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Асинхронные электродвигатели с коротко-
замкнутым ротором, предложенные Г. Фер-
рарисом и Н. Тесла и перестроенные под 
трехфазную систему переменного тока  М.О. 
Доливо-Добровольским, ознаменовали эпоху в 
развитии двигателестроения и широкого приме-
нения электропривода переменного тока в раз-
личных сферах деятельности человека. Львиная 
доля приводов современных машин и производ-
ственных механизмов реализуется с использо-
ванием таких электродвигателей, отличающих-
ся простотой конструкции, технологичностью 
изготовления и надежностью работы. Однако и 
сегодня присущие им недостатки (сравнительно 
низкие пусковой момент и перегрузочная способ-
ность, большой пусковой ток, сложность регу-
лирования частоты вращения) ограничивают их 
применение в приводах, где требуются частые 
пуски, большие кратности пусковых моментов, 
реверсы, регулирование (в частности – плавное) 
частоты вращения. В этих случаях применяют 
асинхронные электродвигатели с фазным рото-
ром, двигатели постоянного тока или используют 
специальные конструкции асинхронных электро-
двигателей с короткозамкнутым ротором. Так, 
для обеспечения повышенного пускового мо-
мента применяют роторы с глубоким пазом (вы-
соким стержнем), двойной «беличьей клеткой» 
или сложными формами поперечного сечения 
стержня. Обмотка ротора в виде двойной «бели-
чьей клетки» была предложена еще 120 лет тому 
назад (1893 г.) М.О. Доливо-Добровольским и на-
ходит практическое применение и в настоящее 
время [1].

Другие конструкции сечения стержня были 
разработаны позднее, и все они призваны обе-
спечить повышенное активное сопротивление в 
режиме пуска за счет эффекта вытеснения тока, 
то есть сравнительно большой пусковой момент 
с одновременным снижением пускового тока.

Анализ процессов, происходящих в обмотке 
ротора, позволяет констатировать, что причиной 
незначительности пускового момента АД с корот-
козамкнутым ротором, как и низкой перегрузоч-
ной способности, является несинусоидальность 
распределения магнитного потока в воздушном 
зазоре машины. Действительная кривая распре-
деления магнитного потока в зазоре имеет более 
сложную (искаженную), чем синусоида, форму 
(рис.1 [2,3]), в связи с чем и ЭДС обмотки ротора 
оказывается не синусоидальной (повторяет фор-
му кривой магнитного потока).

При этом, безусловно, более значитель-
ным оказывается и эффективное значение ЭДС 
(Е>•Емах(син)/√2). В моменты, когда мгновенное зна-
чение тока в роторе (стержне) становится больше 
расчетного (i>Iсин.), магнитная цепь машины (на-
чиная с зубцовой зоны) переходит в режим на-
сыщения, и величина тока, ограничиваемая прак-
тически лишь активным сопротивлением ротора, 
резко возрастает (машина переходит в режим, 
близкий режиму «пик трансформатора»).

Рис.1. Кривая распределения магнитного 
потока под полюсным делением
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Медь и алюминий обмоток статора и ротора 
работают как нагревательный элемент с чисто 
активной компонентой нагрузки, а на вал пере-
дается минимум энергии.

Энергия, преобразуемая в теплоту в обмотке 
ротора [1],

где z – число стержней «беличьей клетки»;
Iст – ток стержня ротора;
r – сопротивление фазы вторичной обмотки.
Величина r определяется известным выраже-

нием

где rк – сопротивление участка короткозамы-
кающего кольца между соседними стержнями 
«беличьей клетки»;

rст – сопротивление стержня.
В случаях, когда угол между соседними стерж-

нями достаточно мал, можно принимать, что 

и значение r вычислять по упрощенной фор-
муле

На практике такое упрощение используют, 
если z/π > 6 [1].

Действующее значение тока стержня вычис-
ляют, полагая форму его синусоидальной, то 
есть в предположении

А поскольку форма тока из-за насыщения 
магнитной цепи машины искажается (принимает 
пикообразную форму), действующее значение 
оказывается гораздо больше (рис.2.). 

При такой форме кривой тока в роторе (стерж-
нях), характеризуемой тем, что в режимах, от-
личных от расчетного, магнитопровод насыщен, 
индуктивное сопротивление ротора мало (прак-
тически равно активному) и потери – значитель-
ные.

Из приведенного анализа следует, что для 
получения высоких энергетических показателей 

асинхронной машины с короткозамкнутым рото-
ром необходимо форму тока ротора приближать 
к синусоидальной.

Решение этой задачи защищено патентом 
России [4] и международной заявкой [5]. Оно до-
стигнуто изменением конструкции обмотки рото-
ра, при этом обмотка статора оставлена неизме-
ненной. Обмотка реконструированного ротора 
была изготовлена из медных стержней, а соеди-
нения выполнены не в виде короткозамыкающих 
колец, а по схеме, приведенной на рис.3 (в каче-
стве примера приведена двухполюсная машина 
с 9 пазами в роторе).

Обмотка ротора содержит восемнадцать изо-
лированных токопроводящих стержней 2 и 3, 
размещенных попарно в девяти пазах 4. Концы 
каждого стержня 2 из одного паза соединены с 
концами каждого соответствующего стержня 3 из 
другого паза, который сдвинут по периметру ро-
тора на расстояние, определяемое величиной, 
ближайшей к половине полюсного деления ста-
тора, образуя, таким образом, отдельные корот-
козамкнутые витки из последовательно соеди-
ненных стержней 2 и 3.

Испытания электродвигателя с эксперимен-
тальным ротором показали уменьшение потре-
бляемого тока на одну треть и тепловых потерь 
во вторичной цепи в 2,2 раза. Правда, снизился 
и коэффициент мощности за счет возросшего 
индуктивного сопротивления обмоток при менее 
насыщенной стали. Cos φ достиг паспортного 
значения при перегрузке машины в 1, 65 раза. 
Эта мощность и стала ее новой номинальной 
мощностью. Пусковые (провальные) токи соот-
ветственно уменьшились, машина стала меньше 
греться и шуметь.

В ходе испытаний были выполнены изме-
рения, по результатам которых построены за-

Рис.2. Характер тока в стержне ротора АМ:
1 – расчетная форма тока стержня; 

2 – фактическая форма тока
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висимости потребляемой и выдаваемой на вал 
мощностей от частоты вращения для обычного 
(серийного) и нового двигателя (рис.4) и осу-
ществлено их сравнение. В результате уста-
новлено существенное увеличение габаритной 
мощности машины, снижение потребляемой 
мощности во всем диапазоне частот вращения 0 
< n < nном, а также потерь мощности (особенно 
на частотах, меньших, чем номинальное значе-
ние).

Последнее открывает возможность исполь-
зования такого двигателя в приводе электро-
транспортных машин.

Воспроизводимость и повторяемость маши-
ны не вызывает сомнений, так как отмоделиро-
вана на машине мощностью 0,8 кВт и проверена 
на машине мощностью 2,2 кВт.

Следует отметить, что при такой конструк-
ции ротора машина сравнительно легко воз-
буждается и может с успехом работать в ре-
жиме генератора. Это позволяет утверждать, 
что, осуществляя подобную модернизацию ко-
роткозамкнутого ротора любого асинхронного 
двигателя, даже самого «энергоэффективного» 
(с высоким КПД), мы получаем новый мотор-
генератор удвоенной габаритной мощности, 
более высокой энергоэффективности (с умень-
шенными в 9 раз потерями вторичной цепи), спо-
собный выдержать повторяющиеся трехкратные 
перегрузки (ПВ до 20 %) и более чем четырех-
кратные се-кундные перегрузки.

Опытный образец машины, изготовленный 
на базе серийного двигателя мощностью 55 кВт, 
был испытан на стенде Новочеркасского элек-
тровозостроительного завода. В ходе испытаний 
установлено: реконструированный двигатель в 
режиме короткого замыкания потребляет от сети 
270 кВт, а потери в первичной обмотке состав-
ляют 100 кВт, остальные потери оказываются 
незначительными (порядка 10 %). То есть эта 
машина может работать с мощностью на валу                  

160 кВт при ПВ до 40 % (транспортный режим) и 
220 кВт – в секундном режиме. Обычная (серий-
ная) машина в указанных условиях обеспечива-
ет на валу около 65 кВт с ПВ 40 %, а при нагрузке 
порядка 70 кВт – опрокидывается.

Дальнейший анализ показал, что разра-
ботанная обмотка ротора может быть усо-
вершенствована дополнительно. В одном из ва-
риантов усовершенствованного ротора, условно 
названного нами ротором второго поколения, 
токи высших гармоник удалось уменьшить в 5,2 
раза по сравнению с серийной машиной, что 
обеспечило уменьшение тепловых потерь в нем 
в 9 раз. Почему не в (5,22 = 27) раз? Мы пола-
гаем, что это обусловлено временем действия 
тока, превышающего расчетное значение, а оно, 
по нашему мнению, уменьшилось на треть каж-
дого полупериода, поэтому мощность потерь 

Рис. 3. Схема соединения стержней ротора:
1 – стержень роторной обмотки; 2, 3 –
концы последовательно соединенных 

стержней; 4 – пазы ротора

Рис. 4. Характеристики асинхронного двигателя с реконструированной обмоткой ротора
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снижается не в 27, а в (27/3 = 9) раз. Снижение 
в токе ротора высших (тормозных) гармоник по-
зволило снизить и тормозные явления. Машина 
стала способной выдерживать значительные 
(трехкратные) перегрузки с меньшими тепловы-
ми, чем у обычной (серийной) машины, потеря-
ми. При перегрузке в 300 % двигатель с экспери-
ментальным ротором имеет такие же потери, как 
двигатель с серийным ротором при перегрузке в 
23 %. А секундная перегрузка может быть более 
чем четырехкратной и лимитируется лишь неиз-
мененной обмоткой статора.

После реконструкции за счет снижения тока, 
потребляемого от сети, снижаются потери и 
в первичной обмотке, существенно (до 9 раз) 
уменьшаются потери во вторичной обмотке, сни-
жаются (в перспективе исключаются) тормозные 
эффекты, обусловленные действием высших 
гармоник.

    
 ВЫВОДЫ 

1. Асинхронные с к.-з. ротором машины от-
личаются простотой конструкции, технологич-
ностью изготовления, удовлетворительными 
техническими характеристиками, что в итоге 
обеспечило им широкое использование в приво-
дах машин и производственных механизмах.

2. Ряд недостатков, в том числе сравнитель-

но низкий пусковой момент, невысокая перегру-
зочная способность, сложность регулирования 
частоты вращения, ограничивают их примене-
ние в приводах подъемно-транспортных машин, 
прокатных станов и т. д., отличающихся значи-
тельными моментами сопротивления в режиме 
пуска, перегрузками в рабочем режиме и/или 
требующих реверсов.

3. Указанные недостатки в значительной сте-
пени обусловлены насыщением магнитопро-
вода машины и частично (или полностью) могут 
быть устранены посредством реконструкции об-
мотки ротора.

4. Предложенный вариант реконструкции 
обмотки ротора позволяет на треть снизить ток 
ротора и в 2,2 раза потери энергии в нем при 
одновременном снижении (за счет уменьшения 
потребляемого тока) потерь в обмотке статора, 
что позволяет увеличить габаритную мощность 
машины в 1,65 раза.

5. Дальнейшее усовершенствование корот-
козамкнутой обмотки ротора позволит суще-
ственно снизить ток ротора (стержней) и на базе 
АМ с к.-з. ротором получить машину, эффективно 
работающую в приводах подьемно-транспотных 
машин, электротранспорта, а также в приводах 
других механизмов и машин с более высокими 
энергетическими характеристиками.
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