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НЕМНОГО ИСТОРИИ 

До середины 70-х ГОДОВ XIX века электротехника 
была почти исключительно техникой постоянного тока 
(телеграфия , сигнализация, гальванопластика и т . д. ) . 
к этому времени относятся два изобретения, ПОЛОЖИВ­
шие начало использованию электротехники в промыш­

J,енности . Это эл ектр ическая машина - генератор с са­
мовозбуждением, экономичный источник электроэнер­
гии и электрпческая свеча - надежный источник света , 
ПОЛУЧИВШИЙ сразу же массовое применение . Электри ­
ческие машины и свечи, электроарматура и провода 

стали основными предметами производства первых элек­

тротехнически х предприятий. Широкое распространение 
IЮЛУЧИ:JИ лампы накаливания (1881 г.). В результате 
борьбы между сторонниками постоянного и переменного 
тОКОВ выявились не только значительные преимущества 

ПОС.'l еднего (ВОЗМОЖНОСТЬ трансформаци и и передачи на 
значительные расстояния), но II его существенные недо­
статки (отсутств ие необходимого двигателя переменного 
тока, удовлетворяющего з апросам промышленности и 

Т. д. ) . Сфер а пр именения переменного тока ограничива­
лась освещением . Все известные до того времени элек­
тродвигатели переменного тока не начинали вращаться 

под нагрузкой и останавливались при незначительных 

перегрузках. Они не был и пр игодны для практических 
uелеЙ . . 

Разработка необходимого промышленности двигате­
Л Я переменного тока , ставшего теперь основным потре­

бителем электроэнергии, началась с 1824 года, когда 
француз Доменик Араго открыл явление электромаг­
нитНого вращения . 

Объяснить явление, открытое Араго, стало возмож-
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ным только после открытия английским учеuным Майк­
лом Фарадеем в 1831 году электромагнитнои индукции . 

Араго установил, что проводящее тело может совершать 

механическую ра-боту, если его поместить во вращающе­

еся магнитное поле, полученное пр'н вращешrи постоян ­
ного магнита. Некоторые исследователи, s том числе 

Уолтер Бейли, Марсель Депре, Элиу Тампсон. были 
близки к открытию явления вращающе:гося магнитного 

поля в современном его нонимании. Так, Э. Таi\ЮСОН от­
мечал : «Трудно составить такую ком,бинаuию из элек­
тромагнитов, обмотки которых обтекаются переменным 
током, и кусков меди, которая не имела бы тен:-енции к 
вращению». Однако никто из них не 'мог в яснои И стро ­

гой форме объяснить существо явления вращающегося 

поля, создаваеrvюго переменным током. В 1888 году не: 
зависимо друг от друга это явление описали итальянСКИИ 

физик Галлилео Феррарис и югославский изобретатель 
НИIюла Тесла. Феррарис и Тесла показали, что если две 
катушки, расположенные под прямым углом друг к дру­

гу, питать двумя ра,вным\и переменными синусоидальны­

ми токами, отличающимися друг от друга только по фа­
зе .на 900, то вектор суммарной магнитной индукции в 
точке пересечения катушек получает paBHOMepH~e вра ­

щательное движение, не изменяясь по а'бсолютнои вели­
чине и тем самым ничем не отличаясь от вращающегося 

ма'ГНIИТНОГО поля, получае:vrого с помощью вращающего­

'ся постоянного магнита. Феррарис построил небольшой 
двухфазный электродвигатель мощностью окол о 3 Вт. 
Для получения двухфазной системы из однофазной он 
использовал искусственный сдвиг фаз с помощью ДОПШl ­
нптельного индуктивного сО'противления в одной из ка­
тушек. В результате математическоГО исследования, ос­

нованного на ошибочных начальных условиях, Феррарис 
пришел к выводу, что двигатель, построенный на основе 
иопользования свойств вращающегося поля, не может 
иметь к . п . д. больше 50% (теор'етически, а практически 
еще меньше) . 

Естественно, что столь низкий к. п . д . не мог удовлет­
ворить электриков-практиков, поэтому интерес к рабо­
там Феррариса заметно ослабел. Никола !есла, добив­
ШИЙСя значительнЫХ успехов И получившии в 1888 году 
патент на электродВ'игатель мнаroфазного така, построил 
двухфазный асинхронный дsи:гатель с явными полюсами 

., 
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и концентрированной обмоткой и двухфазный генератор 
для его питания. Эти двигатели им,ели очень большое 
магнитное рассеяние и , как ВЫЯСНlплось .позже, небла ­
гоприятное распределение намагничивающей силы вдоль 
воздушного зазора. Тесла \применил трех.проводную сис­
тему двухфазного тока. При этом расход меди на про­
вода увелпчился примерно в 1,5 раза по сравнению с 
однофазной системой. Американская фирма «Вести н­
гауз », в которой работал Тесла, осуществил а несколько 
устанавак JП О его разра-боткам. Однако недостатки си с­
~eMЫ двухфазного тока сдерживал и ее ,внедрение в прак­
тику. 

В 1890 ,году француз ские ЭЛ'е'ктрики Южен иЛеблан 
сконструировали электродвигатель, сдвиг токов статор а 

IЮТОРОГО осуществлялся :при :помощи конденсатора. Это 
был первый конденсаторный д'В игатель. 

В то время как в Америке пытались усовершенство­
вать систему двухфазногО' переменнога тока, в Европе 
был а разработана более совершенная электрическая сис ­
тема трехфазного переменного тока, на :применении кото­
рой основана вся современная электрификация. Осново­
положником теХНИ1{JИ трехфазного переменного тока Iстал 
р усский изобретатель и инженер Михаил Осипович До­
ливо -ДобровольскиЙ. Он писал о себе: «,.,увлеченныЙ 
статьей Феррариса, начал свои самостоятельные работы в 
этай области ... Феррарис, :пра'вда, упомянул, что принцип 
вращающегося паля может -быть пр.и :vrенен для электро· 
двигателей, но сразу же аннулировал свои вывады по­
средством расчета, юогласно которому такие электродви­

гатели смогут иметь высший теоретический к. п. д . 50% 
(практически же не более 40%). Его ошпбка заключа­
л ась в том, что он ,искал максимальную мощность. кото ­

рая палучалась как раз при 50% скольжения. 
Это был такой же метод расчета . который при ВЫ­

Ч lIсле1JlИИ м аксима.1ЫЮЙ мощности батареи приводит к 
равенству внешнего и внутреннегО' сопротивленнЙ ... 

Немедленно после появленпя публикаций Феррариса 
в журналах мне пришла на ум эта аналогия. Я тотчас 
Же сказал себе , что если сделать вращающееся поле по 
методу Феррариса и ПО ~lестить в него ТaJЮЙ коротко­
замкнутый якорь мал.ого сопротивле'ния, то этот якорь 
скорее сам ,сгорит, чем будет вращаться снебольшим 
числои оборотов . Во всяком елучае он должен будет при 
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весьма малой относительной скорости вращения разви­
вать громадную силу. Мысленно я прямо представил 
себе электродвигатель многофазного ТО'ка с Н'ичтожным 
сыолыкением. . . Мне был поэтому совершенно по'Нят·ен 
высокий к. п. д., ,несмотря на авторитет и математические 

выкладки Феррариса»* . 
Ll\Aногочисленные опыты в этом направленИiИ позволи­

ли Доливо-ДобрOiВОЛЬСКОМУ создать трехфазную электри­
ческую СИiстему и разработать совершенную, не измеН'ив­
шуюся .в Пр'ИНЦИiпе до наших ~ней, конструкцию трехфаз­
ного асинхронного электродвитателя - основного двига­

тел я соврем·енноЙ Пр'омышлен.ности. Доливо-ДобрIOВОЛЬ­
ский показал, "1т.о ПРII активной нагруз'ке .на три провода ~ 
трехфазной линии, lПр'и mрочих равных условиях, требо­
валось меди меньше (на 25%), чем на два провода одно­
фазной системы. Это в значитеЛЬНОIJ степени способ ­
CТlВовало решению вопроса о выборе систе)1Ы тока в 
пользу трехфазной. 

В конструкции двигателя Долина-Добровольский от­
казался IOТ явных полюсов, а об!\ютку распределил по 
всей окружнос11И статора . Это значительно уменьшило 
ма'гнитное рассеяН'ие IПО сравнению с двигателюш Тесла . 
Доливо-Добровольский изобрел ротор с короткозамкну­
той обмоткой в виде беличьей клетк'И и фазный ротор. 

Он указал два основных способа соединения обмоток : 
в звезду и в треугольник. Им изобретены трехфазный 
трансформа"Гор и трехфазный автотрансформатор. В 
1 шо году Доливо-ДоБРОIООЛЬСЫИЙ разработал четырех­
проводную систему трехфазного тока (три линейных пр о­
вода 'lI один нулевой). По его проекту построена пер вая 
в мпре трехфазная линия электропередача Лауффен ­
ФраНI(фурт-на-.1VlаЙне длиной 170 км, линейным напря ­
жение)1 15000 В. По этой линии с к. п . д. 75% была пе­
p eдaH~ мощность 300 л . С . , приемниками электроэнеРГIIИ 
БЫJ1 И один электродвигатель переменнога тока мощ, 
н'остью 100 л. С. ,1 1000 .п амп накаливания . 

Франкфуртская выставка 1891 года и :\1 ежду.на .р од­
ный электротехнический конгресс, пр.оходившпЙ на тер ­
ритории выставки, да нными науки н опыта решительно 

<сломили упорство тех, кго тормозил развитие техники 

'" М. О. Доливо ·ДобровольскиЙ. Избранные труды ( о трехфа? 
ном токе) . М.-Л. , Госэнергоиздат, 1948. 
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переменнота тока. Спрос на элеКТр'ическую энергию не­
имоверно воз·рос. ФИр'ма «Вестингауз», владевшая па­
'Гентам и Тесла, вынуждена была постепенно перей11И на 
трехфазный ток . ЛеРВЫ:VI mреДJПриятием в России, элек­
трифицироваННЫ;vI в 1893 году тре~фазным переменным 
'ГакоМ, был НовороссийС'Кпй элеватор. Общая мощность 
элеКТр'останци и - 1200 кВт. В то время это была са'м ая 
мощная в мире электростанция, питавшая электродви­

гатели элевато:ра мощностью 3,5- 15 кВт. Она исполь­
зовалась для освещеНlИЯ дуговьп1И ламmами и лампами 

накаливания. 

Факт сооружения l\ЮЩНОЙ и совершенной установки 
трехфазного тока спустя всего 2 года после публичной 
де:'\iIOнстрации системы трехфазного тока сВ'идетельство­
вал, что вРосспи И'мелись достаточные Й'нженерно-техни­
ческие сплы, которые могли обеспечить технический про­
гресс 'страны. Однако порочная политика царского ч'П­
новничьего аппарата ТОР'МОЗИ.1а развитие отечественной 
электротехники и элеКТРО.l[!РО)1ышленности. 

М,ощность всех электростанций России в 1913 году 
составила 1 098000 кВт. По производству энергии на ду_ 
шу населения Россия была на 15-и месте в мире (8 kBt-ч 
в год). 

Большой ущерб и без топа слабой энергетике и про­
мышленности России нанесли войны -пеpmая "rшровая 
1914- 1918 гг. и гражданская. 

Широкое строительство электростанции распредели­
тельных сетей, линий электропередач, электрических ма­
шин и аппзратов началось посл е Великой Октябрьской 
соцпалистической р еволюции. По инициативе В. И. Ле­
нина в 1917 году была создана комиссия для разработки 
плана элеКТРИфИI(ации страны. В 1920 году (22 декабря) 
на VIП Всероссийском съезде Советов был принят госу­
дарственный план электрпфикации России - ГОЭЛРО. 

Тогда же с трибуны прозвучала историческая ленин­
ская формула «Коммунизм - это есть Советска я власть 
плюс электрификация всей страны». План ГОЭЛРО 
преду~матривал постройку 30 районных электростанций 
Общеи мошностью 1 750000 кВт, ЧТО почти в два раза 
больше мощности электростанций 1913 года. 

В 1930 году пл а н ГОЭЛРО был пер е13ыполнен к 
1935 году было выполнено почти 3 плаНа ГОЭЛРо' в 
1955 году годовой энергобаланс нашей страны прев~о-
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шел задание плана ГОЭЛРО почти в 20 раз. Такоь путь 
молодой советской энергеТIIКИ. По производству электро · 
энергии Советский Союз занимает сейчас второе место 
в мире и первое в Европе. Общее производство электри­
ческой энергии в нашей стране составило в 1975 году 
1 065 млрд. kBt-ч (план). 

АСИНХРОННЫй ДВИГАТЕЛЬ 

Асинхронным* называют электродвигатель перемен­
ного тока, у которого скорость вращения ротора, зави­

сящая от нагрузки двигателя, меньше скорости вращения 

агнитного поля статора. Принцип действия асинхронно ­
го двигателя основан на практическом использовании 

SIвления вращающегося магнитного поля статора, в ре­

зультате взаимодействия которого с токами в оБМотке 
ротора создается вращающий момент, движущий ротор 
в сторону вращения магнитного поля, но с несколько 

меньшей СКОРОСТЬЮ. Вращающееся магнитное поле мо­
жет быть получено путем вращения постоянного магни­
та или электромагнита. В асинхронном двигателе для 
получения вращающегося магнитного поля используют 

обмотки, по которым протекает переменный синусои­
дальный ток. 

Магнитное поле статора врашается со СКОРОСТЬЮ, 
вырюн:енной формулой 

60! 
nС=р' (1) 

где n - частота вращеН ·1Я (скорость в)ащсния магнитного 
поля - синхронная скорость), об/м ш; f - частота пере­
менного тока питающей сети, Гц или пер/с; Р - чисЛJ 
пар полюсов. 

Поскольку частота переменного тока обычно равна 
50 Гц (промышленная частота), формула О) упрощает­
ся: 

3000 n-
р 

(2) 

* Греческое а - не и аи'УХрО'У(() - синхронный, идущий Б такт. 
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Частота вращения ротора аСИНХРОННtJго 
:меньше СКорости вращения магнитного Поля: 

на роторе используется I50роткозамкнутая обмотка типа 
двигате.1 беличьей клетки, выполненная из медных стержней, сое­

диненных между собой медными кольцами; обмотку ро­
тора изготовляют и путем заливки его расплавленным 

алюминием, при этом одновременно отливаются и ко-

n<nс • 

вращаю роткозамыкающие кольца. 

В некоторых машинах на роторе делают обмотку, 
аналогичную обмотке статора, выводы которой присое­
диняют к контактным кольцам. Такой двигатель назы­

выражаете' вают асинхронным двигателем с контактными кольцами 

или с фазным ротором. К контактным кольцам присое­
диняют пусковой реостат (а иногда и регулировочный). 

(; Двигатель же, у которого на роторе находится коротко-

Скорость вращения ротора ОТНОСительно 
щегося магнитного поля равна разности 

Скольжение 
формулой 

n~ - n. 

(относительная скорость) 

замкнутая обмотка, называют асинхронным двигателем 

ста , с короткозамкнутым ротором. На практике используют 
тор, u 

оба типа двигателеи, но электродвигатели с коротко-

г де n - чаСтота об/' вращения магнпного Поля 
1~1Н; n - частота вращения ротора об/мин 

асто сколЬжение ВЫР2.жается в ~poцeHT~X: 

S 0.0 = nс - n. 100. 
I1с 

При неподвижном роторе S - 1 

замкнутым ротором используют чаще, особенно при не­

больших мощностях. Иногда применяlOТ сплошной мас-
<' сивный ротор. 

Минальной нагр ЗI{е - u' или 100 % ; при не 
S = о 03 ~ О ОБУ У, д,Вигателеи небольшой мощност 

, . , ', или 3 - б о . а u 

МОЩНОСти S = 0,0 1 --:- О,ОЗ, и~у; 1 -уз ~:~гателеи больiuo С помощью двух переменных токов одинаковой ам-

Двухфазное вращающееся магнитное поле 

11 плитуды и частоты, но сдвинутых по фазе на угол 900, 
. спользуя формулу (З), частоту ( 

ротора можно выразпть: скорость) вращенИJ можно получить вращающееся магнитное поле: 

Ё 1 =Im sin wt, (7) 

(8) (5 
Вращающееся маГНИтное поле наводит в б 

'Тора э Д о мотке ро . . С., которые создают ток ротора Ч 
в обмотке р . астота тою 

отора ПРОПорциональна СКОЛьжению: 

Ё2 = 1т cos wt = 1т sin (ot+900), 

где Ё 1 - мгновенное значение тока в одной обмотке ста­
тора; 1т - амплитудное значение тока в этоЙ же обмотке; 
w = 27t! - угловая частота, i 2 - Мгновенное значение тока 

!2=S.!" 
где fl-частота Переменного тока в обмотке ст -

(6 во второй обмотке. 
Для этого возьмем две одинаковые катушки и распо­

ложим их так, чтобы оси катушек были сдвинуты в про­
странстве на угол 900 (рис. 1). 

чаСтота переменного тока в обмот~е р а10ра, fг 
Стато отора. 

из готовлtетасинхронного двигателя (неподвижная часть) 
Б ся из отдельных ЛИстов специальной стали 

~рее:~я~~~rХ n~~~~:~~~~~le o~;~~~, С~ОвК:у~~иН~~~о~~~ 
'с Ян~~~~~ов:~~~~ю:аяся часть). Ротор СОстоит из ват 

а нем пакетом стал и в форме ци­
Линдра, в пазах которого раСПоложена обмотка. Част( 

10 

Каждый ток, проходя по виткам катушки, создает 
пульсирующее магнитное поле, изменяющееся по вели­

чине и неподвижное в пространстве. Ток /1 создает маг­
нитную индукцию ы � ПО оси первой катушки; ток /2-
магнитную индукuию Ь2 по оси второй катушки. Опре­
делим вектор результирующей магнитной индукции В в 

11 
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1, 
.. 

полный оборот. Его конец описывает Ol{ружность (кру­
говое магнитное поле). 

Вращающееся магнитное поле, полученное с помощ~ю 

Рис. 1. Расположение двух неподвижных l{аТVШСI{ для 
врашающегося магнитного пО'ля 

двух переменных токов и двух катушеl{, ничем не отли­
чаетсЯ от врашающегося магнитного поля, получаемого 
путем вращения постоянного магнита или электромаг­
нита. Если амплИТУДЫ токов п число витков в катушках 
разные, а сдвиг фаз по временп п в пространстве больше 
пли меньше 900, то вместо кругового врашающегося поля 
будет эллиптическое вращающееся поле (результирую­
ший вектор магнитНОЙ индукции в этом случае изме­
няетСЯ по величине) . Для работы асинхронного двига­
тел я круговое поле лучше эллиптичеCIЮГО, поэтому при­
нимаются все меры, чтобы получить круговое поле. Что-

получения бы изменить направление вращения маг~итного поля. 
нужно изменить направление тока в однои из катуше~ 
(голько в одной), например в первой. тогда: 

точке пересечения осей обеих катушек. Отnельнь 
гаемые магнитной Индукции каждой кату~ши пl;о~~ра~ 
цнональны соответствующим токам ! по фазе: ' 1 совпадают с IOIMI1 

b l =BI1l ·sintet, (9) 

b2 =B1Il ·cos u., t = B1Il sin (u:i+90C
). (10) 

Результнрующая магнитная ИНДУКЦИЯ: 

В= l ' -bi +b~ = i - В2 sin2 tei+B2 cos2 u:t = B (11) 
т т та 

Аб"солютная величина вектора результирующей маг­
нитнои ИНДУКЦИIl постоянна (не зависит от вр емени) !I 

JaB~a амплитуде магнитной индукции отдельной катуш-
и. диако положение в пространстве изменяется: 

tg г' _ ~ _ ВI1l ·Siл "Jt , 
_.- - ---=Ig\ •. t 

82 Bm,cos blt ' 
(12) 

откуда 

а. = (о! ( 13) 

РеЗ'у'ЛЬПIРУЮIЦИЙ в " ектор магнитнои индукции вра-

щается, "таким ~бразом, против часовой стрелкн с по~ 
стояннои угловои скоростью И за один период совершает 

12 

Ь 1 = - B 1Il sin tet, 
Ь2 = Вт cos o't, 

191. = -1g u:t и а. = - (' t. 

Трехфазное врашающееся магнитное 

поле 

с помошью трех переменных токов одинаковой ампли­
туды и частоты, но сдвинутых относительно друг друга 
на угол 1200, и системы трех одинаковых катушек, сое­
диненных в звезду или в треугольник и расположенных 
таКIIМ образом, чтобы оси катушек в пространстве были 
сдвинуты на 1200. можно получить вращающееся маг­

НIIтное поле (рис. 2). 

il=lтsiП\еt, 
i2 = 11Ilsin (ot - 120-), 
iз -'- 1т sin (\.:t - 240~), 

Чтобы найти результирующий вектор магнитнОГО поля, 
определим суммы проекций векторов магнитных индукций 
каждой I<аТУШI<И на две взаимно-перпендикулярные оси 

х и у. 

13 
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Рис. 2. Расположение трех катушек, включенных в звезду, для n 
лучения вращающегося магнитного поля 

ВХ =В\Х+В2r+Взх= В\ - В2 cos 600 - Вз cos 60~ = 
=Вт siп u: t --О,5Вm sin (:t t - 1200 )-0,5Вm siП( J: t - 240

С

), 

= 1, 5Вm siп Ilt, 

Ву = В\у+ В2у +Взу = 0 - В2 cos ЗО~ +В2 cos ЗОО = 
= - 0,866 Вт sin ( j) t-1200)+ 0,866Bm sin (oot-2400)= 

= 1,5B,'I/ cos u:.t. 

РеЗУЛЬТИРУЮЩ IЙ ВеКТОР М:lГНИТН'ОЙ ИНДУКЦИИ 

В= 1r B~ +B~ = 1,5Вт у'" (sin2.vt + cos2.ct) = 1,5Вm . (1 

Абсолютная ве.'!ичина результирующего вектора ма 
нитной индукции (не зависит от времени) в полтора р: 
за больше амплитуды магнитной индукции в каждо 

катушке. 

Этот вектор вращается в пространстве с уг ловО 
скоростью (() И проходит угловой путь (() t за однн перио 
переменного тока - один оборот магнитного поля. Есл 
поменять направление тока в любых двух катуШК2 
(фазах), то направление вращения - результируЮIllI 
го вектора магнитной индукции - изменится на ot 
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ратное, т. е. для изменения направления вращения маг· 
нитного поля дост.аточно поменять местами две любые 
фазы, ПОДВОДJIмые к обмотке статора двигателя . 

Пульсирующее магнитное поле 

При подключении одной обмотки к сети однофазного 
леременного тока магнитное поле изменяется по вели­

чине, но не вращается. Оно располагается по одной оси, 
пульсирует 

i = l m sin o;t, Ь = Вт Sinl,]t. 

Одно ilульсирующее магнитное поле можно предста­

вить KaI{ сумму двух одинаковых вращающихся в раз­

ные стороны магнитных полей (рис. 3, а, б). 

у 

а 

з 2 

:=хэ х 

Рис. 3. Разложение пульсирующего поля на два вращающихся : 
а - электрическая схема трехфазного аналога ПУJlьсирующего магнитного 
(lОЛЯ : 1 - ротор ; 2 - обмотка, создающая прямое поле; 3 - обмотка, 

создающая обратное ПОJlе; 6 - картнна м агнитного ПОJlЯ 

Есл и два трехфазных двигателя и обмотки их стато­
ров соеДIIНИТЬ , к ак показано на рис. 3, а, а роторы сое­
динить между собой, то получим трехфазный аналог 
однофазного двигателя с пульсирующим магнитным по­
лем. Одно пульсирующее магнитное поле выражается 
через два в р ащаЮЩIIХСЯ (рпс . 3. б) . 

Выберем за нача.г1O отсчета времени момент, когда 
векторы В; J1 В 2 противоположны друг другу и равны 
по величине IВ \ I = IВ2 1 , t = O. Одно мап:\Итное поле (8\) 
назовем прям ым, другое (82) - обратным. В этом слу­
ч ае результирующий вектор равен нулю (В = 0). 

15 
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в ПРОИЗВОльный момент времени t 
инд~кции В, повернется прот:1В 'направ 'е вектор магнитнOj 
совои стрелки на угол шt а л н .Ш вращения ЧQ 
а ~ " векгор В -по нап 

ч СОвои стрелки на угол (х ! П 2 равлеНIj~ 
Ось Х: В,Х = В, cos шt проек~' Jоекц~я вектора В, IJ. Известно, что частота тока в роторе пропорциональна 
= - В2 COS {j)t, . CYMM~ Проек .f~й 2 на гу же ось: В2х :::J<ольжению. Поэтому частота тока, наведенного в рото­
+В2х=О I.Jри любом t В тот ~~ м на оси Х; ВХ = B'xie прямым потоком, намного меньше частоты тока, 
ции на Ось у: Ь = В sin t ьомент Bp~MeH. I Прое!{ анеденного в обмотке ротора обратным потоком. Ин-
проекцпй на ось'Уу: ' Ш, И 2у =В2 sIn {j) t,. СУМlI1i.уктивное сопротивление обмотки ротора току от обрат-
В _ Ь Ь ' юго ПОЛЯ во много раз больше ее активного сопротивле-
у- 'у+ 2у = 2В, slnJ: t,. Так КШ( Вх = О, то В = В !ия. Поэтому ток от обратного поля оказывается почти 
Суммарная маг У')еактивным, в то время как ток ОТ прямого поля - поч-

нИтная индукцля ,на В u оси катушки раВ/ii'И активный. результате вращающии момент от пря-

В = 2В, sin u.. t . >1.0ГО поля больше тормозного момента от обратного 
( 15юля, и ротор продолжает вращаться в ту сторону, ку­

Суммарная маг пе НИТная ИНДукция Являет J:a его раскрутили, и при этом может отдавать полезную 
ле~':Менной величины и знака, но постоянн~~о векторо~ощность. Если ротор раскрутить в обратную сторону, 

я в пространстве, совпадающего с направто прямое поле становится обратным, а обратное - пря-
вращающихся векторов в Момент их B ~ TP нап~авлениеМ\iЫМ, и ротор будет продолжать вращаться в заданном 
разом, ПУЛЬСИрующее маГНИтное ПОле ~o::H . аким Об·направлении. 
Ба~'Ъ как сумму двух вращающихся в разнырО с~ассматри, Наи~олее простым способом запуска двигателя яв­
Jlеи, каждое из которых имеет ИНДУКЦИЮ равнОРОНЫ ПО'ляется раскручивание ротора с помощью прочного шнура 
ви~ амплитуды ИНДУКЦИИ пульсирующег~ по ую ПОЛО'длиною около метра, предварительно намотанного на 

ульсирующее маГНИТНое поле пол чаетс~Я' вал, как у лодочного двигателя. Такой способ, однако, 
,КJпочещщ одной фазы у трехфазной ~ли в пфри ОТ:неудобен и применяется в том случае, когда двигатеЛh 
обмотки. д ух аЗНОI1 небольшой мощности и запускается без нагрузки, а TaK~ 

Если в пульсирующем :магнитном поле нахо и _же при отсутствии различных фазосдвигающих элемен-
тор асинхронного двигателя то оба поля д Tl:;ff ре, тов . В качестве фазосдвигающего элемента можно ис­
ратное, стараются ПОБернут~ ротор во ВЗ~И~~~М~f,J И еб~ пользовать активное сопротивление, конденсатор и дрос­
ПОложные сТороны, и поэтому неподвижн u ративо сель. Как показали Н. В. Горохов и П . А. Ионкин, В 
может начать двигаться, так как оба поля Ь~~З P~TOP H~ некоторых случаях можно для получения новых пуско­
менты, ~омпенсирующие друг друга. отсюда след ют мо . вых сх:м однофазного двигателя использовать явление 
пусковои момент однофазного асинхрон дует, что «ложнои емкости», получающееся при электрическом 
равен нулю. ного двигателя соединении электрических uепей с сосредоточенными по-

Предположим что рото стоянными И взаимной индуктивностью. 
1Цение в сторону ~рямого пtл;в;гателя привели во вра" Сравнение различных способов пуска показало, что 
по отношению к прямому пол~ ;гдаа~:о:льжение ротор а, пусковой ток для одного и того же значения момента 

,р о получается наименьшим при использовании конденсато­

Скольжение Же ротора по отно шению б 
В2 будет: к о ратному f!QЛЩ 

[6 

ров . Уменьшение пускового тока уменьшает колебания 
напряжения в линии. питающей электродвигатель, что, 

в свою очередь, приводит к улучшению условий пуска, 
так как величина вращающего момента асинхронногО" 

двигателя зависит от квадрата приложенного к его об­
Мотке напряжения. 

2 Фурсов С. П. 11" 



При одинаковых ПУСКовых Токах IIУСКОВОЙ момент пр 
lIспользоваНИII пускового копденсатора в 4-6 раз бол", 

:ше пускового момента, получаемого IIРИ_ JIспол ьзовани~ 
'1УСКОВОГО аКТIIВНnГО СОПРОТIIВ:Iения Илп дросселя_ 

Вращающий момент асинхронного двигателя 

Вращающий момент aClfНxpoHHOrO двигателя выра, 
:жается фОрмулой 

I ('1 + С ,; ) + ( Х1 + cx~ ) 2/ ' 
_ \ S , _ 

(1 7) 

'где M-вращаЮЩIIИ момснт, Н-М IIc1il Дж Прll k = l, 
1 1 ;кГы ПрIl lг=-- ; ~=0,016:?; П1 j -чис.lО фаз статора; 9, КI 1 .. 9,8 1 _ 

Р-ЧI:СJ1U пар по.тIЮСОв одной n()МОТЮI статора; fj -час. 
тата переменного тока в статоре, ГЦ ИЛII пе р; U

I
-

,фазное напряжеНllе, ПОД [Jсденное к статору, В; г~- al{. 
ТIIВН(н:: СUПроТшзлеНlIС оБМОТК!I poropa. прlIведеННоt' к Ста­
ТОРУ, ОМ; S-скольжение в ОТНUСiiтеЛЫJЫХ t'л::пшцах; 
ГI--аКТIIвное COnpnTI ! B,'JeНI :e ОДНОЙ фазы оБМОТКII статора, 
Ом; X j -lIндуктивное СОПРОТIIВЛСJШС ОДНОЙ фазы обмотки 
,статора, Оы; x~ - индуктивное СОПРОТlШ.1еНII С oG:lIOTK(l 

ротора, ПРlIведенное к статору, Ом ; с= ~: = 1,02":" 1,06 

для двигателей нормального Iiспn.'!неНIIЯ, мощностью более 
1 кВт, Е] -э. д. с. в оБМотке статора. 

РаССЛIOТРIIМ заВIIСIIМОСТЬ момента от СКО,lьженпя 
( рис _ 4) - Точка 1 отмеч ает пусковой момепт ДВIIгателя, 

з\Огда S = 1, IИн ] 00 и u , ТОчка ~ - Мi:lI,СII:V1а .rr "иыii (ШJИ 
КРIIти чеСI\IIЙ) момент, СКО.1ьжеНIIС Прll ЭТОм 

(18) 

l!,1" jl1РlJщенно, пескольк)' r j не "Рl:'вышает 10 _ 1200 
.cYM:lIbl Х] -/- 1(;,. а с::::: 1, 

18 

Г~ 
S - -"-

к - ХI+ Х2-
( 19) 

.. S = 006..:.. 0 , 16, или 6 -:-- 16%. 
I{РJlтТ!lче_ско~ C~~~~~:~~le HO~HlНaJ~bHbJi[ момент Д I3_ЛаJеля, 

оч ка S - О О 1 ~ 006 и.П 1 -:-- 6 ()(); точка ха-
скольжение н - ' .. -ол~с;ой ход скольжение S".x. = 

еР'Iзует реальныи х , тачка ракт '- . о Бо и точка Б-начало "оординат-
,0,000, 11.1.[ , (), S _ о. скорость вра щения 

льного холостого хода, -, (без IIдеа п и этом равна C:IHXPOHHOJ1. Самостоятельно 
ротора р й П~МОЩ(1) обычный асинхронный двлатель в постороние 

" чке работать не может . 
этаи то дв[гателей с короткозамкнутым ро-Дnя аСilНХРОННЫХ ' r вого 1110-

OPO!l; ~ЮР:V1ального исполнения кратность пуско ' 
т М., _ 2. максима.1ЬНОГО момента мента -.- = 1 -:- , кратность 

.М,. /п Б ' ''' АI 9 ПУС"-uвого тока - = --:- / . ~ = 1,7 ..:.. 2 , ; кратность г. /н 
МВ 

Часть характеристики от ТОЧЮI 4 до точки. 2 -; это 
" " б ты двигателя от ТОЧЫ1 ДО участок уст~ичпвои Рн~у~тойчивой ра'боты двигате.IJЯ 

ТОЧКII 1 - )- часток р ботает на участке от реаль-
( 'с 4) Обычно двигатеJ1 Ь а ",. 
Pll. . - . а (точка 4) до номинального ре.ti\има 
ного холостого ход 3 момента от скольжения 

б ты (точка З) аВl! СИIVIОСТЬ u 

ра о - мехаНl'чес!<Ой характеРIIСТИКОИ асин­
называют иногда , . . .. характеристи­

я чаще механическои • хрошюго ДВIIгател , . б Т(Ш от момента на ва-
1\01"1 называют з аВIIСПМОСТЬ о оро . 

/ 

;; s 

ногофазного двнгателя С кру­РIIС. -1. ЗаlШСlI:I>IОСТЬ момента 11 тока ~: поnем ОТ скольжения 
rOBbl :l>l вращаЮЩIIМСЯ маГllllТН . . -
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.. '1)' i.КlI liхrюнного ДI3I1гате:IЯ, На plIL. 4 ПОl\азана также 
ЗUШJCIIIVIOСТL тока статора от СI\О:lьженшl. 

I1 спо,nьзун форму:[у t 17), можно проана:IПЗIlIювать 
UJlIIЯНН Е' [Ia КРННУЮ Mo:vrE'HTa I3е.'II[ЧПН Ы пнтающего на­

[[ряж ення (рнс. 5) 11 аКТIIВНОГО СОПРОТIIВ:[t'НIfЯ 06МОТЮI 
ротора (рнс Ь). Ве:lIl'ш на IVIO~1 ~HTa заНllС IIТ от квадрата 
напряжеН!fЯ. Пр" уве:lllченном напряжеНlI1! ДВlIгател ь 
ВЫХОДII r IIЗ строя, при IIOIШЖСН!IOi\I (как TO.lb[{O Mal,cH­
Ma:IblIbII"1 момент стан ст равным :\lОменту наГРУЗЮI)­
ДНllгате.1Ь останаВ:ШВается (Оll РОКIIдынается). ТОК по­

треб.l н ем ыi'l от сеТII, Прll ЭТОМ Р('ЗI\О уве:JlJЧlIвастся , 11 

двнгате:IЬ, еС.111 его не ОТlСIЮЧII1'h, ВЫХОДIIТ IIЗ строя. 

Поэто:>r)! OTI\.JIOHeHIIC напряжеНIIЯ на зажнмах 'Э.'lеIПРО­
двпгате.'Jе Й от IIOМlIна:[ыюго, как праВII.10, ДОЛЖНО быть 

не бо.н~е +5%: I3 отде:IЬНЫХ С.1\,ча ях доп\'скаются ОТ­
!{.10Il С IIIIЯ ВЫШе IIO~lIIHa:lbHOr() - д'о + 1 ()% ' • 

PII C 5. В.11IЯ!llIl' Н<l I IРЯЖСIIIl5I на 
З<lВ!lёll\IОС'IЪ \1O\H' IIT<I ОТ CKO.lb· 

Ж.С'НIIН: 

J - и) = ин , 2 - и ..! :: U
11

• 

.1-U
J

: U 1] 

I'I! C 6. В.11!ЯlIIIС' <lI(T I1 8!1<l 1'0 ':01(1)0-

Т II В.1СIII I Я об11ОТКII ротора H<I }IO -

1 -1 , .. 
2 'llrfl' 

3 - г_ = Г4 :> ГЗ' 

1IP[IT: 

2 - ГО: = Г3 

4 - r = r5 

Г':!.min, 
r, 

1 Тз TeOp1I11 раС'()ты асинхронноli IIIаШШlhl сж~дует, что 
веJJIIЧIНI3 lI!ahCIlJIIacll>HOrO ыоЫе!lта :l Вllгате .1Я не заВIlСIIТ ОТ 

aI,TIIBHOrO СОПРОТlIвлен[[я оБМОТКII ротора, КРIIТl[ческое л~е 
СКО.lьжеllliе (18) !I (19 ) прямо ПРОПОРЩIOIIа.1ЬНО актlIВIIО­
ИУ СОПIЮТ1IНJlеНIIЮ оБМОТКIl ротора . Поэтому , еСJJИ в асин­
ХрОIIIЮМ ДВlIгате.1е постепеllНО уве.1l!ЧlIвать (Jf{TIIBllOe со­
протнв.пенне в l!еПlI ротора, \1aKclI:Vla .l bHbIi'l момент по 
веJlНЧlIне будет оставаться неиз меlIНЫМ. а I<Р"ТlIческое 

с!{ольжеНlI е все Bpe:\'IH уве.1IJЧliваться . Пусковой МОМСНТ 
дви гате.151 СllаЧ3 .1а ) ве.lI1ЧlIвается. 
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)10 h3[{ TO:ll.hO hРIlТl iЧЕ СКОС СКШlьжеJJJ;С станет равIIы:l1 

(' ·L JlНIIШ'. I!)ТКОLОЙ lIIомент будет равен ыакс"Ы3.1ЫЮМУ; 
11,111 ;J,а "lЫIЕ.'Йll.ем УНt.:.111чеННlI СОIII~отнв.леНJ:Я неПII ротора 
I,,: РIIТllчеСЮ1С СКО.lьжеНl:е СТ(\1I0ВИТСН БОШ,IJIС е д lilHIЦЫ , I! 

IIуСJ{ОВ(lЙ blCMelJT II<lЧlIнает у1llсныатьсяя iИII , = ,\1" > Л1п , 
O)I .C. () \. !:1К.llОчс!-ше СОПР~)ТJ!В:lеНI!Я в цеПII o(iM01'KJI ротора 

.~ ,)1 увс.ll.Чt'ш,я пускового Ы()lIIеllта !I УlllеШ,ШС IIIIЯ IIУСКО­

В(lП1 тока I . СПО.1ЬЗУЮТ в aCIIHxpoHHbIX ДВ!Jгате,lЯХ С KOII­
Т(jКТlIЬШ 11 КО:Н,U;!:'IИ (С фаЗНh!1I! РОТОРОЫ). I3 двигателе с 
1":(lроткоЗ'аЩШ)'ТЬ!lll ротором ВКЛЮЧI!Т,Ь ДОПО.1ШiТС.1Ьное со­

IIpOTIIB.1CIlIIC некуда. Можно только заменить ОДIIН ротор 
:1, РУГ1l1ll. ЕС.ll1 УС.l0ВIЮ преДПО.10ЖIIТЬ, что IO.rсются роторы 
с мед,ной обмоткой (кривая ыомента- 1 на Рllе 6), С 06-
;\юткой I .з а.1ЮlllliНlIЯ J!JШ лаТУНI1 (hрпвая 1I10J\lel-Iта-2), с 
об).ЮТКОЙ IIЗ НlIхро.ма (кривая !IIm.lehta-4) 11 сп.!!ОШ[IOЙ 
ротор IIЗ стаю[ Н/НI чугуна (такис асинхронные ДBIIГaT\::' .11' 
Еспо.1ЬЗj'КJТСЯ !lНОГ да в бормашинах 11 в некоторых ).rапш­
тофОII3Х-ДВ!Jгате.'1J1 перемотюr-К[1I:вая Mo:\reHTa 3), то ха­
Р(J!{ТеРJ:СТЩ;:И ДВllгаТС.1Я претерпевают изменеНJlЯ (PIJc. 6). 
Лр" постОЯI-!!ЮJ\I по ве.'I1IЧlIне Jl!оыенте наГРУЗЮI C!{OPOCTI, 
вращеlllIЯ ротора будет разная. ПОЭТОМУ ДВllгаТС.:1Ь с 
фаЗНЬЕ\1 ротороы IЮЗВОЛЯt:Т регу.тшровать СКОРIJСТЬ вращеНI!51 

путеl\l IlЗllснеIIJIЯ СОПРОТIIВ.1ения н цеПIl обl\IOТ[{J[ ротора 

(5, > 5з :> S~ > 51)' ДВllгатель С КОРОТhОЗЮIКНУТЬШ гюто­
РО'\'I такой особснностью не 06.'1а,lает. 

ЗаВI:СIi.\,ЮСi'I> &lощ~нта от Ch:o.lwl\ell:IH в !Jpah: Г.iЧ(СК,IХ 
р&счетах Ч(JСТО выражают qlOp~IY.1ni'I I\лосса: 

J \l = __ 1_"'....:1,::...[ _ 

I 'Д(' J1 -- - J\IO~lент ДВllгателя Прll с ,{().'!ь же HНI 1 S . пр:[ hOT()­
\)0:\1 НУЖIIО опреде,ШJТI, ве.1I1Ч!ШУ вращающего J\ю:\rента; 

S,,- К!1IIТJ1ческос скольжеНllе; ,И" -максимаЛЬIIЫЙ IIЮl\1('НТ 
P-СiII IХРОНIIОГО ДВ1Jгателя. 

Эта форму.lа бы,аа прсд.1UЖt:'на М. КЛОССОМ В 1916 
:ОДУ 11 I : с[ю.m,зуется ; 1,0 CIIX пор пр!! анаЛllзе РСЖllJ\ЮВ 
d.1С[{ТГ-ОПРlfвода. Формула выве,1.сна в предположени и что 
lIараыетгы ,'LВI:Г3ТС:J51 остаются ПОСТОЯННЫМП. ' 
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Рис. 7. Зависимость момента однофазного ДВJlГатеЛfl с пульсирую· 
щим магнитным ПОЛб! от СЕОЛЬЖСН\jЯ 

Для однофазного двигателя с пульс !рующ 1М магнит· 
ным полем вращающ.IЙ MJMeHT создается С)вместным 
действ tJем прямого и Qбратного моментов (р ;. с. 7). При 
этом результирующий момент равен сумме прямого М1 I! 

обратного М2 моментов 

(21 

где момент, создаваемый током прямой последователь 

HOCTiI, 

м =0 01 62 mlP 
1 , f • кГм, (2 

а момент, создаваемый током обратной последователь­
ности, 

Наличие тормозного момента ухудшает хаРaIперис' 
ТИЕИ двигате.1Я. 
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Ilo сравнению с трехфазным, а таЕже двухфазным 

ДВJlгателями однофазный имеет следующие недостатки: 
1. Двигатель не вращается, таЕ I,Ш{ ПУСIШВОЙ момент 

равен нулю 

2. Перегрузочная способность двигателя уменьшает­
ся в связи с наличием тормозного момента, создавае­

мого обратным полем 

ММ = 13...:...1 5. 
М" ,., 

3. Снижается !<. П. д. нз-за увеличенных потерь, ВЫ­

званнЫХ появлением обратного поля. 
4. Снижается коэффициент мощности II з-за уве.'lпче­

ния намагничивающего ТОЕа. 

5. ДвпгатеJlЬ не имеет определенного напраВ.lения 
пращения (ротор вращается в ту сторону, l.;уда его рас­
крутят) . 

6. При одинаковых габаритах НОМJlнальная мощ­
ность однофазного двигателя составляет Jle бо:н~е 50-
60% HOMIIHaJIbHOl1 мощности трехфазного ДВlJгател я; 
ПУСКОВОII ток на 30- 40% БОJJьше , а ПУСЕОВОЙ момент 
прп ilСПО:lьзоваНI III ПУСIШВОГО аЕТИВНОГО СОПРОТI1в.'1ения 

составляет 45% ПУСIШВОГО момента трехфазного ДВllга­
ТС.l51. 

IIапример, мощность трехфазного двигателя Тlша 
АОЛ -З2-2 равна 1000 Вт, Ератность ПУСЕОВОГО тока-
6,5. кратность ПУСIШВОГО момента - 2,2; мощность одно­
фаЗIIОГО ДВllгателя в таЮ1Х же габар птах Тlша 
АОАБ-З2-2 - 600 Вт, кратность пускового ТОЕа - 9, крат­
ность пускового момента - 1. 

ОТСУТСТВ ll е ПУСIШВОГО момента ПРИВОДIIТ J{ н еобходп­
iVЮСТII пр"менять специ а.'1ьные устройства Д.1Я того, что­
Gbl разпернуть ротор . 

Кш{ 11 В трехфазном двигателе, при уве.ll1чеНIIII сопро­
ТlШ.lенп я оБМОТКII ротора КРIlТlIческое скольжеНIIе одно­

фазного ДВllгателя увеЛИЧlIвается н маI{СII!VlаЛЫIЫЙ мо­
мент перемещается в сторону польшпх Сlю.1ЬЖСНIIЙ. Од­
Hal{O увеЛllчение 3Jпивного СОПРОТIIВЛСН IIЯ оБМОТЮI ро­
тор а влечет за собой сильное умен[,шеНll е !3С:III'1I1НЫ м;'1\(­
СпмаJJ ЬНого момента (рпс . 8) " Объясняется это тем, что 
при увеЛI1чеНIIИ а l"ТИВНОГО СОП РОТJlВ.Г ",ния обмоТlШ РОТО -
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ра СIIЛЬНО возрастает момент. 

создаваемы!"! обратным полем, ко­
торый оказывает деЙСТВlIе на ро­
тор . 

Это обстоятельства надо учи­
тывать при изготовлении ЭJl ек­

ТРОДВIIгателей , особенно когда 
при меняются самодельные рото­

ры. ЕСЛJl для однофазного пли 
трехфазного двигатсля IfСПОjIЬЗО­

Рис. 8. Зависимость ван сплошной массивный ротор 
момента от СКОЛЫКС· 
н Jl я при раЗЛIIЧllblХ НЗ ферромагнитного материал а 
сопротивлеНJlЯХ об- (сталь пли чугун), ТО прп I3клю-

мотки ротора ченни 13 однофазную сеть он не 

вращается. каким бы посторон­
ним моментом его ни раскручивали. В подобном случае 

нужна дополнительная обмотка с конденсатором пли 
другое фаЗОСДВIIгающее устройство. Nlассивный ротор нз 
чугуна прпменяется в двигателях некоторых магНlIТОфо­

пов и зубоврачебных бормашин. стальной - в высоко­
скоростных двпгатс.r;ях н а повышенных частотах. 

Рабочие характеристики асинхронного двигателя 

Рабочими характеристикаМI! аСI!НХРОН НОГО двпгате.'l Я 
называют заВИСИМОСТIl скоростп вращения ротора , коэф­

фшщента по:;езного деЙ СТВI!Я, коэффициента МОЩНОСТlI, 
момснта на валу двигателя II тока, потреБЛЯЕ:МОГО от 

сети, от величины полезной мощности ДВIIгатеЛ51 при 
постоянном напряжении и частоте переменного тока. ОНИ 

ПОЗIЮЛЯЮТ находить все величины, опреде.'1 ЯJOщне режим 

работы двигателя при различных нагрузках. ЭТII харак­
теристики можно построить по опытным данпым непо­

средственной нагрузки двигателя, по расчетным данным 

ИЛ !! по данным круговой диаграммы, построенной на 
основе опытов XOJ1OCTOrO хода 11 короткого замыкания . 

В качестве примера приведены (рис. 9) рабочпе харак­
теРЛСТИЮI электродвигателя электропилы типа ВАКООП 
мощностью 1,6 кВт, включенного в трехФазную сеть с ли­
HeiAH"I}A напряжением 220 В (Р2! = 1601 Вт; Р2 " = 
= 2650 ВТ). 
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Работа асинхронного двигателя 
при асимметрии напряжения 

Характеристики двпгатеJlЯ определяются Де!Я услов­

ной симметричеСf{ОЙ системы напряжений в питающей се­
ти. На праКТlIке СIlстема напряжений в трехфазной сети 
обычно не бывает идеально симметричной. Действующи­
М!! нормами допускается асимметрия напряжений до 
5%. Прн асиммеТРlI1I ПОДВОДIIМЫХ напряженнii трехфаз­
ный дви гате.ПЬ работает с неравномерной нагрузкой фаз. 
О,1Н3 II.'Ш две его фазы оказываются перегруженными, 
ВС.1едствпе чего приходится СНIIжать нагрузку ;lБигате­

ля, чтобы он не перегрелся II не 
выше.l IIЗ строя. 

Н<:спмметричная система пита­
lOшпх .1I1неЙных напряжениi'I мо­

жет быть р аЗ.'JOiкена на две сим­

метричные состаВ.1ЯlOщие напрп­

жеНlli~1 П Р Я:VlОIr 11 обратной ПОС:lе­
довате.lьностеЙ. ЕСЛII пренебречь 
насыщеНIIСМ, то xapaKTeplICTIIK]! 
маШiflIЫ ПРJl неСII!VIметр"чном 
наПР яжен!!\! мо)кно JlОЛУЧllТЬ ме­
Тодом lIаJIо;,кения, считая, что на 
33}КII!\1aX ;Vlашины действуют не­

З313!IСIfМО друг от друга cII:VIMeT-

РIIС. 10. ЗаНIIСII.\IOСТЬ 
вращающегu ~Ю:\IСllта от 

скольжеllИЯ ПрlI Пliташш 

трехфазного аСJlНХРОШIO­
го ДВlfгате.1]Я асаМ~lетрич­

IIЫМ напряжеНI!Е'М. Коэф­
фНЦllент aCII~I:\\eTpllll па-

пряжсшlЯ 0,5 (50%) 
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ричные системы прямой 11 обратноil последовательностей .. 
Это упрощает анализ двигателя при асимметричном на­
пряжении. Расчеты показывают, что при асимметрии 
напряжений от 2 до 6%. асимметрия .1 !ПН:'ЙНЫХ токов 
составляет 20 - 30% . Система прямой последовательно-· 
СПI создает вращающий момент, а система обратной 
последовательности - тормозной, поэтому результирvю­
щий момент двигателя при питаНIIИ от аСllмметричн-ого 
напряжения меньше, чем при питании от симметрич­

ного напряжения {рис. 10). При асимметричном напря ­
жении полезный момент, к. П . д. 11 мощность двигателя 
уменьшаются, а нагрев его увеличивается из-за увели­

чения потерь. 

Коэффициент 

един,щах 

асш .. шетраи напряжений в относпе.1ЬНЫХ 
['о 

а. = - ­
v и1 ' (24} 

где U2-аа'1;нжен lе06,нтли ПОС1~дов3.Те .1Ь\IOСТИ, и, - на­
ПРЯЖение прююfi ТЮ:.1едIJвзт е.1 ЫIOСТИ. 

Пусковой MO~leHT двигатеШI прп аСII:\jмеТРIIЧIЮ~1 напря­

Ж2Н:1II упрОЩ'~нно можно выразить так: 

Л1,,7. = АЦ 1 - ~ I,), (25} 

где Л11l 7. - :\юмент при аСИМ\;lеТРIIЧНОЫ наllряженш :; .'\-1,,­
ПУСКОВОЙ МШlент при СiI!Vшетричноы наIIРЯЖ~Н,П1. 

Прп aCiMMeTpJIIJ напряжеН i1Й 10)0 ('lU = (), 1) пусковой: 
момент Уl\fеИЫl:ае тсS1 всего на 1 00 по сравненпю с пуско­
вым l\Ю.'\lентом пр" симыеТРIIЧНОМ напряжеНlII! . I-Iезначи­
телиное ВД:Шlше оказывает аСIlмметрня наПРЯЖ~Н IIЯ !I На но­

l\НIНалы\Ыи ~1Пl\lСН Т ДВlIгателS1. 
ЕС.1I1 пренебречь намаПlIIч[!ваЮЩI:\1 TOKO~\I ДIшгателя , 

10 ДЛЯ р еЖ!lма работы от XO.10CTOrO ХО.1а ДО НОl\lинаJ1 Ь-

1i0Й н а грузки коэффицпент аСlJммеТРПIJ фазных токов 
i\ЮЖНО упрощен но выраЗIlТЬ С.'1едующ!!м образом: 

I n 
~Лu -, 

1" 
(26) 

Г_1е 1~ - ток обратной ПОС.1едовате.1ЬНОСТИ; 11 - ток пря-

u 'n 5 -мои последовате .. 'IЬНССТII; - = -:- i - кратнос ть пусково-
!в 

го тока. 

Из (26) следует, что аСОIШ1СТРИЯ тока в фазах д В:I га­
теля в 5 -:- 7 раз превышает аСIмметр::ю подведенногО 
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5lЖСШIМ Упрощенно ток одной фазы {равный арифме-
(апр' "б'" а ль I\чесКОi'I сумме тока.'" прЯl\iОИ и ойратнои "П)Gследов те ~ 
юстеii - наиболее неблагоприятны случаи примет вид. 

lА = / 1 + 12=11(1 + (lJ (27) 

ТоКИ в двух других фазах чисденно равны мсжду 

lп = I c = 111 1 - а ; + :;2, .• , (~&) 

п rvlакспма.1ЬНОГО зн аченпя коэффПЦlIснта аспм-
,ц.'IЯ 

мет рlIiI напр нжениi'l 0,1 п Е: раТНОСТII ТОЕ:а 7, при НОМII-
11аЛЬ\lО!'I нагрузке на валу двигателя , фазные тОКИ в наи­
БО.lее неб.'lагопр!!ятном С:lучае равны: 

1.4 = 1,7 1,; lв = lс = 0,89 1". (29) 

ОчеВIIДНО, что Прll перегрузке ОДНОЙ нЗ фаз по току 
Еа 70% те :\шература об~IOТlШ в этой фазе з наЧlIтеJIЬНО 
преВЫСIIТ ,с:.ОПУСТПМУЮ. Поэтому во IIзбеж"аН llе выхода пз 
строн двпгате.1Я за счет перегрева одно!! lI.ll! двух фаз 
нагрузку на валу ДВJlгате,пя нужно снвжать, пока ток в 
t~1азах не СIШЗПТСЯ дО допустимых преде.'10В, а темпера­
iypC::l статорной обмотки не будет превышать М3I\СJJмаль-
но ДОПУСТI1МУЮ по нормам. 

..1.'1IIТeJlbHO ДОПУСТIIМЫlI ток в любой фаЗе статор а 

(30) 

.J,.1Iпе.1 ЬНО J,ОПУСТ!Е\'lая мощность ПрlI аСНi\1меТРIIЧНОМ 

напряжеfll lll 
р 

(31) P,l"" = 1 1 - :1.; 

1 lанбо.J1 ьшая аСIIМ метр!iЯ получа ется, J\Огда вследст­

Вl!е IIl:'р е гораl!l!Я П.lаВ JЮГО предохранпте.1Я П[ЮI!СХОД!JТ 

обрыв одной фазы в цепп статор а J! трехфаЗНЫ ГI ДВllга­
Te:ib, СС.l l1 позволяют условия наГРУЗЮI, будет работать 
в реЖJli\Н~ О,J,нофазного двигателя . Этот p e il\][;"\i работы 
опасен Д.1Я ДБпгатс.ГJЯ. Пр!! переходе трехфа з ного двп­
гате.1Я в одпофазныii р еЖIIМ СЕОРОСТЬ вращеНJlЯ праКТII­

ЧеСКI\ не НЗМЕНS1ется, 11 еСЮI наГРУЗ J\а н а валу не умень­

шастсн, то ток, I10треБЛS1емыii от сеТII, будет знаЧlIте.1Ь­
но больш е НО1vlllна.1Ыroго, а К. П. д. 11 КОЭффIlЦJl':'НТ мощ­
ност!! - \1еньше НОМI!Налыюго . В этом случае в резуль-
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'1 <lTe перегрева обмоток двигатель выйдет II З С"I роя. Ра. 
бот а «на двух фазах» нередко 5IВ.i1яется ПРИЧJ\НОИ ПО 
вр еждеНШI трехфазных двигателей при JlХ заЩllте пл ав 
IШМII предохранителями: онн выбираются так, чтоб 

плавкая вставка не перегорела при ПУСI(е двигателя 

П.1авюrИ предохр анитеJJЬ не защпщает ДВlIгатель от пе. 
регрузкн . Тепловые же реле в ]\!lаГНI\ТНОМ пускателе за.. 
щищают ДВlIгатель при перегрузке и оТ!(лючают его 

еС.'IИ он работает «на двух фазах». 

ПРJl работе трехфазного двигате.1Н от однофазно ' 
сети с использованием КaJШГО-.i1lIбо фаЗОСДВIlгающег 

YCTpoi'lcTBa ПРI1ХОДI1ТСЯ СЧIIтаться с аСИМ:\IСТРIНс l'; напря 
)1~ e}Jlfj'] 11 токов в обмотках статора. Изменение токов 

разных фазах неОДlIнаково. С уменьшением иаГРУЗКIl TO~ 
D одной (рабочей) фазе уменьшается , в другой (конден • 
саторной) увсличш:;а ется п при ХОЛОСТО ~1 ходе дости-

1 аст папБО:lьшего зна чеНIlЯ. Tpl:Tbl1 фаза (БС!Юl\lOгатель­
II<l51) при XOJIOCTO:Vi ходе JI нсзнаЧIпельной нагрузке ра­
ботает в rellepaTop0:V1 режиме, и ее аl(Тивная мощност 

отрнцате:Iьна. С возрастанием наГРУЗЮI она переходит 
I1З генераторного реЖJlма в двпгате~1 ьны!"I. То\<" ее при 
ЭТО~'i СГlачала уменьшается, достигаст МIIнпмально 

значенИЯ и зате:-., опять vвеJIJlчпвается. Рав енства токо 
всех фаз НОМlшаJlЬНОМУ' з наченшо не flocTIIraeTC5I. По­
этому за номина.1ЬНУЮ принимают нагрузку , Прll кото­

рой ТОIШ В двух фазах р авн ы НОМ!IНальному ТОI\.У, а то 
в третье!"! фазе состаВ.lяет 70-85 % его номинальной 
веЛIIЧJ!НЫ. 

Актпвная МОЩНОСТЬ по фаз ам р аспреде.'I яеТС5I таl(же 
IIер авномерно. При номпнальной нагрузке одна фаз а ­
главная - раЗRивает такую же МОЩНОСТЬ, К3}( вместе 

взятые конденсаторная и всп ом огате.'IЫlая фазы. Работа 
'f рехфазного ДIшгате.'!5I в о.:!Ноф аЗIIОМ режпv.е може 
быть J[сс.1едовапз ~ICTOJLOM СII~;IмеТР'IЧНЫХ состаВ.1ЯЮ­

ЩIIХ. 

иСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ОТ ОДНОФАЗНОЙ СЕТИ 

ТrсхфаЗllыii асинхронны й двигатеJIЬ можно исполь-
)вать в I\.а'lсстве однофазного . Однако при работе от 

~~нофазн()й ceТI! трехфазный электродвиг~тель ~ожеr 
длительнО развивать мощность не более ьО-60 Уо его 
. оШНОСТIf в трехфазном НОМlIнальном режиме. Трех­
q~азный асинхрон ный электродвигатель долЖ е.н быть 
ВК.1ючен в О;Lнофазную сеть по соответстi3УЮЩСИ схеме. 

Схемы с пусковым активнЫМ сопротивлением 

На рнс. 11 ПОЮ:lзавы H~KOTopыe CXC'VIbl однофазного 
В К.lючеНIJ Я трехфазного ДВIIгате.1Я с ПУСК?ВЫ :VI акти:зным 
сопр оп!Влеlше:\~ . Схем а а) дает БО.1ЬШ!Ш пусковои мо-

а 

,f 

~fя~1 

~ 
о 

6 

11~ 
I 127/220 

~ 
о 

g 
НОВ 

(25М) 

о 
Рис 11. Схемы однофазного вк.~ючения трехфазного ДВ\Iгзте.~я (' 

пусковым актнвным СОПРОТl\l1лепием: 

а _ соеди нение обмотан статора в звезду; б - параллельное соединение 
рабоtJ.СЙ и П\'СКоfЮЙ обfl'IОТоt-: craTopa; в - послеДОDзте .. fJ.ЫIое соединение 

. обмоток статора 



!\Л ент и примерно в два раза БОJl ЬШИЙ максимальный Horo nYCKoBoro сопротивления в 
-) чная величина актив момент, чем схема о , поэтому ее можно рекомендовать ориентирОВО и от мощности двиrателя 

для практики. Но в схеме в з ависимости от данных дви- , I I I I 
Т аб л и ца r 

_~з~а~В~И~СИ~М~О~С~Т~~~~~~~~ ____ -Т ____ II ____ Т-__ гателя ВОЗможен значительный провал в u кривой вра - - I 0,6 1,0 1,;' 1,8 4,5: 
мощность двигателя, кВт щающего момента из -з а ВЛияния третьеи гармоники . 

Величина необходимого пускового активного СОпротив_ I 

ления приближенно может быть определена по формуле :зеличина пускового со- схема. } 75-30 20- 25 10-15 5-10 3-5 
противлени я, Ом . . . рис. 11, 1_ R ( о 4 1 3) "Iн cos 'Р'! О (3') схема I 6 8 3- 6 1,5-3 = , --;.- , - , м , ~ рис. 11 , 6110- 15 8- 10 _ 

!д. ' Рн Диаметр провода пуско-, . 
1" вого сопротивления и з 

,.>, 0,4--;'- 1,3 -- коэффициент , зависящий от характерис- ". 
Гтre ~.I,. lхра. ля .. ил.и . н. их. ро. M~, I 1, 2 
тик двигателя ; 'ljH -- К . п . д. при НОминальной нагрузке, во I I 
%; COS ЧJ н -- коэффициент мощности при номинальной ПРИУlе?ная длина пр~ .- , ::8 
нагрузке; 1 n/l h= 5--;'-7 -- кратность ПУСКОвого тока; Рн- да, ", .. .. . . 

1,5 2,0 2,5 1,7 

24 19 18 
НОминаЛьная МОщность двигателя в трехфазном режи. 
ме, кВт. 

Схема б) дает меньший ПУСКОвой и маКсимальный 
моменты . Влияние третьей гармоники потока в этой схе­
ме отсутствует. Величина необходимого а ктивного пус­
Кового СОпротивления приб.lиженно может быть опре­
делена по формуле : 

(33) 

Величина ПУСКОвого активного СОПРОтивления для 
схемы, приведенной на рис . 11 , б, приближенно опреде­
ляется из ра венства : 

R=Z, (34 ) 
т. е. максимальный ПУСКОвой момент получается, когда 
аКТИВное пусковое СОПРОтивление равно по величине со­
ПРОтивлению короткого замыкания одной фазы Двигате­
ля -- ZK' 

Величина активного ПУСКового сопротивления, необ­
ходимая для ВКЛючения во вспомогател ьную фазу, что­
бы получить напбольший пусковой момент, должна чис­
ленно равняться абсолютному зна чению ПОЛНого сопро­
Тивления ВСпомогательной фазы -- пусковой обмотки . 
Окончательно величин а пускового а ктивного СОПротивле­
ния уточняется опытным путем . Необходимо помнить , 
·ЗJ 

о по псковому сопротивлению в момент пуска u про­

чт У 5-6 раз превышающий номинальныи ток 
текает ток, в е Кроме того при напряжении сети 
в трехфазном режим . '"' ' ассчи-
220 В необхоДпм двигатель , оомотки которого р 

' Ie 220/ 127 В если же в паспорте дви-таны на напр яжен, . б 

380/220 В то к нему при соединении о -гателя указ ано , . 440 В 
мотки в звезду необходимо подводить напряжение ._ 

Б двигателях с пусковым активным сопротивлением 
) Усковая обмотка отличает­(спеuиально изготовленных п 

ся от рабочей большим активным сопротивленифем и не­
б'~льшой и ндуктивностью. И хотя угол сдвига аз меж-

u u фазах при пуске мень-ду токами в рабочеи и пусковои 

ше 90
О

, пусковые свойства двигателей оказываются удов­
JlеТворительными 

1\1n = 08 -;- 1,2, 
lИи ' 

.!.:..= 6,5 -;- 9. 
[и 

М акт'lВНЫ М сопротив-Электродвигатели с повышенны , r 

u IСПО !IЬЗУЮТСЯ там, где леНием ПУСКОВOII обмотки широко 1 . 
ентов Данные неко --не требуется больших пусковых мом . 

ТОрых двигателей приведены в приложении . 

У еН 'IЯ больших пуско --В С !Iучае необходимости пол ч r • 

. Ф щаIощего элемента вых моментов в качестве азосме 
применяют конденсатор . 
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Схема с пусковым конденсатором 
I 

Если в схемах, данных на рис. 11, активное сопротив. 
ление заменить конденсатором, то получаются схемы с 

пусковым конденсатором . Использование пусковых кон. 
денсаторов дает возможность повысить пусковой момент 
до значении 

М,,= 16 7 2 
Ми ' . 

Однако необходим ая величина емкости пускового 
конденсатора довольно большая, вследствие чего увели· 
чиваются размеры и стоимость конденсаторной батареи. 

Для схемы, изображенной на рис. 11, в, необходимая 
емкость конденсатора, если имеет место максимальный 
пусковой момент, определяется из соотношения 

(35) 

т. е. емкостное сопротивление равно сопротивл ению ко· 

роткого замыкания одной фазы статор а. Поэтому кон­
денсаторный пуск применяется лишь при необходимости 
большого пускового момента. 

Как уже отмечалось, по окончании процесса пуска 
цепь ПУСI<ОВОЙ обмотки следует отключить, иначе пус­
ковая обмотка перегреется и двигатель выйдет из строя. 

В качестве фазосдвигающего устройства можно ис­
пользовать ИНДУI<тивное сопротивление - дроссель. 

Схемы с рабочим конденсатором 

(конденсаторный двигатель) 

Вопросу теории и расчета конденсаторного двигате­
ля уделено много внимания в опубликованной отече­
ственной и иностранной литературе. В 1934 году ака­
демик В . С. Кулебакин рассмотрел основные свойства 
I<онденсаторного двигателя и указал на широкие воз­

можности его применения в народном хозяйстве п, в 
частности , на электротранспорте. Данные теоретических 
и экспериментальных исследований асинхронных двига ­
тел ей с тремя статорными обмотками спецнального ис­
пол нения, включаемых в однофазную сеть, приведены в 

J2 

аботах М. КраНДJJЯ, В . Шуйского, И. М. Эдельмана, 
t. Б. Меркина, Н. М. Булаева и др. 

Наиболее распространены схемы с постоянно вклю­
ченнЫМ рабочим конденсатороу! (рис . 12). Они пригодны 

СЛ \lчая lюгда двигатеnь пускается вхолостую или 
МЯ J ' Э С небольшОЙ llаГРУЗI<ОЙ на валу. тн схемы позволяют 
загрузить двигатель на 75- 85% его )l!ОЩНОСТИ при 
трехфазню! включении. Поскольку конденсатор все вре­
мя включен, двпгатеJlЬ называют I<онденсаторным. Пе­
реключатеJJЬ (рис . 12, а, б) используется для lIзменения 
направления вращения двигателя . ЕСJJИ двигатель вра­
щается в одну сторону, то переК.'Iючатель не нужен. Для 
из'\тепення направления вращения двпгател я в случае па­
ра~лелыJOГО соединеНJJЯ обмоток статора (ри.с. 12, 6) 
необходнМ() изменять напр авлен и€ тока в люБОJI из двух 
обмоток фо ' 

ДJJЯ схемы а) рабочая емкость опредеJJяется п() р-

мулам: 

а 

"-'2208 
(3808) 

о 

с = 280() ~ мкФ, 
JJ Ин' 

~ ~~~~~8 11) 
ер 

о 

о 
rv 22fJB 1. 
(380В) Ш 

t;J 
~~ (22fJ/ЗВ/J) 

О 

(36) 

Рщ. 12. Наиболее распространенные схе:мЫ однофазного включеlIПЯ 
трехфазного Дlшгатсля с рабочеi'! е:мкостью : 

• 

а - соединение обмоток статора D звезду; 6 - соединение обмотоК CTa~ 
тор а D TpeyrO~'IloHIIK; в _ паралл:ельное СОСДIIIIС(Нlе обмоток статора 

з ФУРСОВ С. П. зз 



где Ср - рабочая емкость ПР:1 н()м шальной 
МКф; Ин - l-IOмпнальное (линейное) 
/" - НОМ : IН <.льный ток, А; 

/ _ Рн ' 103 

н - 1,73И"r",соs тн ' 

] -Iапряженпе H<J конденсаторе примерно на 15% пр е­
,ышает напр яжение се,и . Пусковой момент может быть 
равен HOM JlHa ,'l bHoMY и даже превышать его. .. 

Если же двигатель пускается в ход со значите.1JЬНОН 

н агруз !юй, то пара.lл елыIo рабочему конденсатору под­
j.;лючае,ся на ~юмент пуска пусковая ·емкость, величина 

где Р" - НОМ : lНальная мощность, кВт; "';" - к. п. д . 
номинальной нагрузке; COS 'fH - КОЭффИЦ:lенг мощност.1 
номинальной нагрузке ; 

п~ <f. I(ОТОРОЙ опр еделяется из соотношения 

п;н СП = (2,5 -7 3)C
f
). (42) 

С = p ,,· J09 
Р 2 .. fи2 

н 

, мкФ, 

где Рн - НОМ!lнальная модность ДВ:1Гатеш!, ко г; f -'Ш(: ­
тота переменного тока, Гц; 

С - 1,2P H· 106 мкФ. 
Р - (И"соs 'P!l ) 2 "') ~ ' 

Напряжен ие на конденсаторе ПР :-IБЛlзлельно равно напря­
жению сети . Пусковой момент меньше НОМ .lНального . 

для схемЬ! 6) рабочая емкость определяется по фор­
муле 

С р = 4800~, мкФ. 
Ин 

Напряжение на конденсаторе приблизительно равн 
номинальному напряжению сети . Пусковой момент м ень­
ше номинального. 

Для схемы в) рабочая еМIЮСТЬ находится 

щей фОР"'lуле: 

Р. к Томас реКОМендует форыулу: 

С J = 2750 ~, мкФ. 
. И" 

Используется также формула 

С __ Р, • 109 _ __ Р..;,;Ч_· _10_9=- Ф 
Мк . 

) 8n! И~. ф. 8,4fИ~ , 
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в ЭТОИ СЛУЧ<J е пусковой момент близок к номина.'1Ь­
ноиу. ЕСЛIl при пускс надо получить бол ьший момент 
(блпзкпй к м аксимальному), то пусковую емкость опре­
. сляют из соотношения 

(43) 

Однако реализация этого условия сопряжена с п ояв­

lснием зн ачительных перенапряжений в цепи конденса­
орной фазы и на п р аКТИI{е испол ьзуется р едко. 

На рис. 13 приведена схема трехфазного двигателя , 
)бмотки которого соединены в звезду. Двигател ь под­
'лючен к однофазной сети с исп ользованиеТl1 рабочсго 

IJ пускового конден саторов. После пуска двигателя пус­

.овой )юнденсатор должен быть 
ОТК.'1ючен. 

При напряжении в сети 220 В, 
астоте 50 Гц и схеме соединения 
бмоТlШ статора в з везду или 
реугольник ве.1J ичина рйбочей и 

' усковой еМIЮСТИ может быть вы­
рана ориентировочно (табл. 2). 
Кроме рассмотренных, суще­

твуют и другие схемы включе­

!ия трехфазного двигателя в одно-
1 3.ЗНУЮ сеть (см. работы А. И . Ада-
енко). Схема, приведенная на 
ис. 14, а, с последовательным сое­
инением обмоток и однократным 
Jунтированием требует для своей 
• боты повышенного напряжения, 
авного удвоенному фазному напря­
'~нию, н ПОзволяет ПО.1J УЧИТЬ 70-

,5 % МОщности трехфазного дви-

rv220B 

о 
Рис. 13. Схема подключе­
ния трехфазного двигате­
ЛЯ в однофазную сеть <: 
испол'.зованием рабочего 
и ПУСIШВОГО конденсато-

ров 
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1 а fiл нu а 

Ориентировочная величина емкости пускового и рабочего 

саторов пля схем , привепенных lIa pIIC. 1 Z, i). 6 

.моuнюсп .. дrшга­
ТСll Я по llаСIJО()ТУ, 

IJT 

Ef,,1l\OCTb ICОIIдснсаТО(h], Мl<ф 

ра.БОЧ<1Я пускоuая 

звезда треуголышк 3Dсзда тreУГОДЫЩk: 

10 0,6 1,0 I ,t; 3,0 
20 1,2 ::>,0 3,6 6,0 
30 1,8 3,0 5,4 9,0 
40 2,4 4,0 7,2 12 
50 3,0 5,0 9 15 
60 3,6 6,0 10,8 18 
70 4,'2 7,0 1 2,б 21 
fЮ 4,8 8,0 14,4 24 
90 5,4 9,0 16,2 27 

100 б, О 10,4 18 31,2 
120 7 .) 12,4 21,6 27 

11 
,-

18 22 31,2 lкО 
250 15 25 4:) 75 
270 16 27 49 ХI 
300 18 31 54 93 
400 24 40 72 120 
300 30 50 90 150 
600 36 60 l О8 ]80 
890 4R 80 ]14 240 

1000 60 104 180 .3 12 
1700 НО 218 :240 6:)4 

тате.Пfl. Схема б) требует для рабuты напряжешш . ра 
нот фазному, что ПОЗВ().1]яет иСпользовать двшатель, ра 
.считанный на напряжеНlIе 380/:220 В от сети Ilа.пряжешrе 
220 В , не соединяя обмотки в треУГОJ1ЬШШ. Это ОТ.JJ нча 
ее от схемы , данной на рис . 12, 8, к которой [~оБХОДIl 

ПnДВОДНТЬ шшряжение, равное J1lшеfIlЮ~1У (1 27 ." 3= 220 В 
Получаемая мощнuсть - 70- 85"" МОЩНОСТ II трсхфаЗlIО 

.ДВ IIгате.nя. Рабочая емкость опреде:lЯется по форму.1Jе 

С = 1600 ~ . 
р Ин 

l-I апрюкен не 11 3 конденсаторе IJриближенно рав 
:.двоеllНО :VIУ н апр яжеНIIЮ сети . ПУСКОВОЙ :\,1O ;\1е IlТ пр 
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о 
Рис. 14. 1\0\161111 И-
POBilHlIble схемы 

вк.qючеllllЯ трех-

фаЗIlОГО ДБ ll гатсл» 
в однофраЗII УЮ ceTb~ 

а - последователь­

lIое соеДlIнение об­
моток; б - параллель­
ное соединен ие об ­
моток; в - ПОСJ1едо­

bate.ilblIo-парзл.лель­

ное ВI\:лючеНltе I\:OH­
денсаторов; г - сое­

дпнение обмотOI\: в 
з везду с последовз­

тельно-пара,плеЛЫl blМ 

включением конден­

саторов; д - после­
~овательно-пара.1'.1е.,']ъ­

ное ВК .. '1.ючение 0 6 -
MOT QI<. шунтнрован­

н ых КОIlденсаТОРЗI\·!Н . 

мерно равен номин альному и "lOжет пр евышать его. Схе­
!\'Ia с последовательно- па р а.'1лельным ВК.'1ючением трех­
ф аз ных обмоток (рис. 14, в) тр ебует линейного н апр я ­
жения (по оТношению к трехфазному двигателю при 
соединении об :\10ТОК в звезду ) . Получаемая ~1 0ЩНОСТЬ ­
до 100% МОЩности трехфазного двпгателя . На рис . 14, г 
ПОказана схема с трехфазной обм откой, соединенной 
в звезду, с паралл ел ьны:\'r и и последов ательными емко­
Стями. Напряжение питания должно равняться лин ейно­
!l1Y напряжению трехфаз ного двигател я (пр и соединении 
ОБМ~ток в звезду ) . Получ аем ая мощность - от 94 ДО 
100 Уа МОЩНОсти трехфазного двигателя . Н а рис . 14, д 
лриведена схема с последов ательно-пар а.'1лельным в клю-
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чением обмоток, шунтированных конденсаторами. На 
зряжение питания должно равняться линейному напря. 

жению трехфазного двигателя (при соединении обмо. 
ток в звезду). Эта схема включения даст ] 00% ИСПЩI Ь. 
З0вания мощности трехфазного двигателя. Емкость кон. 
денсаторов (мкФ) определяется по формулам: 

1 = 4 = - -- ' Sln rp - --;= cos rp С С ]06 Jн.ф. / . . ] ) 

3]4Uн.ф. "у 3 " , (45 

с = ~ /н.ф. COS с,'н 
2 3]4 U 1/ 3-' Н.ф. , 

( 46, 

]С6 /н.ф . . ' • ] , 

Сз = 314 U".ф. \ sш rp" + 1'ГЗ Cos tf!"j ' (47' 

где Jн . ф. - ИС]I;Jl'. Н 2JIЫЬ· Й фознь ti TC I<, А; U".ф . - номинаJ~. 
ное q:азное напряженv.е, В; cos tf!H - номинальный I<ОЭ tt фи. 
циент мощности [сходного трехфсЗНОГО двигателя. 

При соБJiюдении условий 

C1 = C4, 

Сз= 2С2 + С 1 

(48) 

(-и) 

в схеме обеспечивается отсутствие третьих прсстранст. 
венных гармоник магнитного поля, что повышает энер. 
гетические показ атели в рабочем режиме и улучшает 
пусковые свойства. Общий коэффициент мощности схе 
~1Ы емкостный II при уравновешенном режиме ( КРУГОВОЕ 
по.те ) р авен 0,866. В уравновешенном режиме напряже. 
ния н а конден саторах С] , С3 и С 4 равны фазному на пря. 
женшо обмоток, н а конденсаторе С2 - удвоенному фаз. 
НО:\1У напряжению. для сети с напряжением 220 В ко»' 
д.енсаторы С], С3 JI С4 выбираются с номинальны/J 
напряжением не менее 150 В, конденсатор С2 - С напря' 
жен ием не менее 250 В. Тип конденсаторов - МБГЧ 

В рассмотренных схемах напряжение на KOHдeH~a TO 
рах не постоянно. Оно увеличивается при уменьшеН JlII 
нагрузки, достигая наибольшей веЛIIЧИНЫ ПрИ холосто~1 
ходе (на 20- 25% ВЫШе напряжения на конденсатор а;; 
п р и номинальной нагрузке). Ток в конден саторной фазе 
на холостом ХОДУ на 20- 40% превышает номинальныlt , 
что может вызвать недопустимый перегрев обмотки . ПО' 
ЭТОМУ следует предотвр ащать ХQЛОСТОЙ ход двигателЯ 
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l1Л 1l уменьшать емкость рабочего конденсатора на 15-
20% расчетной, чтобы ток в обмотке НI:: превышал мак­
симальноГо. 

Подробнее с различными методами расчета однофаз­
HbIX, двухфазных и трехфазных двигателей, раQотающих 
от однофазной сети, можно ПОЗНaJ{ОМИТЬСЯ в работах 
В . Е. Розенфельда, М. И. Крайцберга, Б. Н. Тихменева, 
Ю. С. Чечета, Д. А. Городского, А . М. Бамдаса , Е. М . Гол­
довского, Е .. 'V~ . ЛQПУХИНОЙ и Г. С. СQМНХИНОЙ, А. И. Ада­
:\leHKo, Г . Б . Меркина, Н. Д. Торопцева и др. 

использование индуктивного и активного сопротивлений 
для пуска в ход трехфазного асинхронного двигателя 

Используя ИНДУКТIIвное и активное сопротивления 

( статический расщеп итель фаз), можно осуществить 
\::д:в иг фаз и подать от однофазной сети на тр ехфазный 
асинхронный двигатель некоторое трехфазное напряже­
ние, что обс\::псчит его з апуск. После этого пусковые со­
противления отключаются, и двигатель нормально рабо­
тает кш< QднофазныЙ . Две схемы пуска приведены на 
рис. 15. Схема а) позволяет получить при пуске от одно­
фазной сети около 18% пускового момента при пуске 
от трехфазной сети . Линейные токи при этом состав­
ЛЯЮТ 87% значений пусковых токов при пуске от трех­
фазной сеТII . Схема б) позволяет получить при пуСJ{е от 
однофазной сети около 37% пускового мом ента при 
пуске от трехфазной сети. Линейные токи при этом 

ДОстигают до 200% зн ачений пусковых TOJ\OB при ПУСJ{е 
от трехф азной сети . 

Наивыгоднейшими знаЧ·~НИЯ МII сопротивлений (а J{ТИВ­
наго и и ндуктивного ) сч итаются те, которые обеспечи­
вают маКСИ:\1альный пусковой момент для задаrrного ли­
ней ного н апряжения или, если при таких значениях воз­
Ннкает чрезвычайно большой ток, то наивы годнейшим и 
зн ачения ми мо гут быть те, которые дают максимальный 
пуск~вой Mo:vreHT при произволыю выбранном пусковом 
ЛlНrеин ом токе. Зависи мость пускового момента от сопро­
ТИвления для двигателя мощностыо 5 л. с. (схема, дан­
ная на Р I!С. 15, а) при условии, что внешнее индуктив ­
Ное СОПРотивление постоянно И равно ] Ом , а активное 
СОПРотивление I!З 'Vl еняется ПQказано на рпс. 16, кри-
З r 1 ' аЯ . Как следует из графика. в начале, при увеличени и 
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Рис. 15. Использование активных и IlИд~#.sIЬ~Х сопротив.'1ениЙ 
для пуска 13 ХОД трехфазных - J!ви'гателеи: 

а - схема с меньшим пусковым моментом н пусковым ТОКОМ. прим ерно 

равным пусковому ТOI<У В случае трехфазной сети; б - ~xeMa с 
пусковы м моментом , примерно в Два раза бо..ТJьше. ч еJ\'I в схеме а JI 

пусковым ТОКОМ, примерно в два раза превышаюшим ПУСI{ОВОЙ TQI< 8 
C-tlУtiзе трехфазноЛ сети . 

Рис. 16. Зависимость относительного п ускового момента двигате' 
ля от величины сопротивления для схемы, приведеИI\ОЙ иа рис. 

15, а: 

активного сопротивления , пусковой момент ~, веЛИЧИБаеТ­
ся и достигает максимального значения при величине 

активного соп ротивлени я 2,32 Ом . 
Дальнейшее УВеличение активного сопротнвления ве­

дет к уменьшению пускового MO l\'!eHTa. Крив ая 2 (рис. 16) 
относится к С.тIучаю, когда активное сопротивл ение по­

стоянно и р авно 2 0;\1, а индуктивное СОПРОТИВ .тI ение IIЗ­

меняется. 

ИСПО.тIьзуя обе эти зависимости для раЗ.1И Ч НbIХ зна-
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РИС. 17. ПростраllСТН~Нll ые днаграммы относительных момеитов 1>' 
активНОГО 11 III1ДУКТНВНОГО СОllротивле­

зависиМОСТН от величИНЫ 
HНI~I: 

u на рис 15. а. точl<З «8» - ~аивыгоднейшая; б - ДЛЯ 
а - ДЛЯ cxeMЫ~ даПllО]J cxeMbi. даН lI оll на рпс . 15. о. 

чений сопротивлений можно построить семейство харак­
теристик и пространственную диаграмму, выражающую 
зависИМОСТЬ пускового момента трехфазного дви.гателя 
при однофазном пуске от активНОГО и индуктивного со­
противлений (рис. 17, а) . Пространственная диаграмма 
.'Хает как бbI поверхность пусковых :llОментов, пользуясь· 
которой, можно найти для данного конкретногО случая 
оптимальное значени е . НаИВblгоднейшее зна чение на 
рис. 17, а отмечено точкой «а». Вторая пространствен­
ная диаграмма моментов (рис. 17, б) построена для ~лу­
чаев включения того же двигателя по схеме, данноН на 
рис. 15, б. 

Теоретпческие и экспериментальные исследования 
обеих схем ВblполнеНbI Ф . ГopДOHO~1 и Е . Вальтером. На 
ОСIювании этих и сследований построены пространствен­
вые диаГРЮ1МbI , дaHHЫ'~ приведены в табл . 3. 

Из таблиuы сл,едуст, что для СХеМЫ (рис. 16, б) оп­
тимальное значение активнОГО сопротивления числ ~н ­
но равно значению индуктивного сопротивления . В обеих 
схемах рис . 16 в качеств е индуктивного сопротивления 
II Спользовался др оссель, сердечник которого ферромаг­
нитный с ВОЗДУШНbIМ зазороМ. Дроссель имел н есколЬКО 
f' bIБОДQВ от разного числа витков. 
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Использование взаимноЙ индуктивности 
для пуска в ход аСИНХРОННЫХ двигателей 

ИсследованиямИ Н. В . Горохова и П. А. Ионкина по­
J,азанО, что в некоторыХ случаях, имеющиХ место в элек­
трических цепях с сосредоточенными постuоянными и 
взанмНОЙ индуктивностью, явление взаимнои ,шдуктив­
ности можно использовать для получения необходимого 
сдвига фаз и nycI<a в ход асинхроннЫХ двигателей . 

На рис 18. а, ПОI<азана схема для двухфазного дви­
гателя, на рис. 18, 6 - для трехфазного. При определен­
ных значенИЯХ параметров схемы можно получить сдвиг 
фаз между в,ектором TOI<a одной из ветвей И приложен­
ным напряжением, равный 90' и более. В это:;-! случае 
;lОщность из одной цепи передается в другую . К сожа­
.ТJ.снию, для использования этого способа nycI<a НУЖНЫ 
специально изготовленные двигатели . 

использование аСИНХРОННОГО расщепителя фа:\ 
для пуска в ХОД трехфазного двигателя 

Если двухфа зный аСИНХРОННЫЙ двигатель включить 
ь однофа зную сеть кю< однофазный, ИСПОJlЬЗУ~ ТОЛЬКО 
одну обмотку статор а - двпгательную, то в другой об­
MOТl<e (генераторной) при вращении ротора возникает 
э . д. с. Исследования Эйхбе рга (1902 год) ТlОказалн, 
что чем ближе число оборотов к синхроннm'lУ , тем бли­
же сдвиг фаз к 900. Прп одинаковом числе витков дви ­
гательной II генераторной обмоток возникающая э. д. с . 

(ь 
О 
а. 

Рщ:. lh. Схемы взаимнОЙ 
с IIСIюльзова нием явления 

НIIДУКТИI3НОСТII 

для пуска В хоп асинхронНЫХ двигателей: 
а - двухфазный двигатель. 

6 _ трехфазный двигате,1Ь 
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близка по величине к напряжению сети. Это явлеЮIе 
используется в настоящее время в асинхронных таХОге. 

нераторах . 

Если включить трехфазный асинхронный двигатеJ1Ь 
в однофазную сеть «на две фазы» как однофазныii, в 
свободной (генераторной) фазе, а также в ДВИГ2.тельных 
фазах наводится э. д. с., вследствие чего распределеНИе 

фазовых и линейных напряжеНI!I1 почти цел пком допол. 
няется до обычной трехфазной системы . Такая систеМа 
преобразовання фаз имеет то преимущество, чт() преОб­
разов анию подвергается не вся мощность, потребляемая 
двигателем-нагрузкой , а лишь часть ее - примерно по­
ловина, половина же МОЩНОСТ!! берется непосредственно 

от сети однофазного тока. Использование трехфазного 
<tсинхронного двигателя в качестве расщешпеля фаз 
было предложено профессором Арно около 70 лет назад. 

Асинхронные и синхронные расщепитеЛ II фаз (США, 
1915 г . ) прпм енялпсь на электровоз ах пер еl\1еНI-IОГО тока 
для питания тяговых двигателей трехф1JЗ НОГО тока (два 
двигателя по 600 кВт каждый). В электровоз ах более 
позднего выпуска (1922- 1924 гг. ) аСИНХРО lIные расще­
питеЛII фаз были заменены синхронными. Все они вы­
пускались фирмой «Вестингауз» . Асинхронный расщеПJl­
тель фаз с емкостной компенсацией использовался дJ1П 
питания собственных нужд электровоза тип а Н60, по­
строенного в 1957 году в СССР, а также н а одном IIЗ 
французских электровозов (СС6052). Создаваемое об­
м отками статора обратновращаюшееся ма гнитное пом 
мащпны ком пенсируется короткоз а мкнутой обмоткой ро­
тора, являющНrся в этом С.1учае демпфирующей . Запуск 
расщепителя фаз осуществляется с помощью конденса­
тора или постороннего двигателя (реже). От одного р ас­
щепителя можно питать целую группу трехфазных дв \!­
гателеЙ. 

Чаще всего пр пменяется схема асинхронного расще­
пителя фаз, данная на рис. 19. Сначал а включениеМ 
двухполюсного рубильника пускается в ход асинхрон­
ный расщепитель фаз 1, трехполюсный рубильник прll 
этом разомкнут . Расщепитель фаз пускается в ход каК 
конденсаторный двигатель с помощью конденсатора 2, 
емкость которого определяется по приведенным ранее 

формула м. Затем включением трехполюсного рубиль­
ника приводится в действие трехфазный электродвиг~-
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ключения трехфазного электродвпгателя в однофаз -

Рис. 19. Схема в J "IОЩЬЮ асинхроннОГО расщеНlIтеля фаз : 
ную сеть с по" " 

аз _ обычный трехфазный аСIIНХРОННЬШ ДВII · 
1 _ 3 CHHXPOH HbIii расщспнтель Ф . 2 _ раБОЧllЙ • пусКОВОЙ и компенснру~~· 
j"атель с короткозамкнутьн,,~[ф РОТОI~Ор';;внгатель (или группа ДВllгэтс..'1еl1:. кэж· 
щнi~ конденсатор; 3 - ~Tpex a3THObIl)~~"" пускается по nчереДI1) 

ДЫll 113 КО ..,11\. 

3 (и ilI1 группа двигателей , каждый из которых пу ­
~~~:т~я п~ очереди после завершения пуска предыдущего 
ДВllгателя) . '10 проrтоту 

Несмотря на кажущуюсЯ I<ОНСТРУКТИВllу -_ 
Jасщепителеlr ф аз, теория IIX СJIож н а . Н едоста:!<Ом рас 
1щепнтел я является з аВlIСIIМОСТЬ СИМ "-'1 еТРШ I т р~Хфаз~~.~ 

. _ от напряжения сети 11 веЮIЧllIIЫ нагру . 
напряжеНIIЯ оrти rpaBНI1Te.1 bHo 
Кроме того его коэффициент мощН - -

, н агрузки на СН"-'1мет -
низкий . ДJlЯ уменьшения ВJIIIЯНИЯ ~ 

' оrтную компеНСаЦИЮ 
jJllЮ напряжеНlIЯ ПРIlменяют eM I~ -
(pllC. 20) . 

;dZ 
3 

---о ~~==~~----------
? я ("'<13 С е:vшост 11 0 ('l l{ о~1ПС: l -

Рис. 20. Схема аспнхронного Р<lсше llll тел Р., ." 
саЦllей аСIl'1метрии 11 3I1РI1J1,,,НlIЯ. .. 

. I ПО!1ЬЗ\/СТСЯ для попеРСЧ[-IОll 
С1З - IlYCI{OBOiI 11 рабочнfi КОIlдеисатор. 011 ..,>ке 1 с ·'саll.нп· СЗ _ I{ОIlДСJlсато\) 
К()МПСllсаЦllН; С~з - конденсатор поперечион компзеl~ фа1~ ce~l(. 

последовате.nыlOЙ ко~пенсаЦ.НlI~ t. 2. 
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При этом уменьшается влияние индуктивных со Пр Dl\'OTOI< статора и ротора, с Ma.'J bIM числом вип<ов, 
u б 0- нием о ." тивлении о моток, связанных с рассеянием Схема пр . тоГО обмотку расщеПlIтеля выполняют асим ме-

веден а 20 " 11- кроме , н я на рис. , ПОзволяет получить симмеТРИЧНое т ИLJНОЙ, что дает аси;vrметрию при холостом ходе и "сим-
напряжение при ИСПОльзовании в качестве расшеПител р ичное трехфазное напряжение прн номшrалыюи на-
обычных асинхронных ДВигателей Сномина lIЫЮЙ мо jj метр 

" " " щ- гРУЗJ«:. ,, " ностью, не преВОсходящеи Полнои мощности н аГРУЗi(11 , -Для э.'IеI<ТРОВОЗО В переменного TOI< a наш"и промыш-
реактивная мощность батареи конденсаторов в этом слу~ ленностЬЮ выпускается расщепитель фаз НБ-455А мощ­
чае достигает ПОловины полной Мощности нагрузки, ностьЮ 115 кВА на напряжение 380 В при 1400 об/мин. 

Иногда применяют неполную компенсацию, исполь_ Его пуск в ход осущеСТВЛЯеТСЯ через добавочное актив­
зуя только один iюн~оенсатор - С 1З , IЮТОРЫЙ исполь_ ное сопротивление. Схема этого расщепителя приведена 
зуется и i~3i( пусковои. Для уменьшения асимметрии на рл с. 22. ОБМОТЮI С I И С2 - двигательные, они имеют 
напряжении Можно ИСпользовать (по к:. А. Кругу) трав- соответственно 28 и 44 витка. Обмотка СЗ-С1 - гене­
сформатор (рис. 21), с ПОмощью iЮТОрого В третью фа- раторная, он а имеет 54 вип(а. Метод расчета парамет­
зу вводят ДОПОШlИтельную э. д . с . Увеличить КОЭффll_ ров асинхронного расщепителя разработан Н. Х. Сит­
циент мощности и несколы<о уменьшить асиммеТРIЦl ником. 
на"пряжения можно путем синхронизации ротора ра с- Расшепитель фаз обычн~ работает u вхолостую, но его 
щ"пителя фаз при помощи возбуждения оБJ"IОТI<И ротора можно загружать небольшои н агрузкои (привод заточно­
постоянным TOI<OM. Асинхронный расщепите.1JЬ в этом го устройства, вентилятор н т. д.). Однако нагрузока на 
случае превра.щается в синхронный. валу расщепителя не должна превышать 30- 40 Уа но-

Асимметрию напряжения можно также уменьшить з" минальной мощности трехфазного двигателя. 
счет специальной I<ОJlСТРУКЦИИ асинхронного расщепите~ Часто в качестве расщепителя фаз используют обыч­
ля фаз - машину ВЫполняют с Минимальным рассея- ный асинхронный двигатель с короткозамкнутым рото-

ром. Мощность такого двигателя должна составлять не 
менее 70-100% мощности наГРУЗЮI (элеiПРОИНСТРУ­
мента). Чем больше мощность расщепителя фаз п(} 
сравнению с мощностью нагрузки, тем меньше асиммет­

рия трехфазного напряжения. 
Применяя постоянно включенные конденсаторы для 

частичной или полной iюмпенсации можно уменьшить, 
как уже говорилось, асимметрию трехфазного напряже.­
ния в ДОпустИ:мых пределах. Желательно, чтобы ско­
рость вращения асинхронного двигателя, используемогО' 
в качестве расщепителя фаз, была как можно выше 
(2~50-2870 об/мин.). в таком случае у этих двигате­
леи будет более высокий коэффициент мощности и мень-

Рис. 21. Схема включения добаВОЧНОГQ 
трансформатора для уменьшения асим­
меТРИIJ напряжения асинхронного расщепи-

теля фаз. 

ШИЙ ток холостого хода; чем у двигателей равной мощ­
ности, НО тихоходных. 

Рис. 22. Схема асим- Как показал В. Д. Сало, применение асинхронных 
трехфазных двигателеfI нормального исполнения в Па­
рал.nе,nьном однофазном-трехфазном режиме на поле~ 
ВЫХ зерноочистительных токах при однофазном пита­
нии даст возможность на 30- 40% снизить стоимость 
элеКТРИфикации этих объектов. 

метричного расщепи­

теля фаз, КОТОРЬВ"I 
обеспечивает симме· 
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ТРИЧllое наПряжение 

при НОминальной Н II­
Грузке. 
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Рекомендации и при меры использования 
трехфазных асинхронных двигателей 

от однофазной сети 

Выбор схемы включения треХфi:JЗНОГО аСИНХРОННОГr 
двигателя в однофазную сеть производится с учетом н" 
пряжения сети, данных элеКТродвигателя, УС.'10ВИЙ e~ 
работы, а также средств, которыми располагают для соз 
даНIIЯ необходимого СДВlIга фаз. Схема выбрана пра 
вильно, если лю,?ая нз обмоток трехфазного двигате.11 
при номинально" нагруз ке оказывается под номиналь 
ным напряжением ил и близким к нему. а токи в обмот 
Ka~ не превышаlOТ номинальный больше, чем на 15~ 
20 Уо. Если нагрузка двигателя невел ика I1 не нужеr 
большоil ПУСI{ОВОЙ моме нт. можно использовать схемь 
с пусковым активным сопротивлением 11 .1111 пусковы ~ 
конденсатором. Схема с пусковым конденсатором вы­
годнее, но сложнее. Если нагрузка составл яет 50- 1000А 
мощности двигатеJIЯ при его включении в трехфаЗНУI! 
сеть п нужен большо rl пусковой I\шмент, то нспользуетсr 
одна нз схем конденсаторного двигателя (с рабочим ! 
пусковым конденсаторами). 

для пптиамnерного счетчика равен 12,5 А *. В этом c.тJy­
чае предельно допустимая максимальная мощность, по­

требляемая от сети, будет 220·12,5=2740 Вт=2,74 кВт; 
с учетом к. п . д. и коэффициента мощности полезНая 
MOIllHOCTb составит 1,6-2,1 кВт. MO~HOCTЬ двигате.ТIЯ 
1 7 кВт является, очевидно, предельнои при его испо.тJЬ­
з~ваниiI в быту (при этом все другие потребители элек­
троэнергии должны быть отключены) . 

Такую же предельную мощность ПРИRОДИТ И 

Н. д. Торопцев в работе «Применение трехфазного дви­
гателя в схеме однофазного включения с конденсато­
ром». Р. К Томас в статье «Еще раз о работе трехфаз­
ного двигателя в однофазной сети» считает предельную 
мощность двигателя равной 1,1 кВт. Приведем несколь­
,<О примеров . 

1. Асинхронный трехфазный двигатель: мощность-
0,25 кВт, напряженпе-127/220 В, ток-2/ 1,15 А. На­
пряжение сети - 220 В. Схема включения дана на 
рис. 13. Схема соединенпя обмоток статора - звезда. 

Рабочая емкость, вычисленная по формуле (36), 

2800 Ь = 2800 ],15 = 14,6 мкФ =15 мкФ, 
U.1 ~20 В некоторых э.'1еКТРОlIнструментах, например в элеI{ 

трорубанк(' типа И-24А ( МОШНОСТh элеКТРОЛRнгателя по 
0,26 кВт, напряжение - 220 В, ток - 1.88 А), обмотка 
статора электродвигателя соеДIIнена в звезду и нулевая 
точка недоступна. Очевидно, ка){ J{онденса 'горный двп' 
ra~e.lb он может Иметь включения по схем е , изображен' 
нои на рис. 12, а ИЛII рис. 13. Реверс в этом случае не 
нужен. 

формуле (37) 

Трехфазные асинхронные ДВIIгатели, питаlОщиеся 01 

аспнхронного или СИнхронного расщепителя фаз, имеюТ 
лучшие пусковые свойства по сравнению с конденсатор' 
ными двигателями. 

Есл п эл еIпроэнергия идет через ПЯТIIамперный элеК' 
тросчеТЧIШ типа СО-2, то при напряжении 220 В и нап' 
большем токе 7,5 А, допустимая мощность. потр ебляе' 
мая от сети, будет 22()·7,5=1650 Вт= I ,65 кВт. а с уче' 
том к. п. д. JI коэффиннента мощности ПО.lезная MoIll' 
ность составит 0,9- 1.27 кВт. Мощность, указанная в 
паспорте (на Illитке двигателя).- это полезная MoIll' 
1I0CTI, на валу двигател я. 

M<JKcIIMa/ibHO ДОПУСТIIМЫтI ток п() УСЛОВI1ЯМ нагрер2 
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Р.,· ]09 

2"fU~ 
0,'?5 ·]О9 

- 2 .3,14.50.2202 = 16,4 мкФ~ 16 мкФ, 

по формуле (38) 

],'?Р 1I • ]С6 ],2·0,'25· IC~ = 15,5 мкФ ~ 16 мкФ. 
(U ll ·cos TH)2~H (220·0,74)20,73 

Как видим, форму.тJЫ (36) - (38) практически равно­
ценны. Окончате.тJьное значение емкости уточняется 
опытным путем. Напряжение на конденсаторе прибли­
Зительно равно напряжению сети. 

Пусковая емкость, вычисленная по формуле (42), 

(2,5 -:- 3)С р = (2,5 -:- 3) 15 ~ 37 -:- 45 мкФ. -
* Нагрузка электросчетчика не должна превышать номинал"­

:IIЮ более чем: а) в 1,5 раза по праВИЛЫ\ОСТII учета; б) в 2,5 ра­
по УСЛОвиям допустимого нагрева . 
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2. Двигатель типа АОЛ32-4: мощность-О,6 кВт, на, Разброс в определении величины емкости 36,3%. 
пряжение - 127/220 В, ток - 4,8/2,89 А. НапряжеНI1! >Тьное значение емкости уточняется опытным пу-

окончате"J сети -220 В. Схема включения приведена на рис. 12, ~ . Напряжение на емкости приблизительно равно на-
Рабочая емкость, вычисленная по фОРМУJJе (40) , ~~~~ению сети. 

1 8 Пусковая емкость 

2740 ;:1 = 2740 :~o = 35 мкф. (2,5 --:-- 3)80 = 200 -:- 210 мкф. 
по ФОРМУJJе (41) 

РII · 109 

8 ,4 fU~ 
0,6· 109 

- ---- =30 мкф. 
8,4·50 ·2202 

Как видим, значения емкостей конденсаторов раз ны, 
но одного порядка и отличаются друг от друга на 14,3%. 
Окончательное значение емкости уточняется O, bITHbJ N 
путем. Напряжение н а конденсаторах на 15% превышает 
напряжение сети. 

Пусковая емкость 

(2,5 --:-- 3)35 = 89 --:-- 105 ыкф. 

3. Двигател ь ти па АОЛ32-4 : МОЩНОСТЬ - 1 кВт, на· 
пряжение - 127/220 В , ток - 7,3/4,2 А. Нап ряжение се· 
ти - 220 В. Схем а включения дана на р ис . 12, 8. 

Рабочая емкость 

4 ') 1,0·109 Ф 2740-'- = 52 МКФ, = 49,5 мкф ;::::; 50 мк . 
22() 8.4 ·50· 2202 

Пусковая емкОСТЬ 

(2,5 --:-- 3).52 = 130 -:- 156 мкф. 

4. Двигатель типа АОЛ41-2: мощност.ь - 1,7 кВт, на· 
пряжение - 127/220 В , ток - 10,7/6,2 А. Напряжение Се· 
ти - 220 В. Схема включения дана на РИС. 13. 
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Рабочая емкость 

2800 6,2 = 79 м!{Ф,::::::: 80 мкФ, 
220 

__ ]....:..'7_·_10_9 __ = 110 мкф, 
2·3,14·50·2~02 

1,2· 1,7 · 106 = 69 Ф 
мк . 

(210 · 0,Я7 ) 2 . 0, 82 

5. Двигатель электропилы ВАКООП : мощность-
1,6 кВт, напряжение - 220 В, обмотки статора соеди­
нены в звезду, нулевая точка недоступна. Ток - 6,8 А, 
к. п. Д.- 0,76, коэффпциент мощности - .0,82; частота 
вращения - 2820 об/мин; номннальныи MOMe~T-
055 I{rM' ПУСJ<ОВОЙ момент -1,25 I{rM; максимальныи мо­
м'ент - 1',52 кГм; пусковой ток - 33 А; K~aTHOCTЬ пуско­
вого тока - 4,9; ротор короткозамкнутыи, обмотка ро­
тора медная. Напряжение однофазной сети -- 220 В, 
частота переменного тока - 50 Гц. Схема включения да­
на на рис. 13. 

Рабочая еi\ШОСТЬ 

2800 6,8 = 87 м!{ф, 
220 

1,6 -109 
----'--- = 105 мкф, 
2· 3,14 -50 -2202 

1,'2 · 1,6· 106 = 77 мкф. 
( 220·0,82)2· 0,76 

Разброс в определении величины емкости 26,6%. 
Пусковая емкость: тяжелые условня I}YCKa 

(6 -:- 8)·87 = 522 -:- 696 мкф, 

Нормальные УСловия пуска 

(2,5 --:-- 3)·87 = 218 -:-260 МI{Ф. 

Испытания показали, что двигатель без нагрузки пус­
кается в ход с рабочей емкостью 77-105 мкф (оконча­
тельно было выбрано 88 мкф) . Однако пусковой момент 
мал и не обеспечивает работу пил. При ПУСКОВОЙ емко ­
сти 320 мкф и ВЫШе двигатель обеспечивает работу пи-
1;1, но перегружается по току и сильно нагревается. 
ноильную цепь часто заедает, поэтому пуски часты. Эко-

NJически этот вариант также не оправдывается, так 
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J{aK стоимость батареи Jюнденсаторов в 4-5 раз пре. 
вышает стоимость электропилы. Поэтому был выбраlj 
вариант с асинхронным расщеплением фаз. 

6. Двигатель типа АО 41-6: мощность - 1 кВт, На. 
пряжение - 220/380 В, ток - 4,8/2,8 А; к. п. Д.- 0,77; 
коэффициент мощности- 0,72; частота вращения ~ 
980 об/мин; напряжение однофазной сети - 220 В; часто. 
та переменного тока - 50 Гц. Обмотка двигателя соеди. 
нена в треугольник 

В качестве асинхронного расщепителя фаз был ис· 
пользован двигатель от электропилы типа ВАКООП МОЩ. 
ностью 1,6 кВт (см. пример 5). Схема включения изо. 
бражена на рис. 19. Емкость пускового, рабочего и ком· 
пенсирующего конденсаторов - 88 мкФ. Результаты 
испытаний приведены в табл. 4. 

Номинальный режим соответствует примерно нагруз· 
ке на валу двигателя 0,9 кГм . Двигатель хорошо ПУС· 
кается в ход под нагрузкой . 

7. Двигатель электропилы типа ВАКООП мощ­
ностью 1,6 кВт (см. пример 5). Схема включения из(} 
бражена на рис. 19. Емкость рабочего 11 компенсирую 
щего конденсаторов - 88 мкФ (в процессе проведения 
опытов она изменялась от О доl27мкФ. Емкость ПУСКО' 
вого конденсатора - 320 мкФ. В качестве рабочей и ком· 
пенсационной емкости использовались конденсаторы 
КБГ-МН, в качестве пусковой - конденсаторы 

1аб лиu а i 

Рабочие характеристики цвигателя типа АО42-6 при его использо­
вании от однофазной сети через асинхронный расшепитель фаз 

Момент Полная АI<тивная Степень не' 

на валу мощность, МОЩНОСТЬ, То", по· I<оэффи- симметрии 

двигателя, потребляе- потребдяе- требдяемый I<. п . д. llиент мQщ- трехфаз-

"Гм мая от се- мая ОТ от сети, А ности наго lIапр~ 
ТИ, «БА сети . I<BT ЖеНИЯ , " 

---
о 0,86 0,45 4 О 0,523 2,16 
0,14 1,53 0,.55 7 0,364 0,360 3,33 
0,35 1,58 0,88 7,'2 0,582 0,552 4,3 
0,6 1,65 I,С8 7,5 0,715 0,656 2,82 
0,75 ] ,76 ], '29 8 0,794 0,736 3,81 
0,9 1,98 ],54 9 0,834 0,778 5,.55 
1,05 2,3 1,8 10,5 O,8f33 0,774 6, '25 
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ФРис. 23. Характеристики системы «асинхp<JННЫЙ расщепитель 
аз + асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором рав­

ной мощности». 

КЭ-2- II . Характеристики системы «асинхронный расще­
питель фаз + асинхронный двигатель равной мощно­
сти» в зависимости от момента на валу асинхронного 
ДБнгате"lЯ приведены на рис. 23. Из приведенных зави­
СI!Мостей СJlедует что при работе асинхронного расще-
П l!теJJЯ Ф б ' " с аз ез компенсирующеи емкости ( С = О) ОТ 
К етн потребляется большая мощность, больший ток, а 

. п. д. и коэффициент мощности меньше, чем при ис-
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фаз пригоден для питания цепной электропилы ти-
тель . u 

ВАКООП мощностью 1,6 кВт (Ижевскии завод). 
~~кой пилой было р аспилено 30 м3 дров преимуще­
ственно хвойной породы. Расход энергии r:оставил 
18 kbt-ч , затраты - 72 коп . Коэффициент полезного 
действия расщепптеля фаз при полной нагрузкс - 75 %. 
Коэффициент мощности - 0,64. Мощность, потребляе­
мая расщепителем от сеТИ,- 1 ,5-2,J кВт, TOK-ll-13A. 
Ток холостого хода расщепителя - 6,7 А, мощность хо­
лостого хода (потребляемая от сети) - 510 Вт. При на ­
пряжении в однофазной сети меньше 190 В (вместо 
220 В) пила не работает. 

Данный расщепитель фаз о~робован для питания дис­. ависимость коэФФициента асимметрии трехфазного 
пряжения асинхронного расщепителя фаз от нагрузки : на ковой пилы типа С-456, электрорубанка И-25 и электро-

J - О ыкФ ; 2 - 44 мкФ; 3 - 88 ыкФ ; 4 _ 127 мкФ . 

Пользовании компенсирующей емкости. I\.оэффициен 
асимrv:етрии напряжения (отношение напряжения об­
ратнои последовательности к напряжению прямой по. 
~~~::т~~~:ости), начиная с реЖима холостого хода. 

о , что приводит к перегреву асинхронноп 
двигателя, хотя он и раз u 

О 55 Г . вивает номинальныи момент 
, к м, при нагрузке превышающей 1 кГм двигатеnь 

останавливается. Поэтому электропила ВАКООп о 
может раб не отать• от асинхронного расщепителя фаз без 

,~~:~~:с:~ующеи емкости. При компеНсирующей еМIФ 
О и нагрузке на валу асинхронного двигателя 

,9 кГм коэффициент асимметрии лежит в допустимых 
пределах (5%) , при нагрузке 1,25 кГм (пусковой МО. 
~~eHT) н:оэффициент асимметрии равен 13%. В ЭТом СЛУ' 

е . также возможен перегрев двигателя; но электро' 
пи~а работает без остановок, вызванных заеданием пиль. 
нои цепи (пусковой момент достаточен) . 

При компенсирующей емкости 127 мкФ коэффициент 
асимметрии трехфазного наПряжения асинхронного рас' 
~епптеля фаз на всем диапазоне нагрузок от холостогО 
хода движения до пускового режима лежит в Допустн' 
~ы; пределах (м еньше 5 % ), и только когда асинхрон' 
ныи расщепитель фаз работает Вхолостую ( беd нагруз­
IШ) КОЭффициен~ асимметрии равен 8 %. IIз приведен' 
ных заВИсимостеи (рис. 24) видно, какую важную роль 
играет компенсирующая емкость. Если она находитсЯ 
в пределах 88 - 127 мкФ, асинхронный расщепН ' 

сверла И-27. Асинхронный расщепитель фаз с компенси­
рующей емкостью прост и надежен в эксплуатации. Он 
может быть использован, когда невозможно применять 

однофазный асинхронный конденсаторный двигатель. 

В 1960 г. в Ижевском м еханическом институте н а 
кафедре элеIпротех никп инженером Г. А. Мурзыковым 
под руководством автора был собран асинхронный пре­

образователь фаз Jl частоты на основе преобразователя 

частоты тип а И-75Б с некоторыми изменениями. Для пус­
н:а в ход от однофазной сети напряжением 220 В исполь­
зовалась ПУСIювая еМIЮСТЬ 210 МI{Ф. ДЛЯ увеличения 
н:оэффиuиента мощности и улучшения условий работы 
IIспользовалась р абочая емкость 140 мкФ . В качестве 
ПУСН:ОВОЙ емкости использоваЛIIСЬ электролитпчеСЮfе 
н:онденсаторы, в качестве рабочих - конденсаторы с 

бумажной изоляцией. С помощью асинхронного преоб­
разователя числа фаз и ч астоты от однофазной сети 

напряжением 220 В частотой 50 Гц питал ась трехфаз­
ная элен:тропила повышенной частоты типа К-5. 

IIcпытания дали удовлетворительные результаты: ток, 
потреб.'IяемыЙ от однофазной сетп асинхронным преоб­
раЗователем фаз и частоты, при работе электропилы К-5 
БЫ;!I равен 13- 14А, мощность, потребляемая от однофаз­
нои сети,-2,85 кВт, мощность, потребляемая электро­
пилой К-5 от асинхронного преобразоват.еля фаз и часто­
TbJ,- 1,5 кВт, напряжение на электропиле К-5 (линей­
ное) - 225 В, ток, потребляемый электропилой К-5 ,-

55 



7,5 А, коэффициент полезного действия асинхронно 
преоБР<lзователя числа фаз и частоты _ 0,53. r 

Оригинальная схема УМНожителя частоты с од 
фазным входом и трехфазным выходом разработанаIJ(} 
1970 г. в Кишиневском ПОлитехническом институ~ 
им . С. Лазо В . и. 3агрядцким и А п. НедзеЛЬСJШМ. 

ПО6ЫШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ПО отношению 1\ сети асинхронный двигатель пред­
ставляет собой активно-индуктивное сопротивление, у 
которого величина активного сопротивления зависит от 

скольжения двигателя . Коэффициент мощности изме­
няется в зависимости от нагрузки двигателя и имеет 

«ОТСТaIОЩИЙ характер». Только конденсаторные двигате­
ШJ имеют «опережающий характер» коэффициента мощ­
ности . Самый низкий коэффициент мощности наб.iпода­
ется при холостом ходе двигателя . Поэтому для повы­
шения коэффициента мощности стараются избегать 
длительных режимов холостого хода , выбирают мощ­

ность двигателя в строгом соответствии с нагрузкой. 

Можно повысить коэффициент мощности асинхрон­
ного двигателя или группы двигателей путем подклю­
чения конденсаторов, которые своей емкостью и реак­
тивной мощностыо компенсируют сдвиг фаз и реактив ­
ную МОЩность, обусловленную двигателями, и таким об­
разом, позволяют повысить коэффициент мощности. 
для этого их включают лараллельно двигателю. Спе­
циальные конденсаторы, с помощью которых повышают 
I<ОЭффициент мощности, называются косинусными, но 
можно использовать и другие , например МБГЧ. Вели­
ЧИНа емкости, которую необходимо включить параллель­
ЕЮ активно-индуктивной нагрузке (например, асинхрон­
ному двигателю), определяется по формул е 

(50) 

ГДе р - активная мощность, Вт; {J) = 2г::/; / - частота 
~epeMeHHOГO тока, Гц; и - напряжение сети, В ; СР! - угол 
1ежду вектором напряжения и векто;юм тока до повыше-
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ння мощности; <Р2 - уго.п между neKтopUM напряжеН i iН 11 
Be IOOp0jl,l тока после повышени я коэФФициента мощности. 
с - необходимая емкость конденсатора, .мкф. ' 

Пример. При напряжеНIШ в сети 220 В, ч а стоте 50 Гц 
II силе тока 1,25 А однофазный ЭJIеКТРОДВIIгател ь холо. 
дильюша зил потребл яет мощность 140 Вт. Какой ем. 
I\OCТI I l\Онденсатор нужно ш(лючить параллельно двн. 

гате·шо ХОЛОДJIльника, чтобы увеЛИЧIlТЬ КОЭффIlциент 
мощности до 0.95? Какова величина TOI(a, потребл яе. 
мого от сети , после увеличения Iшэффиuпента мощно. 
ст,, ? 

Определ"м коэффициент МОЩНОСТII до его повышеНII ~ 

р 140 
COS<f'1 = - = ---- = 0 51 

UJ :2~U · ];~;) " 

{)ткуд а r.p l = 59020, tg<f'1 = 1,686. 
Нужно повысить коэффициент МОЩIЮСТiI до 0,95, З:,а· 

чнт 

COS2 <f' = 0,95, <Р2 = 18С 10, tg <Р2 = 0,328. 

Необходимая емкость конденсатора 

С= 140 (l,686-0,328)=12,5 · 1О-6Ф=12,5 мкФ 
2 · 3,14· 50·:2~02 . 

(Найденную величину емкости целесообразно округ л ить 
до 12 .мкф - 3 конденсатора по 4 мкф каждый, соеди· 
ненные между собой параллельно). 

Величина тока после повышения КОЭффIIциента мощ' 
ности 

12 = 11 COS '1'1 = 1 25 0,5] = О 67 А 
COS '1'2 ' 0,95 ' , 

• е. потребляемый ток уменьшается по абсолют ной вел:~­
l :He на 

],'25-0,67 

] ,25> 
100 =46,3 %. 

УвеЛJlчение коэффициента мощности элеl(тродвига­
отелей - важная народнохозяйственная задача. 

КО НДЕНСАТОРЫ 

Д.'1я nycI(a в ход трехфазных двигателей от одно­
фазной сети Н повышения коэффициента мощности мож­
но использовать р азличные типы конденсаторов. 

Конде нсаторы типа МБГЧ (металло-бумаж­
ные герметизи рованные частотные) предназначены для 
работы в цег.ях переменного или пульсирующего тока . 

Они рассчитаны н а окружающую температуру от -60 
до + 700

С и относител ьную влажность воздуха до 98 %. 
Изготовляются конденсаторы 

на напряжение 150 В емкостью 2,4 и 10 мкф; 
250 В " 0,5; 1;2; 4 и 10 мкф; 

" 
500 В " 0,25; 0,5; 1,2 и 4 мкф; 

" 
750 В " 0,25; 0,5; 1 и 2 мкФ; 

" 
1000 В " 0,25; 0,5 и 1 мкф. 

На частотах 100 и 500 Гц рабочее напряжение соот­
ветственно понижается на 25 и 50%-. Конденсаторы 
МБГЧ хорошо использовать l(aK рабочие. 

К о н де н с а т о р ы ти па КБГ-МН (конденсаторы 
бумажные герметические в металлическом пря.моуголь­
н()м Iшрпусе нормальные) предназначены для работы в 
цепях постоянного и пульсирующего тока в интервале 

температур от -бО до + 700

С при напряжении от 200 
ДО 1500 В и емкости от 0,25 до 10 мкФ. 

При работе этих конденсаторов в цепях переменного 
тока значение допустимого напряжения не должно пре­
ВЫшать значений напряжения, приведенных в табл. 5. 

Эти "онпенсаторы могут использоваться l(aK рабочие 
и nYCI\OBbIe. 

К о н Д е н с а т о рыт и п а МБГП (.металло-бу.маж­
ные герметизированные в корпусе прямоугольной фор-
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мы) предназначены для работы в цепях постоянного 
пульсирующего тока. При ИСПОJJьзовании их в цепях 
peM~HHOГO тока значение допустимого напряжения т 

же не должно превышать значений напряжения, пр 
веденных в табл . 5. 

Допустимое напряжение на конденсаторе 

Напряжение постоянного тока, 

400 
600 

l00] 
1500 

250 
300 
400 
500 

Таблиuа 

Конденсаторы та кого типа можно использовать 
рабочие и пvсковые. 

Бумажные конденсаторы выдерживают в течtние 
часов удвоенное рабочее напряжение, а в течение 1 
секунд - утроенное . 

Ко нде нса т оры т ип а ЭП 
JlycKoBbl e) рассчитаны на окружаюшую температуру 
- 40 дО +600

С и ОТНОСIIте.1ЬНУЮ влажность воздуха ДО 
90 % (отклонеН lIЯ емкости ± 20 %). Они выпускаются на 
напряжение 175 В емкостью 5. 1 О, 15, 20, 30, 50, 70 мкФ 
( допустимо 30 включений в час при длительности одно­
[о включени я до 3 с) и 100 мкФ (20 включений в час 
при Д.ТJителыJOСТИ одного включения до 3 с); на напря­
жение 300 В емкостью 1,5, 3, 5, 8, 10 мкФ (30 включе­
ний в час при ДЛJJтельности одного вкmочения до 3 с) 11 
15, 20, 30 мкФ (20 включений в час при длите.ТJЬНОСТII 
одного включения ДО 3 с) . 

Запись ЭП 300-10 означа ет , что напряжение конден­
сатора - 300 В, емкость - 1 О мкФ. 

При отсутствии конденсаторов типа ЭП мсжно ис­
IJо:т ьзовать электроmlТические конденсаторы постоянно-

.Рис. 25. Схема соединеНJl Я элеКТРОЛlIтических KOHJlellca TopoB носто­
ЯНIIОГО тока дЛЯ включеНJlЯ в цепь персменного тока 

60 

l,A Вт 

2,0 100 
1.5 80 

о шо 

[ 

300 u., 
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2 
., 
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Plle 26. ЗаВIIСИМОСТЬ то­
ка , проходящего ч ере~ 
"онД('lIсатор, и активнои 
моЩI-IOСТII , выделяемой в 
нем, от напряжения пс-

Рис. 27. Тепловые характеристики элек­
тролитических конденсаторов, включен -

ных по схеме рис. 25: 
/ _ напряжение 40 в, перепад температуры 
5,50С, ток 0,2 А, активные потери в конден­
саторе П РИr\"1ерно равнЬ! НУ.1]Ю, постоя нная 
времени нагрева 2.5 часа; 2 - напря:жение 
85 в , перепад температуры 2О,6"С, ток 0,55 А. 
активные потер]! в !<онденсаторе 2,5 вт, по_ 
стоя нная времени наrрев-з. 1.2 часа~ 3 - Ha~ 
пряжение J64 В . температура все время 
растет. ТОК ],1 А. aI{TIlBIIble потери в КОН-

ре\Н'IlНОГО тока 

денсаторе 10 В Т 

го тока ТJ\па КЭ-2, включенные по схеме, да~ной на 
РJl С. 25. Два конденсатора, соединенные по т.акои схеме, 
представляют собой один элеIпролитическии конденса­
тор переменного тока . Автор использова:Т] такое вклю­
чентте для пуска асинхронных двигателеи, когда наша 
ПРОМЫШ:J енность еше не выпускала электролитических 
пусковых конденсаторов. 

1аб л и ца с· 

Электрические характеристики конденсаторов, включенНЫХ на 
напряжеllИе переменного тока частотой 50 r ц 

~.tектрнчеСI{ие характеристики конден- I Элентрические хаРЗJ<терИСПН\II пвух КОН-
саторов постоянного тока пенсатороп, соединеtUfЫХ ПО схеме рис. 25 

I 

Е''-кость, Н аПp!J,I<e- Е'мкость, допустимое (до 3<:) допусти -

\ \ 

Длительно \,<Ратковремешю 

Тип мкФ t1Иf, В ы� фф напрявение , мое I-13п~жение, 

КЭ-:2М 40 450 20-25 65-75 380 

КЭ-2Н 150 300 75-RO 40-50 300 

-
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Данные таблицы 6 получены в результате COOTBer 

ствующих испытании. Зависимость тока, проходящего Че 
рез конденсаторы КЭ-2М (включенные по схем е рис. 25) 
I! активной мощности, выделяемой в них, от наПРЯЖе 
ния переменного тока частотой 50 Гц дана на рис. 26 

Как видно из рисунка, при напряжениях перемеННQ 
го тока до 40- 75 В выделение активной мощности 
конденсаторе невелико, с увеличением напряжения он 

резко увеличивается. На рис . 27 показана зависимость 
температуры конденсатора от времени и напряжения пе. 

ременного тока промышленной частоты, приложенног 
к конденсатору. 

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

в соответствии с «Правплами устройства электро­
установок (ПУЭ) >> (1965 г.), «Правилами технической 
эксплуатации электроустановок потребителей и прави­
"1аМJI техники беЗQпаСНОСТII (ПТЭ и ПТБ) при эксплуа­
таUIIИ электроустановок потребителей» (1971 г . ) зазем­
.пение электроустановок н.еобхоДпмо выполнять при нор­
мальных напряжениях переменного тока выше 36 В в 
помешенпях с повышенной опасностью, особо опасных 
и в наружных установках. З азеМJIению подлежат кор­
пуса электрических машин , трансформаторов аппаратов, 
светильНикОВ I! т . д . 

Запрешается использование земли в качестве фаз­
ного или нулевого провода. В цепи нулевых ПРОВОДОВ, 
-если онп одновременно служат для цеJ1ей заземления, 
не должно быть разъединяющих аппаратов II предохра­
IIl1телей, за исключением случаев , предусмотренных 

ПУЭ. 
Каждый заземляемый ЭJIемент установки должен 

быть присоединен к заземлитеЛIО или к заземляющей 
магистрали посредством отдельного ответвления . После­
довательное ВКJ1ючение в заземляющий проводник не­
'Скольких з аземляемых частей установки запрещается. 
Предохранители с плавкими вставками или автомати­
ческие включатели защищают электродвигатели от мно­

гофаз ных замыканий. В сетях с заземленной нейтралыо 
ПОЛжна быть обеспечена защита от замыканий на корпус 
илп нулевой провод. Номинальные токи плавких вста­
вок до.гI ЖНЫ выбираться таким образом , чтобы обеспечи­
валось надежное отключение короткого замыкания на 

заЖимах электродвигател я или другой апнаратуры. 
Плавкие вставки предохранителей должны быть кали­
брованы. применение некалиброванных вставок и пре­
Дохрапите.'1еJ"I запрещается. 
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Вращающиеся J! OTJ<pbJTbJe токоведущие части долж­
ны быть ограждены с цельJO исключения случайных ПРН­
JюсновениЙ . Батарею Jюнденсаторов необходимо надеж­
но З3J<репить, чтобы предупреДIIТЬ ее смещение от воз­
МОЖных вибраций. Конденсаторы с IIсправной изоля­
цией после ОТК.llючения сохраняют заряд и напряжение 
на своих зажимах в течение ДЛIlтельного времени. Опас­
НОСть поражения электрическим током при ПР J:ШОСнове­

нии к заряженному конденсатору возрастает с увел иче­

нием его емкости и напряжения. При ремонте и испы­
таниях конденсатора после каждого отключения его 

нужно разрядить или убедиться , что он разряжен. для 
саморазряда конденсатор следует зашунтпровать раз­

рядным СОПРИJшсновением не более 150- 200 J(OM. В 
качестве разрядного сопротивления проще всего ИСполь­

зовать несколыю элеJ<Трических ламп, соединенных по­

следова тельНо. 

При использовании электролитичеСКIIХ конденсато­
ров следует помнить, что ИХ корпус находится под на­

пряжением и его нужно изолировать. Продолжитель­
Ность включения пусковых элеJ(тролитичеСЮIХ конденса­

торов на номинальное напряжение не должно превы­

шать 3 с. В процессе работы электролитич ески е Jюнден­
саторы могут взрываться, поэтому должны быть 
предусмотрены все меры преДОСТОРОЖНОСТII . Сечения 
проводников, соединяющих элеJ(тродвигатель с преобра­
зовательным или ПУСJю-регулирующи м устройством. 
должны выбираться с учетом не только нормальных, но 
и аварийных режимов в соответствии с реJшмендация­
ми ПУЭ. Эксплуатироваться должны толыш исправные 
установки при наличии защитных средств (диэлектри­
ческие перчатки, инструменты с изолированными ру­

коятками, указатели напряжения ). Кроме работающего 
с электрофицированным инструментом, рядом должен 
быть еще ОТJИН человеJ< , знакомый с данной электро­
установкой и способный оказывать пострадавшему пер­
вую по моть. 

Соблюдение правил техничеСКОII эксплуатаIlНИ и бе­
зоп асности обслуживания делает использование трех­
фазного двигателя от однофазной сети безопасным в 

различных условиях эксплуатации. 
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ПFИЛОЖЕНИЯ 

Некоторые данные электродвигателей 

Нашей промышл енностыо выпускаются различные 

типы асинхронных двигателей . 
Универсальный асинхронНЫЙ двигатель представляет 

собой двигатель небольшой мощности с Jшроткозамкну­
той обмоТJЮЙ ротора и трехфазной обмоТJШЙ статора. 
Универсальность этогО двигателя 3 3J(лючается в том, 
ЧТО он без каких-либо изменений в КОНСТРУJЩИИ может 
быть ИСПО.1Jьзован как трехфазный и как однофазный 
(выбир ается соответствующая обмотка и ч~сло пазов 
статора и р отора, данные приведены в табл. I)· 

Исследова ния профессора Ю. С. Чечета показали, 
что для удешевления и упрощени я производства и экс­
плуатапии двигателей пелесообр азно использовать одну 
и ТУ же машинv без изменени я J(ОНСТРУКТИВНЫХ и обмо­
точ~ых данных J в качестве трехфазных и однофазных. 
Это возможно с точки зрения технических и энергети­
ческих показателеЙ. Однако не все двигатели, ВЫПУСJ<ае­
мые промышленностью, отвечают этим условиям . 

Прн испол ьзовании универсального асинхронНОГО 
двигателя в однофазном режиме его мощность по срав­
нению с трехфазным снижается. В однофазном реЖllме 
этн двигатели используются как конденсаторные (схе­
мы включения даны на рис. 12) . 

Т рехфазные асинхронные электродвигатели общего 
nрименеlШЯ закрытого или закрытОГО обдуваемого ис­
ПOJшенпя с Jюроткозамкнутым ротором предназначены 
для продолжительного режима раБОТl,!I при частоте 
50 Гп. Основные данные этих двигателей приведены в 
табл. 8 и 9. ИсследовЗНИЯМИ установлено, чтО только 
часть электродвигателей серпи А может быть непосред­
ственно использована в качестве однофазных, поскольку 

5 ФУРСОБ С. П. 
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ТаБ Л ll llа 7 

Данные универсальных асинхронных двигателей серии УАД 

-Тип Двигз-
теля 

I ЧИСЛО I мощ- I I Частота I I I Коэф. фаз насть, Напряжение, В вращенир, ТОК, А К. п. Д. мощно-
Вт об/мин сти 

УАД-54 3 9 I 127/220 1280 0,17 0,'25 0,55 
1 8 220 1300 0,16 0,'25 0,88 

УАд-64 3 2О 1'27/'220 1:280 0,23 0,4 0,6 
1 ]5 220 ]300 0,23 0,35 0,85 

УАД-74 3 30 127/2'20 ] 280 0,3 0,5 0,5 
] 25 22() ]зо() 0,3 0,45 0,85 

паразитные моменты (СlIнхронные и асинхронные) от 
Высших гармоник в однофазном варианте двигателя с 
КОРОТКОЗ аМКНУТЫМ ротором проявnяются более резко . В 
этом случае двигатеm r должны р аботать от однофаз­
ной сети чер ез аСИНХРОННЫЙ р асщеПI/тель фаз . 
данные асинхронных двигателей, встраиваемых в 

Э, l ектроин струмеNТ, прпведены в табл . 10. Значения 

КОЭффIiциента мощности и коэффициента полезного дей­
ствия а СИНХРОНIIЫХ трехфазных ДВlIгателей с коротко­
замкнутым ротором типа А и АЛ п их з ависимость от 
нагрузки .J,внгате,'I Я ук а з а ны в та бл . 11 . 

Обозначения выводов статорных обмоток 
трехфазных асинхронных электродвигателей 

Если обмотка статора IIмеет 6 ВЫВОДОВ - Открытая 
'схема, они обозначаются : 

l-я фаз а 
2-я фа з а 
3 - я фаз а 

НаЧало-С l, конец - С4, 
н ачало - С2. конец - С5. 
начало - С3, конец - С6. 

ЕСJIП обмотка статор ;] п меет 4 вывода - соединение 
«звездой» С выведенн ой нулевой точкой, то обозначе­
ния следующие: 
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Табл и ца 10 

Данные ЭJlектродвнrателей, встраиваемых в элеlпршltlструмент 
(частота 50 гц) 

------------------\--М-о-щ--~\~~~~-~-~-т:--~I--На-пр-'я~-\~Т~Н~~~-~7(А~~-~~I~~~-_~\-I{----~\К7~-~~еН~т-И-
тип двигателя ность , пия, жение, I . п. д. МОЩНQ-

ВТ об МИН В 36 В 220 В сти 

АН-33 
АН-41 
АН-4:2 
АН-43 
АН-5 1 
АН-52 
АН-53 

Зависимость к. 

~Q 
G 
01-

ТШI ДЩННТСЛ" "'>" 
~;;t: 

~ 

А И,1I1 
АЛ 31-2 1,0 

А или 
АЛ 3?-2 ],7 

1'\. И.Ш 
АЛ 3[-4 0,6 

А или 
АЛ 32-4 ] ,0 

А ИШI 
АЛ 41-4 ],7 

А или 
АЛ 3:2-6 0,6 

А IIЛИ 
АЛ 91-6 ] ,0 

А ИОШI 
АЛ 4?-6 ] ,7 

1'20 '2700 ..\,9 0,81 \ 0,.55 0,38 
180 ~700 5,6 0,92 0,60 0,50 
'2 70 :2700 7,1 ] ,2 0,65 0,60 
400 :2800 36,2:20 10,5 1,8 0,69 0,60 
600 '2750 ]6,7 '2,7 0,73 0,56 
800 '2800 2] ,3 3,3 0,75 0,59 

]000 ::>700 23,8 3,9 0,77 0.66 

Т аблиuа 11 

П. д. и коэффициента мошности от t1аrрузки 

I\оэффнuиент МОЩШ)СН' I К. П. д. 

Н<1ГРУЗI\~ ОТ НО~НIЩI.l1ЫIOI':'1 МО'ЦНОСТll. 

~5 i 50 I 75 I 100 I 125 I 25 I 5u I 7:5 I ]0) I 125 

I I I I ' 
0,5\ 0,76 (),Ю 0,';6 0,90 0,63\ 0,77 0,79 \ 0,79 77 

0,52 0,70 0,80 0,87 О,\} l О,6К51 0,795 ОЩ51 0.815 0,8 15 

0,42 0,58 О,7() () ,76 0,80 0,603 0,690 0,7.;со , 0,7-10 0,700 

0,40 0,60 0,72 0,79 0,82 0,585 0,765 () ,78Б\ 0,785 0-.775 

0,45 0,6 0,76 0,82 0,85 0,735 0,805 0,325\ O,f)].) 0,8 15 
I I 

0,36 0,49 0,59 0,69 0,78 0,575 0,68:) 0,7251 (), по 0.7 15 

0,37 OS2 0,64 0,7:2 0,77\ 0,690 0,740 0.7tЮ 0,770 O,7~ 0 
0,37, 0,52 0,68 0,75\ 0,79\ 0,695 0,795 () ,', ' ;)~ n.7Ю 0.73;) 
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!-я фаза - С!, 
2-я фаза - С2, 
3-я фаз а - С3, 
нулевая точка - О 

Обмотка статора имеет 3 вывода - соединение 
дой» (нулевая точка не выведена): 

l-я фаза -С 1 , 
2- я фаза - С2, 
3-я фаза - С3. 

ОБМОТI{а статора имеет 3 вывода - соеДlIнение «тре­
угольником» : 

! - й ВЬШf,Д - С1, 

2- и выпод - С2. 
3 -й вывод - С3. 

l\'\аРКИРОВК'а ВЫВОДОВ обмотки двигателя 

Проверка правильности маркпровкп (обоз начения ) 
начал а и l{Qнца обмотки каждой фазы делается следую­
щим образо м. С помощью контрольной ла мпы или вольт­
метра и на пряжения сети оп ределяются фазы обмотки 
и делаются соответствующие пометки: 1-я, 2- я, 3-я . Что­
бы на йти конец каждой фазы , две обмотки двигателя 
соедчняют последовательно и подключают к источнику 

псрр'\енного тока напряжением 20-30 В и частотой 
h ~ l' Г . Третью обмотку присоединяют к вольтметру пе­
p 'c Mf'J ного тока (или лампочке) . Еслп показания вольт­
метра ра вны нулю ( лампочка не горит) , то подключен­
ные к источнику питания обмотки соединены одноимен­
ными выводами , т . е . нач алами ( С l и С2 ) или концами 
(С4 и С5) . Соединенные последовательно обмотки от­
ключают от ИСТОЧНИI{а питания и маркируют условно . 

Затем одну из марки рованных обмоток соединяют с 
тр етьей обмоткой и подключают к источнику питания, 
а вторую маркированную обмотку присоединяют к вольт­
метру (или лампочке) . Если показания вольтметра рав­
ны нулю (лампочка не горит), то подключенные к ис-
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точ НlШ У питаНllЯ оБМОТIШ соединены одноименными вы­
водами (началами или концами). Таки~ образом , опре-
еЛЯЮТ условно начало и l{Qнец третьеи оБМОТЮI . Если 

Д азаНIIЯ вольтметра отличны от нуля (лампочка го­
пак) о об мотки прнсоединеныI к источнику питания 
Р~:н~и:енны ми выводами и условная мар~шровка будет 
~OOTBeTCTBeHHO другой. Выводы обмоток снабжаются 

ответствVЮЩИМИ бирками ИЛll выводятся на ЩИТОI{ 
со " 
лВlI гател я . 
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