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Теория мощности в цепях с несинусоидальными сигналами начала раз-

виваться в начале ХХ ст. с развитием электрификации [1]. Значительный 
интерес к исследованиям энергопроцессов в электрических цепях наблю-
дался в связи с освоением вентильных устройств и систем, характеризую-
щихся несинусоидальными напряжениями и токами [2, 3]. Анализ энерго-
процессов в цепях с несинусоидальными напряжениями и токами прово-
дился по аналогии с анализом в цепях с синусоидальными сигналами. Это 
вызвало ряд противоречий при определении мощности и привело к появ-
лению значительного числа ее составляющих [2–6], которые связывают 
либо с реактивной мощностью [6], либо с мощностью искажения [2, 5]. 

Интерес к качеству электрической энергии вызвал поток исследований 
и публикаций, затрагивающих энергетическую сторону процессов [7, 8]. 
Эти процессы, с одной стороны, определяются воздействиями от источни-
ков питания, а с другой – электрическими, электромагнитными и механи-
ческими процессами в отдельных звеньях потребителя.  

В [9] показана некорректность применения теории полной мощности 
для анализа несинусоидальных процессов ввиду несоответствия ее основ-
ному закону – закону сохранения энергии. Здесь следует отметить оши-
бочность определения активной мощности несинусоидальных сигналов, 
искусственности приемов при определении неактивных составляющих 
полной мощности и т. п. 

Составляющие полной мощности (активной, реактивной, мощности ис-
кажения и т. п.) рассматривались в [1, 5, 6]. Мгновенная мощность опреде-
ляется в виде произведения ( ) ( ) ( )P t U t I t=  и содержит составляющие – по-
стоянную, косинусные и синусные [3, 7, 9, 10]. Детально этот вопрос ана-
лизировался и авторами [8, 11, 12]. 

Как показано в [7, 11, 12], представление энергопроцессов в форме 
уравнений баланса составляющих мгновенной мощности в элементах ана-
лизируемой системы позволяет решить ряд задач диагностического и энер-
гетического характера для сколь угодно сложной электротехнической сис-
темы. 

Анализ энергопроцессов, отражающих поведение электромеханическо-
го комплекса, который включает в себя электромеханическую систему  
и производственный механизм с передаточным устройством, следует про-
водить с использованием уравнений баланса мощностей или энергий.  
Эффективное применение такого подхода возможно при наличии совокуп-
ности уравнений для составляющих мгновенной мощности во всех элемен-
тах электротехнического комплекса. Базовым уравнением баланса является 
равенство мгновенной мощности источника питания Pи(t) и сумм мгновен-
ных мощностей элементарных потребителей, входящих в комплекс [7]: 
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где i – индекс соответствующего элементарного потребителя; Н – количе-
ство элементарных потребителей. 

Баланс мощности вытекает как следствие из теоремы Телледжена: сум-
ма произведений напряжений Ui(t) и токов Ii(t) всех ветвей цепи, удовле-
творяющих законам Кирхгофа, равна нулю [2]. Произведение Ui(t)Ii(t) 
представляет собой мгновенную мощность Pi(t) i-й ветви, поэтому сумма 
мощностей всех ветвей цепи равняется нулю. Если выделить ветви с неза-
висимыми источниками, то баланс мощности можно сформулировать сле-
дующим образом: сумма мощностей, отдаваемых независимыми источни-
ками, равняется сумме мощностей, потребляемых остальными ветвями 
электрической цепи. 

Применительно к известной Т-образной схеме замещения [11] асин-
хронного двигателя с индуктивностями рассеяния статора L1 и ротора L2, 
индуктивностью контура намагничивания Lµ, сопротивлением статора R1, 
сопротивлением ротора R2 и сопротивлением контура намагничивания  
Rµ в качестве элементарных потребителей выступает каждый из парамет-
ров схемы замещения. Уравнения баланса мгновенной мощности одной 
фазы двигателя составляются в виде равенств составляющих мгновенной 
мощности источника питания и составляющих мгновенной мощности всех 
элементов электромеханической системы [7, 11, 12]: 

 

1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),и R R R L L LP t P t P t P t P t P t P t

µ µ
= + + + + +                (1) 

 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 2

,  ,  ,  ,  ,  R R R L L LP t P t P t P t P t P t
µ µ

 – значения мгновенных 

мощностей элементов схемы замещения, определяемых в соответствии  
с [5, 9]: 

• для активного сопротивления ( ) ( ) ( ) ( )2 ;R RP t E t I t I t R= =  

• для индуктивности ( ) ( ) ( ) ( ) ( );L L
dI t

P t E t I t L I t
dt

= =  

• для емкости ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

1 ;
T

C C CP t E t I t I t E I t dt
C

 
= = +  

 
∫  

• для нелинейного активного сопротивления ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 ;R RP t E t I t I t R t= =  

• для нелинейной емкости ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
0

;
T

C C C
I t

P t E t I t E dt I t
C t

 
= = +  

 
∫  

• для нелинейной индуктивности 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 ,L L

d I t L t dL t dI t
P t E t I t I t I t L t I t

dt dt dt
= = = +  

 

где 
0CE  – остаточная ЭДС. 

Использование этих зависимостей для практических целей, например 
решения идентификационных задач или оценки характера энергетического 
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режима, осуществляется путем представления напряжений и токов в цепях 
анализируемой схемы в виде гармонических рядов. Это наиболее просто 
реализуется с помощью рядов Фурье. При этом появляется возможность 
использовать уравнения баланса косинусных и синусных составляющих 
всего ансамбля гармоник мгновенной мощности. 

Представим несинусоидальные зависимости напряжения и тока в фор-
ме усеченных гармонических рядов [10]: 

 

( ) ( )
0

cos ;
N

n n
n

U t U n t
=

= Ω −ϕ∑                                     (2) 

 

( ) ( )
0

cos ,
M

m m
m

I t I m t
=

= Ω −ϕ∑                                     (3) 

 

где nU  – амплитудные значения составляющих напряжения высших гар-
моник; n – номер гармоники напряжения; N – число гармоник напряжения; 
Ω – круговая частота сети; nϕ  – угол сдвига фаз между напряжением и ве-
щественной осью а (принимаем, что вектор первой гармоники напряжения 
совпадает с вещественной осью, т. е. 1ϕ = 0); mI  – амплитудные значения 
составляющих тока высших гармоник; m – номер гармоники тока; M – чис-
ло гармоник тока; mϕ  – угол сдвига фаз между током и напряжением. 

Используя простейшие координатные преобразования с вещественной 
осью а и мнимой b, получим: 

 

( ) ( ) ( )
0 0

cos sin ;
N N

na nb
n n

U t U n t U n t
= =

= Ω + Ω∑ ∑                          (4) 

 

( ) ( ) ( )
0 0

cos sin ,
M M

ma mb
m m

I t I m t I m t
= =

= Ω + Ω∑ ∑                          (5) 

где 
 

( ) ( )cos ;  sin ;na n n nb n nU U U U= ϕ = ϕ   ( ) ( )cos ;  sin ;ma m m mb m mI I I I= ϕ = ϕ  
 

,  na maU I  – косинусные гармонические составляющие напряжения и тока; 
,  nb mbU I  – то же синусные. 
Тогда зависимость для мгновенной мощности с учетом выражений (4)  

и (5) приобретает вид [8] 
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∑∑ ∑∑

 

( )( ) ( ) ( )( )
1 1

1cos sin
2

M N

na mb nb ma
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m n t U I U I m n t
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× + Ω + + − Ω +∑∑  

(6) 
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( )( )
1 1

1 ( )sin .
2

M N

na mb nb ma
m n

U I U I m n t
= =

+ + + Ω∑∑  

 
Из зависимости (6) следует, что мгновенная мощность состоит из двух 

групп составляющих. Первая группа образуется в результате умножения 
одночастотных компонент напряжения и тока, т. е. при т = п. При этом 
частоты гармоник мгновенной мощности: 0ck m n= − = ; 2 .ck m n m= + =  
Нулевая частота k = 0 соответствует постоянному значению мощности. 

Вторая группа составляющих мгновенной мощности образуется в ре-
зультате умножения разночастотных компонент напряжения и тока (т ≠ п). 
Частоты гармоник мгновенной мощности при этом 0.sk m n= ± ≠  

Для удобства именуем частоты и составляющие мгновенной мощности, 
полученные путем перемножения одночастотных составляющих, канони-
ческими частотами и составляющими и отмечаем индексом с (kс, Pc),  
а соответствующие частоты и составляющие мгновенной мощности, полу-
ченные в результате перемножения разночастотных компонент, – некано-
ническими и обозначим индексом s (ks, Ps). Таким образом, при т = п  
имеем гармоники мощности канонического порядка kc, а при т ≠ п – нека-
нонического порядка ks. 

Разделение знакопеременных составляющих мощности на канониче-
ские и неканонические позволяет записать выражение для мощности в та-
ком виде [8] 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

0 0
1 1 1

1
.

c s

c s

M N M N M N

k ka kb k ka ka
k k k

M N

kb kb
k

P t P P t P t P P t P t

P t P t

+ + +

= = =

+

=

= + + = + + +

+ +

∑ ∑ ∑

∑
      (7) 

 
Гармоники мощности (косинусные и синусные) с частотами k выража-

ются так: 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos ;

sin ,

c s

c s

ka ka ka

kb kb kb

P t P P k t

P t P P k t

= + Ω

= + Ω
                                (8) 

где 
 

( ) ( )
1 1 1 1

1 1 ;
2 2c s

M N M N

ka ka na ma nb mb na ma nb mb
m n m n

P P U I U I U I U I
= = = =

+ = + + −∑∑ ∑∑  

( )
1 1

1 .
2c s

M N

kb kb na mb nb ma
m n

P P U I U I
= =

+ = +∑∑  

 

Таким образом, мгновенная мощность, кроме постоянной компоненты, 
включает в себя косинусные и синусные, канонические и неканонические 
составляющие. Частоты гармоник мгновенной мощности k формируются  
в результате умножения всего ансамбля гармоник напряжения n и тока m 
и определяются как  .k m n= ±   Так,  4-я гармоника  мгновенной  мощности  
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(k = 4) при наличии в сигналах напряжения и тока гармоник с номерами 
1,  3,  5,  7m n= =  формируется всеми рассматриваемыми гармониками: 

1 3 4;k m n= + = + =  5 1 4;k m n= − = − =  7 3 4.k m n= − = − =  
Выполненный анализ указывает на возможность получения зависимо-

сти, связывающей составляющие тока и напряжения на конкретном эле-
менте схемы замещения с компонентами мгновенной мощности k-го по-
рядка. Это, в свою очередь, позволяет составить уравнения баланса состав-
ляющих гармоник мгновенной мощности на элементах схемы замещения  
и источнике полигармонического напряжения. 

Уравнения баланса мощности имеют общий характер и формируются  
в виде равенств составляющих мощности источника питания и составляю-
щих мощности всех элементов электромеханической системы. В качестве 
составляющих мощности могут быть использованы активная мощность, 
реактивная мощность, канонические составляющие гармоник мгновенной 
мощности, неканонические составляющие гармоник мгновенной мощно-
сти, полные составляющие гармоник мгновенной мощности, которые 
включают в себя канонические и неканонические составляющие. Уравне-
ния баланса мощностей принимают вид: уравнения баланса активной мощ-

ности 0 0
1

;
H

и i
i

P P
=

=∑  уравнения баланса реактивной мощности 
1

;
H

kи ki
i

Q Q
=

=∑  

уравнения баланса канонических составляющих мгновенной мощности 

1
;

c c

H

kи ki
i

P P
=

=∑  уравнения баланса неканонических составляющих мгновен-

ной мощности 
1

;
s s

H

kи ki
i

P P
=

=∑  уравнения баланса полных составляющих 

мгновенной  мощности ( )
1

.
c s c s

H

kи kи ki ki
i

P P P P
=

+ = +∑  

Уравнения баланса активной мощности формируются в виде равенст- 
ва составляющих гармоник активной мощности источника питания 

1 1 1cosU I
ν ν ν

ϕ  составляющим гармоник активной мощности на активных со-

противлениях 2 ,i iI R
ν

 уравнения баланса реактивной мощности формируют-

ся в виде равенства составляющих гармоник реактивной мощности источ-
ника питания 1 1 1sinU I

ν ν ν
ϕ  составляющих гармоник реактивной мощности 

на индуктивных сопротивлениях 2 .i iI X
ν

 

Как показали исследования, достаточно эффективные методы иденти-
фикации параметров электромеханических систем базируются на уравне-
ниях баланса мощности цепей схем замещения [7, 11, 12]. Определе- 
ние электромагнитных параметров возможно при питании асинхронного 
двигателя полигармоническим напряжением (например, от тиристорно- 
го регулятора напряжения). Схему замещения асинхронного двигателя  
при питании от тиристорного регулятора напряжения можно предста- 
вить Т-образной схемой замещения, которая состоит из первичного кон- 
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тура (R1, νX1), контура намагничивания (Rµ, νXµ) и вторичной цепи  
(R2, νX2) [12]. 

Система уравнений баланса мощностей для Т-образной схемы замеще-
ния составляется для каждой из гармоник в виде равенства составляющих 
мгновенной мощности источника полигармонического напряжения сумме 
составляющих мгновенной мощности на активных и индуктивных сопро-
тивлениях статорной и роторной цепей и контура намагничивания [11, 12]: 

 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

0 0 0 0 ;

;

,

и R R R

kaи kaR kaR kaR kaL kaL kaL

kbи kbR kbR kbR kbL kbL kbL

P P P P

P P P P P P P

P P P P P P P

µ

µ µ

µ µ

′Σ

′ ′Σ

′ ′Σ

 = + +
 = + + + + +


= + + + + +

                  (11) 

 

где 
1 20 0 0 0,  ,  ,  и R R RP P P P

µ ′Σ  – постоянные составляющие мгновенной мощности 

соответственно источника полигармонического напряжения и активных 
сопротивлений первичной цепи, контура намагничивания и вторичной це-
пи; ,  kaи kbиP PΣ Σ  – косинусные и синусные составляющие мгновенной мощ-
ности источника полигармонического напряжения; 

1 1
,  ,  ,    kaR kbR kaRP P P

µ
 

2 2
   ,  ,  kbR kaR kbRP P P

µ ′ ′  – то же на активных сопротивлениях первичной цепи, кон-

тура намагничивания и вторичной цепи; 
1 1 2
,  ,  ,  ,   kaL kbL kaL kbL kaLP P P P P

µ µ ′ , 

2
     kbLP ′ – то же на индуктивностях первичной цепи, контура намагничивания 

и вторичной цепи. 
Выражения для постоянной, косинусных и синусных составляющих 

мгновенной мощности при использовании трех гармоник напряжения и 
тока (т = п = 1, 3, 5, принято, что 1mϕ = 0): 

• для источника полигармонического напряжения: 
 

( )1 1 3 3 5 50 1 1 1 1 1 1
1 ;
2и a a aP U I U I U IΣ = + +  

 

( )1 1 1 3 3 1 3 5 5 32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ;
2aи a a a a aP U I U I U I U I U IΣ = + + + +  

 

( )1 1 1 3 3 1 3 5 5 32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ;
2bи b b b b bP U I U I U I U I U IΣ = + − + −  

 
 

( )1 3 1 5 3 1 5 14 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ;
2aи a a a aP U I U I U I U IΣ = + + +  

 

( )1 3 1 5 3 1 5 14 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ;
2bи b b b bP U I U I U I U IΣ = + + −  ( )1 5 3 3 5 16 1 1 1 1 1 1

1 ;
2aи a a aP U I U I U IΣ = + +  

 
 

( )1 5 3 3 5 16 1 1 1 1 1 1
1 ;
2bи b b bP U I U I U IΣ = + +  ( )3 5 5 38 1 1 1 1

1 ;
2aи a aP U I U IΣ = +  

 
 

( )3 5 5 38 1 1 1 1
1 ;
2bи b bP U I U IΣ = +  ( )5 510 1 1

1 ;
2aи aP U IΣ =  ( )5 510 1 1

1 ;
2bи bP U IΣ =  
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• для активного сопротивления: 
 

( )1 1 3 3 5 5

2 2 2 2 2 2
0 1 1 1 1 1 1

1 ;
2R a b a b a bP I I I I I IΣ = + + + + +  

 

( )( ) ( )(
( ) )

1 3 1 3

3 5 3 5 1 1

2 1 3 3 5

2 2
1 1

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ;

aR i R R ia ia ib ib R R

ia ia ib ib R ia R ib

P R f f I I I I f f

I I I I f I f I

Σ = ν + ν + + ν + ν ×

× + + ν − ν
 

 

( )( ) ( )(
( ) )

1 3 3 1

3 5 5 3 1 1

2 1 3 3 5

1

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

( ) ;

bR i R R ia ib ia ib R R

ia ib ia ib R ia ib

P R f f I I I I f f

I I I I f I I

Σ = ν + ν − + ν + ν ×

× − + ν
 

 

( )( )(
( )( ))

1 3 1 3

1 5 1 5

4 1 3

1 5

1 ( ) ( )
2
( ) ( ) ;

aR i R R ia ia ib ib

R R ia ia ib ib

P R f f I I I I

f f I I I I

Σ = ν + ν − +

+ ν + ν +
 

 

( )( ) ( )( )( )1 3 3 1 1 5 5 14 1 3 1 5
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ;
2bR i R R ia ib ia ib R R ia ib ia ibP R f f I I I I f f I I I IΣ = ν + ν + + ν + ν −  

 

( )( )( )1 5 1 5 3 3

2 2
6 1 5 3 3

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ;
2aR i R R ia ia ib ib R ia R ibP R f f I I I I f I f IΣ = ν + ν − + ν − ν  

 

( )( )( )1 5 5 1 3 36 1 5 3
1 ( ) ( ) ( ) ;
2bR i R R ia ib ia ib R ia ibP R f f I I I I f I IΣ = ν + ν + + ν  

 

( )( )( )3 5 3 58 3 5
1 ( ) ( ) ;
2aR i R R ia ia ib ibP R f f I I I IΣ = ν + ν +  

 

( )5 5

2 2
10 5 5

1 ( ) ( ) ;
2aR i R ia R ibP R f I f IΣ = ν − ν  

 

( )( )( )3 5 5 38 3 5
1 ( ) ( ) ;
2bR i R R ia ib ia ibP R f f I I I IΣ = ν + ν +  ( )5 510 5

1 ( ) ;
2bR i R ia ibP R f I IΣ = ν  

 

• для индуктивности: 

0 0;P Σ =  ( )1 1 1 3 1 3 3 5 3 52 2 2 2 2 2 ;
2aL i ia ib ia ib ib ia ia ib ib iaP L I I I I I I I I I IΣ
Ω

= + − + −  
 

( )1 1 1 3 1 3 3 5 3 5

2 2
2 2 2 2 2 ;

2bL i ia ib ia ib ib ib ib ia ib ibP L I I I I I I I I I IΣ
Ω

= − + − − − −  
 

( )1 3 1 5 1 3 1 54 4 4 4 4 ;
2aL i ia ib ia ib ib ia ib iaP L I I I I I I I IΣ
Ω

= + + −  

 

( )1 3 1 5 1 3 1 54 4 4 4 4 ;
2bL i ia ia ia ia ib ib ib ibP L I I I I I I I IΣ
Ω

= − − + −  
 

( )3 3 1 5 1 56 6 6 6 ;
2aL i ia ib ia ib ib iaP L I I I I I IΣ
Ω

= + + ( )1 1 1 5 1 5

2 2
6 3 3 6 6 ;

2bL i ia ib ia ia ib ibP L I I I I I IΣ
Ω

= − + − +  
 

( )3 5 3 58 8 8 ;
2aL i ia ib ib iaP L I I I IΣ
Ω

= +  ( )3 5 3 58 8 8 ;
2bL i ia ia ib ibP L I I I IΣ
Ω

= − +  
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( )5 510 10 ;
2aL i ia ibP L I IΣ
Ω

=  ( )5 5

2 2
10 5 5 ,

2bL i ia ibP L I IΣ
Ω

= − +  
 

где ( )cos ,
m m mia i iI I= ϕ  ( )sin ;

m m mib i iI I= ϕ  т = 1, 3, 5; i – индекс элемента со-

ответствующей цепи (статорной, роторной, намагничивания); 1( ),Rf ν  

3( ),Rf ν  5( )Rf ν  – зависимости активных сопротивлений от частоты (для 
активного сопротивления статора 1 3 5( ) ( ) ( ) 1,R R Rf f fν = ν = ν =  для сопро-

тивления ротора 2( ) 1 ,R m mf ν = +βν  для сопротивления контура намагничи-

вания ( ) ,R m mf αν = ν  ν – относительная частота). 
Уравнения баланса мощностей при использовании трех гармоник на-

пряжения и тока (т = п = 1, 3, 5) примут вид: 
 

1 2 1 2 1 20 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2;  ;и R R R aи aR aR aR aL aL aLP P P P P P P P P P P
µ µ µ′ ′ ′Σ Σ= + + = + + + + +  

 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1

2 2 2 2 2 2 2

4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4

6 6 6 6 6 6 6

6 6 6 6

;  

;

;  

;

bи bR bR bR bL bL bL

aи aR aR aR aL aL aL

bи bR bR bR bL bL bL

aи aR aR aR aL aL aL

bи bR bR b

P P P P P P P

P P P P P P P

P P P P P P P

P P P P P P P

P P P P

µ µ

µ µ

µ µ

µ µ

µ

′ ′Σ

′ ′Σ

′ ′Σ

′ ′Σ

′Σ

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + +
2 1 2

1 2 1 2

6 6 6

8 8 8 8 8 8 8

;  

;

R bL bL bL

aи aR aR aR aL aL aL

P P P

P P P P P P P

µ

µ µ

′

′ ′Σ

+ + +

= + + + + +

 

/
1 1 22

1 2 1 2

1 2 1 2

8 8 8 8 8 88

10 10 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10

;  

;

.

bи bR bR bL bL bLbR

aи aR aR aR aL aL aL

bи bR bR bR bL bL bL

P P P P P P P

P P P P P P P

P P P P P P P

µ µ

µ µ

µ µ

′Σ

′ ′Σ

′ ′Σ

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

 

 

Анализ приведенных уравнений баланса гармоник мгновенной мощно-
сти показывает, что для определения электромагнитных параметров асин-
хронного двигателя с помощью Т-образной схемы замещения достаточно 
использовать три гармоники напряжения и тока, так как при этом получа-
ется 11 составляющих мгновенной мощности при 11 неизвестных схемы 
замещения (сопротивление статора R1 определяется заранее). 

Анализ гармонических составляющих напряжения и тока на выходе ти-
ристорного регулятора напряжения (рис. 1а, б), а также составляющих 
мгновенной мощности (рис. 1в) показывает, что значительное изменение 
этих составляющих наблюдается при углах управления α в диапазоне от 
5
12
π  до 5

6
π  (исследования проведены с использованием асинхронного дви-

гателя типа 4АХБ2П100L4 мощностью íP = 4 кВт). Это значит, что наибо-
лее целесообразно определять электромагнитные параметры асинхронно- 
го двигателя при указанных углах управления тиристорного регулятора.  
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На рис. 1в показаны эффективные значения косинусных ( )2

1

K

kac kac
k

P PΣ
=

= ∑  

и синусных ( )2

1

K

kbc kbc
k

P PΣ
=

= ∑  канонических, а также косинусных 

( )2

1

K

kas kas
k

P PΣ
=

= ∑  и синусных ( )2

1

K

kbs kbs
k

P PΣ
=

= ∑  неканонических состав-

ляющих мгновенной мощности. 
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Эффективность рассмотренного метода идентификации электромаг-

нитных параметров определялась путем сравнения заводских параметров 
АД и параметров, полученных экспериментально. Результаты исследова-
ний сведены в табл. 1. Для определения электромагнитных параметров 
применялся метод с использованием уравнений баланса: активной, реак-
тивной, мгновенной мощности канонического, неканонического порядков, 
а также полных уравнений баланса мгновенной мощности [9]. 

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшая точность 
при определении электромагнитных параметров наблюдается при исполь-
зовании полных уравнений баланса мгновенной мощности. Ошибки при 
определении электромагнитных параметров асинхронного двигателя с ис-
пользованием полных уравнений баланса мгновенной мощности не пре-
вышают 5 % [11]. Определение электромагнитных параметров асинхрон-
ного двигателя проводится при неподвижном роторе, т. е. при 1.sν =  Для 
определения электромагнитных параметров при вращающемся роторе не-
обходимо воспользоваться Т-образной схемой замещения при учете изме-
нения активного сопротивления роторной цепи в соответствии с (12)  
и электромагнитного момента (2) [11, 12]. 

Рис. 1. Гармонические составляющие  
напряжения (а), тока (б), а также постоян-
ной, канонических и неканонических со-
ставляющих мгновенной мощности (в) на 
выходе тиристорного регулятора на- 
                        пряжения град.′α   
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Таблица 1 
Отклонения электромагнитных параметров 

 

№  
п/п 

Методы определения электромагнитных 
параметров при использовании 

Отклонения электромагнитных  
параметров, % 

∆Rµ ∆R2 ∆L1 ∆Lµ ∆L2 

1  уравнений баланса активной мощности 12,68 15,39 9,09 1,46 7,60 

2  уравнений баланса реактивной мощности 13,48 16,51 10,11 2,87 8,75 

3  уравнений баланса мгновенной мощно- 
    сти канонического порядка 11,25 8,33 11,25 20,66 4,11 

4  уравнений баланса мгновенной мощно- 
    сти неканонического порядка 3,75 4,17 7,50 1,48 2,74 

5  полных уравнений баланса мгновенной  
    мощности 2,50 4,17 1,25 0,74 1,37 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложенный метод идентификации параметров электрических ма-

шин с использованием полных уравнений баланса составляющих гармоник 
мгновенной мощности аналогов не имеет и является новой ветвью научных 
результатов для анализа процессов преобразования энергии. 

Мгновенная мощность содержит кроме постоянной составляющей ко-
синусные и синусные составляющие, что расширяет возможности метода 
при использовании полных уравнений баланса мгновенной мощности бла-
годаря значительному числу уравнений. 

Система уравнений идентификации электромагнитных параметров, со-
ставленная на основе уравнений составляющих мгновенной мощности ис-
точника и элементов схемы замещения, соответствует закону сохранения 
энергии и позволяет анализировать параметры асинхронного двигателя,  
а также других видов электрических машин. 

Анализ указывает на эффективность использования составляющих 
мгновенной мощности, так как при небольшом количестве гармоник вход-
ных сигналов (напряжения и тока) получается значительное количество 
гармоник мгновенной мощности и соответственно идентификационных 
уравнений для определения электромагнитных параметров асинхронных 
двигателей. 

Метод, базирующийся на полных уравнениях составляющих гармоник 
мгновенной мощности, позволяет в отличие от других методов определять 
электромагнитные параметры схемы замещения асинхронного двигателя  
с ошибкой, не превышающей 5 %. 
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Автоматизированный электропривод (АЭП) является неотъемлемой со- 

ставляющей автоматизации, часто определяя производительность, безопас- 
ность обслуживания и эффективность технологического оборудования.  
В настоящее время в мировой практике наряду с совершенствованием тра-
диционных классических систем управления АЭП существует устойчивая 
тенденция разработки систем, основанных на приемах искусственного 
(компьютерного) интеллекта [1]. Исследования в области экспертных сис-
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