  kñò   зависят от ъгловата скорост, рес-с-

пективно от честотата на захранващото напрежение,

защото ъгловата скорост  


2 f
p

, където p са чифто-

вете полюси на машината.
Механичните загуби pìex  оказват слабо влия-

ние върху повишението на температурата на статор-
ната намотка [2] и могат да бъдат пренебрегнати,
Тогава уравнение (1) може да бъде записано във вида:

(2)

           óñò íîì åë ñòÀ i à i. ð . . . ,   2 2 2

където      åë åë åëà à ê
1 2
. . ð  е коефициент на

променливите загуби,      ñò ñò ñòà ê . - кое-

фициент на загубите в стоманата,  

í

 - относи-

телен магнитен поток на двигателя спрямо номи-
налния, i  - намагнитващ ток на машината, определящ

загубите от хистерезис и токове на Фуко в машината,
àåë1 , àåë2 , àñò , à  - коефициенти, постоянни за
дадена машина и характеризиращи относителния дял
на различните видове загуби в номиналните загуби
на двигателя ïíîì .

Коефициентите  k p   и  kñò   се определят с

изразите
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където kpí и kñòí  са стойностите на коефициентите

при номинална скорост на двигателя. Обикновено те
са в границите kpí  0 35 0 8, ,  и kñòí  0 6 0 92, , ,

като по-ниските значения съответстват на по-бързоход-
ните двигатели (с по-малък брой полюси).

За номинален режим уравнението (2) приема
вида:

(3)  óñò íîì íîì i íîìÀ p h. ð .    ,

където h е относителната стойност на загубите в маши-
ната спрямо номиналните загуби:

h

p

p

i
i
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   .

Като се разделят почленно (2) и (3) се получава
уравнение на топлинния баланс при честотно управ-
ление:
(4)

     h. i à ióñò

óñò íîì
åë ñò 




      . . . .  2 2 2

 ,

където    
 




A

Aíîì
 е коефициент на относително

изменение на топлоотдаването при промяна на ско-
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ростта ( честотата ).
На практика обикновено коефициентът h е в

границите 0,6 – 0,8, като по-ниските стойности съот-
ветстват на бързоходни двигатели с голяма мощност, а
по-високите - на бавноходни двигатели с малка мощ-
ност.

Зависимостта на коефициента     от скоросттаа
(честотата) на двигателя се определя с формулата

         0 0
0 61 ,  ,

където 0  е коефициент на промяна на топлоотдава-

нето при неподвижен двигател. Обикновено 0  е в
границите 0,15 – 0,55  [3].

Зависимостите на коефициентите åë  , ñò , kp ,

kñò и от относителния коефициент на честотата а   за дви-

гател с номинална мощност P kWí  100  и  номинална

синхронна честота на въртене ncí  3 000 1min са
представени на фиг. 2.

От фиг.  2 се вижда, че коефициентът на загубите в

стоманата   ñò  намалява с намаляване на често-
тата практически линейно, но коефициентът на отно-
сителния дял на загубите в стоманата върху нагряването

на статорната намотка  êñò   интензивно нараства с
намаляване на честотата. В електротехническите
стомани преобладават загубите от хистерезис. В
нисколегираните стомани относителният дял на
загубите от вихрови токове е по-висок и коефициентът

  ñò  намалява по-бързо. Обратно, коефициентът

на загубите в медта   åë  нараства при намаляване

на честотата заедно с коефициента  ê ð  , което е

неблагоприятно за нагряването на машината и снижава
положителния ефект от намаляването на коефициента

на загубите в стоманата   ñò .
Затова определящо влияние върху големината на

максималния момент на двигателя, допустим от топ-
линна гледна точка, оказва коефициентът на топлоот-

даване    .

3. ÌÀÊÑÈÌÀËÅÍ ÌÎÌÅÍÒ ÍÀ ÄÂÈÃÀÒÅËß, ÄÎÏÓÑÒÈÌ
ÎÒ ÒÎÏËÈÍÍÀ ÃËÅÄÍÀ ÒÎ×ÊÀ, ÏÐÈ ×ÅÑÒÎÒÍÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Относителното значение на максимално допусти-
мия ток на двигателя при честотно управление може
да се получи като се реши спрямо тока уравнение (4):

(5)            
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Най-често натоварването на асинхронните дви-

гатели се колебае в границите  M Mc í 0 5 1 0, , ,

където Mí  е номиналният момент на двигателя:

            M c Ií ì í í í . . .cos2 2   ,  [1].
Моментът на двигателя в относителни единици

при честота, различна от номиналната е:
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При честотно управление хлъзгането на двигателя
се променя слабо, а оттам и факторът на мощността
се променя слабо. Затова се приема, че
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(6)                       i.   .

Като се замести (6) в (5), се получава:

(7)     
   

 
 

    

 
 

max .
. .


 h. a icm

å ë

2 2

  .

Формула (7) показва зависимостта на макси-
малния момент на двигателя, допустим от топлинна
гледна точка, от честотата и магнитния поток. В този
си вид тя е валидна само при постоянен магнитен поток,
т.е. при   const . При променлив магнитен поток
уравнение (7) се усложнява и може да се реши ана-
литично само при линеен закон на промяна на потока
[2].

От уравнение (7) може да се направи извода, че
допустимият относителен момент max при намаля-
ване на честотата се понижава в по-малка степен,
отколкото топлоотдаването на двигателя ако кое-

фициентът на загубите в стоманата   ñò  намалява

 

Фиг. 2. Зависимости на топлинните коефициенти от чес-
тотата за двигател  с Pн  100 kW  и n 3 000minсн

1 
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по-бързо от коефициента на промяна на топлоотда-

ването    . Това е валидно за всички видове честотно
управляеми асинхронни двигатели.

На фиг. 3 са представени приблизителните граници
на максималния момент на двигателя, допустим от
топлинна гледна точка, при честотно управление на
двигатели от две серии – 4А и 4АО. На фигурата със
стрелка е показана посоката на нарастване на номи-
налната мощност Pí  и на синхронната скорост nc  на

машината. С c  е означена характеристиката на
относителното статично натоварване. Прието е, че
съпротивителният момент е от вентилаторен тип.

 

Фиг. 3. Ориентировъчни граници на максималния
момент на двигателя, допустим от топлинна гледна

точка, при честотно управление с постоянен магнитен
поток   const.; зона 1 се отнася за асинхронни
двигатели от серия 4А, а зона 2 - за асинхронни

двигатели от серия 4АО

4. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ È 3ÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Самовентилиращите се асинхронни двигатели са
най-разпространените асинхронни машини. Целесъоб-
разно е те да се използват при статично натоварване с
характеристика от вентилаторен тип [5]. Характерът на
изменението на момента в зависимост от скоростта
при вентилаторен тип натоварване на двигателя
съответства на тенденцията на промяна на топлоотда-
ването. Даже моментът по вентилаторната характе-
ристика намалява по-бързо, отколкото намаляват
топлоотдаването и максималният момент, допустим
от топлинна гледна точка - фиг. 4. Експериментално е
установено [2], че за всички самовентилиращи се
асинхронни двигатели с номинална мощност от 0,6 kW
до 100 kW при всяка честота на захранващото нап-
режение статичният вентилаторен момент е по-малък
от максимално допустимия момент на двигателя от
топлинна гледна точка.

Следователно при вентилаторен тип натоварване
могат да се използват самовентилиращи се двигатели
без повишаване на необходимата мощност при всеки

диапазон на честотно регулиране на ъгловата скорост
на машината. При това удовлетворителни механични
характеристики, съответстващи на вентилаторния тип
натоварване се постигат и при най-простия закон на
честотно управление U / f const1  . Честотното управ-
ление на самовентилиращи се асинхронни двигатели е
най-рационално при електрозадвижвания, имащи
вентилаторен тип натоварване.

 

Фиг. 4. Зависимости на максималния момент, допустим
от топлинна гледна точка max ; относителният кое-

фициент на топлоотдаване     и критичното хлъз-

гане skp  от относителната честота   
f

f1н
  при

двигател с номинална мощност Pн  100 kW и номинал-

на синхронна скорост n 3 000minсн
1  ; с  c  е озна-

чена характеристиката на относителното статично
                 натоварване от вентилаторен тип
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