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1. РЕЛЕЙНО-КОНТАКТОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 

Под управлением электроприводом понимается пуск его в рабо-
ту, регулирование скорости, реверсирование, торможение, а также 
поддержание постоянства заданной скорости, момента, мощности или 

какой-либо другой величины, обеспечивающей технологический про-
цесс рабочей машины. Если управление электроприводом осуществ-
ляется с помощью аппаратов ручного управления (рубильников, кно-
почных или пакетных выключателей, контроллеров и т. п.), то имеет 
место неавтоматическое (ручное) управление. Электропривод, управ-
ляемый таким способом, называется неавтоматизированным. Если же 
при управлении электроприводом человек участвует только в подаче 
начального управляющего воздействия, а остальное действие по 
управлению осуществляют различные аппараты (реле, контакторы, 

логические и бесконтактные устройства), то такой управляемый элек-
тропривод называется автоматизированным. 

В зависимости от типа используемых регулирующих устройств 
автоматики системы управления могут быть: а) релейно-контактор-
ными; б) с усилителями (электромашинные, электронные, магнитные, 
полупроводниковые); в) с преобразователями (электромашинные, по-
лупроводниковые); г) комбинированными. 

Наиболее распространенной операцией является пуск электро-
двигателей, который производится в функции: а) скорости; б) тока; 
 в) времени. 

2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И СООТНОШЕНИЯ  

ДЛЯ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

Асинхронные двигатели (АД) широко применяются в промыш-

ленности и сельском хозяйстве, так как они просты по конструкции, 

надежны в эксплуатации. В большинстве случаев асинхронные двига-
тели питаются непосредственно от сети переменного тока промыш-

ленной (50 Гц) частоты. Только в специальных случаях двигатели пи-

таются от преобразовательных установок.  
Асинхронный двигатель имеет две обмотки: обмотку статора, 

расположенную в станине неподвижно, и вращающуюся обмотку ро-
тора. В зависимости от исполнения ротора различают асинхронные 
двигатели с фазным ротором (с контактными кольцами), у которого 
каждый конец обмотки фазы выводится на контактное кольцо КК 
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(рис. 2.1, а, б), и с короткозамкнутым ротором (рис. 2.1, в) (коротко-
замкнутые двигатели), обмотка ротора которого исполняется в виде 
«беличьей клетки». 

 

а)               б)          в) 

Рис. 2.1. Схемы включения асинхронных двигателей 

Обмотка статора в зависимости от номинального напряжения, 
на которое выполнен двигатель, и напряжения сети может быть со-
единена в звезду или треугольник, обмотка ротора, как правило, в 
звезду. В цепь ротора двигателя с фазным ротором включается внеш-

нее сопротивление 2вшR . Большинство асинхронных двигателей вы-

полняются трехфазными, поэтому при дальнейшем изложении элек-
тромеханические свойства будут рассматриваться для этих 
двигателей. 

Упрощенная схема замещения одной фазы асинхронного двига-
теля с фазным ротором приведена на рис. 2.2, где обозначения с ин-

дексом 1 относятся к обмотке статора (первичной цепи), а с индексом 

2 � к обмотке ротора (вторичной цепи): 1фU  � действующее значение 
фазного напряжения; mI , 1I  � ток намагничивания и ток обмотки ста-
тора; тX  � индуктивное сопротивление контура намагничивания; 

1X , 1R  � индуктивное и активное сопротивления обмотки фазы стато-
ра; 2I  , 2R , 2X   � приведенные к обмотке статора ток ротора, активное 
и индуктивное сопротивления фазы ротора; s � скольжение двигателя.  
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Рис. 2.2. Схема замещения одной фазы  

асинхронного двигателя с фазным ротором 

Так как обмотка статора подключается к питающей сети, то для 
удобства рассмотрения протекающих процессов и упрощения уравне-
ний обмотка ротора приводится к обмотке статора. Смысл приведе-
ния состоит в условной замене действительной роторной обмотки 

фиктивной, имеющей число фаз и витков, а также обмоточный коэф-

фициент такие же, как и у статорной обмотки. 

Отношение ЭДС обмоток статора и ротора при неподвижном 

роторе определяется коэффициентом трансформации ЭДС: 

 1 2/EK E E .   (2.1) 

Коэффициент Ке можно найти, исходя из паспортных данных 
двигателя: 
 20,95 /E ном кK U E ,     (2.2) 

где 0,95 � коэффициент, учитывающий 5%-ную потерю напряжения в 
обмотке статора; номU  � номинальное линейное напряжение статора; 

2кЕ � ЭДС между кольцами неподвижного ротора. 
Из определения коэффициента ЕК  известно, что приведенная к 

обмотке статора ЭДС ротора 2E  равна 1E  

 .122 EКEE E     (2.3) 

Коэффициент трансформации тока 

 2 2/tK I I  ,    (2.4) 

где 2I  � действительный ток ротора. 
Коэффициенты трансформации тока и ЭДС связаны зависимо-

стью 

 ,/ 21 mmKK Et    (2.5) 

где 1m  и 2m  � число фаз статора и ротора. 
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Приведенный к статору ток ротора 
 ).//( 2122 mmKII E  

Приведенные к обмотке статора сопротивления ротора 

  ;)/( 2
21222 ETE KmmRKKRR   

 ,)/( 2
2122 EKmmXX     (2.6) 

где 2 2,R X  � действительные активное и индуктивное сопротивления 
фазы роторной цепи. 

На практике у большинства двигателей 1 2m m , тогда формулы 

(2.6) принимают более простой вид:  

  ., 2
22

2
22 EE KXXKRR      (2.7) 

В общем случае полное сопротивление фазы роторной цепи 

  .)3/( 2
2

2
2222 XRIEZ      (2.8) 

Если обмотки двигателя соединены в треугольник, то его следу-
ет заменить схемой эквивалентной звезды, для которой сопротивле-

ния принять равными 
1

3
 от фактических сопротивлений фаз статора  

и ротора. 
Для того чтобы при неподвижном роторе (например, при пуске 

двигателя) получить в его фазах значения токов, равные 2номI ; каждая 
фаза роторной цепи должна иметь сопротивление  

  ).3/( 222 номкном IER         (2.9) 

Для асинхронных двигателей с фазным ротором номинальным 

сопротивлением фазы роторной цепи называется активное сопротив-
ление, равное сумме сопротивлений 2ВТR и 2ВШR , которые при номи-

нальных для статора частоте и напряжении в сети при неподвижном 

роторе ограничивают ток номинальным значением. 

Сопротивление 2номR , найденное по формуле (2.9), по существу, 
является полным сопротивлением, так как 2 0ВТX  : 

 .22 номном RZ   
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Если обмотки статора и ротора двигателя соединены звездой, то 
при введении в цепь обмоток статора и ротора внешних активных или 

индуктивных сопротивлений их суммарные значения 

 
,;

;;

222222

111111

ВШBTВТВШВТ

ВШBTВТВШВТ

XXXRRR

XXXRRR







 

где 1 2 1 2, , ,ВТ ВТ ВТ ВТR R X X  � внутренние активные и индуктивные со-
противления обмоток фаз статора и ротора; 1 2 1 2, , ,ВШ ВШ ВШ ВШR R X X  � 

активные и индуктивные внешние сопротивления фаз статора и ротора. 
Сопротивления короткого замыкания двигателя с фазным рото-

ром при замкнутых кольцах и неподвижном роторе 
 .; 21212   XXXRRR к         (2.10) 

При подключении обмотки статора двигателя к сети трехфазно-
го тока возникает вращающееся магнитное поле, угловая скорость ко-
торого ,0  называемая синхронной, прямо пропорциональна частоте 
тока if  и обратно пропорциональна числу пар полюсов р обмотки 

статора: 
 ./2 10 pf     (2.11) 

В двигательном режиме ротор вращается в направлении враще-
ния магнитного поля с угловой скоростью с, меньшей скорости 0 .  

В режиме идеального холостого хода, когда потери в цепи ротора рав-
ны нулю, угловая скорость ротора равна угловой скорости магнитно-
го поля.  

Разность между синхронной угловой скоростью и текущим зна-
чением угловой скорости ротора, отнесенная к скорости 0 , называ-
ется скольжением: 

 ./)( 00 S        (2.12) 

Зная скольжение, можно определить угловую скорость ротора: 
 ).1(0 s         (2.13) 

Для двигательного режима s = 1 ÷ 0.  

По известным паспортным данным двигателя и подсчитанном 

значении номS  можно найти активное сопротивление обмотки фазы 

ротора: 
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 2 2 2 2/ ( 3 ) .ВТ к ном ном ном номR E S I R S      (2.14) 

Согласно схеме замещения (рис. 2.2), приведенный ток ротора в 
рабочем контуре  

 .)()/(/ 2
21

2
2112 XXSRRUI ф      (2.15) 

В режиме идеального холостого хода через обмотки статора 
протекает только ток намагничивания MI , который создает магнит-
ный поток в статоре, поэтому в общем случае ток статора является 
геометрической суммой приведенного тока ротора и намагничиваю-

щего тока: 

 .22
21 MIII   

Так как 2mI I  , то с некоторым приближением можно считать. 

ток 2I   и 2cos  ротора равными соответствующим значениям статора 
).coscoscos( 12,12  II  

Активное сопротивление обмотки фазы статора 1BTR  значитель-
но меньше, чем 1 2BTX X  . Тогда, считая 1 0BTR  , после преобразова-
ния (2.15) получим  

  ./ 2
211 КsXRsUI     (2.16) 

По паспортным данным двигателя этот ток подсчитывается по 
формуле 

 ).cos3/( номномномномном UPI   

На основании (2.15) и (2.16) с учетом (2.13) можно построить 
зависимости 2( )f I   и 1( )f I   (рис. 2.3), называемые электро-
механическими характеристиками асинхронного двигателя. На этом 

же рисунке показано и изменение соsφ по мере уменьшения s. Из рас-
смотрения зависимости соsφ от 1, можно сделать заключение, что  
в процессе пуска активная мощность двигателя Pэ = 3m1U1ф соsφ бу-
дет изменяться нелинейно, а это, в свою очередь, вызовет соответст-
вующее изменение момента двигателя. 
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3. МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

В ДВИГАТЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

Электромагнитная мощность трех фаз, которая передается через 
воздушный зазор ротору двигателя, 

 2
2 23 / .ЭМP I R s     (3.1) 

Эта же мощность через электромагнитный момент представится 
как Рэм = Мэм ω0, откуда 

  )./(3/ 02
2

20 SRIPM эмэм      (3.2) 

Подставив значение I'2 из (2.15) и считая Mэм = M (потерей мо-
мента пренебрегаем), получим зависимость момента двигателя от 
скольжения: 

 
 

2
1 2

2 2
0 1 2 1 2

3
.

/ ( )

фU R
M

S R R s X X




     

      (3.3) 

Зависимость (3.3) с учетом (2.13) представляет собой механиче-
скую характеристику, которая имеет два максимума. В этом можно 
убедиться, если по общему правилу исследования функций на макси-
мум взять производную dM/ds, приравнять ее к нулю и полученное 
уравнение, которое оказывается при этом квадратным, решить отно-
сительно s. Скольжение, при котором момент двигателя будет макси-
мальным, называется критическим и определяется выражением 

 2 2
2 1 1 2/ ( ) ,крS R R X X         (3.4) 

где знак «+» соответствует двигательному режиму, а знак «�» �
генераторному режиму (рекуперативное торможение). 

Подставив в уравнение (3.3) значение s = sкр из (3.4), получим 
значение момента при критическом скольжении, называемого крити-
ческим или опрокидывающим: 

  ,)(2

3

2
21

2
110

2
1

XXRR

U
M

ф
кр


     (3.5) 
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где знак «+» перед корнем отвечает sкр > 0, т. е. двигательному режи-
му, а знак «�» соответствует sкр < 0, т. е. режиму рекуперативного 
торможения. 

Так как в (3.5) все величины положительны, то Мкр при рекупе-
ративном торможении будет больше Мкр двигательного режима. 

Уравнению механической характеристики (3.3) можно придать 
более простой и удобный для расчетов вид, если взять отношение М  
к Мкр. После соответствующих преобразований получим уравнение 
механической характеристики 

  ,
2//

)1(2

кркркр

кркр

asSSSS

asM
M




     (3.6) 

где Mкp, sкр  и a = R1/R'2 являются неизменными параметрами, a s � из-
меняемым. 

Критический момент для двигательного режима можно найти по 
каталожной величине λ = Мкр/Мном, называемой перегрузочной спо-
соб-ностью двигателя: 
 .номкр MM   

Величина λ характеризует возможность двигателей к недли-

тельным перегрузкам. Для различных серий двигателей λ имеет сле-
дующие пределы: для краново-металлургической λ=2,3 ÷3, для двига-
телей общего назначения λ = 1,7 ÷ 2,4. 

Критическое скольжение можно найти с помощью величин λ  
и sном. 

Для двигателей малой мощности 

   ;
)1(21

)1(21
2

2






ном

ном
номкр

S

S
SS    (3.7) 

для двигателей средней и большой мощности 

  ).1( 2  номкр SS     (3.7а) 

Для двигателей большой мощности сопротивление обмотки ста-
тора невелико. Поэтому практически R1 < Хк и аsкр « 1. С учетом этого 
уравнение механической характеристики примет еще более простой 

вид (уравнение Клосса): 
 ).///(2 SSSSMM кркркр          (3.8) 
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Естественная механическая характеристика асинхронного двига-
теля (при U = Uном, f1 = fном, R2 = R2вт), отвечающая уравнениям (3.3), 

(3.6) и (3.8), приведена на рис. 3.1, где ω и s связаны зависимостью 

(2.13). 

Участок характеристики от s = 0 до s = sкр называется устойчи-

вой частью характеристики. На этом участке от М = 0 до М = Мном ве-
личина s «sкр. Поэтому в выражении (3.8) отношением s = sкр можно 
пренебречь. Тогда уравнение этой части механической характеристи-

ки примет вид уравнения прямой линии 

  .)/2( SSMM кркр         (3.8a) 

 

Рис. 3.1. Естественная механическая  
характеристика асинхронного двигателя 

Участок характеристики от sкр до s = 1 (или от Мкр, до Мк) ис-
пользуется лишь в процессе пуска двигателя и называется неустойчи-

вой частью характеристики. 

Пусковые свойства асинхронного двигателя оцениваются значе-
ниями начального пускового момента Мпуск и начального пускового 
тока I1пуск пуск при s = 1. Для двигателей с короткозамкнутым рото-
ром в каталогах указываются кратности пускового момента Мпуск/Мном 

и тока I1пуск/Іном. Обычно пусковой момент серии краново-
металлургических двигателей Мпуск = (2,3÷3,0) Мном, а двигателей об-

щего назначения Млуск=(1,0 ÷ 1,9) Мном. Пусковой ток краново-
металлургических двигателей превышает номинальный в 3�6 раз, 
двигателей общего назначения � в 4�7 раз.  

Отсутствие пропорциональности между моментом и током в 
пусковой области характеристики объясняется значительным сниже-
нием коэффициента мощности (рис. 2.3). 

Чтобы улучшить пусковые характеристики на основании (2.15) 

и (3.5), необходимо на время пуска увеличить активное сопротивле-
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ние обмотки ротора и за счет этого повысить вращающий момент и 

снизить пусковой ток. 
Для двигателей с фазным ротором, имеющим контактные коль-

ца на роторе, это осуществляется за счет включения дополнительного 
внешнего сопротивления � реостата (рис. 2.1, а), которое в процессе 
пуска уменьшают. В связи с такой возможностью значения Мпуск/Мном 

и Іпуск/Іном для двигателей с фазным ротором в каталогах не приводят-
ся. 

Для повышения пускового момента и снижения пускового тока. 
двигателей с короткозамкнутым ротором в специальных сериях ротор 
выполняют с глубоким пазом или двойной «беличьей клеткой». При 

пуске двигателя проявляется поверхностный эффект вытеснения тока 
в паз ротора, что эквивалентно увеличению сопротивления роторной 

цепи, в результате чего снижается пусковой ток. 
Желание повысить пусковой момент привело к созданию не-

скольких серий двигателей с короткозамкнутым ротором. На рис. 3.5 

представлены естественные характеристики ω*= f(M*) асинхронных 
двигателей с различным исполнением ротора: краново-метал- 
лургических (MTK), с повышенным скольжением (AC), с повышен-

ным пусковым моментом (АПІ), с ротором нормального исполнения 
(A4). 

У двигателей с короткозамкнутым ротором значение Мпуск не 
всегда является наименьшим. При s ~ 0,8 действительная характери-

стика имеет «провал» момента Мmin, который меньше пускового. 
Причина этого � наличие дополнительных моментов, обусловленных 
высшими гармоническими составляющими тока, эффектом вытесне-
ния тока в пазах и неравномерностью магнитного поля ротора. По-
этому для двигателей с короткозамкнутым ротором в каталогах ука-
зывается отношение Mmin/Mном. Ha рис. 3.2 для двигателей серии А4 

показан примерный вид реальной характеристики, имеющей «про-
вал», отмеченный штриховой линией. 

Расчет и построение естественной механической характеристи-

ки осуществляются на основании каталожных данных двигателя. Для 
построения рабочей прямолинейной части характеристики достаточно 
двух точек. Для этого при известной скорости ном и мощности двига-
теля Рном определяется номинальный момент. Первая точка находится 
по координатам ω = ωном, М = Мном. Вторая точка � угловая скорость 
идеального холостого хода ω0 при М = 0 � находится по формуле 
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(2.11). Координатами второй точки будут ω = ω0, М = 0. Рабочая часть 
характеристики на рис. 3.1 показана между точками ω0 = a. 

 

Рис. 3.2. Механические характеристики различных 
 серий короткозамкнутых двигателей 

Для построения полной (с неустойчивой частью) характеристи-

ки по формулам (3.12), (3.20) или (3.23а) подсчитывается значение sкр. 
Затем, задаваясь значениями s от 0 до 1 для двигательного режима 
определяют соответствующие значения момента М. При этом сколь-
жению sкр отвечает момент Мкp. 

При увеличении активного сопротивления R2∑. B цепи ротора на 
основании формулы (3.4) пропорционально повышается критическое 
скольжение. Так как различным значениям sкр соответствуют значе-
ния Мкр, не зависящие от R2вт (3.5), то при неизменных значениях ω0 и 

Мкр повышение sкр будет определять наклон механических характери-

стик (рис. 3.3). Зависимость sкр от R2∑ при Mкp = const используется 
для увеличения начального пускового момента (или Мк) при s = 1 

двигателей с фазным ротором. Так, например, на рис. 3.3 при R2∑2  

момент Мк2 становится равным критическому. 

 

Рис. 3.3. Реостатные механические  
характеристики асинхронного двигателя 
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Для построения реостатной механической характеристики дви-

гателя с фазным ротором скольжение рассчитывается на основании 

пропорциональной зависимости sкр от R2∑. Тогда для естественной и 

искусственной (реостатной) характеристик исходя из формулы (3.8) 

для различных значений sкр 

  ,22222.. //)(/ BTBBTВШBTекрнкр RRRRRSS     (3.9) 

где sкр.и, sкр.e � критическое скольжение на искусственной (реостатной) 

и естественной характеристиках. 
Соотношение (3.9) соблюдается и для текущих значений сколь-

жений 

 2 2 ,/ /Н E BTS S R R    (3.9а) 

где Sи и Sе � скольжения на искусственной и естественной характери-

стиках при некотором моменте двигателя. 
На искусственной характеристике скольжение 

  2 2 ,/Н E BTS S R R       (3.10) 

Для построения реостатных характеристик задаются рядом значе-
ний SЕ и при соответствующих значениях М определяют Sи (рис. 3.3). 

Перепишем формулу (3.10) относительно R2∑: 

 2 2 2 2 ,/Н BT E BT ВШR S R S R R     

откуда 

 2 2 2 ,( / )ВШ Н E BT ВTR S S R R       (3.10a) 

Полученное уравнение используется для определения сопротив-
лений секций пускового и регулировочного реостата. 

На механическую характеристику можно влиять и изменением 

индуктивного сопротивления роторной цепи Х2. 

При введении в цепь ротора реактора суммарное индуктивное 
сопротивление увеличится: X2∑ = Х2вт + Х2вш. Тогда при подключении 

двигателя к сети пусковой ток в соответствии с (2.15) уменьшается 
(Ік1 <Ік.е) (рис. 3.4). Критическое скольжение, критический и пусковой 

моменты двигателя тоже уменьшатся (кривые Ми1 и Iи1). 

Более приемлемые результаты получаются при последователь-
ном включении в цепь ротора дополнительного активного R2вш и ин-

дуктивного Х2вш сопротивлений. При этом в момент пуска двигателя 
(s = 1) при частоте тока ротора, равной частоте сети f1, индуктивное 
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сопротивление Х2вш велико и пусковой ток равен 1кг. По мере разгона 
двигателя ЭДС ротора Е2 уменьшается, но одновременно с этим сни-

жается и частота f 2 во вторичной цепи. Индуктивное сопротивление 
реактора уменьшается, в результате чего момент и ток ротора будут 
снижаться медленнее, чем при наличии одного активного сопротив-
ления (кривые Ми2 и Iи2). 

 

Рис. 3.4. Механические и электромеханические  
характеристики асинхронного двигателя при введении  

в цепь ротора реактивного и активного сопротивлений 

При работе двигателя, когда ток статора не отличается сущест-
венно от номинального значения, можно считать, что ЭДС  статора 
E1ф ≈U1ф. Тогда 
 ,44,4 1111 ФfEU ФФ       (3.11) 

где ω1 = число витков обмотки фазы статора. 
При неизменной частоте f1 снижение напряжения U1ф вызывает 

уменьшение магнитного потока. Поэтому приложенное к обмоткам 

статора напряжение может рассматриваться как управляющее воздей-

ствие, аналогичное напряжению на обмотке возбуждения двигателя 
постоянного тока. 

При изменении напряжения питания двигателя его момент  
[см. (3.3) и (3.5)] изменяется пропорционально квадрату приложенно-
го напряжения, а критическое скольжение [см. (3.4)] остается неиз-
менным. Тогда при уменьшении напряжения на статоре до значения 
U1 = аUном, где а = U1/Uном <1, отношение моментов на естественной и 

искусственной характеристиках при s = const будет равно отношению 

соответствующих квадратов напряжений: 

   
22 2

. . 1/ / / 1 / ,e н кр е кр н номM M M M U U a        (3.12) 
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где Me, Ми � моменты на естественной и искусственной характери-

стиках. 
Таким образом, искусственную характеристику при U1/Uном 

можно получить и построить из естественной, если ординаты ее пере-
считать в a

2
 раз. Механические характеристики при различных на-

пряжениях питания двигателя изображены на рис. 3.5. 

При введении дополнительных сопротивлений R1вш и Х1вш в цепь 
статора снижаются ток двигателя [см. (2.15)], а также критическое 
скольжение, критический и пусковой моменты [см. (3.4) и (3.5)].  

В цепь статора крупных двигателей сопротивления вводятся для ог-
раничения пусковых токов до значения, допускаемого по условиям 

падения напряжения в питающей сети. Иногда введение сопротивле-
ния используется для уменьшения пускового момента, с тем чтобы 

при пуске двигателя смягчить удары в передаточных механизмах и 

обеспечить более плавный разгон электропривода. 

 

Рис. 3.5. Механические характеристики  

при различных напряжениях питания  
асинхронного двигателя 

На механическую характеристику асинхронного двигателя в со-
ответствии с (2.11) можно влиять изменением частоты f1 и числа пар 
полюсов р. 

При изменении частоты тока f1 пропорционально будет изме-
няться ω0 и обратно пропорционально частоте � магнитный поток Ф 

[см. (3.11)]. Так как в номинальном режиме магнитная система двига-
теля насыщена, то при Uном допустимо только увеличение частоты 

питающего напряжения. Тогда при значении f1, большем f1ном, соот-
ветственно увеличатся шо и индуктивное сопротивление короткого 
замыкания Хк.и = Хк.е (f1/f1ном) и уменьшится магнитный поток Ф.  

В соответствии с (3.5) увеличение ω0 и Хк = X1 + X'2 вызывает умень-
шение критического момента. Критическое скольжение с увеличени-
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ем Хк.и на основании (3.4) уменьшится. Механическая характеристи-

ка при f1 > f1ном, U = Uном показана на рис. 3.6. 

При уменьшении частоты f1 < f1ном снижается угловая скорость 
ω0, а магнитный поток Ф увеличивается. Это приводит к глубокому 
насыщению магнитной цепи и увеличению намагничивающего тока 
1 м, что, в свою очередь, вызывает снижение энергетических показа-
телей двигателя ).,(cos   Для того чтобы поток Ф при увеличении 

или уменьшении частоты f1 оставался постоянным [см. (3.11)], необ-

ходимо при изменении частоты в той же кратности изменять напря-
жение, т. е. изменять эти величины так, чтобы: 

 const./ 1 fU  (3.13)        

 

Рис. 3.6. Механические характеристики  

асинхронного двигателя при изменении  

числа пар полюсов в два раза 

При соблюдении условия (3.13) критический момент изменяется � 

увеличивается с ростом частоты и уменьшается с ее снижением. Меха-
нические характеристики при изменении частоты и одновременном 

пропорциональном изменении напряжения приведены на рис. 3.6. 

При изменении числа пар полюсов и одной и той же частоте то-
ка, и неизменном напряжении сети [см. (2.11)] его угловая скорость 
будет изменяться обратно пропорционально числу пар полюсов. Для 
изменения числа пар полюсов необходимо, чтобы в статоре были 

уложены независимые обмотки с различными значениями р либо при 

одной обмотке статора имелась возможность изменения ее схемы со-
единений. 
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Рис. 3.7. Механические характеристики асинхронного двигателя 
при изменении числа пар полюсов в два раза 

Так, обмотки отдельных фаз статора двухскоростного двигателя 
состоят из двух частей. При переключении обмоток каждой разы  
с последовательного соединения на параллельное число пар полюсов 
уменьшается вдвое, а угловая скорость двигателя возрастает. Крити-
ческий момент двигателя при различных числах полюсов зависит  
от конструктивного исполнения обмоток. Двигатели с изменяемым 
числом пар полюсов выполняются с постоянной мощностью или по-
стоянным моментом. Примерные механические характеристики двух-
скоростного асинхронного двигателя с постоян-ным моментом пока-
заны на рис. 3.7, а (при 1p  и 12 p , крM const ), а с постоянной 

мощностью � на рис. 3.7, б (при 12 p  , 1крM  , при 1p , 2крM ). 

4. МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

В ТОРМОЗНЫХ РЕЖИМАХ 

Асинхронный двигатель может работать в тех же тормозных 
режимах, что и двигатель постоянного тока: рекуперативного тормо-
жения, торможения противовключением, динамического торможения 
с независимым возбуждением и самовозбуждением. 

Рекуперативное торможение возникает при ω > ω0 соответст-
венно при s < 0. Переход двигателя в этот режим осуществляется без 
отключения от сети, только за счет действия активного момента на-
грузки на его валу. Двигатель при ω > ω0 превращается в генератор и 
отдает активную энергию в сеть. У многоскоростных двигателей ре-
жим рекуперативного торможения возникает при переходе (без оста-
новки) электропривода с большей скорости на меньшую. 
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Рис. 4.1. Механические характеристики асинхронного двигателя 

Механические характеристики этого режима являются продол-
жением характеристик двигательного режима в область квадранта Ⅱ 
(рис. 4.2). Скольжение s и момент М при торможении имеют знак «-». 

Расчет координат о для построения механических характеристик в 
режиме рекуперативного торможения производится по формуле (3.5), 

как и для двигательного режима. 
Торможение противовключением возникает в том случае, когда 

ротор двигателя вращается в направлении, противоположном направ-
лению вращения магнитного поля статора. Этого можно достичь пе-
реключением обмоток статора на противоположное направление 
вращения (две фазы меняют местами) или, не отключая двигателя от 
сети, за счет действия активного момента нагрузки заставить ротор 
вращаться в другую сторону. Характеристики торможения проти-

вовключением являются продолжением характеристик двигательного 
режима в область скольжений s > 1 (рис. 4.3). Уравнения механиче-
ских характеристик те же, что и для двигательного режима. Расчет 
координат с для построения механических характеристик в режиме 
противовключения производится на основании естественной характе-
ристики и зависимости (3.10). Так же, как и для двигателей постоян-

ного тока, для асинхронных двигателей режим торможения проти-

вовключением применяется в двух случаях: 
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Рис. 4.2. Механические характеристики  

асинхронного двухскоростного двигателя  
при рекуперативном торможении 

 

Рис. 4.3. Механические характеристики  

асинхронного двигателя при торможении  

противовключением 

1) при торможении электропривода до ω = 0; 2) при установив-
шейся работе с активным моментом Мст.  

В первом случае при ω = 0 двигатель отключают от сети (см. на 
рис. 4-3 часть характеристик в квадрантах II и IV). Если двигатель не 
отключить от сети, то произойдет реверс и при � Мст угловая скорость 
будет � ωу. 

Во втором случае под действием активного момента Мсг (на-
пример, спуск груза на кране) установившаяся скорость при тормо-
жении будет равна ωу.т. 

Динамическое торможение с независимым возбуждением полу-
чается при отключении двигателя от сети переменного тока и после-



 21

дующем подключении обмоток статора к сети постоянного тока. Об-

мотки фаз статора при питании постоянным током могут быть соеди-

нены между собой различными способами. Наиболее распространен-

ные схемы включения представлены на рис. 4.4, а�в. При протекании 

по обмоткам статора постоянного тока возникает неподвижное отно-
сительно статора магнитное поле, под действием которого в провод-

никах обмотки вращающегося ротора наводится переменная ЭДС и, 

следовательно, в цепи обмотки ротора протекает переменный ток. 
Взаимодействие этого тока с магнитным полем статора обусловлива-
ет возникновение тормозного момента. При полном торможении ро-
тора, когда ω = 0, ЭДС, ток ротора и момент становятся равными ну-
лю. Асинхронный двигатель при динамическом торможении работает 
генератором, у которого генерируемая энергия рассеивается в ротор-
ной цепи. 

Так как магнитный поток неподвижен в пространстве, то угло-
вая скорость ротора будет являться той скоростью, при которой про-
водники ротора пересекают магнитные силовые линии поля. Отноше-
ние угловой скорости ротора к синхронной угловой скорости 

магнитного поля двигательного режима представляет собой скольже-
ние при динамическом торможении  

        ,/ *0 TS        (4-1) 

откуда 
 .1* TS              (4-2) 

Из соотношений (4.1) и (4.2) следует, что скольжение при дина-
мическом торможении будет тем больше, чем выше угловая скорость 
ротора. 

Так как при питании постоянным током обмотки фаз статора 
участвуют в создании МДС по-разному, то для расчетов удобно вве-
сти понятие эквивалентного намагничивающего тока Iм.эк. Этот ток 
эквивалентен такому переменному току, который при одинаковом 

значении в трех фазах создает такую же м.д.с., как и постоянный ток 
I_, в действительности протекающий в обмотке. В зависимости от 
способа включения обмоток статора соотношение между Iм.эк и I_ раз-
лично. Так, для схем, приведенных на рис. 4.4, а�в, соответственно  
 Iм.эк = 0,82I_; Iм.эк = 0,71I_; Iм.эк = 0,44I_; 
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Рис. 4.4. Схемы включения при динамическом торможении  

с независимым возбуждением асинхронного двигателя 

Протекающий в цепи ротора переменный ток образует противо-
действующую МДС, которая складывается с МДС статорной обмотки.  

Результирующая МДС создает магнитный поток, который при 

неподвижном роторе из-за отсутствия размагничивающего действия 
со стороны ротора будет равен эквивалентному. При вращающемся 
роторе Iм = Iм.эк-I'2. Поэтому с увеличением угловой скорости, а следо-
вательно, и тока ротора значение Iм уменьшается. 

Наведенная ЭДС в обмотках фаз статора Е1 является функцией 

намагничивающего тока Iм. Обобщенный график этой функции, назы-

ваемой кривой намагничивания, в относительных приведен на  
рис. 4.5. На графике I*м = Iм/I1х, где I1х � ток в обмотках фаз статора 
при холостом ходе двигателя с Uном, когда Iм ≈ I1х. Вместе с тем ЭДС 

Е1 может быть выражена через индуктивное сопротивление контура 
намагничивания Xм и ток Iм, т. е. E1 = Iм Xм, откуда 
  1 / .M MX E I          (4.3) 

Так как Е1, зависит от тока Ім нелинейно, то и Xм будет зависеть 
от Iм так же нелинейно. Эта зависимость в относительных единицах 
показана на рис. 4.5. 

Уравнение механической характеристики в режиме динамиче-
ского торможения аналогично (3.8):  

 . . .2 / ( / / ).T T КР T T КР T КР TM M S S S S        (4.4) 

Критический (или максимальный) момент 

   2
. . 0 23( ) / 2 ( ) .T КР M ЭК M MM I X X X       (4.5) 

Критическое скольжение, соответствующее критическому мо-
менту, 
 . 2 2/ ( ).T КР MS R X X          (4.6) 



 23

 

Рис. 4.5. Обобщенные зависимости ЭДС и индуктивного  
сопротивления намагничивания от намагничивающего тока 

Анализируя последние три уравнения, можно заключить, что  
с увеличением внешнего сопротивления R2вш в цепи ротора скольже-
ние sт.кр возрастает, а Мт.кр при Ім.эк = const остается неизменным. Это 
явление используют для поддержания тормозного момента двигате-
лей с фазным ротором по мере снижения его угловой скорости. 

Механические характеристики динамического торможения с не-
зависимым возбуждением представлены в квадранте II осей ω, М 

(рис. 4.6). При ω = 0 тормозной момент Мт = 0, а поэтому все характе-
ристики сходятся в одной точке. При изменении Ім.эк критический мо-
мент на основании (4.5) изменяется пропорционально  

 

Рис. 4.6. Механические характеристики асинхронного  
двигателя при динамическом торможении  

с независимым возбуждением 

Динамическое торможение с самовозбуждением получается при 

наличии конденсаторной батареи, которая подключается параллельно 
обмоткам статора двигателя (рис. 4.7, а). Эта батарея при работе в 
двигательном режиме на характеристики двигателя никакого влияния 
не оказывает. При отключении двигателя от сети реактивная мощ-
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ность, необходимая для создания магнитного потока в статоре двига-
теля, генерируется конденсаторами С, в связи с чем рассматриваемый 

режим часто называется режимом конденсаторного торможения.  

 

Рис. 4.7. Схема включения и механические характеристики  

асинхронного двигателя при динамическом торможении  

с сомовозбуждением 

На время торможения двигатель становится самовозбужденным 

асинхронным генератором, энергия торможения в котором превраща-
ется в тепловую и рассеивается затем в окружающее пространство.  

Началом процесса самовозбуждения является возникновение 
ЭДС в обмотках статора при вращающемся роторе за счет его оста-
точного намагничивания. Благодаря наличию конденсаторов появля-
ется переменный трехфазный намагничивающий ток Ім, который, в 
свою очередь, увеличивает магнитный поток, а следовательно, и ЭДС 

в обмотке статора, что приводит к дальнейшему увеличению намаг-
ничивающего тока, росту ЭДС и т. д. Скорость двигателя ωв1, при ко-
торой начинается самовозбуждение, зависит от параметров цепи са-
мовозбуждения � реактивного сопротивления ветви намагничивания 
Хм и конденсаторов�с.  

Самовозбуждение и тормозной момент появляются при скоро-
стях выше (0,3÷ 0,5)ω0, поэтому при начальной скорости торможения, 
обычно превышающей указанное значение, за счет увеличения наве-
денной частоты переменного тока и соответствующего изменения па-
раметров в цепи статора и ротора намагничивающий ток Ім будет 
меньше максимального значения. Соответственно значению намагни-

чивающего тока двигатель будет развивать тормозной момент. 
По мере понижения угловой скорости ротора в двигателе будут 

уменьшаться частота тока и индуктивное сопротивление (так как  
XL =2пfL), а увеличиваться ток намагничивания Ім и емкостное сопро-
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тивление [Xc = 1/(2пfC)]. При некоторой угловой скорости ω намагни-

чивающий ток и соответственно тормозной момент будут иметь явно 
выраженный максимум (рис. 4.7, б). Дальнейшее снижение скорости 

приводит к уменьшению Ім, Мт, а затем и к прекращению возбужде-
ния при скоростях ωв2.  

Тормозной режим существует при значениях угловой скорости 

ωв1�ωв2. 

При увеличении емкости конденсаторов скорости ωв1 и ωв2 (или 

зона действия динамического торможения с самовозбуждением) пе-
ремещаются в область более низких значений. Ширина зоны тормо-
жения определяется соотношением индуктивных сопротивлений 

Хм/Хк: чем больше отношение Хм/Хк, тем шире зона действия тормо-
жения. Кроме того, изменение емкости конденсаторов приводит к из-
менению максимальных значений тормозного момента (рис. 4.7, б).  

С увеличением емкости С снижается угловая скорость ωв1, но растет 
тормозной момент двигателя. 

 

5. РАСЧЕТ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ 

Задача по расчету резисторов в цепях статора и ротора обычно 
формулируется следующим образом: известны паспортные данные 
двигателя; требуется рассчитать сопротивление добавочных резисто-
ров в цепях ротора или статора, при включении которых искусствен-

ные характеристики пройдут соответственно через точки с координа-
тами (ωи, Iи) или (ωи, Ми). Расположение характеристик обычно 
задается по соображениям регулирования скорости или получения 
требуемых (допустимых) значений пусковых тока или момента АД. 

Расчет резисторов в цепи статора. Рассмотрим наиболее распро-
страненную задачу, когда включение добавочного резистора во все 
три Фазы статора (симметричная схема) должно обеспечить заданную 

кратность пускового тока а = I1п.и/I1п.с или момента μ = Мп.и/Mп.е , где 
I1п.и, I1п.с и Мп.и, Mп.е � соответственно пусковые токи и моменты АД 

при включении добавочного резистора и без него. 
Воспользуемся для расчета методикой, для чего введем понятия 

полного комплексного сопротивления короткого замыкания zк, соот-
ветствующего моменту пуска АД: 

   ,3/ ..11 епк IUZ                  (5.1) 
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а также активного г, и реактивного х, сопротивлений короткого замы-

кания, определяемых по формулам 

   ,cos пкк zr        (5.2) 

  ,
22

ккк rzx                (5.3) 

где cos φп � коэффициент мощности АД в момент его пуска. 
Тогда для получения заданных кратностей пусковых тока а или 

момента М требуемое сопротивление добавочного резистора опреде-
лим по формулам 

     ;)/( 22
1 кккД rxzR         (5.4) 

    .)/( 22
1 кккД rxzR                (5.5) 

Основная трудность при использовании формул (5.2)�(5.5) со-
стоит в определении cos φп = cosφкз значение которого обычно не при-

водится в справочниках и каталогах. На рис. 5.2 приведены усреднен-

ные зависимости коэффициента мощности асинхронных двигателей 

от их номинальной мощности в режиме короткого замыкания (пуска), 
рассчитанные по паспортным данным двигателей серий 4А (кривая 
2), и МТК (кривая 1) для различных скоростей вращения. Прибли-

женно для серии двигателей 4А с короткозамкнутым ротором можно 
принять cos φп = 0,3�0,5, а для АД серий MTF и MTH  

cos φп = 0,6�0,7. 

 

Рис. 5.2. Усредненные зависимости коэффициента  
мощности асинхронных двигателей от их номинальной  

мощности в режиме короткого замыкания 
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Расчет резисторов в цепи ротора. Обычно требуется определить 
сопротивление дополнительного резистора R2д при включении кото-
рого АД будет иметь заданную искусственную характеристику или 

же она будет проходить через заданную точку с координатами  

(ωн, Мн). При этом предполагается, что естественная механическая 
характеристика АД известна (рассчитана или снята эксперименталь-
но), а требуемая искусственная характеристика задана по условиям 

пуска или регулирования скорости. 

Расчет сопротивления добавочного резистора R2д может быть 
выполнен несколькими способами в зависимости от формы задания 
требуемой искусственной механической характеристики. 

Если искусственная характеристика задана полностью и опреде-
лена точка критического момента (например, характеристика 2 на  
рис. 5.1) с помощью которой находится отношение критических сколь-
жений АД на естественной 1 и искусственной 2 характеристиках:  

   . . . . 2 1 2 1/ / / ( ),к е к н p p Д p p ДS S R R R R R R       (5.6)  

где R � сопротивление фазы обмотки ротора АД. 

 

Рис. 5.1 

Из (5.6) определим искомое значение 
  2 1 . . . .( / 1).Д p К Н К ЕR R S S      (5.7) 

Формула (5.7) справедлива не только для критического момента 
М, но и для любого фиксированного момента М. Таким образом, если 

задана некоторая точка f искусственной характеристики 3 (см. рис. 5.1) 

с координатами Ми, Sи, то искомое сопротивление резистора можно 
найти по формуле  
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 2 2 ( / 1).Д p И еR R S S        (5.18)  

где sе � скольжение АД на естественной характеристике 1, соответст-
вующее моменту Ми. 

Отметим, что значение сопротивления обмотки ротора можно 
найти приближенно по следующей формуле с использованием пас-
портных данных АД: 

 2 2/ ( 3 ).p к ном номR Е S I    (5.9) 

Если искусственная характеристика задана своей рабочей ча-
стью, то для расчета резисторов можно использовать метод отрезков. 
На рис. 5.7 выполнено такое построение, для чего проведена верти-

кальная линия, соответствующая номинальному моменту Мном , и от-
мечены характерные точки а, b, c, d, е. Тогда сопротивление иско-
мого резистора для получения характеристики 2  

 2 1 / ,Д номR R bc ae    (5.10) 

где 2 2/ ( 3 )ном к номR E I  � номинальное сопротивление АД; Е2к � 

ЭДС ротора при s = 1; I2ном  � номинальный ток ротора. 
С помощью метода отрезков и рис. 5.1 при необходимости по 

естественной характеристике 1 можно найти и сопротивление фазы 

обмотки ротора 
 2 / .p номR R ab ae     (5.11)  

Типовой задачей для ЭП с АД с фазным ротором является рас-
чет резисторов в цепи ротора, обеспечивающих заданную пусковую 

диаграмму двигателя. Напомним, что пусковая диаграмма представ-
ляет собой совокупность нескольких искусственных механических 
характеристик АД, которые используются при его пуске. Пусковая 
диаграмма АД обычно строится по аналогии с ДПТНВ в предположе-
нии, что рабочий участок механических характеристик АД близок к 
линейному. При построении пусковой диаграммы АД момент М, 

обычно принимается не более (0,8�0,9) M к а момент М, должен со-
ставлять (1,1�1,2) М. Число характеристик (ступеней) пусковой диа-
граммы т и значения моментов М, и М, связаны между собой сле-
дующим соотношением:  

  1 1 2lg 1 / / lg( / ).номm S M M M     (5.12)  
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Расчет пусковых резисторов, обеспечивающих требуемую пус-
ковую диаграмму, производится с помощью формул (5.8) или (5.10). 

6. ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Лабораторные работы выполняются на стенде, который позво-
ляет исследовать 33 режима автоматизации пуска, торможения и ре-
верса двигателя постоянного тока. 

Студентам предлагается самостоятельно разработать одну из 
предложенных релейно-контакторных схем, собрать на стенде с по-
мощью проводов и по загоранию светодиодов убедиться в правильно-
сти работы. 

Релейно-контакторные схемы автоматизации пуска, торможения 
и реверса АД включают: 

1. Пуск АД в функции скорости; 

2. Пуск АД в функции времени; 

3. Пуск АД в функции тока; 
4. Прямой пуск АД и торможение противовключением в функ-

ции скорости; 

5. Прямой пуск АД и торможение противовключением в функ-
ции времени; 

6. Прямой пуск АД и торможение противовключением в функ-
ции тока; 

7. Прямой пуск АД и динамическое торможение в функции 

скорости; 

8. Прямой пуск АД и динамическое торможение в функции 

времени; 

9. Прямой пуск АД и динамическое торможение в функции тока; 
10. Пуск и торможение противовключением АД в функции ско-

рости; 

11. Пуск и торможение противовключением АД в функции вре-
мени; 

12. Пуск и торможение противовключением АД в функции тока; 
13. Пуск и динамическое торможение АД в функции скорости; 

14. Пуск и динамическое торможение АД в функции времени; 

15. Пуск и динамическое торможение АД в функции тока; 
16. Пуск АД в функции скорости и торможение противовключе-

нием в функции времени; 

17. Пуск АД в функции скорости и торможение противовключе-
нием в функции тока; 
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18. Пуск АД в функции времени и торможение противовключе-
нием в функции скорости; 

19. Пуск АД в функции времени и торможение противовключе-
нием в функции тока; 

20. Пуск АД в функции тока и торможения противовключением 

в функции скорости; 

21. Пуск АД в функции времени и торможение противовключе-
нием в функции времени; 

22. Пуск АД в функции скорости и динамическое торможение  
в функции времени; 

23. Пуск АД в функции скорости и динамическое торможение  
в функции тока; 

24. Пуск АД в функции времени и динамическое торможение  
в функции скорости; 

25. Пуск АД в функции времени и динамическое торможение  
в функции времени; 

26. Пуск АД в функции тока и динамическое торможение  
в функции скорости; 

27. Пуск АД в функции тока и динамическое торможение  
в функции времени; 

28. Пуск АД в функции скорости и реверсирование в функции 

времени; 

29. Пуск АД в функции скорости и реверсирование в функции 

тока; 
30. Пуск АД в функции времени и реверсирование в функции 

скорости; 

31. Пуск АД в функции времени и реверсирование в функции 

тока; 
32. Пуск АД в функции тока и реверсирование функции скорости; 

33. Пуск АД в функции тока и реверсирование функции времени. 

В качестве защиты лабораторных работ предлагается выбрать 
все электрические аппараты, которые используются для автомати-

зации пуска, торможения и реверса АД. 

7. ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

7.1. Выбор предохранителей 

Предохранители и плавкие вставки к ним выбираются по номи-

нальном напряжению и току. Номинальное напряжение предохрани-
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телей и вставок должно равняться или быть больше номинального 
напряжению сети, к которой подключена защищаемая нагрузка, т.е. 
Uн.пр ≥ Uс, где Uн.пр � номинальное напряжение предохранителя; Uс � 

номинальное напряжение сети. 

Для надежной работы предохранителя как защитного аппарата, 
при выборе номинальных токов плавкой вставки и патрона необхо-
димо выполнить следующие основные условия: 

� номинальный ток плавкой вставки по нагреву должен быть ра-
вен или несколько больше номинального тока защищаемой установки 

( н.вст .н устI I ); 

� плавкая вставка не должна перегорать при пуске, кратковре-
менных допустимых для двигателя перегрузок, и в них не должно 
происходить старение плавкой ставки под действием этих токов; 

� должна быть обеспечена селективность срабатывания, т.е. при 

нарушении нормального режима работы отключался бы только по-
врежденный участок электрической сети. Это осуществляется за счет 
того, что время срабатывания плавких вставок, стоящих выше в цепи, 

увеличивается на одну-две ступени по отношению к предохраните-
лям, установленным ниже по схеме от пункта питания. 

При пуске асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото-

ром пусковой ток может достигать значения ном7 I  . По мере разгона 
пусковой ток падает до значения, равного номинальному току элек-
тродвигателя. Поэтому для защиты таких электродвигателей от ко-
ротких замыканий величина плавкой вставки предохранителя должна 
удовлетворять условию: 

 
пуск н.дв

н.вст
I

I I K
I

 


  , 

где  пускI � пусковой ток двигателя; н.двI � номинальный ток двигателя; 
IK � кратность пускового тока;   � коэффициент, учитывающий ус-

ловия пуска и длительность пускового периода ( =2,5 � нормальные 
(легкие) условия пуска, время разгона от 2 до 5 с (привода металло-
режущих станков с относительно небольшой инерцией механизма), 
 =1.6�2.0 � тяжелые условия пуска, время разгона больше 10 с (мощ-

ные вентиляторы, компрессоры, насосные установки, прессы, дро-
билки или работа в повторно-кратковременном режиме)). 

Если предохранитель стоит в линии, питающей несколько дви-

гателей, плавкую вставку рекомендуется выбирать по двум условиям: 
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 н.вст н.двI I  , 

 
 н.дв п.дв н.дв

н.вст
I I I

I


  
 , 

где  н.двУI � сумма номинальных токов двигателей, подключенных к 
линии;  н.двп.дв II   � разность пускового и номинального токов берет-
ся для двигателя, у которого она наибольшая. 

Ток плавкой вставки выбирается по большей из величин, опре-
деленных по этим формулам. 

Плавкие вставки предохранителей для защиты асинхронных дви-

гателей с фазным ротором и двигателей постоянного тока, если они 

запускаются с помощью пусковых реостатов (кратность пускового 
тока не превышает 2,5), рекомендуется выбирать в соответствии с 
формулой: 

 Iн.вст ≥ (1,15÷1.25)Iн.дв. 

Для двигателей, работающих в повторно-кратковременном ре-
жиме, за номинальный принимается ток в режиме ПВ = 25 %. 

Для расчета плавкой вставки при использовании предохраните-
лей для защиты цепей управления релейно-контакторных схем посту-
пают следующим образом. Рассматривают режимы работы релейно-
контакторной схемы (пуск, торможение, реверс) и определяют наибо-
лее тяжелый режим, т.е. включено наибольшее количество электриче-
ских аппаратов. Плавкая вставка выбирается по условию: 

 н.вст п. рmaxI I I   , 

где  maxI .п � пусковой ток катушки наибольшего аппарата; рI � сумма 
рабочих токов катушек аппаратов, кроме наибольшего, включенных в 
наиболее тяжелом режиме. 

7.2. Выбор автоматических воздушных  
выключателей (автоматов) 

Автоматы могут иметь электромагнитный, тепловой, комбини-

рованный и другие расцепители. Для защиты электродвигателя, рабо-
тающего в повторно-кратковременном режиме, номинальный ток 
электромагнитного расцепителя принимается равным току двигателя 
в режиме ПВ = 25 %. 
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Выбор автомата в общем случае осуществляется по двум усло-
виям: 

 Uн.а ≥ Uн.с,    Iн.а. ≥ Iн.с, 

где Uн.а и Uн.с � соответственно, номинальные напряжения автомата  
и сети; Iн.а, Iн.с � соответственно, номинальные токи автомата и нагрузки. 

Ток уставки электромагнитного расцепителя: 

� для АД с короткозамкнутым ротором 

  уст.эм п.дв1,5 1,8I I  ; 

� для АД с фазным ротором и двигателей постоянного тока (ДПТ) 

  уст.эм н.дв2,5 3I I  ; 

� для группы короткозамкнутых АД 

   уст.эм н.дв п.дв н.дв1,5 1,8I I I I       ; 

� для групп двигателей с фазным ротором 

  уст.эм н.дв н.дв1,5 2I I I    , 

где Iуст.эм � ток уставки электромагнитного расцепителя; Iп.дв, Iн.дв � со-
ответственно, пусковой и номинальный токи двигателя; (Iп.дв � I′н.дв) � 

разность пускового и номинального токов для двигателя, у которого 
она наибольшая; I′н.дв � номинальный ток двигателя с наибольшим 

пусковым током. 

Ток срабатывания (отсечки) ср.эмI  электромагнитного расцепи-

теля проверяется по максимальному кратковременному току крI  ли-

нии (установки) 

 ср.эм кр1.25I I . 

Выбор автомата с электромагнитным расцепителем для защиты 

цепи управления релейно-контакторной схемы аналогичен выбору 
предохранителей. 

Ток уставки теплового расцепителя и теплового реле: 
� при питании одного электродвигателя 

 Iуст. тр ≥ Iн.дв; 

� при затяжных пусках двигателя 
 Iуст. тр ≥ (1,2 ÷1,25)Iн.дв; 
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� с учетом температуры окружающей среды  

 Iуст. тр = Iн.дв / β, 

где β = 1+0,006 (40 � tокр) � коэффициент, учитывающий температуру 
окружающей среды; tокр � температура окружающей среды. 

Автоматические выключатели с комбинированным расцепителем 

выбирается по двум условиям  

 н.тр н.дв(1,15 1,25)I I  ; 

 ср.эм.(отс) п.дв1,25I I , 

где н.трI � номинальный ток уставки теплового расцепителя; ср.эм(отс)I � 

ток срабатывания электромагнитного расцепителя (отсечка). 
 

7.3. Выбор токовых реле 
Выбор максимально � токовых реле (для защиты от токов корот-

кого замыкания) осуществляется из условия н.р н.двI I , а для двигате-
лей, работающих в повторно-кратковременном режим при ПВ = 25 % 

(рис. 7.1) 

 н.дв н.дв25I I , 

где н.рI
, н.двI

 � номинальные токи реле и защищаемого двигателя; 
25н.двI

 � номинальный ток двигателя, работающего при ПВ = 25 %. 

Уставка реле по току срабатывания для АД с короткозамкнутым 

ротором должна быть п.двуст )5,13,1( II  , где п.двI  � пусковой ток дви-

гателя. Для защиты двигателей с фазным ротором и ДПТ ток сраба-
тывания выбирается из условия 
 уст н.дв(2,25 2,5)I I  . 

Если несколько двигателей с фазным ротором питаются через 
общий ввод (рис. 2.11), уставка реле КА1 и КА2 должна быть  

н.двуст )5,225,2( II  . Уставка реле КА0 выбирается из условия 

 25н.дв25н.двуст ')5,125,1( III  , 
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где 25н.дв'I  � номинальный ток двигателя наибольшей мощности (ре-
жим ПВ = 25 %); 25н.двI  � сумма номинальных токов всех двигате-
лей, защищаемых реле КА0. 

Если токовое реле используется в качестве реле управления по-
лем, то 
 вкл 1I I , отк вкл в/I I K , 

где откI , вклI  � токи включения и отключения реле; вK � коэффициент 

возврата реле (должен быть как можно больше); 1I  � максимально до-
пустимый ток на пусковой диаграмме. 
Если токовое реле используется в качестве реле обрыва поля, то 
 отк в0,9 minI I  ; в вкл вн0,85minI I I  , 

где внI  � номинальный ток возбуждения двигателя; minIв  � ток возбу-
ждения при ослабленном магнитном потоке двигателя. 

 

Рис. 7.1. Схема включения максимальных токовых реле 

7.4. Выбор контакторов и пускателей 

Выбор силовых аппаратов следует производить с учетом сле-
дующих основных требований: напряжение и максимальный ток ап-

паратов должны соответствовать напряжению и допустимому дли-

тельному току цепи, аппараты должны без повреждений включать 
пусковой ток нагрузки и отключать полный рабочий ток, а также без 
разрушения допускать отключение пускового тока. 
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При выборе контакторов или пускателей, если не учитывать ко-
личество главных и вспомогательных контактов, продолжительность 
включения, число включений в час и требуемую электрическую изно-
состойкость контактов, следует руководствоваться условиями:  

 нк н.двI I , нв пI I , 

где Iнк � номинальный ток главных контактов контактора; Iнв � допус-
тимый ток включения контактора; Iн.дв, Iп � номинальный и пусковой 

токи двигателя. 
Если окажется, что число вспомогательных контактов в выбран-

ном контакторе или пускателе меньше числа контактов данного аппа-
рата в принципиальной электрической схеме, то для «размножения» 

контактов выбирают промежуточное реле. Катушка этого реле полу-
чает питание от одного контакта уже выбранного аппарата, а все не-
достающие контакты этого аппарата заменяются на соответствующие 
контакты промежуточного реле. 
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