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(72) СИВОКОБИЛЕНКО ВІТАЛІЙ ФЕДОРОВИЧ, 
ТКАЧЕНКО СЕРГІЙ МИКОЛАЙОВИЧ 
(73) ДЕРЖАВНИЙ ВИЩИЙ НАВЧАЛЬНИЙ ЗАКЛАД 
ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІ-
ВЕРСИТЕТ 
(57) Спосіб захисту асинхронного електродвигуна 
з короткозамкненим ротором від теплового пере-
вантаження, що включає попереднє визначення 
перед введенням в експлуатацію короткозамкне-
ного асинхронного двигуна при відомій початковій 
температурі холодного стану машини опору обмо-
ток статора, гілки намагнічування з досліду неро-
бочого ходу і функціональних залежностей опору 
ротора від ковзання з дослідів подачі на статор 
трифазної напруги різної частоти при нерухомій 

машині, безперервне вимірювання в робочому 
режимі миттєвих значень фазних струмів і напруг, 
ковзання, температури нагріву статора, обчислен-
ня за даними вимірювань активних опорів ротора 
для поточного ковзання і поточної температури і 
для поточного ковзання і температури холодного 
стану, визначення температури нагріву ротора на 
основі порівняння між собою вказаних вище опо-
рів, при перевищенні допустимих значень темпе-
ратури нагріву статора або ротора проводять від-
ключення двигуна від живильної мережі, який 
відрізняється тим, що в динамічних режимах до-
датково вимірюють напругу, що пропорційна похі-
дним фазних струмів статора, за допомогою яких з 
диференціально-інтегральних рівнянь контурів 
статора і ротора знаходять похідні струмів гілки 
намагнічування і контуру ротора, а потім визнача-
ють температуру нагріву ротора. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до електротехні-
ки, а саме до способів захисту короткозамкненого 
асинхронного електродвигуна (АЕД) від теплового 
перевантаження статора і ротора, і може бути ви-
користана для вимірювання температури ротора 
машини і для побудови вдосконаленого захисту 
від перегріву машини. 

Відомі способи для захисту від теплового пе-
ревантаження АЕД засновані на використовуванні 
інтегральної залежності струму статора у функції 
часу (мікропроцесорний термінал захисту АЕД з 
короткозамкненим ротором РДЦ-01, виробництва 
ВАТ «Електротехнічний завод» РЕЛСіС®, Релей-
ная защита и автоматика систем электроснабже-
ния: Учебник для вузов / В.А. Андреев. - 4-е изд. 
Перераб. и. доп. - М.: Высш. Шк., 2006. - 639с: ил. 
ISBN 5-06-004826-8). Проте цим способам власти-
ві недоліки у виді відсутності контролю температу-
ри нагріву обмоток статора і ротора. 

Найближчим по технічній суті є спосіб захисту 
від теплового перегріву статора і ротора АЕД (Па-
тент України №27710, МПК7 НO2К15/00, опубл. 

12.11.2007), який розкритий в описі способу захис-
ту асинхронного електродвигуна з короткозамкне-
ним ротором від теплового перевантаження. За-
хист здійснюють шляхом попереднього 
визначення перед введенням в експлуатацію ко-
роткозамкненого асинхронного двигуна при відо-
мій початковій температурі холодного стану ма-
шини опору обмоток статора, вітки намагнічування 
з досліду неробочого ходу і функціональні залеж-
ності опору ротора від ковзання з дослідів подачі 
на статор трифазної напруги різної частоти при 
нерухомій машині, безперервного вимірювання в 
робочому режимі миттєвих значень фазних стру-
мів і напруг, ковзання, температури нагріву стато-
ра, обчислення за даними вимірювань активних 
опорів ротора для поточного ковзання і поточної 
температури та для поточного ковзання і темпера-
тури холодного стану, визначення температури 
нагріву ротора на основі порівняння між собою 
вказаних вище опорів, при перевищенні допусти-
мих значень температури нагріву статора і ротора 
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проводять відключення двигуна від живлячої ме-
режі. 

Досягнення технічного результату найближчим 
аналогом представляється можливим тільки в 
стаціонарних режимах роботи АЕД при постійному 
навантаженні на валу і незмінній напрузі статора. 
У динамічних режимах виникають похибки вимірю-
вань, що впливають на точність визначення тем-
ператури нагріву обмотки ротора. 

Загальними ознаками найближчого аналога, з 
ознаками способу захисту, що заявляється, від 
теплового перевантаження є: попереднє визна-
чення перед введенням в експлуатацію коротко-
замкненого асинхронного двигуна при відомій по-
чатковій температурі холодного стану машини 
опору обмоток статора, вітки намагнічування з 
досліду неробочого ходу і функціональні залежно-
сті опору ротора від ковзання з дослідів подачі на 
статор трифазної напруги різної частоти при неру-
хомій машині, безперервне вимірювання в робо-
чому режимі миттєвих значень фазних струмів і 
напруг, ковзання, температури нагріву статора, 
обчислення за даними вимірювань активних опо-
рів ротора для поточного ковзання і поточної тем-
ператури і для поточного ковзання і температури 
холодного стану, визначення температури нагріву 
ротора на основі порівняння між собою вказаних 
вище опорів, при перевищенні допустимих значень 
температури нагріву статора або ротора прово-
дять відключення двигуна від живлячої мережі. 

У основу корисної моделі поставлена задача 
удосконалення способу захисту асинхронного еле-
ктродвигуна з короткозамкнутим ротором від теп-
лового перевантаження, в якому за рахунок мож-
ливості урахування похідних струмів при 
розрахунку температури нагріву ротора забезпе-
чується підвищення точності вимірювань темпера-
тури, що приводить до підвищення надійності ре-
лейного захисту двигуна. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
способі захисту асинхронного електродвигуна з 
короткозамкнутим ротором від теплового переван-
таження, який включає попереднє визначення пе-
ред введенням в експлуатацію короткозамкненого 
асинхронного двигуна при відомій початковій тем-
пературі холодного стану машини опору обмоток 
статора, вітки намагнічування з досліду неробочо-
го ходу і функціональні залежності опору ротора 
від ковзання з дослідів подачі на статор трифазної 
напруги різної частоти при нерухомій машині, без-
перервне вимірювання в робочому режимі миттє-
вих значень фазних струмів і напруг, ковзання, 
температури нагріву статора, обчислення за да-
ними вимірювань активних опорів ротора для по-
точного ковзання і поточної температури і для по-
точного ковзання і температури холодного стану, 
визначення температури нагріву ротора на основі 
порівняння між собою вказаних вище опорів, при 
перевищенні допустимих значень температури 
нагріву статора або ротора проводять відключення 
двигуна від живлячої мережі, згідно корисної мо-
делі в динамічних режимах додатково вимірюють 
напругу, що пропорційна похідним фазних струмів 
статора, за допомогою яких з диференціально-
інтегральних рівнянь контурів статора і ротора 

знаходять похідні струмів вітки намагнічування і 
контура ротора, а потім виробляють обчислення 
температури нагріву ротора. 

Суть способу пояснюється рисунками 1 і 2, на 
яких представлені Фіг.1 Функція активного опору 
ротора від ковзання RR

исх(s) для початкової темпе-
ратури холодного стану ТR

нач, Фіг.2 Схема замі-
щення АЕД з урахуванням ефекту витіснення 
струму та контуром втрат в сталі. 

Процес визначення температури виробляєть-
ся при будь-якій величині живлячої напруги, стру-
му і навантаженню на валу. Контроль температури 
нагріву виробляється безперервно, шляхом дода-
ткового вимірювання напруг, що пропорційні похі-
дним фазних струмів статора, за допомогою яких з 
інтегрально-диференціального рівняння вхідного 
кола статора знаходять похідні струмів вітки нама-
гнічування і контура ротора, а потім виробляють 
обчислення температури нагріву ротора на основі 
розрахунку, що використовує схему заміщення 
АЕД показану на Фіг.2. 

Пропонований спосіб вимірювання може бути 
реалізований для контролю теплового стану рото-
ра короткозамкнених асинхронних електродвигу-
нів, для виявлення режиму перевантаження ма-
шини, що є найчастішою причиною пошкодження 
АЕД. 

Приклад реалізації способу: 
Попереднє проведення дослідів холостого хо-

ду і короткого замикання, подачі на статор трифа-
зної напруги різної частоти при нерухомій машині, 
вимірювання початкової температури холодного 
стану обмоток статора (TS

поч) і ротора (TR
поч). 

Визначення за даними дослідів опорів у відно-
сних одиницях (в.о.) для обмоток статора (RS, XσS), 
вітки намагнічування (Хµ), контура втрат в сталі 
(RFE, XσFE) і функціональних залежностей опору 
ротора RR

поч(s) від ковзання при відомій початковій 
температурі холодного стану TR

поч. 
Для робочого стану машини в кожному циклі 

виконуються: 
- вимірювання фазних струмів (іа, іb, іс) і напруг 

(uа, ub, uс); 
- вимірювання ковзання s; 
- вимірювання температури нагріву обмотки 

статора TS; 
- вимірювання похідних фазних струмів стато-

ра (ріа, ріb, ріс); 
- коректування активного опору обмотки ста-

тора АЕД 
)TT(1(RR поч

Sss.K.S −⋅α+= , 
де α - температурний коефіцієнт провідника 

обмотки статора, 1/ °С; Ts - поточне значення тем-
ператури обмоток статора, що вимірюється тер-
модатчиками, °С; 

- переклад миттєвих значень фазних струмів 
(іа, іb, іс) і напруг (uа, ub, uс) в нерухому систему 
координат α, β (іα, іβ, uα, uβ) 

3
iii),

2
iii(

3
2i cbcb

a
+=+−⋅= βα , 

3
uuu),

2
uuu(

3
2u cbcb

a
+=+−⋅= βα ;  

- визначення напруги кола статора в осях α, β 



5 45151 6 
 

 

 

ασααµα ⋅−⋅−= piXiRuu SK.S ,  

βσββµβ ⋅−⋅−= piXiRuu SK.S ; 
- визначення струму контура втрат в сталі в 

осях α, β на основі чисельного рішення диферен-
ціальних рівнянь методом Ейлера 

n
FE

FE

n
FEFE

1n
FE i

X
h)iRu(i α
σ

αµα
+

α +⋅⋅−= ,  

n
FE

FE

n
FEFE

1n
FE i

X
h)iRu(i β
σ

βµβ
+

β +⋅⋅−= , 

де h - проміжок часу між вимірюваннями; n - 
поточна розрахункова крапка 

- визначення струму вітки намагнічування в 
осях α, β на основі чисельного рішення диферен-
ціальних рівнянь методом Ейлера 

n1n i
X
hui µα
µ

µα
−

µα +⋅= ,  

n1n i
X
hui µβ
µ

µβ
−

µβ +⋅= ; 

- визначення струму, що протікає в короткоза-
мкненій обмотці ротора 

µαααα −−= iiii FER ,  

µββββ −−= iiii FER ; 
- визначення похідної струму ротора 

( , ) чисельним способом по трьох попере-αRpi βRpi
дніх крапках в осях α, β 

)ii4i3(
h2

1pi 2n
R

1n
R

n
RR

−
α

−
ααα +⋅−⋅⋅

⋅
= , 

)ii4i3(
h2

1pi 2n
R

1n
R

n
RR

−
β

−
βββ +⋅−⋅⋅

⋅
= ; 

- обчислення активного опору ротора в гаря-
чому стані для поточного значення ковзання s 

αββα

βµααµβ

⋅−⋅
⋅−⋅

=
RRRR

RRгар
R pIIpII

pIUpIU
)s(R ; 

- обчислення температури ротора АЕД 

C,T)T235(
)s(R

)s(R)s(R
T поч

R
поч
Rпоч

R

поч
R

гар
R

R °
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++⋅

−
= ; 

- порівняння температури ротора з його допус-
тимим значенням і при перевищенні температури 
допустимого значення проводять відключення 
електродвигуна від живлячої мережі.  

Використання запропонованого способу за-
безпечує удосконалення способу захисту асинх-
ронного електродвигуна з короткозамкненим рото-
ром від теплового перевантаження за рахунок 
безперервного вимірювання параметрів стану ма-
шини в динамічних режимах (фазні струми і напру-
ги, ковзання, температура статора), додаткового 
вимірювання похідних струмів статора і безперер-
вного визначення температури нагріву ротора. 
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