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Тема 7 

Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателей 

 

 
1. Классификация режимов работы электродвигателей. 

2. Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателя при продолжительном 

режиме работы с постоянной нагрузкой. 

3. Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателя при продолжительном 

режиме работы с переменной нагрузки методом максимального нагрева. 

4. Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателей при кратковременном 

режиме работы. 

5. Выбор мощности двигателей и расчет оптимальных размеров инерционных масс 

при ударных нагрузках. 
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Ведение 

От правильного выбора мощности электродвигателя зависят его надеж-

ность, экономичность и энергетические показатели в процессе эксплуата-

ции. В тех случаях, когда нагрузка двигателя существенно меньше номи-

нальной, он недоиспользуется по мощности, что ведет к росту капиталь-

ных вложений, а к.п.д. и коэффициент мощности двигателя заметно сни-

жаются. 

При нагрузках, превышающих номинальную мощность двигателя, уве-

личиваются токи и потери мощности сверх соответствующих номиналь-

ных значений. Вследствие этого температура двигателя в процессе работы 

может превысить допустимое значение. В свою очередь, рост температуры 

выше допустимой приводит к быстрому старению изоляции, уменьшению 

срока службы и снижению надежности привода в целом. Поэтому нагрев 

является одним из основных параметров, с учетом которого следует выби-

рать двигатели. Задача выбора мощности электродвигателя осложняется 

тем обстоятельством, что нагрузка на его валу в процессе работы, как пра-

вило, изменяется по величине, в результате чего изменяются токи в обмот-

ках, потери мощности и соответственно температура нагрева. Для обосно-

ванного выбора мощности электродвигателя необходимо знать величину 

нагрузки на его валу, характер ее изменения во времени, продолжитель-

ность работы, то есть график нагрузки. График нагрузки позволяет опре-

делять потери мощности в электродвигателе, что в свою очередь дает воз-

можность рассчитывать его температуру нагрева. Нагрев зависит от 

нагрузки, режима работы двигателя, т.е. от соотношения длительности пе-

риодов работы и пауз между ними, от периодов работы с полной или ча-

стичной нагрузкой, от частоты включения машины, характера протекания 

переходных процессов и т. д. 

Таким образом, в основе расчета и выбора номинальной мощности элек-

тродвигателя лежит его нагрев: правильно выбранный по мощности двига-

тель в процессе работы в заданном режиме должен нагреваться до темпе-

ратуры, близкой к допустимой, не превышая ее. 

Различные условия работы производственных механизмов обусловли-

вают собою режимы работы электродвигателей. 

Номинальным режимом работы электрической машины согласно ГОСТ 

17154-71 называют режим работы, для которого машина предназначается 

заводом-изготовителем и который указан на ее щитке. Для этого режима в 

каталогах и паспорте двигателя указываются: номинальная полезная меха-

ническая мощность на валу, номинальное напряжение, номинальный ток, 

номинальная частота вращения, номинальный к.п.д., номинальный коэф-

фициент мощности. В соответствии с ГОСТ 183-74 установлено восемь но-

минальных режимов с условными обозначениями  от S1 до S8. 
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1. Классификация режимов работы электродвигателей 

1. Продолжительный номинальный режим (S1). Это режим, при кото-

ром время работы двигателя при практически неизменных нагрузке и тем-

пературе окружающей среды. Время работы достаточно для нагрева всех 

его частей до практически установившейся температуры. 

Графики нагрузки, потерь мощности и превышения температуры приве-

дены на рис. М.1. 

 
Рис. М.1. Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при продолжительном режиме 

2. Кратковременный номинальный режим работы (S2). Это режим, при 

котором периоды неизменной номинальной нагрузки чередуются с перио-

дами отключения двигателя, причем за время работы температура его частей 

не успевает достигнуть установившегося значения, а за время пауз (отклю-

чения) успевает снизиться до температуры окружающей среды. (рис.М.2.). 

Установленная ГОСТ длительность периодов работы в данном режиме 10, 

30, 60 и 90 мин. Она указывается  в условном обозначении режима работы на 

щитке двигателя, например S2–30 мин, S2–60 мин. 

  
Рис. М.2. Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при кратковременном режиме 

3. Повторно-кратковременным номинальным режимом работы (S3) 

называется режим, при котором кратковременные периоды неизменной 

номинальной нагрузки (рабочие периоды) чередуются с периодами отклю-

чения двигателя (паузами), причем как рабочие периоды, так и паузы не 

настолько длительны, чтобы превышения температуры могли достигнуть 

установившихся значений (рис. М.3.). 
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Рис. М.3. Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при повторно-кратковременном 

режиме 

 

В этом режиме продолжительность цикла установлена не менее 10 мин. 

Режим характеризуется продолжительностью включения, ПВ–отноше-

нием времени работы к времени цикла, в %: 
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или относительной продолжительностью:    
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где tр–время работы;  

       tо–время паузы; 

       tц– время цикла. 

Продолжительность включения для повторно-кратковременных режи-

мов принята 15, 25, 40 и 60 %. В этом режиме потери  при пуске практиче-

ски не оказывают влияний на нагрев машины, так как продолжительность 

пускового периода много меньше периода работы.  

4. Повторно - кратковременным режимом работы с частыми пус-

ками (S4) называется режим, при котором периоды пуска и кратковремен-

ной неизменной номинальной нагрузки чередуются с периодами отключе-

ния двигателя, причем как рабочие периоды, так и паузы не настолько дли-

тельны, чтобы превышения температуры его частей могли достигнуть 

установившихся значений (рис. М.4.). 

 
Рис. М.4. Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при повторно-кратковременном 

режиме с частыми пусками 

В этом режиме пусковые потери оказывают существенное влияние на 

превышение температуры частей машины. Здесь остановка двигателя  
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после его отключения осуществляется  путем выбега либо посредством ме-

ханического торможения, поэтому после отключения дополнительного 

нагрева не происходит. Данный режим характеризуется продолжительно-

стью включения, числом пуска и коэффициентом инерции привода. Про-

должительность включения определяется как: 
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Нормируемое значение ПВ=15, 25, 40 и 60 %. Нормируемое число пус-

ков в час– 30, 60, 120 и 240.  

Коэффициент инерции –это отношение суммы приведенного к валу дви-

гателя момента инерции привода и момента инерции ротора ( якоря) к мо-

менту инерции  ротора (якоря):  

ðJ

J
FI =   (М1), 

Нормированные значения коэффициента инерции: 1,2; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10. 

В условном обозначении режима указывается продолжительность вклю-

чения, число включений в час и коэффициент инерции, например S4–

25%,120 включений в час, FI–2. Это означает, что двигатель при коэффици-

енте инерции FI=2 рассчитан на работу при 120 включений в час, длитель-

ность каждого цикла составляет 60/120=0,5 мин, из которых время пуска и 

время работы составляют 25 % т.е. 7,5 мин, а время паузы 22,5 мин.  

5. Повторно-кратковременным номинальным режимом с частыми 

пусками и электрическим торможением (S5) называется режим, при кото-

ром периоды пуска, кратковременной  неизменной номинальной нагрузки 

и электрического торможения чередуются с периодами отключения двига-

теля, причем как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, 

чтобы превышения температуры могли достигнуть установившихся значе-

ний (рис. М.5.).  

 
Рис. М.5. Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при повторно-кратковременным но-

минальным режимом с частыми пусками и электрическим торможением (S5) 

В этом режиме потери в переходных режимах пуска и электрического 

торможения оказывают существенное влияние на нагрев двигателя. Про-

должительность включения определяется как: 
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Режим  характеризуется теми же значениями продолжительности вклю-

чения, числа пусков в час и коэффициента инерции, включая  FI=1,2, но 

исключая  FI=6,3 и 10. 

6. Перемежающимся номинальным режимом работы (S6) называется 

режим, при котором кратковременные периоды неизменной номинальной 

нагрузки (рабочие периоды) чередуются с периодами холостого хода, при-

чем как рабочие периоды, так и периоды холостого хода не настолько дли-

тельны, чтобы превышения температуры частей машины могли достигнуть 

установившихся значений (рис. М.6). Продолжительность цикла в этом ре-

жиме не должна превышать 10 мин. Потери при пуске и торможении не 

учитываются. Продолжительность нагрузки определяется как 
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Рис. М.6. Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при перемежающимся номиналь-

ным режимом работы (S6) 

Нормируемые значения продолжительности нагрузки 15, 25, 40 и 60 % 

7. Перемежающимся номинальным режимом работы с частыми ревер-

сами (S7) называется режим, при котором периоды реверса с электриче-

ским торможением чередуются с периодами неизменной номинальной 

нагрузки, причем периоды нагрузки не настолько велики, чтобы превыше-

ния температуры частей  машины могли достигать установившихся (рис. 

М.7.).  

 
Рис. М.7. Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при перемежающимся номиналь-

ным режимом работы с частыми реверсами (S7) 
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Длительность цикла работы определяется числом включений в час–30, 

60, 120 или 240 при определенном коэффициенте инерции FI=1,2; 1,6; 

2,0;2,5; или 4,0. Из-за малой длительности неизменной нагрузки потери в  

периоды пусков и реверсов оказывают существенное влияние на нагрев ча-

стей двигателя. 

8. Перемежающийся номинальный режим работы с двумя или более 

угловыми скоростями (S8). Это режим, при котором периоды работы с 

неизменной нагрузкой на одной угловой скорости чередуются с периодами 

работы на другой угловой скорости соответствующей этой скорости 

нагрузкой (рис. М.8) 

 
 

(М.8)  Зависимость P(t), ΔP(t) и τ(t) при перемежающимся номинальным 

режим работы с двумя или более угловыми скоростями 

Режим определяется числом циклов в час 30, 60, 120 или 240, коэффи-

циентом инерции FI=1,2; 1,6; 2,0; 2,5; и 4,0 и относительной продолжитель-

ностью нагрузки на каждой из угловых скоростей. В этом режиме потери 

при переходе с одной угловой скорости на другую оказывают существен-

ное влияние на превышения температуры частей машины. Продолжитель-

ность нагрузки определяется по формулам: 

%100
32211

1

ðòðòðï

ðï

tttttt

tt
ÏÍ

+++++

+
=    (М.2) 

%100
32211

21

2

ðòðòðï

ðò

tttttt

tt
ÏÍ

+++++

+
=    (М.2) 

%100
32211

32

3

ðòðòðï

ðò

tttttt

tt
ÏÍ

+++++

+
=    (М.2) 

где tр1, tр2, tр3–время работы на каждой угловой скорости; 

       tт1, tт2– время электрического торможения; 

       tп– время пуска. 
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Ведение  Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателей 

при продолжительном режиме работы 

При работе двигателей в продолжительном режиме нагрузка на валу 

двигателя может оставаться неизменной или изменяться иногда в довольно 

широких пределах. При постоянной нагрузке потери в двигателе так же 

постоянные и выбор номинальной мощности не представляет больших 

трудностей: номинальная мощность двигателя должна быть равна мощно-

сти нагрузки с учетом потерь в передаточном механизме. 

При переменной нагрузке изменяется ток двигателя и потери мощно-

сти в его обмотках. Потери в сердечниках при этом остаются практически 

неизменными. При регулировании угловой скорости, изменении ее в про-

цессе разбега и торможения, при остановках двигателя в период пауз изме-

няется его теплоотдача, что оказывает существенное влияние на нагрев 

электродвигателя. Учет всех этих факторов при переменной нагрузке при-

водит к несколько более сложным методам расчета и выбора номинальной 

мощности двигателя. 
 

2. Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателя при 

продолжительном режиме работы с постоянной нагрузкой 
 

В различных отраслях производства довольно много машин и механиз-

мов, которые создают на валу двигателя продолжительную во времени 

постоянную или мало меняющуюся по величине нагрузку. К ним относятся 

вентиляторы, центробежные и вихревые насосы, сепараторы, гребные 

винты, центрифуги и т. п. Основанием к выбору номинальной мощности 

двигателя для привода машин, при продолжительном режиме работы с по-

стоянной нагрузкой, могут служить: мощность, указанная в паспорте ма-

шины; нагрузочные диаграммы, снятые каким-либо регистрирующим 

прибором (ваттметром, амперметром, динамометром и т.п.), нормы 

потребления энергии на единицу перерабатываемой продукции, резуль-

таты расчетов по теоретическим или эмпирическим формулам. Разде-

лив найденную мощность нагрузки на коэффициент полезного действия 

передачи, определяют потребную мощность двигателя, по которой следует 

выбирать его номинальную мощность. При продолжительной работе дви-

гатель запускается редко, поэтому потери в переходном режиме пуска не 

оказывают заметного влияния на его нагрев и могут не учитываться. 

Если температура окружающей среды не равна расчетной, мощность 

двигателя следует пересчитать по формуле ( )1(1 +


+= 




í

íõ PP ) (М.3).  

В соответствии с полученными результатами по каталогу выбира-

ется номинальная мощность двигателя из условия: 
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ñí PP   

где Рн– номинальная мощность двигателя; 

      Рс– мощность нагрузки (мощность сопротивления рабочей машины на 

валу двигателя). 

Это условие означает, что номинальную мощность двигателя следует 

выбирать равной мощности нагрузки; при отсутствии двигателя такой 

мощности выбирается двигатель ближайшей большей номинальной мощ-

ности. 

Выбранный электродвигатель необходимо проверить по условиям пуска 

íòðñïíu MMMk 25,0.

2
+                        (М.3) 

Здесь ku–коэффициент понижения напряжения; 

Mн– номинальный момент двигателя; 

Mс.тр –момент сопротивления при трогании рабочей машины; 

μп– кратность пускового момента. 

Выражение ( íòðñïíu MMMk 25,0.

2
+ ) говорит о том, что пусковой мо-

мент при пониженном напряжении – в левой части уравнения должен рав-

няться сумме момента сопротивления при трогании рабочей машины 

(Мс.тр) и момента, необходимого для преодоления инерционных масс при 

разбеге (0,25Мн). 

Следует учитывать, что У многих машин сопротивление трения в момент 

трогания с места может быть повышено из-за стекания масла в подшипниках 

(сухое трение), или застывания смазки при низких температурах. 
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3. Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателя при 

продолжительном режиме работы с переменной нагрузки методом 

максимального нагрева 
 

Примерами машин, создающими переменные нагрузки на валу электро-

двигателей, могут служить молотильные барабаны, пресса для сена и со-

ломы, кормоприготовительные и сортировальные машины, электропахот-

ные агрегаты и т.д. Величина нагрузки этих машин может изменяться в 

широких пределах в зависимости от технологических особенностей ма-

шины, количества и характера поступления перерабатываемого матери-

ала, его физико-механических свойств и др. Выбор мощности двигателя для 

продолжительного режима работы с переменной нагрузкой представляет 

собою более сложную задачу чем при постоянной нагрузке. 

Производить выбор мощности двигателя по максимальной нагрузке 

было бы неправильно, так как при работе с меньшими нагрузками, двига-

тель будет недогружен. Очевидно, что выбирать двигатель с номиналь-

ной мощностью, равной минимальной мощности нагрузки также недопу-

стимо, так как при работе с другими нагрузками он будет перегружаться 

и его температура превысит допустимую. Выбор мощности двигателя 

по среднему значению нагрузки иногда может дать значительную 

ошибку. Это объясняется тем, что средняя мощность не учитывает 

квадратичной зависимости потерь в двигателе от тока, протекающего 

по обмоткам. 

Электродвигатель должен выбираться так, чтобы при максимальной 

нагрузке температура изоляции не превышала допустимой. Этому требо-

ванию наиболее полно отвечает метод максимального нагрева, который 

позволяет определять превышение температуры двигателя при макси-

мальном нагреве и сравнивать его с допустимым. Для расчета номиналь-

ной мощности электродвигателей могут применяться метод максималь-

ного нагрева, метод средних потерь, метод эквивалентных величин. Каж-

дый из этих методов имеет свои положительные стороны и недостатки 

и выбирается тот из них, который наиболее полно отвечает требова-

ниям поставленной задачи. 

Метод максимального нагрева 

Для решения задачи по расчету номинальной мощности двигателя лю-

бым из перечисленных методом необходимо с помощью приборов-самопис-

цев получить нагрузочную диаграмму рабочей машины для нормального ре-

жима работы так, чтобы в нее вошли наиболее характерные для данного 

технологического процесса изменения нагрузки (рис. М.4). Таким образом, 

В основе расчета номинальной мощности двигателя лежит нагрузочная 

диаграмма. 
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Рис М.10 График нагрузки и нагрева двигателя в продолжительном ре-

жиме с переменной нагрузкой 

Расчет следует начинать с того, что график нагрузки разбивается на 

отдельные участки по времени, в пределах которых реальная нагрузка за-

меняется постоянной, а нагрузочная диаграмма представляется в виде сту-

пенчатой линии с отрезками времени t1, t2,…,tn и соответствующими мощ-

ностями Р1,  Р2,…, Рn . При замене реальной нагрузки постоянной на участ-

ках следует руководствовать правилом равенства площадей: площадка 

над линией постоянной нагрузки должна равняться площади под прямой. 

По диаграмме со ступенчатой нагрузкой определяется средняя мощность 

двигателя: 




=

+++

+++
=

n

i

n

ii

n

nn
ñð

t

tP

ttt

tPtPtP
P

1

1

21

2211

...

...
   (М.3) 

При расчете средней мощности самовентилируемых двигателей необхо-

димо учитывать изменение теплоотдачи, вызванное изменениями угловой 

скорости. В этом случае средняя мощность находится из выражения: 

 


+

=
n m

jji

n

ii

ñð

tt

tP
P

1 1

1


    (М.5) 

где  βj –коэффициент, учитывающий уменьшение теплоотдачи, вызван-

ное снижением угловой скорости; 

        n – число участков с постоянной скоростью; 

       m – число участков, с изменяющейся скоростью. 

Теплоотдача двигателя находится в линейной зависимости от угловой 

скорости 

í

j

îîj



 )1( −+= ,    (М.5) 

где βо–коэффициент ухудшения теплоотдачи при неподвижном роторе. 

При  ω=ωн коэффициент ухудшения охлаждения βо=1, а среднее его зна-

чение при изменении скорости от 0 до номинальной определяется как: 

2

1 î
ñð




+
=      (М.5) 
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Учитывая квадратичную зависимость потерь в обмотках двигателя 

от протекающих по ним токов, определяем расчетную мощность  

Pрас=(1,2…1,3)Pср    (М.6) 

По каталогу выбираем номинальную мощность двигателя по условию:  

Рн≥Ррас     (доска!) 

Имея график нагрузки и номинальную мощность двигателя, определяем 

коэффициенты загрузки на каждом участке графика нагрузки 

í

i

i
P

P
x =                                     (М.6) 

а, используя выражение (
1

2

..
+

+
=






x
íóñòõóñò

), находим установившееся пре-

вышение температуры на участках 

1

2

.
+

+
=




 i

íiócò

x
,                             (М.6) 

где τн– номинальное превышение температуры, определяемое из выра-

жения (
A

Pí
íóñò


=.    (М.12). Номинальные потери мощности в (

A

Pí
íóñò


=. ) для 

выбранного двигателя определяются как: 

í

í

íí PP


−
=

1
                                   (М.7) 

Превышение температуры в конце каждого участка определяется по 

уравнению нагрева     
T

t

i
T

t

ióñòi ee
−

−

−

+−= 1. )1(          (М.7) 

Здесь Т– постоянная времени нагрева выбранного электродвигателя. 

Расчеты, выполненные по уравнению нагрева ( T

t

i
T

t

ióñòi ee
−

−

−

+−= 1. )1(  ) на 

всех участках за достаточно большой отрезок времени, позволяют выявить 

максимальное превышение температуры. Если это превышение окажется 

выше допустимого, или значительно ниже его, следует взять двигатель со-

ответственно большей или меньшей номинальной мощности и расчеты по-

вторить. На рис. М.4 показаны превышение температуры в начале работы 

двигателя, кривая 1, по истечении времени работы t=3T, кривая 2 и кривая 

3 по истечении времени работы t=5T, когда двигатель практически до-

стигает установившегося теплового режима. 

Учитывая, большой объем работы по вычислению превышения темпе-

ратуры в конце каждого участка графика нагрузки за довольно продолжи-

тельный отрезок времени, расчеты по выявлению максимального нагрева 

целесообразно производить с помощью персонального компьютера (в мате-

матическом пакете типа EXCEL). Для этого в память машины вводятся пара-

метры нагрузочной диаграммы за расчетный период работы двигателя, 

выражения, позволяющие рассчитать среднюю и расчетную мощности (
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 


+

=
n m

jji

n

ii

ñð

tt

tP
P

1 1

1


) и (Pрас=(1,2…1,3)Pср  (М.5)), номинальные параметры вы-

бранного по расчетной мощности двигателя: Рн, ηн, τн и m (М.8), выраже-

ния для определения теплоемкости ( mcC î = ), теплоотдачи ( aFA =   (М.8)), 

постоянной времени нагрева (
A

C
T =    (М.8)), коэффициентов загрузки на от-

дельных участках нагрузочной диаграммы (
í

i
i

P

P
x =   (М.6)), установившегося 

превышения температуры на участках (
1

2

.
+

+
=




 i

íiócò

x
  (М.6)) и превышения 

температуры в конце каждого участка ( T

t

i
T

t

ióñòi ee
−

−

−

+−= 1. )1(     (М.8)). Пу-

тем многократного копирования параметров нагрузочной диаграммы 

можно увеличить расчетное время до необходимой продолжительности, 

чтобы получить значения превышений температуры двигателя, близкими к 

установившемуся. Если в результате расчетов возникнет необходимость 

выбора двигателя с другой номинальной мощностью, достаточно в память 

машины вместо прежних ввести номинальные параметры вновь выбран-

ного двигателя.  

После выбора номинальной мощности двигателя по условиям нагрева 

его необходимо проверить по условиям пуска в соответствии с выраже-

нием ( íòðñïíu MMMk 25,0.

2
+     (М.7)). 

 

Метод средних потерь 
 

Метод максимального нагрева позволяет непосредственно рассчиты-

вать превышение температуры двигателя в период его наибольшего 

нагрева и поэтому является наиболее точным. Однако без применения вы-

числительной техники вычисления многих параметров за продолжитель-

ный отрезок времени сопряжены с большими трудностями и затратами 

времени. 

Учитывая, что постоянная времени нагрева даже у двигателей малой 

мощности исчисляется десятками минут, а периоды изменения перемен-

ной нагрузки колеблются в пределах от нескольких секунд до десятых до-

лей секунды, можно сделать заключение, что электродвигатели обладают 

большой тепловой инерцией, поэтому изменения температуры двигателя 

не успевают следовать за быстрыми изменениями нагрузки (кривая 3 на 

рис. М.4) и при продолжительной работе двигателя превышение темпера-

туры можно считать установившимся, пропорциональным средним поте-

рям мощности. Сущность метода средних потерь заключается в том, что 

превышение температуры двигателя, определяемое средними потерями 
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мощности за цикл, сравнивается с номинальным превышением. И, если вы-

полняется условие ∆Рср<∆Рн, то среднее превышение температуры не пре-

вышает номинального, т.е. 

íñð    

В том случае, если средние потери превышают номинальные, двигатель 

будет перегреваться и, наоборот, при ∆Рср «Рн, двигатель недоиспользу-

ется по нагреву. 

Порядок расчета мощности двигателя аналогичен предыдущему. Вна-

чале производится замена реального графика нагрузки ступенчатой линией 

(рис. М.9), затем рассчитываются по (
 


+

=
n m

jji

n

ii

ñð

tt

tP
P

1 1

1


) средняя и по 

(Pрас=(1,2…1,3)Pср    (М.10)) расчетная мощности. 

 
Рис. М.9 График нагрузки на валу двигателя и потерь мощности 

По расчетной мощности из каталога выбирается номинальная мощность 

двигателя и рассчитываются коэффициенты загрузки (
í

i
i

P

P
x =  (М.16)) на 

всех участках нагрузочной диаграммы. Потери мощности на участках 

графика нагрузки определяются из выражения: 

1

2

+

+
=



 i
íi

x
PP     (М.10) 

а с учетом ухудшения охлаждения на участках работы с изменяющейся 

скоростью как:   
 


+


=

n m

jji

n

ii

ñð

tt

tP
P

1 1

1


  (М.10) 

Здесь ∆Рi–потери мощности ∆Р1, ∆Р2…, ∆Рn  при работе двигателя с 

нагрузками Р1, Р2, …, Рn  в интервалах времени t1, t2,..., tn ; 

βitj–интервалы времени с уменьшенной теплоотдачей. 

Полученные по средние потери сравниваются с номинальными. 

Ранее выбранный двигатель должен удовлетворять условию: 

∆Pср≤∆Pн    (М.10) 

Если средние потери превышают номинальные или окажутся на много 

меньше их, расчеты следует повторить для двигателей соответственно 

большей или меньшей мощности. 

Выбранный двигатель проверяется по условиям пуска. 
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Метод эквивалентных величин 
 

Метод средних потерь, основанный на сопоставлении потерь, позво-

ляет достаточно точно рассчитывать мощность электродвигателей. 

Расчеты по вычислению коэффициентов загрузки, потерь мощности на 

участках, средних потерь являются довольно трудоемким. Метод эквива-

лентных величин позволяет непосредственно по данным нагрузочной диа-

граммы рассчитать потребную мощность двигателя, не прибегая к вычис-

лениям промежуточных величин. 

Под эквивалентной мощностью понимают такую постоянную мощность 

нагрузки, при работе с которой потери в двигателе равны средним потерям 

при заданном графике нагрузки. 

Метод эквивалентных величин может быть получен из метода средних 

потерь, если в (
 


+


=

n m

jji

n

ii

ñð

tt

tP
P

1 1

1


   (М.10)) общие потери на участках выра-

зить через постоянные и переменные потери: 

потери мощности на участках графика нагрузки 

RIPPPP icici

2

. +=+=  ,                        (М.11) 

и потери средние 

RIPPPP ýcñðcñð

2

. +=+=                        (М.11) 

Здесь Ii–ток нагрузки на отдельных участках нагрузочной диаграммы; 

Iэ–постоянный по величине ток, при котором переменные потери в дви-

гателе равны средним переменным потерям; этот ток принято называть эк-

вивалентным током. 

Для упрощения дальнейших выкладок выражения ( RIPP ici

2
+= ) и (

RIPP ýcñð

2
+= ) преобразуем к виду: 

2

2

2
22

i

í

í
icici bxa

I

I
RIPRIPP +=+=+= ,   (М.11) 

22

. ýýcñðcñð bxaRIPPPP +=+=+=     (М.11) 

где   cPa = ,      íPb .= ,   
2

2

í

i
i

I

I
x =    и   

2

2

í

ý
ý

I

I
x =  (М.12) 

Подставим в выражение (
 


+


=
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jji

n

ii

ñð

tt

tP
P

1 1
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

) значения потерь из (

2

ii bxaP += ) и (
2

ýñð bxaP += ) 

n

nn
ý

ttt

tbxatbxatbxa
bxa

+++

++++++
=+

...

)(...)()(

21

2

2

2

21

2

12   (М.12). 

После раскрытия скобок в числителе, группирования подобных членов и 

разделения дробей, получим: 
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n
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 (М.13) 

Из этого выражения после соответствующих сокращений с учетом со-

отношений (
2

2

í

i
i

I

I
x =  и 

2

2

í

ý
ý

I

I
x = ) находим величину эквивалентного тока: 

n

nn
ý

ttt

tItItI
I

+++

+++
=

...

...

21

2

2

2

21

2

1    (М.13) 

При изменении скоростных режимов у самовентилируемых двигателей 

эквивалентный ток определится из выражения: 




+

=
j

jj

n

i

n

ii

ý

tt

tI
I

11

1

2


    (М.13) 

В общем случае при произвольной форме графика нагрузки, выражен-

ного уравнением  i(t),  эквивалентный ток определяется как: 














= 

öt

oö

ý dtti
t

I )(
1 2     (М.13) 

Для большей точности расчета эквивалентного тока, некоторые участки 

графика нагрузки целесообразно заменять не постоянными значениями то-

ков, а трапециидальными ( участки t1, t3, t5 на рис. М.14). 

 
Рис. М.20 Замена графика нагрузки ломаной линией 

Для определения эквивалентного тока на 1-м участке воспользуемся вы-

ражением (













= 

öt

oö

ý dtti
t

I )(
1 2 ):  

1
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1

1

1
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I

t

î
ý


=    (М.15) 

Поскольку ток на первом участке находится в линейной зависимости 

от времени, можно записать:         t
t

II
II

1

12
1

−
+=     (М.15) 

Производная функции ( t
t

II
II

1

12
1

−
+= ) по времени 

1

12

t

II

dt

dI −
=       откуда      dI

II

t
dt

12

1

−
=   (М.15) 
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Подставляя значение дифференциала времени из ( dI
II

t
dt

12

1

−
= ) в выра-

жение  (
1

2

1

1

1

)(

t

dtti

I

t

î
ý


= ), получим  















−
= 

2

1
12

12

1
1

1
I

I

dt
II

t
I

t
Iý   (М.15) 

Решением уравнения является:  












 ++
=

3

2

221

2

1
1

IIII
I ý

  (М.16) 

Если участок графика нагрузки выражен треугольником, например ток 

I1=0,  из (












 ++
=

3

2

221

2

1
1

IIII
I ý

)  следует, что :  
33

2

2

2
1

II
I ý ==            (М.22) 

Выражения для определения эквивалентного тока (












 ++
=

3

2

221

2

1
1

IIII
I ý

) и (

33

2

2

2
1

II
I ý == ) справедливы как для возрастающего во времени так и для убы-

вающего тока. 

Номинальная мощность электродвигателя  выбирается  по условию: 

1ýí II   

На практике часто нагрузочные диаграммы представляются зависимо-

стями момента от времени. Учитывая, что при работе двигателей постоян-

ного тока независимого и параллельного возбуждения, синхронных и асин-

хронных двигателей  магнитный поток практически не зависит от нагрузки, 

то, умножив левую и правую части выражения ( t
t

II
II

1

12
1

−
+= ) на сФ, полу-

чим уравнение для определения эквивалентного момента: 

n

nn
ý

ttt

tMtMtM
M

+++

+++
=

...

...

21

2

2

2

21

2

1 .                      (М.17) 

При наличии участков в нагрузочной диаграмме с неполной теплоотда-

чей, выражение для определения эквивалентного момента запишется как: 




+

=
j

jj

n

i

n

ii

ý

tt

tM
M

11

1

2


                                 (М.17) 

Выбор номинальной мощности двигателя в этом случае производится по 

условию: 

ýí MM  . 

Когда нагрузочная диаграмма электропривода и механизма задана графи-

ком мощности выбор двигателя по нагреву может быть произведен методом 

эквивалентной мощности. Однако этот метод применим лишь в тех случаях, 

когда существует прямая пропорциональность между моментом, развивае-

мым двигателем и его мощностью, т.е. при ω≈const. Следовательно, 

P=cM. 
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К двигателям с такими свойствами можно отнести двигатели с жесткими 

механическими характеристиками: асинхронные, синхронные и двигатели 

постоянного тока с независимым и параллельным возбуждением, работаю-

щие с номинальным магнитным потоком. 

Формулу для определения эквивалентной мощности при ступенчатом 

графике нагрузки получим, умножив обе части выражений (

n

nn
ý

ttt

tMtMtM
M

+++

+++
=

...

...

21

2

2

2

21

2

1 ) и (



+

=
j

j

n

i

n

ii

ý

tt

tM
M

11

1

2

) на номинальную угловую 

скорость, тогда 

n

nn
ý

ttt

tPtPtP
P

+++

+++
=

...

...

21

2

2

2

21

2

1 .                       (М.18) 

Учитывая, что теплоотдача находится в линейной зависимости от угло-

вой скорости, методом эквивалентной мощности можно воспользоваться и 

в случае переменной скорости, если привести мощность при угловой ско-

рости ωi к мощности при номинальной скорости через соотношение 

Рпр.i=Piωн/ ωi. 

В этом случае общее выражение для определения эквивалентной мощ-

ности запишется как:    
 

 

+

+

=
n m

jji

n m

j
j

í
jii

ý

tt

tPtP

P

1 1

1 1

222
)(






                     (М.23) 

Выражение (
 

 

+

+

=
n m

jji

n m

j
j

í
jii

ý

tt

tPtP

P

1 1

1 1

222
)(






) с учетом (














−
= 

2

1
12

12

1
1

1
I

I

dt
II

t
I

t
Iý ) 

наиболее полно отражает особенности графика нагрузки и скоростных ре-

жимов работы двигателя. 

Номинальная мощность электродвигателя выбирается по условию: 

ýí ÐÐ   

Выбранный двигатель проверяется по условиям пуска. 

Уравнения (
n

nn
ý

ttt

tItItI
I

+++

+++
=

...

...

21

2

2

2

21

2

1 ), (
n

nn
ý

ttt

tMtMtM
M

+++

+++
=

...

...

21

2

2

2

21

2

1 ) и (

n

nn
ý

ttt

tPtPtP
P

+++

+++
=

...

...

21

2

2

2

21

2

1 ) содержат параметры нагрузочных диаграмм ме-

ханизма без учета влияния инерционных масс привода. При значительных 

инерционных массах и резких изменениях скоростных режимов следует 

учитывать изменения запаса кинетической энергии. 

Рассмотренные методы позволяют производить расчет и проверку мощ-

ности двигателей продолжительного режима, работающих в режимах S7, 

S8 и подобных им и в режимах S3, S4, S5 с учетом ограничений по скоро-

сти, магнитному потоку и моменту инерции. 
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4. Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателей при 

кратковременном режиме работы. 

В практике не редко возникают ситуации, когда двигатели продолжи-

тельного режима используются в кратковременном режиме. 

Если при этом номинальную мощность двигателя принять равной 

мощности нагрузки, то в конце рабочего периода превышение его темпе-

ратуры будет ниже допустимого. 

Для кратковременного режима работы при выборе номинальной мощ-

ности двигателя продолжительного режима следует исходить из условия, 

чтобы за время его кратковременной работы превышение температуры до-

стигало номинального (допустимого) значения. Для этого следует выбирать 

двигатель с номинальной мощностью меньше мощности нагрузки. 

Если принять номинальную мощность двигателя, равной мощности 

нагрузки, превышение его температуры будет изменяться по уравнению: 

)1( T

t

í e
−

−=    (М.19) 

Здесь Т– постоянная времени нагрева; 

τн –номинальное превышение температуры двигателя - τн=∆Рн/А (М.19) 

 
Рис. М.19 График нагрева двигателя при кратковременном режиме работы 

Из графика (кривая 1 на рис. М.19) в конце рабочего периода tк превы-

шение температуры двигателя ниже допустимого. Чтобы за это время 

превышение достигло допустимой величины, равной номинальной τдоп=τн, 

двигатель следует перегружать то есть его номинальная мощность 

должна быть меньше мощности нагрузки. При работе двигателя с пере-

грузкой его нагрев будет происходить по кривой 2 (рис. М.19), согласно 

уравнению:  )1( T

t

óñò e
−

−=  

и к концу периода работы tк  превышение должно достигнуть номиналь-

ного значения, т.е.  

)1( T

t

óñòí

ê

e
−

−=                           (М.20) 

где τуст– установившееся превышение температуры, равное отноше-

нию потерь при работе двигателя с перегрузкой к теплоотдаче 

APêóñò /=                            (М.20) 
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Отношение потерь при работе с перегрузкой к номинальным потерям 

называется коэффициентом термической перегрузки 

í

ê
ò

P

P
ð




=  ,                                        (М.20) 

Коэффициентом термической перегрузки показывает во сколько раз по-

тери в двигателе при перегрузке должны быть больше потерь номиналь-

ных, чтобы превышение температуры в конце рабочего периода достигло 

номинального значения. 

Выразим из (τн=∆Рн/А) потери при номинальной нагрузке, а из (

APêóñò /= ) при перегрузке и подставим их в (
í

ê
ò

P

P
ð




= ).После сокращений 

найдем коэффициент термической перегрузки, равным 

í

óñò

òp



=    (М.20) 

подставив значение τн из ( )1( T

t

óñòí

ê

e
−

−= ), окончательно получим 

T

tò
ê

e

p
−

−

=

1

1
   (М.20) 

По коэффициенту термической перегрузки можно найти Коэффици-

ент механической перегрузки, показывающий во сколько раз номинальная 

мощность двигателя должна быть меньше мощности нагрузки 

1

2

.

2

.

+

+
=

+

+
=

+

+
=




=











ì

íc

ìíñ

íñ

êñ

í

ê
m

p

PP

pPP

PP

PP

P

P
p ,  (М.21) 

откуда 

 −+= )1(òì pp     или    


−

−

+
=

−

T

tì
ê

e

p

1

1 .  (М.21) 

Здесь α–коэффициент потерь, ñí ÐÐ = /. . 

Пренебрегая постоянными потерями в выражении (  −+= )1(òì pp ), 

можно записать: 

òì ðð =    (М.22) 

Если в рабочий период нагрузка меняется, то вначале необходимо рас-

считать эквивалентную мощность за время tк. 

Номинальная мощность двигателя по нагреву рассчитывается как 

ìêí pPP /   (М.22) 

Выбранный двигатель проверяется по перегрузочной способности и по 

условиям пуска: äêí kPP /  и ícïu MMMk 25,02 + ,  (М.22) 

где kд–перегрузочная способность двигателя; 

Мп–пусковой момент двигателя при номинальном напряжении. 
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Перегрузочная способность принимается для двигателей постоянного 

тока, асинхронных с фазным ротором и синхронных кд= 2,0…2,5, для асин-

хронных с короткозамкнутым ротором кд=1,7…2,2. 

Для работы в кратковременном режиме рекомендуется применять ко-

роткозамкнутые двигатели с повышенным пусковым моментом. 

Двигатели продолжительного режима в кратковременном режиме 

обычно работают с большими механическими перегрузками и редко дости-

гают допустимого нагрева, так как их мощность в большинстве случаев 

определяется условиями пуска или перегрузочной способностью. Работа 

двигателей с механическими перегрузками сопровождается протеканием 

повышенных токов в обмотках, вследствие чего переменные потери пре-

вышают постоянные, в то время коэффициент полезного действия имеет 

максимальное значение при ΔPv =ΔPc . Следовательно, двигатель будет ра-

ботать при пониженном к.п.д. В связи с этим для работы в кратковремен-

ном режиме предпочтительнее использовать специальные двигатели–

кратковременного номинального режима, у которых учтены недостатки 

двигателей продолжительного режима. Фактическая продолжительность 

кратковременной работы tк реальных графиков нагрузки не всегда совпа-

дает с расчетными, на которые выпускаются двигатели кратковременного 

режима. В этом случае для определения номинальной мощности двигателя 

кратковременного режима Pк.н с расчетной продолжительностью работы 

tк.н мощность нагрузки Рк должна быть приведена (пересчитана) к мощно-

сти с расчетной продолжительностью. Обычно мощность нагрузки приво-

дится к мощности с ближайшей большей продолжительностью работы. В 

основе приведения мощностей лежит равенство превышения температур в 

конце периода работы τдоп: 

)1()1(
.

. T

t

íêT

t

ê
äîï

íêê

e
A

P
e

A

P
−−

−


=−


=   (М.23) 

∆Рк–потери в двигателе при кратковременной нагрузке, отличной от 

номинальной; 

∆Рк. н –потери при работе с номинальной нагрузкой; 

T   – постоянная времени нагрева; 

tк.н – расчетное время работы в кратковременном режиме; 

tк    –время работы по графику нагрузки. 

Потери мощности при работе двигателя с нестандартной продолжи-

тельностью работы в уравнение приведения мощностей (

)1()1(
.

. T

t

íêT

t

ê
äîï

íêê

e
A

P
e

A

P
−−

−


=−


= ) выразим через потери при стандартной продол-

жительности и коэффициент механической загрузки 
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PP     (М.23) 
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Это значение ΔРк подставим в ( )1()1(
.
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t

íêT

t

ê
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íêê

e
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P
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= ) и после со-

кращения общих множителей получим: 
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 (М.23) 

Здесь рм ––коэффициент механической перегрузки, рм=Рк/Рк.н 

Из (
TtTtì íêê ee

p //
2

.1)1(
1

−−
−=−=

+

+




) находим коэффициент механической пе-

регрузки 
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Приведенную мощность нагрузки к стандартной продолжительности 

кратковременной работы находим как: 
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  (М.24) 

Для прикидочных расчетов можно без большой погрешности приме-

нить более простые соотношения, основанные на равенстве потерь энер-

гии при работе с заданными параметрами по графику нагрузки и при ра-

боте с номинальной мощностью и расчетной продолжительностью: 

êìíñðíñ tpPPtPP )()( 2

 +=+   (М.24) 

Решением выражения относительно рм является: 

 −+=
ê

ð

ì
t

t
p )1( ,    (М.24) 

откуда номинальная мощность двигателя с расчетной продолжительно-

стью работы 
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     (М.24) 

Расхождение полученных результатов по выражениям приведенной мощ-

ность нагрузки к стандартной продолжительности кратковременной ра-

боты (
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) не превышает 10 %. 



 23 

5. Расчет и выбор номинальной мощности электродвигателей при 

повторно-кратковременном режиме работы (S3) 

Повторно-кратковременный режим работы двигателей характеризу-

ется тем, что в нем периоды работы чередуются с периодами пауз, а от-

ношение времени работы к времени цикла называется относительной 

продолжительностью включения. В реальных условиях не всегда удается 

получать такие графики с правильным чередованием рабочих периодов и 

остановок как показано на рис. М.25 

 
Рис. М.25 График нагрузки и изменения температуры при повторно-

кратковременном режиме работы 

Поэтому в действительности относительную продолжительность ε 

приходится определять не из одного цикла, а за более продолжительный 

отрезок времени. Рабочие периоды графика нагрузки могут включать в 

себя участки работы различной продолжительности, с различными угло-

выми скоростями, паузы, участки пуска и электрического торможения. Та-

кой график следует вначале привести к одноступенчатому, в котором мощ-

ность за рабочий период, время работы и время пауз определяются как эк-

вивалентные: 

эквивалентная мощность:  
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эквивалентное время рабочего периода: 
m

t
t

m
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
= 1 .

.
 (М.26) 

эквивалентное время пауз:    
n

t
t
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и эквивалентная относительная продолжительность включения: 

ýîýð
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+
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Здесь m–число рабочих участков и n–число пауз в цикле. 

В повторно-кратковременном режиме могут использоваться двигатели 

продолжительного режима и специальные, рассчитанные для работы в этом 

режиме. Выбор мощности двигателя, как и ранее, основан на том, что в про-

цессе работы его температура не должна превышать допустимой. 

Если двигатель, рассчитанный для продолжительного режима, работает 
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с постоянной нагрузкой Рпк (рис. М.25), потери мощности у него будут по-

стоянными и превышение температуры по истечении времени t=∞ достиг-

нет установившегося значения τмакс. 

При работе этого двигателя в повторно-кратковременном режиме с 

той же нагрузкой превышение температуры, меняясь по отрезкам экспо-

ненциальной кривой, не успевает достигнуть установившегося значения 

как в рабочий период, так и в течение паузы. Для достаточно удаленного 

от начала цикла наступает установившийся температурный режим, ко-

гда колебания превышения температуры происходят в пределах от τ'макс  

до τмин. При правильно выбранном двигателе продолжительного режима 

превышение температуры τ′макс не должно превышать допустимого. Для 

того, чтобы двигатель достиг установившегося превышения темпера-

туры τ′макс, работая в продолжительном режиме, его нагрузка Рдл должна 

быть меньше нагрузки Рпк. Это объясняется тем, что при повторно-

кратковременном режиме в период пауз двигатель отдает часть тепла в 

охлаждающую среду. 

Максимальное превышение температуры в конце рабочего отрезка 

времени можно записать как:  T

t

ìèí
T

t

ìàêñìàêñ
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+−=  )1(           (М.27) 

Минимальное превышение -в конце паузы: î
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После подстановки значения τмин из ( î
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+−=  )1( ) находим максимальное превышение температуры в 

конце рабочего времени  
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Здесь Т–постоянная времени нагрева в период работы двигателя, 

То–постоянная времени охлаждения в период паузы. 

Выражение (
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=  ) показывает, что максимальное превышение 

температуры двигателя при повторно-кратковременном режиме τ′макс 

меньше, чем превышение температуры τ макс при работе с такой же по ве-

личине постоянной нагрузкой в продолжительном режиме. По аналогии с 

(
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P
ð
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= ) можно определить коэффициент термической перегрузки, кото-

рый показывает во сколько раз потери мощности в рабочий период по-

вторно-кратковременного режима должны превышать потери при продол-

жительной нагрузке, чтобы превышение достигло τ′макс 
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где ∆Рпк–потери при работе двигателя с нагрузкой Рпк; 

∆Рдл–потери при работе с постоянной нагрузкой Рдл 

Из (
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 ) следует, что если tо→ ∞, то повторно-кратко-

временный режим переходит в кратковременный и коэффициент термиче-

ской перегрузки повторно-кратковременного режима будет равен коэффи-

циенту термической перегрузки кратковременного режима. 

Переменные потери при нагрузке повторно-кратковременного ре-

жима можно выразить через переменные потери продолжительного ре-

жима и коэффициент механической перегрузки как 
2
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Из выражений (
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Отсюда коэффициент механической перегрузки: 
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Определив по данным графика нагрузки коэффициент механической 

перегрузки, находим расчетную мощность двигателя продолжительного 

режима    
ì

ïê
äë

p

P
P =    (М.30) 

и затем номинальную мощность как  äëí PP  . 

Для повторно-кратковременного режима работы целесообразно приме-

нять специальные двигатели (двигатели с повышенным скольжением), об-

ладающие значительной перегрузочной способностью и повышенным пус-

ковым моментом, что позволяет максимально использовать их по нагреву. 

За счет увеличения постоянных потерь коэффициент полезного действия 

при номинальной нагрузке у этих двигателей выше, чем у двигателей дли-

тельного режима, работающих с механическими перегрузками в повторно- 
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кратковременном режиме. Такие двигатели выпускаются с нормированной 

мощностью при нормированной продолжительности включения 15; 25; 40 

и 60% и длительностью цикла 10 мин. При длительности цикла, превыша-

ющей нормированную, расчет и выбор мощности двигателя ведется как для 

продолжительного режима с переменной нагрузкой. Двигатели, с мень-

шими относительными продолжительностями включения не рекомендуется 

использовать при больших значениях продолжительности и тем более в 

продолжительном режиме, так как из-за больших постоянных потерь они 

могут перегреваться даже на холостом ходу. 

Выбор номинальной мощности специальных двигателей ведется, исходя 

из параметров графика нагрузки. Если реальная продолжительность вклю-

чения совпадает с нормированной, то номинальная мощность двигателя бе-

рется равной мощности нагрузки или ближайшей большей при той же про-

должительности включения. В противном случае мощность нагрузки необ-

ходимо привести к нормированной продолжительности включения и по ней 

выбирать номинальную мощность двигателя. За основу приведения мощно-

сти принимается равенство потерь энергии за один цикл при мощности 

нагрузки и фактической продолжительности включения и при нормирован-

ной продолжительности и номинальной мощности, то есть 

ííõõ tPtP = .    (М.30) 

Найдем средние потери мощности за цикл, разделив обе части этого 

равенства на время цикла, и выразим потери через постоянные и перемен-

ные 
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где ΔРх–потери мощности при работе с нагрузкой по графику; 

ΔРн– потери мощности при номинальной нагрузке; 

tx и tн–продолжительность рабочего периода по графику и нормирован-

ная соответственно; 

εн–нормированная относительная продолжительность включения; 

εх–продолжительность включения по графику нагрузки; 

х–перегрузочная способность двигателя, определяемая как отношение 

мощности нагрузки при фактической продолжительности включения Рх  к 

номинальной мощности Рн при нормированной продолжительности, т.е.
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P
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Решая выражение ( õícííc õPPPP   )()( ..
2+=+ ) относительно х, получим: 
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где α– коэффициент потерь. 
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Подставляя в выражение значение х, как отношение Рх/Рн, находим 

приведенную к нормированной продолжительности включения мощность 

нагрузки    


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
−+

=

)1(
õ
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P
P

                        (М.31) 

Из выражения можно определить допустимую по нагреву мощность 

двигателя с номинальной мощностью Рн при заданной продолжительно-

стью включения:  
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
−+= )1(

õ

í
íõ PP                   (М.31) 

Из уравнения ( 
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íx ) видно, что при εн>εх с ростом коэффици-

ента потерь α растет перегрузочная способность двигателя и по усло-

виям нагрева при данной мощности нагрузки Рх требуется меньшая номи-

нальная мощность Рн. Однако при некотором  соотношении εх  и εн подко-

ренное выражение в ( 
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−+= )1(
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í
íõ PP ) обращается в нуль и даже приоб-

ретает отрицательный знак. В этих случаях электродвигатель может 

перегреваться только за счет постоянных потерь, работая вхолостую. 
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) пренебречь постоянными потерями, формула 
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í

õ
õí PP



=                               (М.32) 

Выражение (
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= ) позволяет определить допустимую нагрузку 

двигателя продолжительного режима при работе в повторно-кратковре-

менном режиме с различными значениями ПВ:   при работе с нормирован-

ными ПВ 
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при не нормированных ПВ   
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Учитывая существенное влияние постоянных потерь на нагрев двига-

телей с повышенным скольжением, в некоторых случаях двигатели с мень-

шей нормированной продолжительностью могут работать при большей 

продолжительности, однако крановые двигатели ставить на работу в про-

должительном режиме не рекомендуется. 
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5. Выбор мощности двигателей и расчет оптимальных размеров 

инерционных масс при ударных нагрузках 

Ударными считаются такие нагрузки, при которых момент сопротивле-

ния рабочей машины периодически изменяется от минимального до мак-

симального за короткий промежуток времени. Примерный график ударной 

нагрузки представлен на рис. М.34. Такими или подобными графиками 

нагрузки обладают поперечно-строгальные станки, машины для рубки ме-

таллов, дыропробивные машины, пресса для штамповки деталей, поршне-

вые гидравлические насосы и т.п. Для агрегатов с ударной нагрузкой в 

большинстве случаев применяются электроприводы, в передаточном звене 

которых предусматривается установка маховиков, способных запасать ки-

нетическую энергию, которая при изменении скорости создает положи-

тельный или отрицательный динамический момент, сглаживая удары 

нагрузки на валу электродвигателя. При резком возрастании нагрузки 

(начало участка t1 на рис. М.34) момент сопротивления рабочей машины 

Мс1 больше момента двигателя, поэтому происходит снижение угловой 

скорости. Преодоление нагрузки происходит как за счет развиваемого 

двигателем момента Мдв, так и за счет динамического момента Мдин. На 

участке t2 момент, развиваемый двигателем больше момента сопротив-

ления рабочей машины, поэтому часть его идет на преодоление динами-

ческого момента, связанного с увеличением запаса кинетической энергии 

в инерционных массах. 

 
Рис. М.34 Нагрузочные диаграммы рабочей машины и электродвига-

теля при ударной нагрузке 

Применение маховикового электропривода влечет за собою увеличение 

затрат, массы агрегата, времени и потерь электроэнергии при пуске и тор-

можении. Однако отсутствие маховиков и недостаток инерционных масс в 

таких приводах, как правило, ведет к увеличению номинальной мощности 

электродвигателя, значительным колебаниям частоты вращения, может 

сказаться на режиме работы сети и источника электроэнергии, в результате 

чего возникают изменения напряжения, отрицательно сказывающиеся на 



 29 

работе других потребителей. Поэтому определение параметров маховико-

вых электроприводов должно выполняться в строгом соответствии с 

технико-экономическими расчетами. 

За основу расчетов оптимальных размеров инерционных масс в таком 

электроприводе принимается график нагрузки рабочего органа и его пара-

метры: Мс1, Мс2, t1 и t2. 

В начале определяется расчетная мощность электродвигателя по усло-

виям нагрева   íýêðàñ MP = ,                         (М.34) 

где Мэк– эквивалентный момент  нагрузки; 

ωн– номинальная угловая скорость электродвигателя.  

Эквивалентный момент в ( íýêðàñ MP = ) 
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Здесь Мс1 и Мс2– моменты сопротивления рабочей машины, приведен-

ные к валу двигателя. 

По расчетной мощности выбираем номинальную мощность  электро-

двигателя    ðàñí PP                                      (М.34) 

и необходимые для дальнейших расчетов данные: номинальную мощ-

ность, частоту вращения, скольжение, к.п.д., кратности пускового  и мак-

симального моментов, момент инерции J. 

При расчете приведенного момента инерции агрегата исходными явля-

ются параметры электродвигателя и требования технологического про-

цесса–перегрузочная способность двигателя, пределы колебания момента, 

развиваемого двигателем, броски тока, влияющие на работу других потре-

бителей, допустимые пределы изменения угловой скорости т.п.  

Наиболее типичной задачей является расчет момента инерции агрегата, 

обеспечивающего преодоление электродвигателем пиков нагрузки. Для 

этого в конце пика нагрузки при t=t1 момент двигателя не должен превы-

шать допустимого значения:  íäîï MM = ,  (М.34) 

где λ–коэффициент допустимой перегрузки двигателя. 

С учетом возможных отклонений напряжения коэффициент допусти-

мой перегрузки принимают   ê )9,0...8,0(=    (М.34) 

Для определения момента инерции, обеспечивающего допустимую пе-

регрузочную способность двигателя, воспользуемся уравнением переход-

ного процесса õõ B

t

íà÷

B

t

ñ eMeMM
−−

+−= )1( ) на первом участке графика нагрузки 
Bt

íà÷

Bt

ñ eMeMM /

1

/

1 )1( −− +−= .                 (М.35) 

Тогда при t=t1  

))1(
/
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/

11
11 Bt

íà÷

Bt

ñêîí eMeMM
−−

+−=                 (М.35) 
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и по условию задачи этот момент  должен равняться допустимому т.е. 

äîïêîí MM =1  

Для выполнения этого условия система должна обладать соответствующей 

инерционностью, которая в выражении ))1(
/

1

/

11
11 Bt

íà÷

Bt

ñêîí eMeMM
−−

+−= ) 

определяется электромеханической постоянной В′.  Решая это выражение 

относительно B, находим:   

11

11

1

ln
êîíñ

íà÷ñ

MM

MM

t
B

−

−
=                                     (М.35) 

Здесь кроме В  неизвестным является также момент электродвигателя в 

начале 1-го участка Мнач1. Поэтому для начала им следует задаться, приняв 

21 3,1...1,1 ñíà÷ MM = ,                                  (М.36) 

и из (

11

11

1

ln
êîíñ

íà÷ñ

MM

MM

t
B

−

−
= ) определить предварительное значение В. Однако это 

значение постоянной не окончательное, поскольку оно найдено при произ-

вольно принятой величине Мнач1. Далее задача решается методом последо-

вательных приближений. 

Следует принять во внимание, что при достаточно продолжительной 

работе агрегата изменения моментов двигателя происходят в одних и тех 

же пределах (см. рис. М.36). Поэтому момент,  развиваемый двигателем в 

начале каждого цикла, равен моменту, развиваемому в конце цикла, т.е. 

Мкон1=Мнач2 и  Мкон2=Мнач1.  

На этом основании начальный момент Мнач1 можно найти из уравнения 

переходного процесса на втором участке графика нагрузки (

õõ B

t

íà÷

B

t

ñ eMeMM
−−

+−= )1( ), как 
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íà÷
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+−= .             (М.36) 

Подставив Мкон2 в (
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)  вместо Мнач1,  вычисляем новое значение 

В′    
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 При этой постоянной времени по (
Bt

íà÷

Bt

ñêîí eMeMM
/

2

/

22
22 )1(

−−
+−= ) вновь 

определяется  момент двигателя в конце второго участка. Если этот момент 

отличается от ранее принятого по условию ( 21 3,1...1,1 ñíà÷ MM = ) не более, чем 

на 10%, расчет можно считать законченным, а найденное по (
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ln
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MM

MM

t
B

−

−
=

) значение постоянной времени принимается как окончательное. В против-

ном случае необходимо расчетный цикл повторить. 
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В тех случаях, когда требуется ограничить броски тока, необходимый 

момент инерции агрегата для двигателей с прямолинейной механической 

характеристикой, можно рассчитывать по той же методике. Воспользовав-

шись пропорциональной зависимостью между токами и моментами этих 

двигателей, входящие в выражение (
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MM

MM

t
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=

)моменты выражаются че-

рез соответствующие токи и постоянная времени определяется как: 
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1

11

1

ln
   (М.36) 

В ряде случаев технологический процесс может предъявлять довольно 

жесткие требования к скоростному режиму, при котором должна обеспе-

чиваться определенная степень неравномерности угловой скорости. Вы-

полнение этого требования при заданных параметрах графика нагрузки 

обеспечивается за счет соответствующих инерционных масс. При решении  

задачи по расчету этих масс обычно известны средняя скорость  ωср и сте-

пень неравномерности угловой скорости  δ. По этим данным определяются 

начальная и конечная угловые скорости на одном из участков графика 

нагрузки. 

Как известно степень неравномерности изменения угловой скорости 

определяется выражением: 

ñð

êîííà÷






−
= ,                           (М.36) 

где ωнач и ωкон– соответственно начальная и конечная угловые скорости 

на первом участке графика нагрузки (рис. М.34). 

Средняя угловая скорость 

2

êîííà÷
ñð




+
=                            (М.36) 

Из выражений (
ñð

êîííà÷






−
= ) и (

2

êîííà÷
ñð




+
= ) находим 

ñðíà÷êîí  −=    и    ñðêîííà÷  +=   (М.37) 

Из совместного решения этих выражений, после не сложных преобра-

зований  находим начальную и конечную скорости 

ñðíà÷ 



2

2 +
=       и       ñðêîí 




2

2 −
= (М.37)и скольжения 

î

íà÷î

íà÷s


 −
=      и       

î

êîíî
êîís



 −
=   (М.37) 

Пользуясь пропорциональной зависимостью между моментами двига-

телей с линейными механическими характеристиками и скольжениями, 

находим соответствующие значения моментов  
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íà÷
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M
M =   (М.37) 

 Электромеханическая постоянная времени агрегата для этого случая 

определяется из выражения (
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1

ln
êîíñ

êîíñ

MM

MM

t
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−

−
= ) после подстановки  в него зна-

чений Мнач и Мкон. 

Определив электромеханическую постоянную времени агрегата, нахо-

дим его момент инерции  
íî

í
àã

s

BM
J


=    (М.38) 

Приведенный момент инерции маховика, устанавливаемого дополни-

тельно к имеющимся инерционным массам двигателя и рабочей машины, 

определится простым вычитанием )( ìàøäâàãìàõ JJJJ +−=  (М.38) 

Как видно из рис. М.36 нагрузочная диаграмма на валу двигателя ма-

ховикового привода, благодаря работе инерционных масс, значительно от-

личается от нагрузочной  диаграммы рабочей машины. В этом случае вы-

бранный ранее электродвигатель может оказаться недоиспользованным в 

тепловом отношении, поэтому его мощность необходимо проверить по 

нагрузочной диаграмме. 
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Здесь )(1 tM ä  и  )(2 tM ä уравнения момента двигателя соответственно на 

первом и втором участках нагрузочной диаграммы типа уравнений (
Bt

íà÷

Bt

ñ eMeMM /

1

/

1 )1( −− +−= ), в которых значения скоростной (элетромеха-

нической) постоянной времени определены по выражению 

(
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)  (М.41) 

По эквивалентному моменту (

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M ) определяется 

новая расчетная мощность двигателя и в случае ее значительного отличия 

от мощности ранее выбранного двигателя, весь расчет необходимо повто-

рить. 


