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Аннотация 
Диагностика электрооборудования на промышленных предприятиях является актуаль-
ной задачей, так как отказ основного и вспомогательного электропривода может приве-
сти к значительным экономическим потерям предприятия. Основная доля отказов асин-
хронных двигателей вызвана их перегрузкой и, соответственно, перегревом статорной 
обмотки. Такой перегрев приводит либо к межвитковому замыканию и выходу двигателя 
из строя, либо к значительному снижению его ресурса. Таким образом, контроль темпе-
ратуры обмоток является важной задачей. В данной работе предложен алгоритм расче-
та температуры асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором при изменяю-
щейся нагрузке на валу с использованием эквивалентной тепловой схемы, состоящей из 10 
основных узлов. В работе применены методы математического моделирования с исполь-
зованием ранее разработанного программного обеспечения, а также Excel. 
В работе поставлена задача проверить возможность применения эквивалентной тепло-
вой схемы для динамических режимов работы электрооборудования. Результаты работы 
позволяют сделать вывод о возможности применения разработанного алгоритма для 
дальнейшего моделирования как стационарных, так и нестационарных тепловых моделей 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. 
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Abstract  
Diagnostics of electrical equipment at industrial enterprises is an urgent task, since the failure of 
the main and auxiliary electric drives can lead to significant economic losses for the enterprise. The 
main share of failures of asynchronous motors is caused by their overload and, accordingly, over-
heating of the stator winding. Such overheating leads either to an interturn circuit and engine fail-
ure, or to a significant reduction in its resource. Therefore, winding temperature control is an im-
portant task. In this paper, we propose an algorithm for calculating the temperature of an induc-
tion motor with a squirrel-cage rotor with a changing load on the shaft using an equivalent ther-
mal circuit consisting of 10 main nodes. In the work, methods of mathematical modeling were ap-
plied using previously developed software, as well as Excel. The task was set to check the possibility 
of using an equivalent thermal circuit for dynamic modes of operation of electrical equipment. The 
results of the work allow us to conclude that the developed algorithm can be used for further mod-
eling of both stationary and non-stationary thermal models of asynchronous motors with a squir-
rel-cage rotor. 
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Введение  

Оценка текущей температуры электродвигателя является актуальной задачей 
для оценки режима его работы и предотвращения аварийных ситуаций. В некоторых 
существующих, а также в перспективных системах, данные от температурных датчиков 
являются входной информацией для системы диагностики и автоматики. На мощных 
асинхронных двигателях, например АДЧР71 применяются термосопротивления Pt100. 
Наиболее распространенным типом датчиков являются термосопротивления РТС, со-
противление которых увеличивается по мере их нагрева [1]. Но главным недостатком 
применения прямого метода измерения температуры является невозможность уста-
новки датчиков на уже эксплуатируемые двигатели. Так как наиболее ответственным 
узлом двигателя является обмотка статора, то установку датчиков необходимо произ-
водить именно в эту часть электрической машины, что возможно только на стадии 
укладки обмоток в пазы статора. Установка датчиков на поверхности корпуса нецеле-
сообразна по двум основным причинам:  

1. Наружные датчики будут подвергаться загрязнению, механическому и химиче-
скому воздействию;  

2. Показания датчиков будут занижены и не будет возможности получения ре-
альной информации о температуре обмоток, а также железа статора, из-за зазора меж-
ду статором и корпусом, корпус обладает достаточной тепловой инерцией.  

Таким образом, для оценки температуры необходимо применять непрямые мето-
ды контроля. К таким методам можно отнести стационарные модели на основе экви-
валентной тепловой схемы [2-6]. Предложенная модель позволяет получать темпера-
туру отдельных узлов асинхронного двигателя с точностью до 10 градусов, а на наибо-
лее важных участках: статорная и лобовая часть обмотки – с точностью до 1-3 граду-
сов. Ключевым недостатком предложенной модели является ее стационарность, то 
есть данная модель неприменима для изменяющейся нагрузки на валу двигателя.  

Материалы и методы  

В данной статье поставлена задача устранения этого недостатка путем изменения 
алгоритма пересчета текущей температуры двигателя при изменяющемся токе стато-
ра без применения систем дифференциальных уравнений. 

В основе стационарной модели лежит эквивалентная тепловая схема, состоящая 
из 10 узлов. Схема представлена на рис. 1. 

Изменение температуры каждого узла электродвигателя определяется по общей 
формуле: 

 ,1 PGT  

 (1) 

где  𝐺−1 – обратная матрица проводимостей; 
 ∆ 𝑃 – матрица потерь двигателя, которая складывается из потерь в железе стато-

ра, активных потерь обмотки статора, а также добавочных потерь.  
При этом потери в обмотке статора ∆𝑃о𝑠𝑡, Вт [7]: 

 ,3 2

ststost RIP   
(2)

 

Изменение нагрузки на валу двигателя приводит к изменению тока статора, сле-
довательно, будут изменяться и потери, которые будут приводить к изменению тем-
пературы. 
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Рис. 1. Эквивалентная тепловая схема 

 
Пересчет температуры производится исходя из ближайшего значения темпера-

туры, которое было получено в качестве выходного значения стационарной модели и 
применения уравнения теплового баланса [8]: 

  CddtAPdt  , (3) 

где С – теплоемкость, 
Дж

К
; 

А – количество тепла, отдаваемого в окружающую среду за 1с при разности тем-
ператур двигателя и окружающей среды 1 ℃ 

Решением данного уравнения будет: 

 
  уст

Т

t

устнач
не  



, (4) 

где 𝜏нач – начальное превышение температуры, ℃ 
𝜏уст – установившееся превышение температуры, ℃  

Тн – постоянная времени нагрева [7]: 
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
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(5)
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где c – удельная теплоемкость, 
Дж

кг∙℃
 

m – масса элемента машины, кг 

𝑎 – коэффициент теплоотдачи поверхности, 
Вт

м2∙℃
 

S – площадь поверхности, м2. 
На рис. 2 показано семейство кривых нагрева двигателя при различной нагрузке 
 
 

 

Рис. 2. Семейство кривых нагрева при различной нагрузке на валу двигателя 

 
Данный метод справедлив для оценки изменения температуры при изменении 

момента от нуля - момента пуска, до установившегося режима, когда известно значе-
ние установившегося превышения температуры. Другими словами, для анализа про-
цесса нагрева электродвигателя необходимо знать 𝜏уст, что не всегда возможно, так как 

электродвигатели могут как не прогреваться до установившегося режима, так и выхо-
дить за допустимые значения. В этом случае процесс нагрева разбивают на временные 
участки, в которых анализируют отдельные зоны нагрева – охлаждения [8]. При не-
прерывном бездатчиковом контроле температуры данный метод имеет ряд недостат-
ков, связанных с необходимостью определения временных интервалов. Для устране-
ния этих недостатков предлагается алгоритм пересчета температуры электродвигате-
ля на фиксированных интервалах времени при пересчитанных значениях установив-
шегося превышения температуры 𝜏уст с использованием стационарной модели, пред-

ставленной на рис. 1. 
Алгоритм расчета изменения температуры представлен на рис. 3. Результаты 

расчета представлены на рис. 4. 
При переходе от одного значения тока на другое происходит пересчет устано-

вившегося значения превышения температуры, в момент времени изменения тока 
происходит переход с одной кривой нагрева на другую.  

Результаты  

Предложенный алгоритм позволяет оценивать изменение температуры отдель-
ного узла электродвигателя, включенного в эквивалентную тепловую схему, при изме-
няющемся токе статора. Результаты показывают, что данный алгоритм можно приме-
нять совместно с стационарной эквивалентной тепловой схемой для анализа тепловых 
режимов асинхронного двигателя при изменяющейся нагрузке. 
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Рис. 3. Блок-схема пересчета температуры при изменяющемся токе нагрузки 
и установившегося превышения температуры 

 

 

Рис. 4. Пересчет кривой нагрева при изменении нагрузки на валу двигателя 
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Выводы  

В данной работе представлен алгоритм пересчета температуры асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором на основе эквивалентной тепловой схемы. 
Предложенный алгоритм занимает промежуточное положение между стационарными 
и нестационарными моделями нагрева 
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