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Описана методика построения механических характеристик асинхронных 

двигателей с использованием номинальных данных серийных двигателей в каче-

стве экспериментальных результатов и формулы Клосса, предназначенная для ис-

следования работы электроприводов на их основе. Методика опробована при про-

ведении дистанционного обучения студентов в рамках курсов «Электрические 

машины» и «Электропривод» построения механической характеристики по точкам. 

. 
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I. Введение 

В связи с широким внедрением частотных преобразователей для ре-

гулирования скорости вращения асинхронных двигателей возникает необ-

ходимость оперативной оценки характеристик электропривода на их осно-

ве. Такая оценка, важная при многократном изменении параметров преоб-

разователя посредством контроллера, может быть выполнена по механиче-

ской характеристике, пересчитанной по ее паспортным данным, с исполь-

зованием формулы Клосса для определения точек характеристики и круго-

вой диаграмме машины. 

Для исследования механических характеристик асинхронных двига-

телей в качестве экспериментальных результатов использованы паспорт-

ные данные серийных асинхронных двигателей фирмы Siemens. 
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II. Материалы и методы 

Выражение для определения механической характеристики [1]: 
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(1) 

 

достаточно громоздкое и неудобное для приблизительных расчётов. Здесь 

m1 – число фаз, U1 – напряжение сети, r’
2 и X’

2 – активное и индуктивное 

сопротивления вторичной цепи (цепи ротора), приведённые к сопротивле-

нию первичной (цепи статора); s – скольжение, ω – круговая частота 

напряжения сети, r1 , X1 – активное и индуктивное сопротивления обмотки 

статора, С1 – коэффициент приведения Т-образной схемы замещения к Г-

образной [1-5]. 

На практике используется более простая формула (формула Клосса), 

в которой не учитывается падение напряжения в статоре: 

 

крmax

кр

2
.

M

sM s

s s





 
(2) 

 

По этой формуле механическая характеристика M = f(s) может быть 

построена с погрешностью 10-15 %, если для каких-либо двух режимов 

известны момент M и скольжение s. Этими двумя режимами могут быть 

номинальный режим и режим пуска, хотя влияние вытеснения тока и выс-

ших гармоник накладывает погрешности на показатели последнего. 

Наиболее сильно влиянию указанных факторов подвержены двухклеточ-

ные и глубокопазные двигатели, а также с небольшим числом пазов на 

полюс и фазу: многополюсные и малой мощности. Поэтому вместо пуско-

вого целесообразнее использовать параметры режима работы на критиче-

ском скольжении. Необходимые данные приводятся в каталогах в виде 

номинальной частоты вращения и кратности максимального момента: 

 

max

ном

,
M

M
K

M
  (3) 

 

где Mном – номинальный момент двигателя. В современных двигателях 

общепромышленного применения кратность максимального момента KM 

находится в пределах 1,7÷3,0. 
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При построении механической характеристики первоначально сле-

дует определить критическое скольжение: 

 

крmax м
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(4) 

 

Подставив в (4) M = Mном и s = sном, можно найти: 

 

 2

кр ном м м
1s s K К     (5) 

 

а затем рассчитать по точкам механическую характеристику двигателя, 

подставляя в формулу Клосса значения скольжения в диапазоне 0 ≤ s ≤ 1. 

В диапазоне 0 < s < sкр вычисления следует выполнять с меньшим шагом, 

поскольку этот участок является геометрическим местом значений момен-

та асинхронного двигателя в установившемся режиме. Частота вращения 

на этом участке с ростом нагрузки уменьшается незначительно. 

 

III. Курсовая работа по расчету механических характеристик  

асинхронных двигателей 

Изложенный анализ с построением механических характеристик 

может быть интересен не только в техническом, но и в учебно-методи-

ческом аспекте. В связи с переходом на дистанционное обучение большую 

актуальность приобретает усвоение студентами лекционного материала, 

при котором нет подробного конспектирования слушателями, а основная 

часть информации передается в электронном виде. Практика дистанцион-

ного преподавания в НГТУ и в Выксунском филиале МИСиС показывает, 

что без детального разбора несложных, но интеллектуально емких задач в 

рамках курса с последующим самостоятельным их решением по вариантам 

такого усвоения лекционного материала достичь невозможно. 

Задания на курсовую работу по расчету механических характери-

стик асинхронных двигателей фирмы Siemens по их паспортным данным 

представлены в табл. 1. 

Порядок выполнения расчетов следующий. 

1. Исходные данные. 

Ротор – короткозамкнутый. Номинальные данные некоторых серий-

ных образцов двигателей содержатся в таблице 1, где U1 – напряжение 

(фазное) сети, В; Pном – номинальная мощность, кВт; f – частота сети; Iном – 

номинальный ток; cosφном – номинальный коэффициент мощности; nном – 
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номинальная частота вращения, об/мин; Км – кратность максимального 

момента. 

Таблица 1. 

Задания для исследования асинхронного двигателя (по вариантам) 

 

№ ФИО U1 Pном 
Гр. 

соед. 
cosφном Iном nном Км 

Обозначение 

(типоразмер) 

1  380 83 Δ 0,84 160 984 2,3 1LA4313-B3/5-315M 

2  380 15 Δ 0,88 29 1460 2,9 1LA3166-4AA40 

3  380 3,0 Δ 0,83 7,0 1410 2,7 1LA3107-4AA40 

4  220 1,5 Δ 0,85 5,9 2855 2,5 1LA3096-4AA21 

5  380 39 Δ 0,89 72 2960 2,3 1LA4223-B3-225M 

6  380 315 Y 0,87 335 990 2,4 1LA4406-B3-400/2 

7  220 2,2 Δ 0,85 8,3 2860 2,8 1LA3096-2AA20 

8  220 4,0 Δ 0,88 14,0 2895 2,5 1LA3113-2AA20 

9  380 4,0 Δ 0,82 8,8 1435 3,0 1LA3113-4AA40 

10  660 5,5 Y 0,85 6,8 1450 2,8 LA 3130-4AA70 

11  380 6,9 Δ 0,87 14,9 2930 3,0 1LA3131-2AA40 

12  380 62 Δ 0,84 120 1485 2,4 1LA4280-B3-280S 

13  660 75 Y 0,86 80 1480 2,4 1LA4280-B3-315S 

14  380 26 Δ 0,86 51 2950 2,4 1LA4206-B3-200L 

15  660 27,5 Y 0,83 32 1465 2,5 1LA4207-B3-200L 

16  380 30 Δ 0,83 60 1470 2,5 1LA4207-B3-200L 

17  380 30 Δ 0,87 58 2940 2,6 1LA4206-B3-200L 

18  220 2,8 Δ 0,88 10 2890 2,5 1MA3113/2BB20 

19  380 6,5 Y 0,91 14,9 2940 3,0 1MA3131/2AB20 

20  380 37 Δ 0,89 70 2945 2,6 1LA4207-B3-200L 

21  660 48 Y 0,85 53 1480 2,6 1LA4253-B3-250M 

22  380 18 Δ 0,82 37 1465 2,6 1LA4186-B3-180L 

23  220 0,55 Δ 0,81 2,5 2800 2,7 1LA3073-2AA20 

24  380 132 Δ 0,87 245 1485 2,4 1LA4313-B3-315M 

25  380 1,1 Y 0,85 1,47 2850 2,4 1LA3083-2AA70 

26  380 7,2 Δ 0,81 15,4 1455 2,4 1LA3133-4AA40 

27  380 15,2 Δ 0,9 28,5 2940 2,9 1LA3166-2AA40-Z 

28  660 139 Y 0,85 150 1490 2,4 1LA4314-B3-315M 

29  660 90 Y 0,86 97 1485 2,4 1LA4310-B3-315S 

30  660 260 Y 0,89 270 1490 2,4 1LA4404-B3-400/1 

31  380 132 Δ 0,92 235 1460 2,4 1RN2264-B3 

32  380 160 Δ 0,87 300 970 2,4 1RN5355-B3 

33  660 380 Y 0,88 400 1475 2,35 1RN5355-V10 

34  660 400 Y 0,87 425 1475 2,35 1RN5403-B3 

35  660 330 Y 0,85 360 981 2,4 1RN5405-B3 

36  200 0,06 Y 0,48 0,7 5100 2,09 ДАТ42461 
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Окончание табл. 1 

 

№ ФИО U1 Pном 
Гр. 

соед. 
cosφном Iном nном Км 

Обозначение 

(типоразмер) 

37  200 0,09 Y 0,50 0,85 7000 2,28 ДАТ42561 

38  220 0,18 Y 0,70 1,1 10880 3,02 ДАТ42672 

39  200 0,37 Y 0,50 3,1 7400 2,0 ДАТ61560-1 

40  220 0,75 Y 0,50 5,0 7400 3,51 ДАТ71570-1 

41  380 160 Δ 0,92 278 2970 2,8 5AM315S2A3TB3 

42  380 3,0 Y 0,7 3,75 700 2,4 B112М8 

43  380 15,0 Y 0,76 17,3 724 2,2 B180М8 

44  380 37 Y 0,78 41,5 735 2,0 B250S8 

45  380 75 Y 0,83 79 738 2,5 B280M8 

46  660 200 Y 0,81 125 592 2,4 ВАО3-355L-10 

47  660 200 Y 0,85 119 741 2,4 ВАО3-355M-8 

48  660 90 Y 0,83 54 738 2,2 ВАО3-280M-8 

49  10000 2650 Y 0,9 176 1492 2,2 AW710S2x4kV 

50  10000 3400 Y 0,9 227 1487 2,2 AW800K2x4KV 
 

Примечание. Двигатели вариантов 36-40 работают от сети частотой 400 Гц, 

остальные – 50 Гц. 
 

В отчете должны быть представлены следующие разделы. 

1. Расчет энергетических параметров номинального режима, критическо-

го скольжения и тока холостого хода. 

2. Расчет механической характеристики. 

3. Определение параметров упрощенной схемы замещения (Г-образной). 

4. (при необходимости углубленного исследования) Построение круговой 

диаграммы по значениям параметров упрощенной схемы замещения и 

намагничивающего тока.  

5. Перечень графического материала:  

 механическая характеристика; 

 круговая диаграмма с обозначением на ней характерных точек, соответ-

ствующих значениям скольжения s = 1, s = 0 и s = ± ∞. 

 

IV. Методические указания к выполнению исследовательской работы 

Раздел 1. 

1.1. Рассчитать недостающие данные номинального режима: мощ-

ность, потребляемую из сети P1, КПД η, номинальный момент Mном, номи-

нальное скольжение из уравнений: 

ном

1

;
P

P
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1.2. Рассчитать критическое скольжение sкр по (5). 

1.3. Выбрать относительное значение намагничивающего тока (тока 

холостого хода) I0/Iн в пределах 0,5÷0,25. Меньшим значениям номиналь-

ной мощности и частоты вращения соответствуют бόльшие значения отно-

сительного тока. 

Раздел 2. Рассчитать по точкам механическую характеристику дви-

гателя, подставляя в формулу Клосса (4) значения скольжения в диапазоне 

0 ≤ s ≤ 1. В области 0 < s < sкр вычисления выполнять с меньшим шагом. 

Раздел 3. Индуктивное и активное сопротивления короткого замы-

кания Xк, и r’
кs схемы замещения определять по упрощенным зависимо-

стям: 
2

' 1

к 1 2

max

3
;

2 ω

p U
X X X

M
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s

r r
r r

s s
     

 

где ω = 2 ∙ π ∙ f; r’
2 = sкр ∙ Xк. 

Раздел 4. Построения начать исходя из намагничивающего тока, 

рассчитанного в разделе 1. Принять коэффициент мощности холостого 

хода cosφ1 = 0,15. Алгоритм построения содержится в [1-5]. 

После построений собственно диаграммы провести линию сопро-

тивлений и отметить на ней характерные точки: s = 1 (короткое замыка-

ние), s = ± ∞, приняв r1 ≈ 0,5 ∙ r’
2, и теоретически показать положение точ-

ки идеального холостого хода на линии сопротивлений s = 0. 

 

V. Примеры расчета 

1. Асинхронный двигатель марки ДАТ 53671 имеет паспортные 

данные, приведенные в табл. 2. 

Определяем недостающие данные номинального режима: 

Напряжение сети (фазное) U1ф = 127 В. 

Потребляемая мощность P1 = 3 ∙ U1 ∙ Iном ∙ cosφном = 479,3 Вт. 
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КПД ном

1

370
0,772.

479,3

P

P
     

Таблица 2. 

Паспортные данные двигателя марки ДАТ 53671 

 

Параметр Значение 

Напряжение сети (линейное) U1, В 220 

Частота сети f, Гц 400 

Мощность (на валу) Pном, Вт 370 

Номинальный ток Iном, А 1,70 

Номинальный коэффициент мощности, cosφном 0,74 

Номинальная частота вращения nном, об/мин 11400 

Кратность максимального момента Км 2,72 
 

Номинальный момент ном

ном

ном

0,370
9555 9555 0,31  Н м.

11400

P
М

n
       

Частота вращения идеального холостого хода (частота вращения 

поля статора) 
1

60 60 400
12000 об/мин,

2

f
n

p

 
    где p = 2, определяется 

перебором, до получения ближайшего к номинальному значения. 

Номинальное скольжение 1 ном

ном

1

12000 11400
0,05.

12000

n n
s

n

 
    

Определяем критическое скольжение из формулы Клосса, подставив 

в неё паспортное значение кратности максимального момента и номиналь-

ное скольжение  2

кр
0,05 2,72 2,72 1 0,262s      .  

Рассчитываем механическую характеристику в долях от номиналь-

ного момента, подставляя значения скольжения в формулу Клосса в пре-

делах 0 ≤ s ≤ 1 и Mmax = Км ∙ Mном (табл. 3, первая строка). 
 

Таблица 3. 

Механические характеристики серийных двигателей, 

 рассчитанные по формуле Клосса 

 

s 1,0 sкр2=0,515 sкр1=0,262 sкр3=0,0791 sном2=0,075 sном1=0,05 
sном3= 

=0,01767 

M/Mном1 1,335 2,20 2,72 2,62 1,437 1,0 0,207 

M/Mном2 2,86 3,51 2,84 1,052 1,0 0,674 0,136 

M/Mном3 0,37 0,705 1,30 2,35 2,35 2,12 1,0 

2. Асинхронный двигатель марки ДАТ 71560-1 имеет паспортные 

данные, приведенные в табл. 4. 
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Таблица 4. 

Паспортные данные двигателя марки ДАТ 71560-1 

 

Параметр Значение 

Напряжение сети (линейное) U1, В 200 

Частота сети f, Гц 400 

Мощность (на валу) Pном, Вт 750 

Номинальный ток Iном, А 5,3 

Номинальный коэффициент мощности, cosφном 0,50 

Номинальная частота вращения nном, об/мин 7400 

Кратность максимального момента Км 3,51 
 

Данные номинального режима: 

Напряжение сети (фазное) U1ф = 115,5 В. 

Потребляемая мощность P1 = 3 ∙ U1 ∙ Iном ∙ cosφном = 918 Вт. 

КПД 
750

0,815.
918

    

Номинальный момент 
ном

0,750
9555 0,97  Н м.

7400
М      

Частота вращения идеального холостого 8000 об/мин при p = 3. 

Номинальное скольжение 1 ном

ном

1

8000 7400
0,075.

8000

n n
s

n

 
    

Критическое скольжение  2

кр
0,075 3,51 3,51 1 0,515s      . 

Механическая характеристика M/Mном2 = f(s) дана в строке 2 табл. 3. 

3. Асинхронный двигатель марки 1RN5505 B3 (АЭС «Бушер», Иран, 

насос аварийного впрыска бора) имеет паспортные данные приведенные в 

табл. 5. 

Таблица 5. 

Паспортные данные двигателя марки 1RN5505 B3 

 

Параметр Значение 

Напряжение сети (линейное) U1, В 10000 

Частота сети f, Гц 50 

Мощность (на валу) Pном, кВт 570 

Номинальный ток Iном, А 38,5 

Номинальный коэффициент мощности, cosφном 0,91 

Номинальная частота вращения nном, об/мин 2947 

Кратность максимального момента Км 2,35 

Данные номинального режима: 

Напряжение сети (фазное) U1ф = 5773,5 В. 
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Потребляемая мощность P1 = 3 ∙ U1 ∙ Iном ∙ cosφном = 606,8 кВт. 

КПД 
570

0,939.
606,8

    

Номинальный момент 
ном

570
9555 1848,1  Н м.

2947
М      

Частота вращения идеального холостого 3000 об/мин при p = 1. 

Номинальное скольжение 1 ном

ном

1

3000 2947
0,0177.

3000

n n
s

n

 
    

Критическое скольжение: 

 2

кр
0,0177 2,35 2,35 1 0,0792s      . 

Механическая характеристика M/Mном3 = f(s) дана в третьей строке 

табл. 3. 

 
 

VI. Выводы 
Задача построения механических характеристик асинхронного дви-

гателя по его паспортным данным представляет интерес в научно-приклад-

ном плане при обосновании выбора серийного образца электродвигателя 

для конкретного механизма. Она также может быть включена в курс прак-

тических занятий по дисциплине «Электрические машины» в качестве ди-

станционно выполняемой расчетной лабораторной работы. 
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Abstract. The definition procedure of mechanical characteristic in conformity of 

induction motor rated parameters and Kloss formula dummy research in justification of 

motor choice introduced. Procedure appropriated for by points torque-vs-displacement 

curve tracing in various drive integration and inside of «Electric machines» and «Electric 

drive» training courses with nominal parameters of serial motors as experimental results. 
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