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Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с конструкцией электродвигателей и применением 
погружных электрических машин в морской среде на буровых установках и платформах. Изложен расчет 
параметров и энергетических характеристик асинхронных электрических двигателей погружных 
электрических машин. 

Приведен математический аппарат расчета энергетических характеристик и тока короткого 
замыкания асинхронных электрических двигателей электрических машин открытого исполнения. 
Также рассмотрены некоторые характерные особенности расчета энергетических характеристик  
и тока короткого замыкания асинхронных электрических двигателей электрических машин 
открытого исполнения с учетом коэффициента полезного действия по отношению полезной 
мощности к потребляемой и суммарные потери в них. 
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Abstract. The article is devoted to the consideration of issues related to the design of electric motors 

and the use of submersible electric machines in the marine environment on drilling rigs and platforms.  
The article describes the calculation of parameters and energy characteristics of asynchronous electric motors 
of submersible electric machines.  

The mathematical apparatus for calculating the energy characteristics and short-circuit current  
of asynchronous electric motors of electric machines of open design is given. Some characteristic features  
of calculating the energy characteristics and short-circuit current of asynchronous electric motors of electric 
machines of open design, taking into account the efficiency coefficient in relation to the useful power 
consumed and the total losses in them, are also considered. 
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Введение 
 

Как известно, ток короткого замыкания или пусковой ток возникает в статоре 
асинхронного двигателя в момент включения его в сеть, то есть когда к статору подводится 
напряжение сети, а ротор неподвижен, скольжение в данный момент времени равно единице 
(S = 1). Вследствие больших значений токов коротких замыканий в обмотках при пуске 
происходит магнитное насыщение зубцов статора и ротора от полей рассеивания, что 
приводит к изменению индуктивных сопротивлений обмоток. Кроме того, благодаря 
большой частоте тока в обмотке ротора повышается активное сопротивление ротора из-за 
явления вытеснения тока [1]. 

В данной статье кратко приведены расчеты параметров погружных электрических 
машин (ПЭМ), которые являются общими с воздушными и герметичными 
маслозаполненными машинами, и рассмотрены некоторые особенности расчета 
энергетических характеристик, тока короткого замыкания и параметры схемы замещения  
в режиме короткого замыкания.  

Актуальность решаемой задачи по созданию электрической машины (ЭМ) открытого 
исполнения с охлаждением ее активных частей непосредственно окружающей морской 
водой состоит в том, что асинхронные электрические двигатели (АЭД) с короткозамкнутым 
ротором должны иметь соответствующие обмотки, у которых активное сопротивление будет 
состоять из сопротивления стержней и колец, изготовленных из меди, что будет 
гарантировать их надежность при эксплуатации в неблагоприятных климатических условиях 
и в морской среде. 

Целью данной работы является разработка методики расчета энергетических 
характеристик и тока короткого замыкания АЭД ЭМ открытого исполнения [2]. 

Научной новизной данной работы является то, что расчет энергетических 
характеристик и тока короткого замыкания впервые проводился по эмпирическим формулам 
на основе среднестатистических данных для асинхронных короткозамкнутых двигателей.  

Теоретической значимостью работы является то, что впервые приведен 
математический аппарат расчета энергетических характеристик и тока короткого замыкания 
АЭД ЭМ открытого исполнения [3]. 

Практической значимостью работы является то, что в результате работы, проведенной 
авторами, была создана модель электродвигателя ЭМ открытого исполнения  
с короткозамкнутым ротором, которая показала высокие результаты при испытании  
на ОАО «Электросила» [4]. 

 
Методы исследования 

 
Объектом исследования являются герметичные маслозаполненные погружные 

электродвигатели (ПЭД). 
В основу исследования положен метод экспертных оценок по вопросам расчета 

энергетических характеристик и тока короткого замыкания АЭД ЭМ открытого исполнения [5]. 
Рассмотрим расчет пусковых характеристик асинхронного двигателя без учета 

магнитного насыщения и вытеснения тока по схеме, которая имеет две параллельные ветви 
цепи намагничивания с током I୭ и рабочей цепи с током Iଶ. 

Индуктивное сопротивление магнитной цепи будет иметь вид: 
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x଴  = 
୙భнି ୍బ ∙ ୶భ

୍బ
, Ом, 

 
где Uଵн – фазное номинальное напряжение, откуда комплексный коэффициент для  
Г-образной схемы замещения равен: 
 

Cଵ = 1 + 
୶భ
୶బ

. 

 
Практически Cଵ = 1,03 ÷ 1,05. 
Активное сопротивление короткого замыкания (S = 1) будет равно: 
 

r୩ = rଵ ∙ cଵ + rଶ. 
 
Индуктивное сопротивление короткого замыкания (S = 1) будет соответственно иметь 

следующий вид: 
 

x୩ = xଵ ∙ cଵ + xଶ. 
 
Если принять значение Cଵ = 1, то r୩ = rଵ ൅ rଶ и x୩ = xଵ + xଶ. Для приближенных 

расчетов так и принимают. 
Полное сопротивление короткого замыкания будет иметь формульную зависимость: 
 

Z୩ = ඥr୩ଶ + ඥx୩ଶ. 
 
Сопротивления r୩, x୩, z୩ являются параметрами короткого замыкания асинхронного 

двигателя. 
Приведенный ток короткого замыкания ротора будет иметь вид: 
 

Iଶ୩ = 
୙భн

େభ
మ ∙ ୞ౡ

 ≈  ୙భн
୞ౡ

, 

 
где Cଵ = 1. 

Тогда ток короткого замыкания статора будет равен: 
 

Iଵ୩ = Iଶ୩ + I଴. 
 
Коэффициент мощности при коротком замыкании при этом равен: 
 

cosφ୩ = 
୰ౡ
୸ౡ

. 

 
Отсюда кратность тока короткого замыкания, пускового тока: 
 

K୧ = 
୍భౡ
୍భн

. 

 
Кратность пускового тока находится в пределах K୧ = 4,5 ÷ 6,0. 
Кратность пускового момента будет иметь вид: 
 

Kмп = 
୑౤

୑н
 = 

୍మౡ
୍మн

 ∙ Sн, 

 

где Iଶн – приведенный ток ротора; Sн – номинальное скольжение; Sн≈ 
୍మн ∙ ୰మ
୉భн

; rଶ – приведенное 

сопротивление ротора. 
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E୧н ≈ Uଵн – Iଵн ∙ Zଵ, 
 

где Zଵ = ඥrଵଶ ൅ xଵଶ. 
Кратность пускового момента Kмп не должна быть ниже 0,9. 
Мощность P୩, потребляемая асинхронным двигателем при коротком замыкании, идет 

только на покрытие потерь в обмотках статора и ротора, то есть: 
 

P୩ = Pэଵ + Pэଶ = mଵ ∙ Iଵ
ଶ ∙ rଵ + mଵ ∙ (Iଵ)2 ∙ rଶ = mଵ ∙ Iଵ

ଶ ∙ r୩, 

 
где r୩ – активное сопротивление короткого замыкания, которое не всегда постоянно  
и, например, в глубокопазных асинхронных двигателях зависит от частоты в роторе  fଶ  
и высоты стержня, то есть от эффекта вытеснения тока [6]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Эффект вытеснения тока в стержнях ротора возрастает с увеличением их размеров  

и учитывается в расчетах с большим отношением высоты стержня hст к его ширине bст. При 
круглых стержнях ротора учет вытеснения тока не производится. При больших высотах 
стержней нижние части сцепляются с большим числом линий потока рассеяния, а верхние –  
с меньшим. Так как основной поток противодействует изменению потока рассеяния, то ток  
от результирующего потока вытесняется в верхнюю часть. Вследствие этого увеличивается 
активное сопротивление стержня и уменьшается индуктивное сопротивление из-за уменьшения 
потока рассеивания в нижней части стержня. В зависимости от высоты прямоугольных или 
бутылочно-овального стержней увеличивается в большей степени их активное сопротивление. 
Индуктивное – в меньшей степени, в итоге улучшаются пусковые характеристики, уменьшается 
пусковой ток и несколько увеличивается пусковой момент. Для общего назначения ЭМ, 
работающих на воздухе, этот факт имеет большое значение, так как вопросы нагрева при пуске  
и торможении ограничены, а пусковой момент играет огромную роль, особенно в таких 
механизмах как компрессоры, лебедки и т.п. Погруженные ЭМ открытого исполнения 
применяются в основном для насосов, которые имеют винтовые характеристики. Пусковой 
момент для них всегда обеспечивается ЭМ с типом обмотки ротора «беличья клетка». Кратность 
пускового момента при этом должна быть не менее 0,9 [7]. 

Вопросы нагрева в ЭМ не являются проблемой, при любых токах обмотка и другие 
активные части ЭМ не нагреваются выше 50 °С. Из-за насыщения зубцов полями рассеяния 
уменьшаются индуктивные сопротивления пазового и дифференциального рассеяния,  
а, следовательно, и результирующее индуктивное сопротивление рассеяния в Kн раз  
(Kн – коэффициент насыщения): Kн = 1,15 ÷ 1,3 – для полуоткрытых пазов, Kн = 1,3 ÷ 1,4 – 
для закрытых пазов ротора. На пусковом моменте это уменьшение сказывается в меньшей 
мере, а на максимальном – в большей. Поэтому кратность максимального момента 
предлагается определять из круговой диаграммы с учетом коэффициента насыщения [8]. 

Подводимая к статору электрическая мощность или потребляемая мощность: 
 

Pଵ = 3 ∙ Uଵф ∙ Iଵф ∙ cosφ, Вт, 
 

где Uଵф – фазное напряжение (задается заказчиком), В; Iଵф – фазный ток, А; cosφ – 
средневзвешенное значение. 

Часть этой мощности затрачивается в статоре на потери в меди обмотки статора Pмଵ  
и на потери от гистерезиса вихревых токов в стали. Остальная мощность передается на ротор 
магнитным потоком и называется электромагнитной мощностью Pэм: 

 
Pэм = P୸ – (Pмଵ + Pстሻ, 

 
где Pмଵ = 3 ∙ Iଶଵ ∙ rଵ – потери в меди обмотки статора, Вт; rଵ – активное сопротивление меди 
фазы статора (определяется по формуле rଵሺఱబ℃ሻ = 1,14 ∙ rଵሺభఱ℃ሻ); Pст – потери в стали статора, Вт. 
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Часть электромагнитной мощности затрачивается на потери в меди обмотки ротора Pмଶ: 
 

Pмଶ = mଵ ∙ ሺIଶн
∗ሻ ∙ rଶ∗, Вт, 

 
где mଵ = 3 – число фаз статора; Iଶн

∗ – приведенный ток ротора; rଶ∗ – приведенное активное 
сопротивление ротора. 

Остальная часть мощности преобразуется в полную механическую мощность 
двигателя: 

 
Pм = Pэм – Pмଶ. 

 
Полезная мощность на валу электродвигателя получится, если из Pм вычесть 

механические потери Pмех, состоящие из потерь в подшипниках, гидравлических потерь 
трения ротора о воду и добавочных потерь. 

 
Pଶ = Pм – (Pмех + Pୈ), Вт, 

 
где Pмех = P୬ + Pгидр – механические потери; P୬ – потери в подшипниках, Вт;  
Pгидр – гидравлические потери, Вт. 

Добавочные потери: 
 

Pୈ = 0,005 ∙ Pଵ, Вт, 
 

где Pୈ в асинхронных ЭМ принимают равным 0,05 % от подведенной мощности Pଵ. 
Суммарные потери в электродвигателе будут иметь вид: 
 

ƩP = (Pмଵ +  Pмଶ ൅  Pст + Pмех + Pдоб), Вт. 
 
Отсюда коэффициент полезного действия будет выглядеть: 
 

µ =  ୔మ
୔భ

 = ቀ1 െ Ʃ୔

୔భ
ቁ ∙ 100 %, 

 
то есть КПД двигателя определяется отношением полезной мощности к потребляемой  
из бортовой сети [9]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основании вышеизложенных обоснований в расчетах 

энергетических характеристик и тока короткого замыкания АЭД ЭМ открытого исполнения, 
можно сделать вывод, что математический аппарат расчета этих параметров  
и энергетических характеристик позволяет рассчитать полезную мощность на валу 
электродвигателей, суммарные потери в них, коэффициент полезного действия  
и эффективность использования электрических двигателей ПЭМ [10]. 
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