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УДК 621.313.33 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
МНОГОФАЗНОЙ АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Д. А. Хнычев, В. В. Магин, М. Б. Панасюк 

Представлен метод определения параметров схем замещения многофазных асинхронных двигателей, основанный на комплекс-

ном использовании конечно-элементного моделирования. Подробно описаны этапы численного моделирования ключевых экспери-
ментов: опыта нагрузки, опыта с вынутым ротором, опыта холостого хода и опыта короткого замыкания. Разработанный ме-
тод позволяет определить параметры эквивалентной Т-образной схемы замещения, включая активные и индуктивные сопро-
тивления обмоток статора и ротора, а также параметры ветви намагничивания. Для верификации предложенного подхода про-
ведено сравнение результатов конечно-элементного моделирования с аналитическими расчетами,  выполненными 
в специализированном программном обеспечении. Также составлена математическая модель Т-образной схемы замещения, поз-
воляющая выполнить сравнительный анализ токов, полученных методами численного и математического моделирования. Экс-
периментальные исследования шестифазного асинхронного двигателя в режиме холостого хода демонстрируют высокую сте-
пень соответствия с результатами моделирования, что свидетельствует о корректности разработанной численной модели. 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, многофазная машина, шестифазная машина, схема замещения, параметры, 
численное моделирование, метод конечных элементов. 

 

Введение 

Разработка многофазных частотно-регулируемых 

приводов началась в конце 1960-х годов. Основное 

внимание было сосредоточено на создании пяти- 

и шестифазных регулируемых приводов, питаемых 

как от инверторов тока, так и от инверторов напря-

жения. Во второй половине 1990-х годов наблюдал-

ся резкий рост интереса к исследованиям в этой 

области, связанный с разработкой электроприводов 

для судостроительной отрасли, где до сих пор ак-

тивно используются многофазные системы [1, 2]. 

Многофазные электрические машины также нашли 

свое применение в авиационной технике и элек-

тромобилях [3 – 7]. 

Популярность многофазных машин объясняется 

рядом преимуществ перед традиционными трех-

фазными машинами. Увеличение количества фаз 

снижает токовые нагрузки на каждую фазу и умень-

шает пульсации электромагнитного момента. Кро-

ме того, повышается общая надежность системы, 

поскольку при обрыве одной или нескольких фаз 

машина сохраняет работоспособность, хотя и с по-

ниженной мощностью. Отказоустойчивость много-

фазных машин является ключевым требованием во 

многих отраслях промышленности, где даже крат-

ковременные остановки могут повлечь значитель-

ные экономические потери и нарушения производ-

ственного процесса. Однако среди недостатков мно-

гофазных машин можно выделить усложненную 

конструкцию и увеличение числа выводов обмоток 

статора, что увеличивает сложности производства 

и монтажа. 

В последние годы распространение многофаз-

ных машин в современных системах электропри-

вода сделало актуальной задачу точного определе-

ния параметров их схем замещения (СЗ). В работе [8] 

предложен алгоритм определения параметров СЗ 

многофазных асинхронных машин, примененный 

для шестифазного асинхронного двигателя (АД) 

малой мощности. Моделирование экспериментов 

холостого хода (ХХ) и короткого замыкания (КЗ) 

проводилось с помощью специализированного про-

граммного обеспечения (ПО) для электромагнитных 

расчетов. Результаты в виде нелинейных характери-

стик легли в основу нелинейной модели двигателя 

на базе Т-образной схемы замещения. Полученные 

данные в виде нелинейных характеристик являются 

основой для нелинейной модели АД на базе   

Т-образной схемы замещения. В другой работе [9] 

описан метод оценки параметров СЗ на основе мо-

дифицированных стандартных испытаний для асим-

метричной шестифазной асинхронной машины. Па-

раметры СЗ определяются через стандартные испы-

тания ХХ и КЗ, а также тест нулевой последова-

тельности. Еще один подход – использование мето-

да конечных элементов для быстрого и системати-

ческого определения параметров эквивалентной СЗ 

шестифазного асинхронного двигателя [10], пред-

полагающий выполнение трех основных экспери-

ментов: опыта с вынутым ротором, опыта ХХ и опы-

та с вынутым статором.  

Параметры схемы замещения АД необходимы 

для точной настройки систем управления двигате-

лем, а также для математического моделирования 

переходных процессов. Однако производители за-

частую не указывают полные данные этих парамет-

ров в технической документации, поэтому опреде-

ление этих параметров является важной и актуаль-

ной задачей при разработке современных частот-

но-регулируемых приводов. 
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Целью данной работы является разработка ме-

тода определения параметров СЗ многофазного АД 

с короткозамкнутым ротором посредством приме-

нения конечно-элементного моделирования. 

В рамках исследования были проведены следу-

ющие эксперименты: опыт нагрузки, опыт с выну-

тым ротором, опыт реального ХХ и опыт КЗ. 

Кроме того, проведен сравнительный анализ па-

раметров схемы замещения, полученных числен-

ным моделированием и аналитически с использо-

ванием методики [11], что подтверждает достовер-

ность предложенного метода. 

 
Конечно-элементное моделирование 

Исследования проводились в программном 

комплексе конечно-элементного динамического 

моделирования электромагнитных полей. 

Объектом исследования являлся асинхронный 

двигатель 5А180M8, переделанный из трехфаз-

ного исполнения в шестифазное с изменением 

числа полюсов (2p = 10). В двигателе применены 

две независимые трехфазные обмотки, сдвину-

тые на 30 электрических градусов, соединенные 

в «звезду». 

С целью уменьшения времени расчетов об-

ласть моделирования ограничивалась периодом 

симметрии обмотки. Двухмерная модель рас-

сматриваемого электродвигателя представлена 

на рис. 1. 

Основные параметры исследованного электродви-

гателя сведены в табл. 1. 

Активное сопротивление обмотки статора 

приведено к рабочей температуре, поскольку  

этот параметр необходим для корректного про-

ведения моделирования. Исследование проведе-

но при нагретом состоянии двигателя, то есть  

при рабочей температуре обмоток статора  

и ротора. 

Шестифазный источник питания двигателя 

реализован в симуляторе внешних электрических 

цепей, интегрированным с программой динами-

ческого моделирования электромагнитных полей 

(рис. 2). Данная электрическая схема содержит 

источник переменного напряжения U, сопротив-

ление фазы обмотки статора R и индуктивность 

лобовых частей обмотки статора Lлоб. Фазовый 

сдвиг между одноименными фазами составляет 30 

электрических градусов (рис. 3). 

В работе использовалась Т-образная схема за-

мещения асинхронной машины, в которой актив-

ное и индуктивное сопротивления ветви намагни-

чивания включены последовательно (рис. 4). 

 
Рис. 1. Двухмерная модель асинхронного двигателя 

 

Таблица 1 

Основные параметры электродвигателя 
Параметры Значения 

 Номинальная мощность P2, кВт 15 

 Число фаз m 6 

 Номинальное фазное напряжение Uф, В 85 

 Частота сети f, Гц 100 

 Число полюсов 2p 10 

 Число пазов статора Z1 72 

 Число пазов ротора Z2 68 

 Количество параллельных ветвей a 1 

 Количество эффективных проводников 

 в пазу uп
 6 

 Число витков фазы w1 36 

 Активное сопротивление обмотки статора R1 

 при температуре 20ºC, Ом 
0,077 

 Индуктивность лобовых частей обмотки  

 статора Lлоб, мкГн 
40 

 

 
Рис. 2. Электрическая схема соединений 

обмотки статора 

Фаза А1 

Фаза B1 

Фаза C1 

Фаза А 

Фаза B 

Фаза C 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                               Т. 206  № 3  2025. 

 

12 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Схема соединения обмотки статора Рис. 4. Т-образная схема замещения асинхронного двигателя 

 

 

Определение параметров схемы замещения 
 

Опыт нагрузки 

Этот опыт проводится при номинальной нагрузке, 

номинальных значениях напряжения и частоты пита-

ния для определения номинального значения тока 

статора. 

Полученное значение номинального тока стато-

ра I1 = 48,4 А. На рис. 5 показан график тока стато-

ра при номинальной нагрузке. 
 

Опыт с вынутым ротором 

Этот опыт проводится при токе, соответствую-

щем номинальному значению или близком к нему, 

и при номинальной частоте питания. Модель рото-

ра заменяется расчетной областью (рис. 6). Целью 

является определение индуктивного сопротивления 

рассеяния обмотки статора. 

Результаты моделирования представлены в табл. 2 

и включают необходимые параметры для даль-

нейших расчетов. 
 

Таблица 2 

Параметры из опыта с вынутым ротором 

Параметры Значения 

 Напряжение U, В 17,5 

 Ток I, А 48,4 

 

Для нахождения индуктивного сопротивления 

рассеяния обмотки статора необходимо определить 

среднюю магнитную энергию фазы обмотки статора 

W1 в момент времени, когда амплитуда тока в од-

ной из фаз максимальная. 

Картина распределения плотности магнитной 

энергии wм1 в обмотке статора изображена на рис. 7. 

 
Рис. 5. Ток статора I1 

 

 
Рис. 6. Расчетная модель асинхронного двигателя 

для опыта с вынутым ротором 
 

 
Рис. 7. Распределение плотности магнитной энергии 

wм1 в обмотке статора 
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Средняя плотность магнитной энергии фазы 

обмотки статора, Дж/м3: 

 

верх.катнижн.кат

нижн.кат верх.кат

м1 0,75 0, 25 ,
ww

w
N N

 


 
(1) 

 

где wнижн.кат – плотность магнитной энергии 

нижней части катушки, Дж/м3; Nнижн.кат – коли-

чество нижних частей катушки фазы; wверх.кат – 

плотность магнитной энергии верхней части ка-

тушки, Дж/м3; Nверх.кат – количество верхних ча-

стей катушки фазы. 

Верхней частью катушки считается часть, распо-

ложенная на дне паза, а нижней – ближе к зазору. 

Средняя магнитная энергия фазы обмотки статора, Дж: 

 

1 м1 кат кат полувитка ,W w N S l   (2) 

 

где Nкат – общее количество частей катушек всей 

фазы; Sкат – площадь одной части катушки фазы, м2; 

lполувитка – длина полувитка, м. 

Индуктивность фазы статора, Гн: 

 

1
1 2

2
.

W
L

I
    (3) 

 

Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 

статора, Ом: 

 

1 12 .X fL     (4) 

 

Опыт холостого хода 

Опыт ХХ проводится без нагрузки с учетом 

механических потерь при номинальных значени-

ях напряжения и частоты питания. Данные, полу-

ченные в этом опыте, позволяют определить ак-

тивное и индуктивное сопротивления ветви намаг-

ничивания. 

Результаты моделирования опыта ХХ, использу-

емые в дальнейших расчетах, приведены в табл. 3. 

График тока ХХ приведен на рис. 8. 

 

Таблица 3 

Параметры из опыта холостого хода 

Параметры Значения 

 Ток холостого хода I0, А 25,74 

 Потери в стали Pст, Вт 302,5 

 Механические потери Pмех, Вт 100 

 Потокосцепление фазы Ψ, Вб 0,134 

 

 
 

Рис. 8. Ток холостого хода I0 

 

Определение активного сопротивления ветви 

намагничивания осуществляется с использованием 

формул (5) – (11) в соответствии с методикой, из-

ложенной в [12]. 

Потери в меди статора, Вт: 

 
2

м10 0 1.P mI R      (5) 

 

Потери ХХ, Вт: 

 

0 ст мех м10.P P P P             (6) 

 

Коэффициент мощности на ХХ: 

 

0
0

ф 0

cos ;
P

mU I
            (7) 

 

2
0 0sin 1 cos .          (8) 

 

Намагничивающий ток, А: 

 

0 0sin ;mI I     (9) 

 

ф
0 .

m

U
Z

I
          (10) 

 

Активное сопротивление ветви намагничива-

ния, Ом: 

 

ст
2

.m

m

P
R

mI
          (11) 

 

Индуктивность ветви намагничивания, Гн: 

 

1.m
m

L L
I


                  (12) 
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Индуктивное сопротивление ветви намагничи-

вания, Ом: 

 

2 .m mX fL      (13) 

 

Также индуктивное сопротивление ветви намаг-

ничивания можно рассчитать по формуле (14), 

согласно [13]: 

 

1.m
m

U
X X

I
      (14) 

 

Опыт короткого замыкания 

Опыт КЗ проводится с заторможенным ротором 

при пониженном напряжении, номинальном токе 

и частоте питания. В ходе этого опыта определя-

ются приведенные активное и индуктивное сопро-

тивления обмотки ротора. 

В табл. 4 представлены параметры, полученные 

при моделировании опыта КЗ, которые требуются 

для последующих вычислений. 

Приведенное активное сопротивление обмотки 

ротора рассчитывается по формулам (15) – (22). 

Для этого используются эквивалентные активное 

сопротивление и индуктивность [10] (рис. 9). 

 

Таблица 4 

Параметры из опыта короткого замыкания 

Параметры Значения 

 Напряжение короткого замыкания Uк, В 27,6 

 Ток короткого замыкания Iк, А 48,4 

 Ток ротора I2, А 277,8 

 Электрические потери в роторе Pр, Вт 779,4 

 Средняя индукция в зазоре Bδ, Тл 0,0655 

 

 

 
 

Рис. 9. Преобразования схемы замещения для опыта 

короткого замыкания 

Эквивалентное активное сопротивление [10], Ом: 

 

p
экв 2

к

.
P

R
mI

    (15) 

 

Напряженность магнитного поля, А/м: 

 

0

,
B

H 


   (16) 

 

где Bδ – средняя индукция в зазоре в момент 

времени, когда амплитуда тока в одной из фаз 

максимальна, Тл; μ0 = 4π·10–7 Гн/м – магнитная 

постоянная. 

Плотность энергии в зазоре, Дж/м3: 

 
2

0
з .

2

H
w


    (17) 

 

Площадь воздушного зазора, м2: 

 

 2 2
з внутр.1 внеш.2 ,S R R     (18) 

 

где Rвнутр.1 – внутренний радиус статора, м; Rвнеш.2 – 

внешний радиус ротора, м. 

Объем воздушного зазора, м3: 
 

Vз = Sзl,    (19) 
 

где l – длина магнитопровода, м. 

Эквивалентная индуктивность [10], Гн: 
 

з з
экв 2

к

2
.

w V
L

mI
   (20) 

 

Угловая частота ротора, рад/с: 
 

ωр = 2πfs,    (21) 
 

где s = 1 – скольжение при КЗ. 

Приведенное активное сопротивление обмотки 

ротора [10], Ом: 
 

 

2
экв

2 2

2экв
экв

р

0,5 .m

m

L R
R

R
L L

 
 

  
  

        (22) 

 

Приведенное активное сопротивление обмотки 

ротора определено с учетом эффекта вытеснения 

тока в стержнях беличьей клетки (рис. 10). 

 Xm  Rэкв 

 Lэкв 

 R 2́ 

X 2́ 
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Аналитически приведенное активное сопротив-

ление обмотки ротора можно определить по мето-

дике [14] (23) – (26). 

Активное сопротивление стержня, Ом: 
 

2 ,b
b

b

l
R

A
     (23) 

 

где ρ2 – удельное электрическое сопротивление 

материала стержня, Ом·м; lb – длина стержня, м; Ab – 

площадь поперечного сечения стержня, м2. 

Активное сопротивление короткозамкнутого 

кольца, Ом: 
 

2 ,a
a

a

D
R

A


    (24) 

 

где Da – средний диаметр короткозамкнутого кольца, м; 

Aa – площадь поперечного сечения короткозамкну-

того кольца, м2. 

Активное сопротивление обмотки ротора, Ом: 
 

2
2

2

2
,

4 sin
2

a
b

r

R
R R

p
Z

 
 
  

  
  
  

    (25) 

 

где p – число пар полюсов; βr – угол между двумя 

соседними стержнями, градусов. 

Приведенное активное сопротивление обмотки 

ротора, Ом: 
 

2 2 12,R R      (26) 
 

где  
2

12 1 об
2

m
w k

z
   – коэффициент приведения 

параметров ротора к статору; w1 – число витков 

фазы статора; kоб – обмоточный коэффициент. 

Приведенное индуктивное сопротивление об-

мотки ротора многополюсной машины (2p ⩾ 6) 

вычисляется приведенным ниже способом с ис-

пользованием формул (27) – (30). 

Объем беличьей клетки, м3: 
 

 2 2
б.к кз.внеш кз.внутр кз 2 2 22 ,V R R b S Z l     (27) 

 

где Rкз.внеш – внешний радиус короткозамкнутого 

кольца, м; Rкз.внутр – внутренний радиус короткоза-

мкнутого кольца, м; bкз – ширина короткозамкну-

того кольца, м; S2 – площадь паза ротора, м2; l2 – 

длина стержня, м. 

Для определения индуктивного сопротивления 

рассеяния обмотки ротора необходимо определить 

среднюю магнитную энергию обмотки ротора W2 

в момент времени, когда амплитуда тока в одной 

из фаз статора максимальная. 

Распределение плотности магнитной энергии 

wм2 в обмотке ротора показано на рис. 11. 

Паз ротора делится на три равные части, и из-

мерительная линия проходит посередине верхней 

трети паза (фиолетовая линия на рис. 11). 

На каждом полюсе берется максимальное значе-

ние плотности магнитной энергии, полученной 

вдоль измерительной линии (рис. 12). 
 

 
Рис. 10. Вытеснение тока в стержнях беличьей клетки 

 

 
Рис. 11. Распределение плотности магнитной энергии 

wм2 в обмотке ротора 

 

 
Рис. 12. Распределение плотности магнитной энергии 

wм2 в обмотке ротора вдоль измерительной линии 
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Средняя магнитная энергия обмотки ротора 

определяется как сумма максимальных плотностей 

магнитной энергии обмотки ротора на всех полю-

сах, Дж: 

 
2

2 м2 б.к

1

.
p

i

i

W w V



        (28) 

 

Индуктивность ротора, Гн: 

 

2
2 2

2

2
,

W
L

I
    (29) 

 

где I2 – ток ротора в режиме КЗ, А. 

Приведенное индуктивное сопротивление об-

мотки ротора, Ом: 

 

2 22 .X fL      (30) 

 

Приведенное индуктивное сопротивление обмотки 

ротора для машин с малым количеством полюсов (2p ⩽ 4) 

определяется согласно методу, изложенному в [15]. 

Для начала рассчитывается полное сопротивле-

ние фазы в режиме КЗ, Ом: 
 

к
к

к

.
U

Z
I

    (31) 

 

Затем выполняются преобразования СЗ для 

опыта КЗ, как показано на рис. 13. Выполнена за-

мена активных и индуктивных сопротивлений 

на полные сопротивления. Суммарное полное со-

противление ветви намагничивания и ротора Zm–r 

определяется как параллельное соединение полно-

го сопротивления ветви намагничивания Zm 

и полного сопротивления ротора Z2. Следовательно, 

зная полное сопротивление фазы в режиме КЗ Zк     

и полное сопротивление фазы статора Z1, можно 

определить суммарное полное сопротивление ветви 

намагничивания и ротора. 

Полное сопротивление фазы статора, Ом: 
 

2 2
1 1 1 .Z R X        (32) 

 

Суммарное полное сопротивление ветви намаг-

ничивания и ротора, Ом: 
 

к 1;m rZ Z Z         (33) 
 

2

2

.m
m r

m

Z Z
Z

Z Z
 


      (34) 

 

 

 
Рис. 13. Преобразования схемы замещения 

для опыта короткого замыкания 

 

Из формулы (34) выражаем полное сопротивле-

ние ротора, Ом: 

 

2 .m r m

m m r

Z Z
Z

Z Z








      (35) 

 

Приведенное индуктивное сопротивление об-

мотки ротора, Ом: 

 

2 2
2 2 2 .X Z R         (36) 

 

Верификация параметров схемы замещения 

шестифазного асинхронного двигателя 

Для верификации разработанного метода расче-

та параметров СЗ шестифазного АД была состав-

лена математическая модель Т-образной схемы 

замещения (см. рис. 4). Параметры СЗ рассчитаны 

предложенным выше методом. Моделирование 

проводилось для двух режимов работы двигателя: 

опыта КЗ и опыта ХХ. 

В табл. 5 приведены сравнительные данные то-

ков, полученных при численном и математическом 

моделировании. 

Результаты демонстрируют высокую сходимость 

между численным и математическим моделирова-

нием, что подтверждает работоспособность пред-

ложенного метода расчета параметров схемы заме-

щения. 
 

Таблица 5 

Результаты численного  

и математического моделирования 

Параметры 

Числен-

ное 

модели-

рование 

Математическое 

моделирование 
Погреш-

ность, % 

 Ток короткого 

 замыкания Iк, А 
48,4 49,5 2,27 

 Ток холостого 

 хода I0, А 
25,74 25,83 0,35 
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Результаты моделирования и расчетов 

Также выполнен аналитический расчет парамет-

ров СЗ с использованием специализированного ПО. 

На рис. 14 представлен общий вид шестифазно-

го АД в радиальном (а) и аксиальном (б) направле-

ниях, полученный на основе ввода геометрических 

параметров магнитной системы. 

Для анализа электромагнитных процессов ис-

пользовалась Т-образная схема замещения, приве-

денная на рис. 15. 

В соответствии с разработанным методом были 

определены параметры СЗ асинхронных двигате-

лей различной мощности. Результаты моделирова-

ния и последующих расчетов сравнивались с дан-

ными, полученными аналитически с использовани-

ем ПО, что позволило оценить точность предло-

женного подхода. 

Для корректного сопоставления результатов учте-

но различие в схемах замещения: поскольку в двух 

методах используются разные схемы (см. рис. 4 и 15), 

параметры ветви ротора и индуктивное сопротив-

ление ветви намагничивания в схеме на рис. 15 бы-

ли увеличены в два раза [9, 10]. 

В табл. 6 приведены рассчитанные параметры СЗ 

шестифазного АД, полученные предложенным мето-

дом и аналитическим расчетом в ПО. Оценка точно-

сти расчетов для другого шестифазного двигателя 

представлена в табл. 7 в виде значений погрешностей. 

Анализ результатов показывает, что расхождения 

между расчетами по предложенному методу и аналити-

чески в ПО, за исключением параметров ротора, не пре-

вышают 9,27%. Высокая погрешность (до 17,57%) 

в определении параметров ротора связана с влиянием 

эффекта вытеснения тока в стержнях, который до-

статочно сложно учесть с использованием ана-

литических подходов. 

 

Экспериментальные исследования шестифазного 

асинхронного двигателя в режиме 

холостого хода 

С целью проверки адекватности разработанной 

численной модели проведено экспериментальное 

исследование рассматриваемого шестифазного АД. 

Исследование проводилось в режиме холостого 

хода при пониженном напряжении (Uф = 29 В) 

и частоте питания (f = 50 Гц). 

Экспериментальная установка состоит из ше-

стифазного асинхронного двигателя (рис. 16), под-

ключенного к шестифазному преобразователю ча-

стоты. Для измерения основных электрических па-

раметров использовался осциллограф. Все данные 

регистрировались в цифровом виде и обрабатыва-

лись с использованием специализированного ПО. 

 

 

 

 

а б 
 

Рис. 14. Общий вид двигателя в радиальном (а) 

и аксиальном (б) направлениях 

 

 

 
 

Рис. 15. Схема замещения шестифазного 

асинхронного двигателя 
 

Таблица 6 

Параметры схемы замещения шестифазного 

асинхронного двигателя 
Тип 

двига-

теля 

Мощ-

ность, 

кВт 

Пара-

метры 

СЗ, Ом 

Разрабо-

танный 

метод 

Аналити-

ческий 

расчет 

Погреш-

ность, % 

5А180M8 

(2p = 10) 
15 

X1 0,256 0,246 4,07 

R΄2 0,029 0,027 7,41 

X΄2 0,31 0,304 1,97 

Rm 0,076 – – 

Xm 3,022 3,066 1,44 
 

Таблица 7 

Погрешность расчета параметров схемы замещения 

шестифазного асинхронного двигателя 

Тип двигателя 
Мощность, 

кВт 

Параметры 

СЗ 

Погрешность, 

% 

Многополюсный 

АД 

(2p = 10) 

60 

X1 2,69 

R΄2 17,57 

X΄2 1,95 

Rm – 

Xm 9,27 
 

V1 

R1 

R1 

X1 

X1 X2 I1 

I1 

I2 

R2 

Xm Rfe 

Ife Im 

 R2(1–s)/s 
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 Рис. 17. Осциллограмма токов холостого хода I0 

фаз A и A1 

 

  
Рис. 16. Макетный образец шестифазного 

асинхронного двигателя 
 Рис. 18. Ток холостого хода I0 

 

На рис. 17 представлена осциллограмма токов 

ХХ фаз A и A1, позволяющая выявить фазовый 

сдвиг между одноименными фазами. Как видно 

из графика, сдвиг составляет 30 электрических гра-

дусов, что соответствует параметрам двигателя. 

На рис. 18 показан график тока ХХ, полученный 

при моделировании с теми же параметрами питания. 

Экспериментальные данные показали высокую 

степень соответствия параметров токов (амплитуда 

и фазовый сдвиг) с результатами моделирования. 
 

Заключение 
Разработан метод определения параметров схем 

замещения многофазных асинхронных двигателей, 
основанный на численном анализе электромагнитных 
процессов с использованием конечно-элементного 
моделирования. Предложенный метод позволяет 
учесть эффект вытеснения тока в обмотке ротора, 
что позволяет провести более точный расчет парамет-
ров схемы замещения по сравнению с аналитическими 
методами. Проведенная верификация расчетных па-
раметров на ХХ показала высокую сходимость с экс-
периментальными значениями. Разработанный метод 
может повысить точность моделирования и настрой-
ки электроприводов с многофазными АД. 
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METHOD FOR DETERMINING THE PARAMETERS OF THE EQUIVALENT 

CIRCUIT OF A MULTIPHASE INDUCTION MACHINE USING FINITE  
ELEMENT MODELING 

 

 D. A. Khnychev, V. V. Magin, M. B. Panasyuk 
 

The article presents a method for determining the parameters of equivalent circuits of multiphase induction motors, based on the combined 

use of finite element modeling. The stages of numerical simulation of key experiments are described in detail: the load test, the test with 
removed rotor, the no-load test, and the short-circuit test. The developed methodology allows determining the parameters of the equivalent 
T-circuit, including the active and inductive resistances of the stator and rotor windings, as well as the magnetization branch parameters. To 
verify the proposed approach, a comparison was made between the finite element simulation results and analytical calculations performed in 
specialized software. Additionally, a mathematical model of the equivalent T-circuit was developed, enabling a comparative analysis of cur-
rents obtained through numerical and mathematical modeling methods. Experimental studies of a six-phase induction motor in no-load mode 
demonstrate a high degree of agreement with the simulation results, confirming the correctness of the developed numerical model. 
Key words: induction motor, multiphase machine, six-phase machine, equivalent circuit, parameters, numerical simulation, finite element method. 
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