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ABSTRACT.Shown is thetheoretical possibility ofdevelopingthermalprotectionrotorasynchronous motorwith short-circuited rotor. 
 

Въведение: Поради някой свои предимства пред 
другите видове електродвигатели, асинхронните двигатели 
с късо съединен ротор (АД с к.с.р.) във взриво защитено 
изпълнение се явяват основен вид двигатели за про-
менлив ток, които се използват за задвижване на всички 
добивни, транспортни и спомагателни машини и уредби 
при подземния добив на въглища. 
 
   Към предимствата на АД с к.с.р. следва да се посочат 
простата им конструкция, висока надежност в експлоа-
тация, отсъствието на колектор с контактни пръстени. 
Заедно с това следва да се посочи, че АД имат някой 
същественни недостатъци: квадратична зависимост между 
момента и напрежението на захранващата мрежа, висока 
чувствителност към качеството на електрическата енергия 
(несиметрия, несинусоидалност и отклонение на захран-
ващото напрежение), голям пусков ток, което изисква 
задължително наличие на запас по мощност на захран-
ващия източник и използването на специални методи за 
пускане, с цел ограничаване на пусковия ток. Един обоб-
щаващ показател за недостатъците на АД с к.с.р. е 
свързан с резултатите от тяхната експлоатация, а именно 
– високият процент на повредени и отказали двигатели, 
който за условията на подземните рудници за механизиран 
добив на въглища (рудник „Бабино”) достигат до 25% от 
общия брой на АД, намиращи се в експлоатация. 
 
   Резултатите от редица изследвания, проведени за 
изучаване и определяне на причините за повреди и откази 
на АД с к.с.р. [2,3,4] показват, че над 50% от възникналите 
повреди са в резултат на някой съществени недостатъци в 
използваните апарати за защита. 
 
Към основните фактори, които се явяват причина за 
възникването на повреди и откази в АД с к.с.р. за 

условията на подземните въглищни рудници следва да се 
отнесът 

 Влошени показатели за качеството на електри-
ческата енергия (отклонение, несиметрия и 
несинусоидалност на захранващото напрежение); 

 Неблагоприятни климатични и експлоатационни 
условия за работа: висока влага, повишена 
температура, висока запрашеност на рудничния 
въздух, влошени условия за вентилация и др.; 

 Неизправности в системата за охлаждане на 
машината; 

 Незадоволителна центровка и влошени 
експлоатационни условия на работа; 

 Използваните тиристорни преобразуватели на 
честота се явяват източници на висши хармоници 
на тока, което допълнително нагряват АД с к.с.р.; 

 Нарушаване правилата на техническата експлоа-
тация (чести технологични претоварвания, чести 
пускания и др.). 
 

 
  Всички анормални режими на работа на АД водят до 
нарастване на температурата на техните намотки и до 
съкращаването на срока за тяхната експлоатация. Пови-
шаване на температурата на двигателя над допустимата 
стойност се явява причина за стареене на изолацията на 
намотките на статора, способства за появата на такива 
откази, като междуфазно късосъединение, междувиткови 
съединения. Аварийните режими водят до разтопяването 
на роторната намотка и до повреди в стоманата на 
магнитопровода на статора и ротора. 
 
За условията на подземните въглищни рудници трябва да 
се посочи, че защитата от аварийни и анормални режими 
на работа на АД с к.с.р. се осъществява преди всичко от 
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рудничните пускатели в РВ – изпълнение, в който са 
монтирани блокове с различни функции за управление, 
контрол и защита. Независимо на различията в схемите и 
конструктивни решения, техният принцип на работа се 
основава на измерване силата на тока на АД, 
преубразуване на този ток и контрол на напрежение на RC-
вериги, пропорционално на силата на тока. 
 
   Схемното измерване и подаването на сигнал за изключ-
ването на претоварен АД при използваните принципи за 
работа на апаратите за защита не осигурява висока 
точност. Този факт се дължи на обстоятелството, че при 
защита от технологично претоварване на АД в границите 
на 5–20% е необходимо да се използва закъснение по 
врем, което достига до десетки минути. 
 
   В последните години се разработват и внедряват редица 
защити на АД, базиращи се на използването на микро-
процесорната техника. Опита от реализирани разработки 
за условията на подземните въглищни рудници и полу-
чените резултати са твърде скромни. 
 
   Всичко това определя актуалността на задачата за 
разработването на ефективни защити за АД за условията 
на подземни въглищни рудници: всестранен анализ на 
възможните анормални и аварийни режими на работа на 
АД, техните последици за защитавания обект и на осно-
вата на получената обективна изходна информация да се 
разработят алгоритми за работа на апаратите за защита, 
осигуряващи ефективна защита на АД за тези режими в 
пълен обем. 
 
В доклада е обоснована възможност за реализирането на 
топлинна защита на ротора на АД чрез измерване хлъз-
гането на ротора. 

 

Метод за измерване температурата на ротора 
на асинхронни двигатели 
    В асинхронни двигатели с късосъединен ротор 
изменението на активното съпротивление на намотките на 
ротора е възможно да се определи по изменението на 
загубите, а също така и по изменението на тока в 
намотките или е.д.с. на ротора, което в най-общия се 
изразява в изменение на хлъзгането на ротора спрямо 
въртящото се магнитно поле. По такъв начин косвенно се 
измерват електрически или механически величини, които 
се проявяват на страната на неподвижните части на 
електрическата машина. 
 
   Един от методите [1], използващ ефекта от изменението 
на електрическите и механичните параметри на асин-
хронен двигател с късосъединен роторот величината на 
активното съпротивление на намотката на ротора, се 
основавайки се на формулата 

𝑟𝑝 =
3𝐸𝑝

2

𝑃𝑝
 (1) 

където 𝑟𝑝 – активно съпротивление на роторната намотка; 

 𝐸𝑝 – е.д.с., индуктирана в намотката на ротора; 

 𝑃𝑝 – загуба в медта на ротора. 

 
Между е.д.с. на ротора 𝐸𝑝 и е.д.с. на статора 𝐸𝑐 за 

асинхронни двигатели с к.с.р. е в сила зависимостта 

𝑘. 𝐸𝑝 = 𝐸𝑐 . 𝑆 

където𝑘 – коефициент за привеждане параметрите на 
ротора към параметрите на статора в заместващата 
електрическа схема, показана на фиг.1а; 
 𝑆 – хлъзгане. 

 
Фиг.1 Заместваща схема (а) и векторна диаграма (б)  
на асинхронен двигател 
 

От векторната диаграма на фиг.1б следва, че ако са 
известни данните, достъпни за измерване на клемите на 
статора на двигателя е възможно да се определи квадрата 
на е.д.с. на статора по зависимостта 

𝐸𝑐
2 = 𝑈2 − 2. 𝑈. 𝐼𝑐. (𝑟𝑐 . 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝜑) + +𝐼𝑐

2. (𝑟𝑐
2 +

𝑥𝑐
2) (2) 

където  𝑈 – напрежение на клемите на статора; 
 𝐼𝑐 – ток в статорната намотка; 
 𝑥 –общо съпротивление на разсейване на 
намотките на статора и ротора; 
 𝑥𝑐–индуктивно съпротивление на статорната 
намотка. 
 
   Ако са известни посочените по-горе величини, за 
измерване на хлъзгането на ротора при изменението на 
момента на вала е възможно да се запише в следната 
зависимост между отношението на хлъзгането в студено и 
топло състояние на роторната намотка и отношението на 
загубите в медта на ротора при студено състояние и при 
повишена температура на намотките 
𝑟𝑝.𝑥

𝐸𝑐.𝑥
2 .

𝐸𝑐.𝑟
2

𝑟𝑝.𝑟
=

𝑆𝑥

𝑆𝑟
 (3) 

 
   При измерване на хлъзгането е задължително 
изпълнението на условието за постоянство на загубите в 
медта на ротора 
𝑟𝑝.𝑟

𝑟𝑝.𝑥
=

𝐸𝑐.𝑟
2

𝐸𝑐.𝑥
2 .

𝑆𝑟.(1−𝑆𝑥)

𝑆𝑥.(1−𝑆𝑟)
 (4) 

а търсената температура на намотките на ротора е 
възможно да се определи с израза 

𝜗𝑝.𝑟 = (
𝑟𝑝.𝑟

𝑟𝑝.𝑥
− 1) .

1

𝛼
+ 𝜗𝑝.𝑥 (5) 

където𝛼 – температурен коефициент на съпротивление за 
метал, от който е изготвена намотката на ротора; 
 𝜗𝑝.𝑥 – температура на намотката на ротора в 

началния момент на измерване, в студено състояние. 
 
   За температура на намотката на ротора в студено 
състояние е възможно да се приеме температурата на 
околната среда. Включването на напрежението, натовар-
ването на машината и отчитане на хлъзгането при машина 
с повишена температура е необходимо да се реализира с 
възможно по-висока скорост, като се спазват изискванията 
за измерване на хлъзгане в студено състояние на 
двигателя. 
 
   Използването на този метод до известна степен се 
усложнява поради необходимостта да се използва 
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специална апаратура за осигуряването на постояннство на 
момента или мощността на вала. Освен това, при изчисля-
ване на параметрите е необходимо да се отчита общото 
индуктивно съпротивление на разсейване на намотките на 
статора и ротора. За получаването на тези е необходимо 
предварително да бъдат заснети характеристиките на 
късосъединение при честота на напрежение, което се 
подава към статора на двигателя с честота 50Hz и 25Hz, в 
резултат на което се определят стойностите на индуктив-
ните съпротивления 𝑥50 и 𝑥25. Ако се приеме, че съпро-
тивлението на разсейване на намотката на ротора 𝑥𝑝 е 

пропорционално на стойността √
1

𝑆
 , то е възможно да се 

запише израза 

𝑥𝑝 =
𝑥25−𝑥50

√𝑆−1
  (6) 

 
   Екстраполация на величината 𝑥𝑝 на номиналното 

хлъзгане е възможно да се изпълни по формулите 

𝑥𝑝𝑆 = 𝑥𝑝. √
1

𝑆
,    

𝑥𝑝

𝑥
> 0,2 

𝑥𝑝𝑆 = 𝑥𝑝 . √
1

𝑆

3

,    
𝑥𝑝

𝑥
< 0,2 

 
   Всички тези затруднения е възможно да се избегнат, ако 
се определи активното съпротивление на намотката на 
ротора не чрез е.д.с. на ротора, а чрез тока. В този случай 
изчисленията се извършват с помоща на кръговата 
диаграма на асинхронен двигател, представена на фиг.2, 
която е построена за заместващата схема, показана на 
фиг.1а. 

 
Фиг.2 Кръгова диаграма на асинхронен двигател 
 

За определяне тока на идеален празен ход на асинхронен 
двигател се използват зависимостите 
𝐼0и. 𝑠𝑖𝑛𝜑0и = 𝐼0. 𝑠𝑖𝑛𝜑0   
  (7) 

𝐼0и. 𝑐𝑜𝑠𝜑0и = 𝐼0. 𝑐𝑜𝑠𝜑0.
Рст+Рс0

Р0
  (8) 

𝐼0и = √(𝐼0и. 𝑠𝑖𝑛𝜑0и)2 + (𝐼0и. 𝑐𝑜𝑠𝜑0и)2  (9) 

𝑐𝑜𝑠𝜑0и =
𝐼0и .𝑐𝑜𝑠𝜑0и

𝐼0и
  (10) 

където𝐼0 – ток на празен ход; 
 𝐼0и – ток на идеален празен ход без отчитане на 
механичните загуби; 
 Рст –загуби в стоманата, определени по опитен 
път; 
 Р0 – мощност на празен ход, определена по 
опитен път; 
 Рс0 –загуби в медта на статора при празен ход. 

С използване на заместващата схема и кръговата диаг-
рама се съставят следните зависимости 

𝑘2. 𝑟𝑝
′ =

𝑃𝑝

3.(𝐼𝑝
′ )

2  (11) 

(𝐼𝑝
′ )

2
= 𝐼0

2 + 𝐼0и
2 − 2. 𝐼𝑐 . 𝐼0и. 𝑐𝑜𝑠(𝜑0и − 𝜑0)  (12) 

𝑃𝑝 = 𝑆. (𝑃𝑐 − 3. 𝐼𝑐
2. 𝑟𝑐 − 𝑃ст)  (13) 

където 𝐼𝑝
′  – приведен ток на ротора в заместващата схема; 

 𝑟𝑝
′ – приведено съпротивление на роторната 

намотка; 
 𝑃𝑐 – първична мощност, определена по опитен 
път. 
 
   При определяне на загубите в медта на статора в 
изразите (8) и (13) следва да се отчита и съпротивлението 
на статорната намотка, измерено в студено състояние, а 
след това и при повишена температура. 
 
   Замествайки стойността на величините, изчислени по 
изразите (12) и (13) в (11) и определяйки активното 
съпротивление на намотката на ротора в студено 
състояние и при повишена температура, е възможно да се 
определи превишаването на температурата на намотката 
на ротора 

∆𝜗𝑝 = 𝜗𝑟 − 𝜗𝑥 = [
(𝑘2.𝑟𝑝

′ ).𝑟

(𝑘2.𝑟𝑝
′ ).𝑥

− 1] .
1

𝛼
  (14) 

   Ако за опростяване на изчисленията се приеме 
условието, че по времето на измерване на съпротив-
ленията при студено състояние и при повишена темпера-
тура на двигателя, токът в статора и ротора не се изменят, 
то превишението на температурата на роторната намотка 
е възможно да се изчисли по формулата 

∆𝜗𝑝 = [
𝑃𝑝.𝑟

𝑃𝑝.𝑥
− 1] .

1

𝛼
  (15) 

 
   От приведените изрази се вижда, че приближените 
изчисления е възможно да се използват само като се 
използват данни от измерването на хлъзгането в студено 
състояние и при повишена температура на намотката на 
ротора, в резултат на което се получава незначително 
завишен резултат, но приемлив за практическо използване 

∆𝜗𝑝 = [
𝑆𝑟

𝑆𝑥
− 1] .

1

𝛼
  (16) 

 
   Знаейки началната температура на роторната намотка, 
за която е възможно да се приеме температурата на 
околната среда, е възможно да се определи търсената 
температура на роторната намотка по израза 
𝜗𝑝 = 𝜗𝑥 + ∆𝜗𝑝  (17) 

 
При изпълнението на прецизни измервания е възможно да 
се получи достатъчно висока точност. 
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