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Введение

Схемы замещения широко используются при анализе асинхронных регулируемых электроприво
дов с преобразователями частоты. Для управления вектором потока, как и при использовании других 
способов управления, необходимо знать параметры двигателя. Эта информация необходима пользо
вателям и системным инженерам, особенно в случае, когда совместно работают двигатель и инвертор 
от разных поставщиков.

Настоящий стандарт содержит процедуру испытаний для определения параметров электродвига
теля. В то же время процедура способствует пониманию метода схем замещения. Данные процедуры 
могут быть выполнены в лабораториях, укомплектованных оборудованием для стандартных испытаний 
электрических машин.

П р и м е ч а н и е  —  Основная цель настоящего стандарта —  помощь при моделировании частотно-управля
емых машин. Простота приведенных процедур, с другой стороны, не дает оснований для точных расчетов харак
теристик и КПД машины.

Сходным документом является стандарт IEC 60034-25—2012, где перечислены требуемые пара
метры машин, однако не приведены методы их определения.
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

МАШИНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВРАЩАЮЩИЕСЯ 

Ч а с т ь  28

Методы испытаний для определения параметров эквивалентной схемы замещения 
трехфазных низковольтных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором

Rotating electrical machines. Part 28. Test methods for determining quantities 
of equivalent circuit diagrams for three-phase low-voltage cage induction motors

Дата введения — 2017—03—01

1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на трехфазные низковольтные асинхронные двигатели с 
короткозамкнутым ротором и высотой оси вращения от 56 мм до 400 мм.

Настоящий стандарт устанавливает экспериментальные методы оценки параметров однофазных 
схем замещения и определяет стандартные элементы этих схем.

2 Нормативные ссылки

Для применения настоящего стандарта необходимы следующие ссылочные документы. Для да
тированных ссылок применяют только указанное издание ссылочного документа, для недатированных 
ссылок применяют последнее издание ссылочного документа (включая все его изменения).

IEC 60034-1:2010, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance (Машины электри
ческие вращающиеся. Часть 1. Номинальные значения параметров и эксплуатационные характери
стики).

IEC 60034-2-1, Rotating electrical machines — Part 2-1: Standard methods for determining losses and 
efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles) (Машины электрические вращающиеся. 
Часть 2-1. Стандартные методы определения потерь и коэффициента полезного действия по испыта
ниям (за исключением машин для подвижного состава)

IEC 60034-2-2, Rotating electrical machines — Part 2-2: Specific methods for determining separate 
losses of large machines from tests — Supplement to IEC 60034-2-1 (Машины электрические вращающи
еся. Часть 2-2. Специальные методы определения отдельных потерь больших машин по испытаниям. 
Дополнение к IEC 60034-2-1)

IEC/TS 60034-2-3, Rotating electrical machines — Part 2-3: Specific test methods for determining losses 
and efficiency of converter-fed AC induction motors (Машины электрические вращающиеся. Часть 2-3. 
Специальные методы определения потерь и эффективности индукционных двигателей переменного 
тока с питанием от преобразователя)

IEC/TS 60034-25, Rotating electrical machines — Part 25: AC electrical machines used in power drive 
systems — Application guide (Машины электрические вращающиеся. Часть 25. Электрические машины 
переменного тока, используемые в системах силового привода. Руководство по применению)

Издание официальное
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IEC 60044 (All parts), Instrument transformers [Трансформаторы измерительные (все части)]
IEC 60051-1, Direct acting indicating analogue electrical measuring instruments and their accessories. 

Part 1. Definitions and general requirements common to all parts (Приборы аналоговые, электроизмери
тельные, показывающие, прямого действия и части к ним. Часть 1. Определения и основные требова
ния, общие для всех частей)

IEC 60072-1, Dimensions and output series for rotating electrical machines; part 1: frame numbers 56 to 
400 and flange numbers 55 to 1080 (Машины электрические вращающиеся. Размеры и ряды выходных 
мощностей. Часть 1. Габаритные номера от 56 до 400 и номера фланцев от 55 до 1080).

3 Термины, определения, обозначения и условия

3.1 Термины и определения

Используемые в настоящем стандарте термины и определения установлены в IEC 60034-1:2010.

3.2 Обозначения

В настоящем стандарте используются следующие обозначения, 
cos ф — коэффициент мощности; 

cos фд/— номинальный коэффициент мощности; 
f — частота питания, Гц;

fR — частота тока ротора (частота скольжения), Гц; 
fN — номинальная частота, Гц; 
h — высота стержней ротора, м;
Н — высота вала — типоразмер в соответствии с IEC 60072-1 (высота оси вала относительно 

основания лап двигателя), мм;
/ — линейный ток статора, А; 

ls — фазный ток статора, А;
— фазный ток ротора, А;

1т — ток намагничивания, А;
lN — номинальный ток статора, А;
к, — коэффициент вытеснения для индуктивности;
кг— температурный коэффициент проводимости проводников ротора (см. примечание 1); 
ks — температурный коэффициент проводимости проводников статора (см. примечание 1); 
ка — отношение индуктивности рассеяния статора к индуктивности рассеяния ротора:
Lm — индуктивность намагничивания, Гн;

LaS— индуктивность рассеяния статора, Гн;
Lar, — индуктивность рассеяния ротора, Гн;
Lta — суммарная индуктивность рассеяния (LaS + Lar), Гн;
Lag — суммарная индуктивность рассеяния без учета эффекта вытеснения, Гн;
Lts — суммарная индуктивность статора (Lm + LaS), Гн;
Ltr, — суммарная индуктивность ротора (Lm + Lar,), Гн;

п — текущая частота вращения, мин-1; 
nN — номинальная частота вращения, мин-1; 

nSyn — номинальная синхронная частота вращения, мин-1; 
р — число пар полюсов;

Ps — электрическая мощность на входе, Вт;
Р2л/ — выходная механическая номинальная мощность, Вт;

Рк — мощность постоянных потерь, Вт;
PfW— мощность потерь трения и вентиляционных, Вт;

2
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Pfe — потери в стали, Вт;
R — межфазное сопротивление, Ом;

Rfe — эквивалентное сопротивление потерь в стали, Ом;
Rum — межфазное сопротивление статора при исходной температуре обмоток, Ом;

Rs 25° — сопротивление фазы статора при температуре 25 °С, Ом;
R f — сопротивление ротора, Ом;

Rr 2 5 ° — сопротивление ротора, приведенное к температуре 25 °С, Ом;
Rrm, — сопротивление ротора при исходной температуре обмоток, Ом;

s — скольжение, как перепад скорости относительно синхронной по отношению к последней; 
sN — номинальное скольжение;
U — напряжение на клеммах статора, В;

Us — напряжение фазы статора, В;
Um— падение напряжения на индуктивности намагничивания, В;
UN — номинальное напряжение на клеммах, В;
Хт — реактивное сопротивление намагничивания, равное 2жfNLm, Ом;

XaS — реактивное сопротивление рассеяния статора, равное 2згfNLaS, Ом;
Хог, — реактивное сопротивление рассеяния ротора, равное 2itfNLar,, Ом;
Xta — суммарное реактивное сопротивление рассеяния, равное 2%fNLta, Ом;
Хад — суммарное реактивное сопротивление рассеяния без учета эффекта вытеснения, равное 

27lfNLaa’ 0 м ;
Xts — суммарное реактивное сопротивление статора, равное 2nfNLts, Ом;
Xtr, — суммарное реактивное сопротивление ротора, равное 2nfNLtr,, Ом;

Z — полное линейное сопротивление, Ом;
уг — удельная проводимость проводников ротора (см. примечание 2), См/м;
0О — температура холодной обмотки при исходном измерении сопротивления, °С;
0L — температура обмотки при измерении сопротивления в конце испытания под нагрузкой, °С; 

Qnl — температура обмотки при измерении сопротивления в конце испытания на холостом ходу, °С.

П р и м е ч а н и е  1 — Температурный коэффициент к для меди принимается равным 235, для алюминия — 
225, если иное не оговорено.

П р и м е ч а н и е  2—Для медных стержней ротора удельная проводимость принимается равной 56 х 106 См/м, 
для алюминиевых — 33 х 106, если иное не оговорено.

П р и м е ч а н и е  3 — При вычислениях в настоящем стандарте используются среднеквадратичные значения 
токов и напряжений (в отличие от векторных параметров при комплексных расчетах).

П р и м е ч а н и е  4 — Все роторные величины приведены к обмоткам и частоте тока статора.

3.3 Индексы
L, NL, 0 — условия испытаний; 

т, та, mb — параметры намагничивания;
N — номинальные значения; 

г, tr — параметры ротора; 
s, ts — параметры статора; 
о, to — параметры рассеяния.

3.4 Соединения обмоток

Математическая модель машины соответствует схеме соединения обмоток «звезда», независимо 
от того, как они соединены фактически (по схеме «треугольник» или «звезда»), В эквивалентной схеме 
представляются рассчитанные на фазу параметры схемы «звезда».

3
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П р и м е ч а н и е  — Формулы, по которым можно найти параметры для эквивалентной схемы «треугольник», 
даны в примечаниях к соответствующему разделу. В случае соединения обмоток двигателя в «треугольник» по 
этим формулам можно разработать эквивалентную схему, лучше отражающую токи обмоток, чем с помощью экви
валентной схемы «звезда».

4 Требования к испытаниям

4.1 Общие сведения

Испытания должны выполняться в соответствии с требованиями стандартов IEC 60034-2-1, 
IEC 60034-2-2, IEC 60034-2-3, IEC/TS 60034-25.

4.2 Частота и напряжение

Частота в процессе испытаний должна отличаться от заданной не более чем на ± 0,3 %. Форма и 
симметрия питающего напряжения должны соответствовать требованиям IEC 60034-1:2010.

4.3 Средства измерений

4.3.1 Средства измерений электрических величин, скорости и частоты
Средства измерений должны иметь класс точности не ниже 0,5. в соответствии с требованиями 

IEC 60051-1. Однако класс точности при измерениях сопротивления резисторов должен составлять 0,1.
Поскольку класс точности определяется в процентах от предела шкалы измерений, при выборе 

приборов этот предел должен быть как можно ближе к максимальному значению измеряемой величи
ны.

4.3.2 Измерительные трансформаторы
Класс точности измерительных трансформаторов должен быть не менее 0,2 в соответствии с 

IEC 60044.
4.3.3 Измерения температуры
Погрешность измерителей температуры должна составлять ± 1 °С.

5 Приближенные расчеты и погрешности

Процедуры определения параметров элементов схем замещения содержат определенные допу
щения. Кроме того, схема замещения сама по себе является приближением.

Индуктивности определяются в зависимости оттока с целью учесть эффект насыщения стального 
сердечника. Однако потери в стали не учитываются при расчете всех индуктивностей.

Эффект вихревых токов в стали и проводниках также считается пренебрежимо малым, что исклю
чает анализ работы в пусковых режимах и ограничивает применимость результатов при скольжениях 
от 0 до 0,3.

Принимается допущение, что сопротивление короткого замыкания при определении суммарной 
индуктивности рассеяния Lta измеряется с ошибкой не более 5 %. Влияние индуктивности намагничи
вания Lm (7.6) считается пренебрежимо малым.

П р и м е ч а н и е  —  Для двигателей малой мощности (менее 1 кВт) данная ошибка возрастает из-за относи
тельно большого сопротивления ротора.

Более того, относительно высокие частоты тока в роторе (при s = 2 или s = 1) при определении 
суммарной индуктивности рассеяния требуют компенсации скольжения. Если данные ротора недоступ
ны, расчеты могут основываться на известной высоте стержней ротора (см. 7.5.3.3). Однако предпо
чтительнее пользоваться данными ротора. В настоящем стандарте предлагается альтернативная про
цедура (7.5.4) для определения индуктивности рассеяния по экспериментальной нагрузочной кривой, 
которая позволяет избежать указанных трудностей.

Распределение суммарной индуктивности рассеяния на статорную и роторную составляющие 
(LaS и Laf  см. 7.7) основано на сильных допущениях и не может быть точно оценено методами настоя
щего стандарта.

Разница между температурой ротора и обмотки незначительна при определении сопротивления 
ротора Rr (7.9).
4
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В то время как учитываются потери в стали статора, потерями в роторе пренебрегают. Это до
пущение справедливо до скольжений ротора в пределах критического. Поэтому пусковые режимы не 
могут быть правильно описаны.

Кроме того, данное допущение увеличивает ошибки в определении индуктивности рассеяния из 
опыта реверса (см. 6.6.2), поскольку частота тока в роторе в этом случае достигает двойной номиналь
ной частоты статора.

Чтобы привести эквивалентное сопротивление потерь в стали к частотам, отличным от номиналь
ной, требуется знать распределение гистерезисных потерь по сравнению с потерями на вихревые токи. 
Настоящий стандарт дает приемлемую в данном случае аппроксимацию (см. 7.4.3).

6 Процедура испытаний

6.1 Общие сведения

Ниже представлена последовательность испытаний, составляющих данную процедуру. Это не оз
начает, что каждое испытание должно проводиться немедленно по окончании предыдущего. Однако 
при проведении отдельных испытаний необходимо предварительно обеспечить каждому соответству
ющий температурный режим.

В качестве линейных напряжений и токов используются арифметические средние из трех соот
ветственно межфазных и фазных значений. За статорное межфазное сопротивление принимается ве
личина сопротивления, измеренная между двумя клеммами при известной температуре.

При измерениях напряжений, токов, скорости или мощности при каждой конкретной нагрузке ре
комендуется за окончательное принимать среднее значение данной переменной из нескольких изме
рений, проведенных через небольшие интервалы времени, чтобы учесть возможные небольшие коле
бания нагрузки.

6.2 Измерение межфазного сопротивления статора на постоянном токе

При измерении сопротивления температура обмотки не должна отличаться от температуры ох
лаждающей среды более чем на 2 К.

Межфазное сопротивление рассчитывается как среднее из результатов трех измерений между 
каждой из трех пар фаз. Измерение и запись температуры обмотки проводится в соответствии с пун
ктом 8.6.2 IEC 60034-1:2010.

6.3 Испытание под номинальной нагрузкой

Перед началом регистрации данных в этом испытании необходимо убедиться, что температура 
не отличается более чем на 2 К от температуры в испытании с номинальной нагрузкой по IEC 60034- 
1:2010.

На клеммы двигателя подается номинальное напряжение номинальной частоты, после чего на
грузка увеличивается до тех пор, пока ток / не достигнет номинального значения lN.

Измеряются и регистрируются значения U, /, Ps и п. Измеряются и регистрируются значения QL в 
соответствии с пунктом 8.6.2 IEC 60034-1:2010. Первое измерение сопротивления должно быть сдела
но в течение времени, указанного в таблице 5 того же стандарта.

6.4 Построение нагрузочной характеристики

Данное испытание необходимо только для выполнения 7.5.4 настоящего стандарта и является 
альтернативой для испытаний методом реверса и заторможенного ротора по 6.6.

Перед началом регистрации данных в этом испытании необходимо убедиться, что температура 
не отличается более чем на 5 К от температуры в испытании с номинальной нагрузкой по IEC 60034- 
1:2010.

Необходимо обеспечить такое приложение нагрузки к машине, чтобы обеспечить построение как 
минимум 10 точек. Точки должны охватить область примерно от 25 % нагрузки до 125 %. Начинать сле
дует с максимальных нагрузок, постепенно переходя к минимальным. Испытание следует провести как 
можно быстрее, чтобы уменьшить изменение температуры.

Измерение межфазного сопротивления произвести перед установкой максимальной нагрузки и 
после записи минимальной. Сопротивление при нагрузке 100 % и выше должны быть проведены до
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фиксации точки максимальной нагрузки. Сопротивление при нагрузках, меньших 100 %, должно быть 
затем определено пропорционально нагрузке после регистрации точки минимальной нагрузки, но до 
регистрации точки максимальной.

Предпочтительный метод определения сопротивления — по температуре обмотки, измеренной с 
помощью термодатчика, установленного на обмотке. Сопротивление в каждой нагрузочной точке опре
деляется по температуре обмотки при данной нагрузке и температуре и сопротивлению перед началом 
испытания.

В каждой нагрузочной точке измеряются и записываются значения U, /, Ps и п и вычисляется R.

6.5 Испытание на холостом ходу

Испытание на холостом ходу начинается после испытаний под нагрузкой. Машина отсоединяется 
от любых нагрузок и других машин и вращается до тех пор, пока не стабилизируются потери холостого 
хода.

Испытание должно происходить при как можно меньшем скольжении, поэтому, если возможно, 
удаляются все уплотнители и иные детали, вызывающие трение.

Изменяя напряжение при номинальной частоте, следует измерить и записать U, I и Ps по крайней 
мере в 10 точках.

Наибольшее напряжение выбирается исходя из возможностей испытательной лаборатории. Од
нако оно не может быть менее 110 % от номинального и не приводить к росту тока холостого хода выше 
150 % номинального тока двигателя.

Нижний уровень напряжения должен составлять примерно 20 % номинального. Однако он не дол
жен быть ниже такого, при котором ток холостого хода начинает увеличиваться.

Одна из точек должна быть зарегистрирована при номинальном напряжении.
Испытание должно быть проведено в как можно более сжатые сроки при уменьшении уровня на

пряжения.
После испытания следует измерить температуру 0WL в соответствии с 8.6.2 IEC 60034-1:2010. 

Первое измерение сопротивления должно быть сделано в течение времени, указанного в таблице 5 
того же стандарта.

6.6 Испытания при реверсе и заторможенном роторе

6.6.1 Общие сведения
Испытания при реверсе и заторможенном роторе проводятся только для процедуры, описанной в

7.5.3 как альтернатива способу построения нагрузочной характеристики (6.4).
Для двигателей, в которых нет двойной беличьей клетки или глубоких пазов (с эффектом вытес

нения тока), испытание при реверсе рекомендуется для повышения точности. Это касается двигателей 
с высотой оси до 132. Для двигателей более высоких типоразмеров испытание при заторможенном ро
торе (6.6.3) дает лучшие результаты. Данные испытания не рекомендуются для двигателей мощностью 
до 1 кВт из-за большой неточности, вызванной высоким сопротивлением ротора.

6.6.2 Испытание при реверсе
Испытуемый двигатель соединяется с приводной машиной и приводится ею во вращение с син

хронной скоростью. К клеммам статора испытуемого двигателя подводится пониженное напряжение 
номинальной частоты с обратной последовательностью фаз (f = - fN). Скольжение при этом становится 
равным 2. Напряжение статора следует увеличивать, пока ток статора / не достигнет значения 1,5 lN.

Превышение температуры стержней ротора 2-полюсных машин при этом может превзойти до
пустимые пределы и вызвать его разрушение. Поэтому для таких машин рекомендуется не превышать 
значение тока статора 1,25 lN.

Измеряются и записываются значения U, / и Ps по крайней мере в 10 точках при изменении тока в 
пределах от 150 % до 10 % от номинального тока, включая точку с номинальным током.

6.6.3 Испытание при заторможенном роторе
Ротор машины фиксируется и к клеммам статора прикладывается пониженное напряжение номи

нальной частоты f = fN. При этом скольжение равно 1. Напряжение следует увеличивать до тех пор, пока 
ток / не достигнет величины 1,5 lN.

Превышение температуры стержней ротора 2-полюсных машин при этом может превзойти до
пустимые пределы и вызвать его разрушение. Поэтому для таких машин рекомендуется не превышать 
значение тока статора 1,25 lN.
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Измеряются и записываются значения U, I и Ps по крайней мере в 10 точках при изменении тока в 
пределах от 150 % до 10 % от номинального тока, включая точку с номинальным током.

Рекомендуется проводить испытания так, чтобы уровни тока соответствовали тем, которые были 
в испытании по 6.5. Испытание должно быть проведено в как можно более сжатые сроки при уменьше
нии уровня напряжения и тока.

7 Определение параметров электрической машины

7.1 Общие сведения

Нормативной для рассматриваемых в настоящем стандарте двигателей является Т-образная схе
ма замещения, представленная на рисунке 1. Упрощенный вариант схемы замещения без учета экви
валентного сопротивления потерь в стали представлен на рисунке 2.

Значения сопротивлений приведены к температуре 25 °С. Перед использованием схемы они 
должны быть преобразованы к рабочей температуре двигателя (например, в случае применения пре
образователя частоты можно воспользоваться показанием встроенного датчика температуры).

Рисунок 1 —  Т-образная схема замещения

Рисунок 2 —  Т-образная схема замещения (без учета потерь в стали)

Эквивалентное сопротивление потерь в стали Rfe, однако, не может быть скорректировано не по 
температуре, а по частоте для частот, отличных от номинальной.

L-образная схема замещения приведена на рисунке 3 для справки. Как и Г-образная схема заме
щения (рисунок 4), она математически идентична Т-образной схеме замещения.
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Рисунок 3 —  L-образная схема замещения (без учета потерь в стали)

я 8

Рисунок 4 —  Г-образная схема замещения

7.2 Сопротивление обмотки статора Rs

Сопротивление обмотки статора Rs определяется по измеренному межфазному сопротивлению 
Rnm{ см. п. 6.2), приведенному к температуре 25 °С.

Rs, 25 41,т ~

П р и м е ч а н и е  — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула

fcs +25
ks +Q0

7.3 Суммарная индуктивность статора Lts = Lm + LaS

7.3.1 Общие сведения
При s = 0 приведенное сопротивление ротора Rr'/s становится неопределенным, поэтому реак

тивная составляющая измеренного полного сопротивления образуется из последовательного соедине
ния двух индуктивностей.

£  L2 L2П р и м е ч а н и е  —  Из рисунка 3 следует: Lto+ —  = Lts— - + - M = Lts
l-tr Lfr Lf,

ное

В данном случае линейный ток статора / равен току намагничивания 1т.
7.3.2 Процедура расчета
Для каждой измеренной в испытании на холостом ходу (п. 6.5) точки определяется полное линей- 

сопротивление

П р и м е ч а н и е  1 —  Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула Zs=0 = u S
i
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Коэффициент мощности определяется по формуле

Р,coscp = — V -
иЫ3

Далее определяется активное сопротивление

Rs=0 = Zs=0cos<p.

Ток намагничивания определяется по формуле /т  = /.
1

П р и м е ч а н и е  2 — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула lm= -j=-

Определяется суммарное реактивное сопротивление статора:

XIS = 4Z 2
s= 0-R 2

s=0 .

Суммарная индуктивность статора равна

Lis = —  ' 48 2nfN
Далее строится график зависимости Lts от 1т. На рисунке 5 для примера представлена типичная 

зависимость индуктивности оттока намагничивания.

Рисунок 5 — Типичные зависимости индуктивности L оттока намагничивания / 

Определяется внутреннее напряжение машины (контура намагничивания):

L,,'S=0 = ' j [ ^ “ Rs=°/mCOS<P]  + (VH =°SvfRs=0/m)2

П р и м е ч а н и е  3 — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула

u i,s=0 = f U ~Rs=olm COS(p)2+ (Vi -  (cosep)2/ ^  .
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Строится график зависимости Lts от Ц 5=0.

7.4 Эквивалентное сопротивление потерь в стали

7.4.1 Постоянные потери
Постоянные потери, представляющие собой потери на трение, вентиляцию и в сердечнике, могут 

быть найдены как разность между потребляемой мощностью на холостом ходу и мощностью потерь в 
обмотке статора.

Для каждого значения напряжения, записанного в п. 6.5, чтобы найти постоянные потери, необхо
димо из потребляемой мощности вычленить обмоточные потери холостого хода

7.4.2 Потери трения и вентиляционные
Из данных, полученных в испытании холостого хода (п. 6.5), выбираются все те, в которых не 

проявляется эффект насыщения, и строится график зависимости Рк, найденных по п. 7.4.1 от квадрата 
напряжения питания U2. График интерполируется прямой линией до пересечения с осью ординат. Точка 
пересечения с этой осью (U = 0) и представляет потери трения и вентиляционные Р^.

Потери трения и вентиляционные не зависят от нагрузки. Они не отражены в схеме замещения, но 
могут быть приняты в расчет путем уменьшением выходной механической мощности.

Потери трения пропорциональны частоте вращения вала п, а вентиляционные — третьей степени 
частоты — п3.

7.4.3 Потери в стали
Потери в стали вычисляются по формуле

Далее вычисляется эквивалентное сопротивление потерь в стали для Г-образной схемы замеще
ния (см. рисунок 4) при номинальных напряжении UN и частоте fN\

где Ц д_о — внутреннее напряжение, определенное по 7.3 в точке с номинальным напряжением.

Сопротивление Rfer при использовании в схеме замещения не должно подвергаться температур
ной коррекции.

Однако сопротивление Rfer должно приводиться к значению R'fer при использовании в схеме за
мещения при частотах f  иных, нежели fN, по следующим формулам:

Значение показателя степени 1,5 при частоте является компромиссным решением, позволяющим 
учесть две составляющие потерь в стали (гистерезисные потери пропорциональны частоте, а потери от 
вихревыхтоков — квадрату частоты), и является вполне приемлемым решением для листовой электро
технической стали с потерями от 6,5 до 8 Вт/кг при 50 Гц, и 1,5 Тл. Для двигателей со сталью, имеющей 
потери до 4 Вт/кг, более подходящими являются меньшие значения из-за сравнительно более слабого 
влияния потерь от вихревыхтоков.

П р и м е ч а н и е  —  Формула для расчета R 'fer применяется для двигателей с нормальным насыщением; для 
перенасыщенных двигателей значение R 'fer должно быть меньше.

где ls = I.

П р и м е ч а н и е  —  Для расчетов в схеме замещения «треугольник» ls = I /  V3.

^ f e  Р к  P fw

, _зи&
‘ f e T -------o ~
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7.5 Суммарная индуктивность рассеяния

7.5.1 Общие сведения
Суммарная индуктивность рассеяния может определяться из испытаний при реверсе и затормо

женном роторе (п. 6.6) либо, как альтернатива, из нагрузочной характеристики (п. 6.4). Последний спо
соб является более точным, особенно для двигателей с глубокими пазами ротора, поскольку при нем 
частоты в роторе близки к таковым при номинальной скорости. В этом случае не требуется коррекция 
на влияние эффекта вытеснения тока.

7.5.2 Распределение индуктивности рассеяния между статором и ротором
Методы данного стандарта позволяют определить только суммарную индуктивность рассеяния 

статора и ротора.
Если доступны проектные данные двигателя, можно использовать соотношение ка = Ls IL'r  В 

противном случае для определенности для специальных двигателей (с двойной беличьей клеткой или 
глубокопазным ротором) можно принять ка = Ls IL 'r = 0,67, а для обычных — ка = Ls IL 'r = 1.

7.5.3 Определение суммарной индуктивности рассеяния по испытаниям реверса или за
торможенного ротора

7.5.3.1 Общие сведения
Большое скольжение делает приведенное активное сопротивление ротора Rr'/s пренебрежимо 

малым по сравнению с реактивным сопротивлением 2%f ■ L2m/Ltr, поэтому в полном сопротивлении рас
сеяния реактивная составляющая Lto преобладает (см. рисунок 3).

Если проведено испытание реверса в соответствии с 6.6.2, скольжение вдвое больше (s = 2, 
fr = 2fN) по сравнению с испытанием при заторможенном роторе (s = 1, fr = fN), однако результаты не 
всегда более точны, так как вытеснение тока значительно сильнее по отношению к номинальному ре
жиму (fr = 0).

7.5.3.2 Алгоритм вычислений
Для каждого измеренного в 6.6.2 или 6.6.3 линейного тока определяется полное сопротивление

Z = и
i - S '

П р и м е ч а н и е  1 —  Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула Z : 

Коэффициент мощности вычисляется по формуле

.(А/З

Вычисляется сопротивление

COS ф = q
u i - S

R = Z  - cos ф.

Вычисляется ток статора

П р и м е ч а н и е  2 —  Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула /$ = / /  V3. 

Суммарное реактивное сопротивление рассеяния вычисляется по формуле

Xaa=V z2 R2,

а суммарная индуктивность рассеяния — по формуле

2nfu

7.5.3.3 Учет эффекта вытеснения тока в расчетах
При расчетах предполагается прямоугольное сечение стержней ротора. В большинстве случаев 

такое допущение дает приемлемую точность расчетов.
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Расчетная высота стержней ротора вычисляется по формуле

где р  — число пар полюсов.

П р и м е ч а н и е  —  Размер Н  —  высота вала в мм.

При известных проектных параметрах двигателя может быть использована активная высота 
стержня ротора h. Это особенно актуально для двигателей с двойной беличьей клеткой, если произво
дитель может предоставить значение коэффициента вытеснения к/.

Вычисляется h'\ h = h -^n  ■2fN An^Qr7 y r для испытания по п. 6.6.2.

Или Н = Л-д/я • fN 4n W-7 Yr для испытания по п. 6.6.3, 

где у|—  проводимость стержней ротора в См/м.

Коэффициент вытеснения вычисляется по формуле

к = j*_sh(2h)-s\r\(2h)
1 2Н cft(2/7)-cos(2/))

Вычисляется суммарная индуктивность рассеяния: 

к„+ 1
s—~, причем ка определяется по 7.5.2.

к„ + к,

Строится зависимость Lta от ls .
7.5.3.4 Экспериментальный учет эффекта вытеснения тока
Испытания по 6.6 должны быть проведены при разных частотах питания. Рекомендуется устано

вить, по крайней мере, 3 значения частоты: номинальную, половину номинальной и четверть номиналь
ной.

При каждом фиксированном значении тока статора / строится зависимость индуктивности рас
сеяния от частоты и экстраполируется к частоте fr = 0.

Поскольку связь эффекта вытеснения тока с частотой является сложной функцией, ее не имеет 
смысла описывать какой-либо формулой.

Точность результатов, полученных таким образом, не всегда превосходит точность, достижимую 
по 7.5.3.3.

7.5.4 Определение суммарной индуктивности рассеяния по нагрузочной характеристике
Для определения суммарной индуктивности рассеяния по нагрузочной характеристике использу

ется Г-образная схема замещения, представленная на рисунке 4.
При каждой установленной нагрузке в испытаниях по 6.4 определяются следующие величины:

□
коэффициент мощности — cosp =

U-I -43’

скольжение — s= Пвуп п\
Ч syn

ток статора — /5 = /.

П р и м е ч а н и е  1 —  Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула / 3 =-!—\
________  V3

компоненты тока статора — lSg = ls cosep; l Sb = - / 8Л/1 -  (cos<p)2;

внутреннее напряжение машины — I/, = -Ju i+Щ ,

. . U R .  r
ГД е  ^ /а  -  ^  ■ ! & ’ Ц ь  =  - ~ 2  ISb-

12
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3RП р и м е ч а н и е  2 — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используются формулы Uia = U - —  Isa

-3 R

Суммарная индуктивность статора Lts определяется из испытания холостого хода по 7.3 путем 
интерполяции индуктивности между двумя соседними точками Ujs=Q внутреннего напряжения Ц. 

Суммарное реактивное сопротивление статора вычисляется по формуле

Xts -  2jt fN Lts.

Приведенное сопротивление потерь в стали вычисляется из выражения

□' _  D  U? 
гЧвГ_ г ЧеГ ..2 >

u i,s= 0

где Ujs=о —  внутреннее напряжение, определенное в 7.3 в точке номинального напряжения.

Вычисляются компоненты тока намагничивания:

/™ = u ia■ +  Ulb• -1 -  и Imb= u ib • u la

Реактивное сопротивление ротора вычисляется по формуле

U jb 'U s a  I  та) ^ ia U s b  ^ mb) 
( IS a ~  Ima) Sb~ Imb)

Необходимо убедиться в том, что X 'ta растет строго монотонно с уменьшением тока. В силу по
грешности измерения это может быть не всегда так. Те значения, которые не удовлетворяют данному 
требованию монотонного роста, должны быть заменены на другие X"to, которые получены путем линей
ной интерполяции между ближайшими «правильными» значениями X 'ta.

Значения индуктивности рассеяния ротора вычисляются по формуле

2nfN
или

2nfN

Индуктивность преобразуется к Г-образной схеме замещения:

Цо = Ц,
l-ts

l-tS+Ца

Строится график зависимости Lta от ls.

7.6 Индуктивность и напряжение намагничивания

7.6.1 Определение из испытаний при реверсе и заторможенном роторе
Для каждой пары определенных в 7.3 значений суммарной индуктивности статора Lts и тока на

магничивания 1т выполняются следующие действия.
Рассчитывается соответствующая суммарная индуктивность рассеяния La по 7.5.3 путем линей

ной интерполяции с использованием зависимости тока намагничивания 1т (7.3) от тока статора ls (7.5.3). 
Вычисляется индуктивность и напряжение намагничивания по формулам:

1— t Lb Um -  2n fN' * / m.

Строится график зависимости Lm от Um.
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7.6.2 Определение из нагрузочной характеристики
Для каждой пары определенных из нагрузочной характеристики (п. 6.4) значений суммарной ин

дуктивности статора Lts и суммарной индуктивности рассеяния La (п. 7.5.3) выполняются следующие 
действия.

Вычисляется индуктивность намагничивания по формуле

= Цг- 
1+—

К
Рассчитывается индуктивность рассеяния статора:

1-oS = l~tS ~ 1-щ-

Напряжение намагничивания вычисляется по формуле

ит= М ^ Щ ь’

гДе ^та — j  lsa + 2nfNLaSlsb, Umb- —— lsb-2.nfNLaSlSa.

Примечание — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используются формулы 

Uma = U - 3̂  lSa + 2nfNLaSlsb, Umb= /sb-2^fNZ.aS/Sa.

Строится график зависимости Lm от Um.
7.7 Индуктивности рассеяния статора и ротора
7.7.1 Расчет для испытаний при реверсе и заторможенном роторе
Для каждого определенного значения суммарной индуктивности статора Lts (7.3), суммарной ин

дуктивности рассеяния Lta (7.5.3) и индуктивности намагничивания Lm (7.6.1) индуктивности рассеяния 
статора и ротора вычисляются по следующим формулам:

LaS = Lts ~ От

строятся графики зависимостей LaS и L'or от 1т.
7.7.2 Определение из нагрузочной характеристики
Для каждого определенного значения суммарной индуктивности статора Lts, суммарной индук

тивности рассеяния Lta (7.5.4) и индуктивности намагничивания Lm (7.6.2) индуктивности рассеяния 
статора и ротора вычисляются по следующим формулам:

LaS = Lts ~ 0/77-

0'ar=0to- 0 s.

Строятся графики зависимостей LaS и L'ar от ls.
7.8 Индуктивности для расчетов при постоянном потоке при номинальной нагрузке
Для упрощения расчетов во многих приложениях индуктивности принимаются постоянными. В 

этих случаях они определяются для номинальных режимов.
До сих пор все индуктивности рассчитывались в зависимости от протекающего по ним тока. Для 

определения индуктивности, соответствующей номинальному режиму, надо таким образом определить 
/5, Гг и 1т (или Um) при номинальной нагрузке.

Определяется ток статора в номинальном режиме: ls = lN

Примечание 1 — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула /5 =J n
л/З

Определяется индуктивность Ls по 7.7 путем линейной интерполяции тока статора ls.
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Напряжение статора вычисляется по формуле

us = Un

S

П р и м е ч а н и е  2 — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула Us = UN. 

Напряжения намагничивания вычисляются по следующим формулам

Uma=Us~ Is |cOS q>N • Rg25° +-J^~(cOS(p^f-2n -fN-LaSj,

Umb =  I s (^S250, V"*_ (сОЭфл/)2-  COS <pw •2 n  ■ f N -L aSj ,

Um- M a  + U2mb-

По 7.6 определяется индуктивность Lm путем линейной интерполяции по напряжению намагничи
вания Um.

Ток через индуктивность рассеяния L'r вычисляется по формуле

1г =
2п

— /scos<pJ + /s-д /Н COS^J ц -
2 n f N Ln

Индуктивность /_'Лиз 7.7 определяется путем линейной интерполяции по току ротора Гг 
7.9 Сопротивление ротора, приведенное к статорной обмотке и частоте
По результатам испытания под номинальной нагрузкой (см. 6.3) определяются следующие вели

чины:

скольжение — s= ŝyn
ŝyn

напряжение и ток статора — us- ls =l .

П р и м е ч а н и е  1 — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используются формулы: Us = U,

" S

коэффициент мощности — cos<p = Ps .
u - i - S

по 7.7 определяется индуктивность рассеяния статора путем линейной интерполяции потоку ста
тора /5;

напряжения намагничивания —

Ume = U s- /S(cos(р• RSi26°■ + ^ -(c o s tp f -2п • fN-Laj  ,

Umb~ /s j/W V M c o s q ))2 ■ ^  cos q>-2n ■ fN ,

U m — VU та + Umb I

no 7.6 определяется индуктивность намагничивания статора Lm путем линейной интерполяции по 
напряжению намагничивания Um,

ток ротора — i'r = J (— ^ ------/ о cos cpl + f / sJ  1-(cos(p)2-------
f 2 n - f N-Lm 5  ̂ w 2 n- f H-LK
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по 7.7 определяется индуктивность рассеяния ротора L'ar путем линейной интерполяции по току 
ротора 1'г]

,  U
полное сопротивление — Z =

Примечание 2 — Для расчетов в схеме замещения «треугольник» используется формула: Z= 

линейное реактивное сопротивление — X = Z a/’' _ (cos<p)2,

аУз. 
/ ’

реактивные сопротивления — Х 'оГ = 2л • fN - L'ar

X aS = 2 л  ' fN ' L oS'

хт = 2 л -fN - Lm.

Сопротивление ротора, приведенное к обмотке и частоте статора, приводится также к температу
ре 25 °С по формуле

^г,25° ~  s ' { X <,r+ X m )’

Х т" X a r ( v  у \
Xm+Xar [ °s} кг + 25

X - X ?s- X m kr + 6L

7.10 Эквивалентное сопротивление потерь в стали

Эквивалентное сопротивление потерь в стали для Т-образной схемы замещения (рисунок 1) опре
деляется для номинального напряжения и частоты:
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Приложение А 
(справочное)

Пример расчета

Исходные данные

Тип IEC 60034-28 Высота вала 132 мм

Р2N = 5500 Вт kS = 235 °С

Соединение
обмоток У (У или Д) к< = 225 °С

fN = 50 гц Yr = 3.00Е + 0.7 См/м (удельная проводи
мость проводников ротора)

2 Р = 4

UN = 417 В (линейное 
напряжение) us = 241 В (фазное напряжение)

In = 10,67 А (линейный ток) /S = 10,67 А (фазный ток)

coscpw = 0,81

п = 85,7 %

6.2 Измерение межфазного сопротивления статора на постоянном токе

Р\\т~ 1,736 Ом

©0 = 23,4 °С

6.3 Испытание под номинальной нагрузкой

и I р 1 п 0 L

В А Вт 1/мин °С

417,8 10,89 6411 1445 105,1
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6.4 Построение нагрузочной характеристики (альтернатива 6.6)

р
'  1заданная’ Рл и / п R R

Вт Вт В А 1/мин ° С Ом Ом

До испытаний 2,306
(требуется, когда 
не измерено ®w)

8022 8670,0 417,1 14,21 1421,5 108,1 — 2,305

7060 7220,0 417,6 12,04 1436,9 110,0 — 2,318

6418 6310,0 417,5 10,74 1446,0 109,8 — 2,316

5776 5810,0 417,6 10,05 1451,0 108,2 — 2,306

5134 4990,0 417,7 8,96 1458,8 107,0 — 2,298

4492 4540,0 417,9 8,39 1463,0 104,4 — 2,280

3851 3710,0 417,7 7,39 1470,5 102,5 — 2,267

3209 3280,0 417,9 6,92 1474,3 99,7 — 2,249

2567 2560,0 417,9 6,20 1480,5 97,7 — 2,235

1604 1990,0 418,0 5,75 1485,3 95,9 — 2,223

После
испытаний 2,224

(требуется, когда 
не измерено ®w)

(6.5) Испытание на холостом ходу

*
заданное и / Рл ®HL

В В А Вт ° С

459 460,0 8,50 450,0 —

417 417,4 4,99 250,0 —

375 375,8 3,27 170,0 —

334 334,0 2,55 130,0 —

292 292,4 2,14 110,0 —

250 250,7 1,79 90,0 —

209 208,8 1,47 70,0 —

167 166,8 1,18 60,0 —

125 125,2 0,90 49,0 —

83 104,1 0,78 45,0 29,1
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(6.6) Испытания при реверсе и заторможенном роторе (альтернатива 6.4)

и

Вт

Скольжение s = 1заданный

А А В (использовать 1 для заторможенного

15,5 16,09 135,5 1170,0
ротора и 2 для реверса)

13,9 13,36 120,2 830,0

12,3 10,59 102,3 530,0

10,7 8,02 83,7 300,0

9,1 5,33 62,6 140,0

7,5 4,84 58,6 110,0

5,9 3,73 49,4 70,0

4,3 2,72 40,8 40,0

2,7 2,10 35,3 20,0

1,1 0,99 24,9 10,0

(7.2) Сопротивление обмотки статора

Rs,25°~ 0,873 Ом (при 25 °С)

(7.3) Суммарная индуктивность статора

Z s = o Cos ср R s=0 'т 4s ■~х (Л
II О Vts

Ом Ом А Ом Гн в В б

31,24 0,07 2,08 8,50 31,2 0,0992 265,0 0,844

48,32 0,07 3,35 4,99 48,2 0,1534 240,4 0,765

66,28 0,08 5,29 3,27 66,1 0,2103 216,3 0,688

75,73 0,09 6,68 2,55 75,4 0,2401 192,1 0,611

79,00 0,10 8,03 2,14 78,6 0,2502 167,9 0,535

80,70 0,12 9,33 1,79 80,2 0,2552 143,8 0,458

82,21 0,13 10,85 1,47 81,5 0,2594 119,5 0,380

81,63 0,18 14,36 1,18 80,4 0,2558 94,8 0,302

80,32 0,25 20,16 0,90 77,7 0,2475 70,0 0,223

77,03 0,32 24,65 0,78 73,0 0,2323 56,9 0,181
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(7.4) Эквивалентное сопротивление потерь в стали

и Рк (Uns=о )2 Pfe
А Вт В2 Вт

8,50 257,7 70222 221,4

4,99 183,8 57786 147,5

3,27 141,5 46776 105,2

2,55 112,7 36903 76,4 Ui1s=0 “ 240,3 В

2,14 97,8 28198 61,5

1,79 81,4 20665 45,1

1,47 64,3 14284 28,0 К  — ко р р е л я ц и и 0,9957

1,18 56,3 8990 20,0 P fw - 36,3 Вт

0,90 46,8 4896 10,5 Pfe = 147,0 Вт

0,78 43,4 3240 7,1 P fe r~ 1179 Ом

(7.5.3) Определение суммарной индуктивности рассеяния по испытаниям реверса или заторможенного ротора

h = 0,02244 м

ки = 0,67 h' = 1,727 ki= 0,834

Z
coscp

R и *о2 Le2 La
Ом Ом А Ом Гн Гн Вб

4,86 0,31 1,51 16,09 4,6 0,0147 0,0163 0,263

5,19 0,30 1,55 13,36 5,0 0,0158 0,0175 0,234

5,58 0,28 1,58 10,59 5,3 0,0170 0,0189 0,200

6,03 0,26 1,55 8,02 5,8 0,0185 0,0206 0,165

6,78 0,24 1,64 5,33 6,6 0.0209 0,0233 0,124

6,99 0,22 1,57 4,84 6,8 0,0217 0,0241 0,117

7,64 0,22 1,68 3,73 7,5 0,0237 0,0264 0,098

8,67 0,21 1,80 2,72 8,5 0,0270 0,0300 0,082

9,71 0,16 1,51 2,10 9,6 0,0305 0,0339 0,071

14,52 0,23 3,40 0,99 14,1 0,0449 0,0499 0,049
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(7.5.4) Определение суммарной индуктивности рассеяния по нагрузочной характеристике

coscp 1, 'sa 'sb Via Uib Ui 4s
А А А В В В Гн

0,84 0,052 14,21 12,00 -7,60 227,0 8,8 227,2 0,1846

0,83 0,042 12,74 9,89 -6,73 229,5 7,8 229,6 0,1788

0,81 0,036 10,74 8,73 -6,26 231,0 7,2 231,1 0,1754

0,80 0,033 10,05 8,03 -6,04 231,8 7,0 231,9 0,1734

0,77 0,027 8,96 6,90 -5,71 233,3 6,6 233,3 0,1700

0,75 0,025 8,39 6,27 -5,57 234,1 6,4 234,2 0,1681

0,69 0,020 7,39 5,13 -5,33 235,3 6,0 235,4 0,1652

0,65 0,017 6,92 4,53 -5,23 236,2 5,9 236,2 0,1632

0,57 0,013 6,20 3,54 -5,10 237,3 5,7 237,4 0,1605

0,48 0,010 5,75 2,75 -5,05 238,3 5,6 238,3 0,1583

Rfer 1та Imb 'т * а 1~а 1~а
Ом Ом А А А Ом Гн Гн Вб

58,0 1053 0,4 -3,9 3,9 6,32 0,0201 0,0181 0,258

56,2 1076 0,4 -4,1 4,1 6,85 0,0218 0,0194 0,234

55,1 1090 0,3 -4,2 4,2 7,24 0,0230 0,0204 0,219

54,5 1098 0,3 -4,3 4,3 7,51 0,0239 0,0210 0,211

53,4 1111 0,3 -4,4 4,4 7,99 0,0254 0,0221 0,198

52,8 1119 0,3 -4,4 4,4 8,34 0,0265 0,0229 0,192

51,9 1131 0,3 -4,5 4,5 9,12 0,0290 0,0247 0,183

51,3 1139 0,3 -4,6 4,6 9,57 0,0305 0,0257 0,178

50,4 1150 0,3 -4,7 4,7 10,63 0,0338 0,0280 0,173

49,7 1159 0,3 -4,8 4,8 12,83 0,0408 0,0325 0,187
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(7.6.1) и (7.7.1) Индуктивность и напряжение намагничивания статора и ротора для испытаний при реверсе и
заторможенном роторе

1т/77 Lts Lc Lm V' т ит Los Lor
А Гн Гн Гн Вб В Гн Гн

8,50 0,0992 0,0203 0,0911 0,774 243,3 0,0081 0,0121

4,99 0,1534 0,0238 0,1439 0,717 225,4 0,0096 0,0143

3,27 0,2103 0,0280 0,1991 0,652 204,7 0,0112 0,0168

2,55 0,2401 0,0311 0,2276 0,580 182, 1 0,0125 0,0186

2,14 0,2502 0,0337 0,2367 0,506 158,9 0,0135 0,0202

1,79 0,2552 0,0383 0,2398 0,430 135,1 0,0154 0,0229

1,47 0,2594 0,0430 0,2421 0,355 111,6 0,0173 0,0258

1,18 0,2558 0,0472 0,2369 0,279 87,8 0,0189 0,0282

0,90 0,2475 0,0512 0,2269 0,204 64,2 0,0205 0,0306

0,78 0,2323 0,0529 0,2111 0,165 51,7 0,0212 0,0317

(7.6.2) и (7.7.2) Индуктивность и напряжение намагничивания статора и ротора для испытаний на холостом
ходу

и 4s La Lm ^  т Los Lor' та U mb ит
А Гн Гн Гн Вб Гн Гн в В В

14,21 0,1846 0,0181 0,1773 0,696 0,0073 0,0109 209,6 -18,7 210,4

12,04 0,1788 0,0194 0,1710 0,700 0,0078 0,0116 213,0 -16,7 213,7

10,74 0,1754 0,0204 0,1673 0,702 0,0082 0,0122 214,9 -15,1 215,4

10,05 0,1734 0,0210 0,1649 0,703 0,0084 0,0126 215,9 -14,3 216,3

8,96 0,1700 0,0221 0,1612 0,705 0,0089 0,0133 217,3 -12,7 217,7

8,39 0,1681 0,0229 0,1589 0,705 0,0092 0,0137 218,0 -11,8 218,3

7,39 0,1652 0,0247 0,1552 0,705 0,0099 0,0148 218,8 -9,9 219,0

6,92 0,1632 0,0257 0,1529 0,705 0,0103 0,0154 219,2 -8,8 219,4

6,20 0,1605 0,0280 0,1493 0,704 0,0112 0,0167 219,4 -6,8 219,5

5,75 0,1583 0,0325 0,1453 0,697 0,0130 0,0194 217,6 -5,6 217,7

(7.8) Индуктивности для расчетов при постоянном потоке при номинальной нагрузке для испытаний при ревер
се и заторможенном роторе

и = 10,67 А ита = 219,0 В

Los = 0,0073 Гн “ ть = -14,2 В

US = 240,8 В ит = 219,4 В ' /  = 9,13 А

Lm = 0,1599 Гн Lor = 0,0118 Гн
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(7.8) Индуктивности для расчетов при постоянном потоке при номинальной нагрузке для испытаний на холо
стом ходу

/.= 10,67 А =та 217,1 В

^ 3  = 0,0082 Гн м-QЕ -16,8 В

240,8 В ит = 217,7 В /г' = 9,19 А

Lm = 0,1629 Гн Lc /  = 0,0131 Гн

(7.9) Сопротивление ротора для испытаний при реверсе и заторможенном роторе 

nsyn= 1500 об/мин

s— 0,037

us = 241,2 В ита =та 216,8 В

и = 10,89 A м-QЕ -12,7 В

coscp = 0,81 217,2 В 1/ = 9,36 А

La s = 0,0072 Гн Lm = 0,1657 Гн V  = 0,0116 Гн

* o s = 2,25 Ом х т = 52,07 Ом X<j/ = 3,65 Ом

z = 22,15 Ом

x= 12,88 Ом

R r,25°'=
0,65 Ом

(7.9) Сопротивление ротора для испытаний на холостом ходу

^syn 1500 об/мин

S = 0,037

Us = 241,2 В Чпа = 214,9 В

и = 10,89 A Umb = -15,4  В

coscp = 0,81 ит = 215,5 В 1/ = 9,32 А

Lcs = 0,0081 Гн Lm = 0,1405 Гн Lar'=  0,0130 Гн

K s= 2,55 Ом х т = 44,15 Ом Ха/  = 4,09 Ом

Z = 22,15 Ом

X  = 12,88 Ом

«r,25-- 0,59 Ом

(7.10) Сопротивление потерь в стали для испытаний при реверсе и заторможенном роторе

1083 Ом

(7.10) Сопротивление потерь в стали для испытаний на холостом ходу

1054 Ом
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов межгосударственным
стандартам

Т а б л и ц а  ДА. 1

Обозначение ссылочного 
международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
межгосударственного стандарта

ЕС 60034-1:2010 ют ГОСТ ЕС 60034-1—2014 «Машины электрические вращающиеся. 
Часть 1. Номинальные значения параметров и эксплуатационные 
характеристики»

ЕС 60034-2-1 — *1)

ЕС 60034-2-2 ют ГОСТ ЕС 60034-2-2—2014 «Машины электрические вращающи
еся. Часть 2-2. Специальные методы определения отдельных по
терь больших машин по испытаниям»

EC/TS 60034-2-3 ют ГОСТ EC/TS 60034-2-3—2015 «Машины электрические вращаю
щиеся. Часть 2-3. Специальные методы определения потерь и ко
эффициента полезного действия асинхронных двигателей пере
менного тока с питанием от преобразователя»

EC/TS 60034-25 — *2)

ЕС 60044-1 ют ГОСТ ЕС 60044-1—2013 «Трансформаторы измерительные. 
Часть 1. Трансформаторы тока»

ЕС 60044-7 — *3)

ЕС 60044-8 — *4)

ЕС 60051-1 MOD ГОСТ 30012.1—2002 (МЭК 60051-1—97) «Приборы аналоговые 
показывающие электроизмерительные прямого действия и вспо
могательные части к ним. Часть 1. Определения и основные тре
бования, общие для всех частей»

ЕС 60072-1 MOD ГОСТ 28330—89 (МЭК 34-1—83, МЭК 34-5—81, МЭК 34-7—72, 
МЭК 34-9—90, МЭК 34-11—78, МЭК 34-12—80, МЭК 34-14—82, 
МЭК 72—71) «Машины электрические асинхронные мощностью 
от 1 до 400 кВт включительно. Двигатели. Общие технические тре
бования»5)

* Соответствующий межгосударственный стандарт отсутствует. До его утверждения рекомендуется исполь
зовать перевод на русский язык данного международного стандарта. Перевод данного международного стандарта 
находится в Федеральном информационном фонде технических регламентов и стандартов.

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени соот
ветствия стандартов:

- ЮТ — идентичные стандарты;
- MOD — модифицированные стандарты.

1) На территории Российской Федерации действует ГОСТ Р МЭК 60034-2-1—2009.
2) На территории Российской Федерации действует ГОСТ Р 55136—2012/IEC/TS 60034-25:2007.
3) На территории Российской Федерации действует ГОСТ Р МЭК 60044-7—2010.
4) На территории Российской Федерации действует ГОСТ Р МЭК 60044-8—2010.
5) Утратил силу на территории Российской Федерации, пользоваться ГОСТ 31606—2012.
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Ключевые слова: машины электрические вращающиеся, трехфазный асинхронный двигатель с корот
козамкнутым ротором, методы испытаний, определение параметров схемы замещения
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