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���������	 
���	
�
�� ����������
� ���	�� 

� ������ �������
�� ���������
����, � � �����
-

���� �������
�� ���
���

�� ����������������� 
[1]. ��������
�! ����������� ����
	 ���������� 
��� 
���
���
�� ������	� ������������ ����	"�-

� ������ #.#. $����
�
��, %.&. '���
��� � ��. 
[2, 3]. ( ����! ����)�����

�� ���
�� �����
� 
���	
�	 
� ��
��
�� ��������� ������������-
����� ���������� ����!"��� 
���	
�
�	, ����-
������

�� ��
�� [4], ��� ���������
 ���)�� �����, 
��"
����� � ����
��� � �������
� ����
�
�	 
������� �������� �� –*� �� +*�. /�� ���� �����
� 
���������� 
���	
�
�� ���
������� ��
��
�)
� 
�������	!"�� �� ���������
��� ���������� k = 
U2/U1, ��� U1 � U2 – �������	!"�� �����������

� 
��	��� � �����
�� �������������
����� ���.

5��)�� ���"�����	��	 � ����������
��� 
&-�����
�� ����� ����"�
�	 (���. 1) ��� ���-
��!)�
�� �� �������
� 
� �������	!"�� ��	��� � 

Параметры установившегося режима асинхронного
электродвигателя при асимметрии питающего
напряжения в сельской электрической сети

�����
�� �������������
����� ��� � �������!"�� 
���������
��� ����������� ���)��� �� ��
��� �� 
�������	!"��.

8�� ��� ���
��
�� ���	, ����������� ������ 
��	��� � �����
�� �������������
����� ���, 
���"�!��	 �� �����
� �����������

�� 
�����-
��
�	� (*C1 = –*C2), � ����� ���"����	 � ������� 
��������! *, �� �����
�
�	 ������ ��
�������
� 
���� ����� 
����	��	 � ����
�9�
��:

 s2 = 2 – s1. (1)

( �)���� ����� ����������
�	 r1$'' � r2$'' 
�������	���� �� ��������:

 r$1'' = r2''*/(*(1 – *) � 
 r$2'' = –r2''*/(*(1 + *). (2)

��
��� ��	 ���
�� ���	
�	 �����
�
�	 ��-

��
�� ���������� � ������	� ���������� 
�-
��	
�
�	 �� 
���
���
�� ��
��
�� ���������� 

� 
����� � ���������!"�� ��� �����
�� ����	��� 
���������������	 ����)�

�� � ����9�����!"�� 
������ ������������ ���� ���������� �� ������� 
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�������� ��� ��� ��� �
�� �����
� ���������� 

��������)
�. <��������� ���������� ����)�
� 
����� �����
�
�	 � ����
����9���	 ��
���, ��-
"�����!"��� � ��
�)
�� �����
���� �����
�, � 
��)�
�� �������� � ���������� �������� � ����-
��

�� �����
�� ����	���, )�� � 	��	���	 ����! 

����	"��� ���������
�	.

�������� � 	��
�� �

���
�����. /�������
-

�	 ���� ��
�� ���� ������
���, ���� ���������� 
��
��
�� ���������, � ��� )���� � ���������, 
���	!"�� 
� 
����� ���������������	, ��� ����-

����9���	 ������� �������� ���������������	, 
������!"��� ��� ��� ��� �
�� �����
� ������-
���� 
� ��������

�� ��� ����
�)����� 
�������. 
>���
�����	 ������	 ��������, ����� ��
���)����� 
����
� ���
 ���
�� ���
�� 
��!:

 $��
(k,*) = �(k,*) – �((z,*), (3)

��� �(k,*) – ����
� ��������	, �����	"�� �� ����-
�����
�� ���������� � ������� ��������, <�;

 �((z,*) – ����
� ����������
�	 ����)�� ��-
9�
� (����
�)����	 ��������������), �����	-
"�� �� ������� �������� � �����
� �������� 
���������������	, <�.

/�����
���	 �����! )���� ����
�
�	 � 
��! � 
��9�	 ��� ��
�������
� *, 
������ ����
����9�!�	 
������! �������� *�(z,k) ��	 �!���� ���������
-

��� �
�)�
�	 ���������
�� ���������� k ��� ��� 
��� �
�� �����
� �������� z. 5�
��
�� ��������� 

��	 ���� �������� � ���������
�� ���������� 
�������	!��	 �� ��������, ����
�

�� � ��
�� 
����������

�� ������ [4]. �������� ��������
�	 
����
����9���	 ������� �������� � ���������� 
����
����9����	 ��
��� �������
 
� ����
�� 2.

#����
�� ��

�� ��
��	��	 � ������ 1 ����-
����� � ����� �������	!��	:

– ���
�)����� ��

�� � ��������� ����� ��-
��"�
�	, 
� �����	"�� �� ��
��� ������ �������-
��������	 (������ 2);

– ����
�
�	 ����
�)����� �������������� ����-
�����������	 � = f (k,*) ��� �����)
�� �
�)�
�	� 
���������
�� ���������� ����!"��� 
���	
�
�	 
� ����
�)����� �������������� ����)�� ��9�
� 
�( = f (z,*), � ��)����� ������� ��	 ������� ���-

	� ��
���	��� (������ 3);

– ����
����9�	�	 ������	 �������� *� (��-
���� 4);

– ��������� ����
����9����	 ��
��� (��-
���� 5).

5��������� ���)���� �����	��	 
� ��)��� (��-
���� 6).

 5��)�� �� �������

��� ��������� ���������� 
���������������	 � ����
����9���	 ��
��� ��� 
���������� 
���	
�
�	 
� ��� ��
���� ��������� 
��	 ���� 
� ���������������	 4�355S6>3, )�� � 
� [1, 5], � ����! ����������
�	 �����������. /��-
������ ���)���� ����������� � ��������)����� 
����� MathCAD.

5��. 1 – (���� ����"�
�	 ���
���

��� ���������������	 ���� �, �����!)�

�	 
� ��������)
�� 
�-
��	
�
�	 ��	��� (�) � �����
�� (�) �������������
����� ���:
r1, x1 – �����
�� � �������
�� ����������
�	 ������� ������� ��� 8-�����
�� ����� ����"�
�	, ��; r1', x1' – ����-
���������

�� �����
�� � �������
�� ����������
�	 ������� ������� 
� &-�����
�! ����� ����"�
�	, ��; r2'', 
x2'' – �����
�� � �������
�� ����������
�	 ������� ������, �������

�� � ������� �������, �������������

�� 

� &-�����
�! ����� ����"�
�	, ��; rE, xE – �����
�� � �������
�� ����������
�	 ���� 
����
�)���
�	, ��; 
r�1'' � r�2'' – �����
�� ����������
�� � ���� ������, ����������	 �������)����	 ��"
���� 
� ������� ��������� 
����
�)����! ��"
���� 
� ����, ��; s1 = (*(1 – *)/*( � s2 = (*(2 – *)/*( – �����
�
�	 ������ ��
�������
� 
���
��
��� ���	 �������, �����������

� ��
�������
� ���	 ��	���� � �����
��� ���"�
�	; *(1, *(2 � * – ����-
�������

� ��
���

�	 ������	 �������� ���"�
�	 ���
��
��� ���	 ������� � ��	��� � �����
�� 
�������
�� 
� ������	 �������� ���"�
�	 ������, 1/�.

~U1

r1' x1' r2' ' x2' ' rM1' ' = r2' '(1 –s1)/s1

r1 x1

A

I1

IМ1

Iμ1
rμ xμ

~U2

r1' x1' r2' ' x2' ' rM2' ' = r2' '(1 –s2)/s2

r1 x1
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I2

IМ2

Iμ2
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N
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8��
�)����� ��

�� ���������������	 [6]: 
– 
���
���
�	 ��"
���� – �< = 160000 I�;
–  
���
���
�� ���
�� 
���	
�
�� – U<.J = 220 I;
– 
���
���
�	 )������ ���"�
�	 – n< = 985 

��/��
;
– 
���
���
�� ���������
� �����
��� ���-

����	 – O< = 0,935;
– ���������
� ��"
���� 
���
���
�� – 

CosP< = 0,90;
– ����
���� �����)������ ����
�� – E' = 2,2;
– ����������
�	 ����� ����"�
�	 � ��
���-

����
�� ���
����: 
– �
������
�� ����������
�� ���� 
����
�)�-

��
�	 – ZE = 2,8;
– ���)
�

�� �����
�� ����������
�� ������� – 

R1' = 0,023;
– ���)
�

�� �������
�� ����������
�� �����-

�� – X1' = 0,11;
– ���)
�

�� �����
�� � �������
�� �����-

�����
�	 ������, �������

�� � ������� 
�������, – R2'' = 0,016 � X2'' = 0,14.

5��)�� ���������� ��	 ���� ��
���� ������ 
���������������	 � �����)
�� �����
� ������-
���� ����!"��� 
���	
�
�	 ���"�����	�� ��� 

���	
�
�� ��	��� �������������
���� ���, 
���
�� 220 I.

���������� �

���
�����. <� ����
�� 3 ���-
���
�
� ����)�

�� � ���������� �������

�� 
���)���� ������ ������������ �� ������� �������� 
����
��� ����������
�	 �((z,*) (��	 ������� 
��
���	���
��� ����) 
� ���� ���������������	 
��� �����)
�� �����
� ��� �������� z � ����
�� 
���������������	 �(k,*) ��� ���������
�� ����-
������ k, ���
�� 
��!. >���
����9���	 ��
�� 

�������� ��� ����
���� �����!�
�� ����)�
 
����
��� ����������
�	 � ���������������	 (����-
��)�
�� ������).

%�� 
� ����������� ��	 
���	�
���� ������
�-

� 
� ����
�� 4 � ����� ����� �������
� ����
�
�	 
������� ��������.

I�� ������ ����������, )�� ����)�
� ����
����-
9���	 ������� �������� *� ������� ��� �� �����
� 

5��. 2 – �������� ���)��� ��
��
�� ���������� ���������������	

Исходные данные: сети: f ▪U1▪ φ1▪k▪ φ12 ▪ ∆k ▪ kmax▪ электродвигателя: РН ▪ UН.Ф
▪ nН ▪ p ▪ ηН ▪ СоsφН ▪ μК ▪ μП ▪ KI ▪ Xμ ▪ R1' ▪ X1' ▪ R2'' ▪ X2'' ► нагрузки: α ▪ zmin=0,6 ▪

► ωС=2πf /p ►ωН=πnН/30 ►МН=РН/ωН ►IН.Ф=РН/(3UН.ФηНСоsφН) ► ZБ=UН.Ф/IН.Ф ►

► Rμ=0.08Xμ ► X1 =2XμX1'/( Xμ+(Xμ^2+4XμX1')^0.5) ► σ1= X1' /X1 ► R1=R1'/ σ1 ►

► r1=R1ZБ ► x1=X1ZБ ► rμ=RμZБ ► xμ=XμZБ ► r1'= R1' ZБ ► x1'= X1' ZБ ► r2''= R2'' ZБ ► z=zmin

► x2''= X2'' ZБ ► Zμ=rμ+jxμ ► Z1=r1+jx1 ► Z0= Zμ+Z1 ► Z1'= r1'+ jx1' ► Z2''= r2''+ jx2'' ► k=0 ►

► rМ1(ω)=r2''ω/(ωC–ω) ► rМ2(ω)=–r2''ω/(ω C+ω) ► ► ►

► IM1(ω)=U1/(Z1'+ Z2''+ rМ1(ω)) ► IM2(ω)=U2/(Z1'+ Z2''+ rМ2(ω)) ► IM1(ω)=absIM1(ω) ►
IM2(ω)=absIM1(ω) ►

► P1(ω) =3rМ1(ω)IM1(ω)2 
► P2(ω) =3rМ2(ω)IM2(ω)2) ► P(ω)=P1(ω)+P2(ω) ►

► М (k,ω) = P(ω)/ω ► Мс(z,ω)=zМН(0,1+0,9(ω/ωН)^2) [5] ►

Начало

Вывод на печать: z, k, ωу, I, ∆P, P, M; η.

нет     k > kmax да

Подпрограмма определения ωу(z,k) решением уравнения М(k,ω)-Мс(z,ω)=0

k = k + ∆k

► rМУ1(z,k)=r2''ω/(ωC–ωУ(z,k)) ► rМУ2(z,k)=–r2''ω/(ω C+ωУ(z,k) ►
► Iμ1=U1/Z0 ► IМУ1(z,k)=U1/(Z1'+ Z2''+ rМУ1(z,k)) ► I1(z,k)=Iμ1+IМ1(z,k) ►
► Iμ2(k)=U2(k)/Z0 ►IМ2(z,k)=U2(k)/(Z1'+ Z2''+ rМ2(z,k)) ► I2(z,k)=Iμ2(k)+IМ2(z,k) ►

►I(z,k)=I1(z,k)+ I2(z,k) ► Iμ1=absIμ1 ► Iμ2(k)=absIμ2(k)► IМ1(z,k)=absIМ1(z,k) ►

► IМ2(z,k)=absIМ2(z,k) ► I(z,k)=absI(z,k) ► ∆Pμ(k)=3(rμ+r1)(Iμ1^2+ Iμ2(k)^2) ►
► ∆PМ(z,k)=3(r1'+r2'')( IМ1(z,k)^2+IМ2(z,k)^2) ► ∆P(z,k)=∆Pμ(k)+∆PМ(z,k) ►

►PМ1(z,k) =3rМ1(z,k)IМ1(z,k)^2 ► PМ2(z,k) =3rМ2(z,k)IМ2(z,k)^2) ►

► PМ(z,k)=P1М(z,k)+P2М(z,k) ► М(z,k) = PМ(z,k)/ωу(z,k) ►

►η(z,k)=PМ(z,k)/(PМ(z,k)+∆P(z,k)) ►
МС (ωу)= KзМН(0,1+0,9(ωу/ωН)^2)

z = z + ∆z нет     z > zmax даk = 0

2

3

4

5

6

7 8

91011
Конец

1

U1=U1e jφ1   U2(k)=kU1e jφ12
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���� �������
 ����
�
�	 ����
����9���	 
������� �������� ��� �������)
� 9������ ����-

�
�� ���������
��� �������� ���������������	 � 
���������� 
���	
�
�	 
� �����9��� 
��������� 
�����
���, �� ����
�
�� ��	��

��� � 
�� �����
�-

�	 � ����
����9���	 ��
��� �������	�� �� 60 �� 
120% �� ��
�9�
�! � �����
�
�! � 
���
���
�� 
��
��� (���. 6).

��������� ����
����9�!�	 ������! �������� 
��� ��
���! z � k, ��

� ���������� ������ � 
����)�
�, 
�����������

� ���	!"�� 
� 
����� 
� ����������� ���������������	 � ����
����9���	 
��
���. %�� )���� ���)���� ���"�����	���	 ��� 
�����
�
�� �����	 5-�� ���������. <� ����
�� 7 
�������
� ����)�

�� ��� ���� ������� ��������-
���� ������ ��"
���� (��"
���� �����������
�	, 
I�) �� ���������
�� ���������� ��� �����)
�� 
�����
� �������� ���������������	.

8����������
�� ����� �����)������	 � ���-
��)�
��� ���������
�� ���������� ����!"��� 

���	
�
�	. I �������
� ����
�
�	 ���������
�� 
���������� �� 0 �� 1 ��"
���� �����������
�	 
�����)������	 ����� )�� � 15 ���. I �� 
� ����	 
�����
� ����
�
�	 �����������
�	 
�������� 

5��. 3 – ����������� ����
��� ����������
�	 
�((z,*) ��� z = 1; 0,8 � 0,6 � ����
�� 
���������������	 �(k,*) ��� k = 0

50 100 150
1− 103×

0

1 103×

2 103×

3 103×

4 103×

MС 1 ω, ( )

MС 0.8 ω, ( )

MС 0.6 ω, ( )

M 0 ω, ( )

ω

�������� ���������������	 z, ��� � �� �����
� ����-
������ 
���	
�
�	 k. �� ����)�
� ��� �����)
�� 
�����
� �������� � ���������� �������	���	 ����� 
��9�
�	 ����
�
�	 �(k,*) – � ((z,*) = 0 (������ 
4-�� ���������). ����������� ���� ������� �����-
��� �� z � k 
���	�
� ���!���������	 ��������, 
������
�

�� 
� ����
�� 5.

5��. 4 – ����������� ����
��� ����������
�	 
�((z,*) ��� z=1; 0,8 � 0,6, � ����
�� 
���������������	 �(k,*) ��� k = 0 � 1

100 101 102 103 104 105
1− 103×

0

1 103×

2 103×

3 103×

4 103×

MС 1 ω, ( )

MС 0.8 ω, ( )

MС 0.6 ω, ( )

M 0 ω, ( )

M 1 ω, ( )

ω

5��. 5 – ����������� ����
����9���	 ������� 
�������� *� � 1/� �� ���������
�� ����-
������ k ��� �����
� �������� �������-
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�
�	 
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���
���
��� �����
�
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�� ���������
�� ���������� k ��� 
�����
� �������� ���������������	 
z = 0,6; 0,8 � 1

5��. 7 – ����������� �����������
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���� k ��� �����
� �������� ������������-
���	 z = 0,6; 0,8 � 1 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

�
�
����	 ��� ���
�9�
�� �����
� �������� 
���������������	. ����� ��)
�� ����������
�� 
� ���	
�� � ����)�����

�� ��
�9�
�� ����-
�����
��� ���������� � �������� 
� ��"
���� 
�����������
�	 ��

� ����)���, �����������	 
�������, ������
�

�� 
� ����
�� 8, ��� �����-
��
� ������ ����
�
�	 ��"
���� ����������� � 
�����
�
�� ��
�9�
�� � ��"
���� ����������� 
� 
���
���
�� ��
��� (z = 1, k = 0).

(
�
�
�� �����
� �������� ���������������	 
������	�� �����
��� ����������� 
�
� 
���
���-

�� ����������� �, �����������
�, ������������� 
�������� ���������������	 ��� ����9�

�� �� 

�������� �����
� ���������
�� ����������. 8��, 
��� �����
� �������� 0,8 ���������� �� ������	� 

������ ���������
� ���������� ����
 0,05, � 
��� 0,8 – �
� 0,1.

>����)�
�� �����
� ���������� � ���
�9�
�� 
�������� �������� � � ���
�9�
�! ���������
�� 
�����
��� �������	 � ����
����9���	 ��
��� 
(���. 9).

,��
��. /�����
�

�	 �������� � �������� 
���)��� ������������

�� ���������� ���
���
-

��� ���������������	 � ����
����9���	 ��
��� 
������	�� ���������� � �����! �)����� ����
�-
���9�!�	 ������! �������� ��� ������ ��� 
� 
����)�! ��9�
� � ������
�� ����� ����
�)����� 

��������������. /�� ���� ����
����9�	�	 ������	 
�������� �������	���	 � ��
���� �����
� �������� 
���������������	 � ���������� 
���	
�
�	. ����� 
�������	���	 ��"
���� �������� ������ � ��
���� 
��� 
� ����������, 
�����������

� ���	!"�	 

� 
����� ���������������	, )�� � ����
��9�� 
��������� �����

���� ���������� ���������� 
�����
� ���������� 
���	
�
�	 ��� ������ �!-
���� ��
����
��� ���������������	 � ��
����
�� 
������	� ������������.
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