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Реферат. Одним из главных параметров, обеспечивающих нормативный срок службы элек-
тродвигателя, является соответствие класса изоляции электродвигателя его текущей темпе-
ратуре. Превышение температуры выше нормативного значения приводит к увеличенному 
расходу ресурса и преждевременному выходу из строя электродвигателя. Поэтому для 
уменьшения затрат на обслуживание, ремонт и замену оборудования необходимо контро-
лировать тепловые параметры обмоток статора для предотвращения аварийных или пред- 
аварийных ситуаций. При этом непосредственное измерение температуры обмоток статора 
не всегда возможно. Целью данной работы является разработка математической модели для 
контроля температуры обмоток статора асинхронного электродвигателя с короткозамкну-
тым ротором при известной температуре корпуса двигателя. В основе работы лежит метод 
определения количества перенесенной теплоты через статор электродвигателя, который 
представлен в виде плоской стенки. Приведена математическая модель, позволяющая по 
известным геометрическим параметрам статора двигателя и температуре его корпуса с до-
статочной степенью точности определять температуру его нагрева. Теоретические расчеты 
подтверждены экспериментальными данными, полученными при работе двигателя в раз-
личных режимах. В ходе проведенного исследования получены результаты, подтверждаю-
щие работоспособность предложенного метода определения температуры обмоток асин-
хронного двигателя (в том числе бесконтактным путем). Дальнейшая работа может быть 
направлена в сторону улучшения математической модели и возможности контроля других 
точек обмотки электродвигателя. Также следует учитывать распределение тепловых пото-
ков не только радиально, но и по оси электрической машины. 
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Abstract. One of the main parameters that ensures the standard service life of an electric motor  
is accordance of the insulation class of the electric motor with its current temperature. Exceeding 
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the temperature above the standard value causes increased resource consumption and premature 
failure of the electric motor. Therefore, in order to reduce the costs of maintenance, repair and 
replacement of equipment, it is necessary to control the thermal parameters of the stator windings 
to prevent emergency or pre-emergency situations. Meanwhile, direct measurement of the tempe- 
rature of the stator windings is not always possible. The purpose of this work is to develop  
a mathematical model for controlling the temperature of the stator windings of an asynchronous 
electric motor with a squirrel-cage rotor at a known temperature of the motor housing. The work is 
based on a method for determining the amount of heat transferred through the stator of an electric 
motor, which is represented as a flat wall. A mathematical model is presented that makes it pos- 
sible to determine the temperature of its heating with a sufficient degree of accuracy based on  
the known geometric parameters of the motor stator and the temperature of its housing. The theo-
retical calculations were confirmed by experimental data obtained when the motor was opera- 
ting in various modes. As a result of the conducted research, the data confirming the operability  
of the proposed method for determining the temperature of the windings of an asynchronous motor 
(including the use of non-contact way) were obtained. Further work can be aimed at improving  
the mathematical model and the ability to monitor other points of the electric motor winding.  
It is also necessary to take into account the distribution of heat flows not only radially, but also 
along the axis of the electric machine. 
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For citation: Valiullin K. R., Tushev S. I. (2026) Mathematical Model for Calculating the Tem-
perature of the Windings of an Asynchronous Motor Based on the Temperature of its Housing. 
Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 69 (2), 126–135 (in Russian). 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2026-69-2-126-135 
 

Введение  
 

Наиболее распространенным видом электрических машин на промыш-
ленных предприятиях являются асинхронные двигатели общего назначе-
ния типа АИР (4А) [1], служащие приводом для большинства технологиче-
ских установок. Важным показателем состояния асинхронного двигателя 
во время работы является температура его обмоток. По ней можно судить  
о режиме работы двигателя, делать выводы о его неисправностях, прово-
дить мониторинг состояния изоляции [2–3]. Существуют следующие спо-
собы определения температуры обмоток электродвигателя при помощи:  

1) встроенных в обмотку статора датчиков температуры. Данный спо-
соб обладает самой высокой точностью, но при этом необходимо, чтобы 
датчики были установлены на этапе производства двигателя. Недостатками 
данного способа являются уязвимость датчиков к внешним воздействиям  
и высокая цена. Кроме того, большинство уже находящихся в эксплуата-
ции двигателей не может быть модернизировано таким образом, чтобы 
стал возможен прямой контроль температуры их обмоток [4]; 

2) измерения тока двигателя и построения тепловых моделей. Точность 
данного способа во многом зависит от применяемой математической моде-
ли, а недостатком является то, что для его применения требуется большое 
количество исходных данных, погрешности в которых приводят к большим 
погрешностям в работе модели [5–12, 13]; 

3) внешних температурных датчиков и тепловизоров [14, 15]. Указан-
ный способ является наиболее доступным, так как может быть применен 
на любом двигателе, но из-за того, что измеряется температура корпуса,  
а не обмоток, результаты измерения необходимо дополнительно обрабаты-
вать, чтобы по известной температуре корпуса получить значение темпера-
туры обмотки. 
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где n – координата, в которой рассчитывается температура вдоль х. 
Тогда с учетом (4) количество теплоты, передаваемой от ее источника 

через плоскую стенку, можно рассчитать по выражению [18] 
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где Т1 – превышение температуры обмотки над температурой окружающей 
среды, С; Т2 – температура корпуса, С; А – площадь поверхности дна од-
ного паза, м2, ;A bl  b – ширина паза, м; l – длина паза, м. 

Тогда формула (5) принимает вид 
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Так как статор двигателя граничит с корпусом, двигатель можно пред-
ставить как многослойную плоскую стенку с разными коэффициентами 
теплопроводности, формула для расчета теплопроводности через такую 
стенку 
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где 1 – толщина спинки статора, м; 1 – теплопроводность материала 
спинки статора; 2 – толщина корпуса, м;  2 – теплопроводность материала 
корпуса. 

Формула (7) описывает количество теплоты, передаваемой от обмотки  
в окружающую среду через железо статора и материал корпуса двигателя. 
Тепловая мощность, выделяемая в одном пазу обмотки статора, составит 
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где I – ток нагрузки двигателя, А; R – сопротивление фазы обмотки двига-
теля, Ом; Z1 – количество пазов статора.  

При использовании формулы для расчета потерь в обмотке статора (8) 
предполагается, что лобовая часть обмотки не контактирует со статором, 
поэтому теплоотдачей со стороны лобовой части к статору можно прене-
бречь. Можно предположить, что результаты расчетной температуры из-за 
данного пренебрежения могут быть незначительно завышены. 

Мощность, потребляемая асинхронным двигателем, работающим на 
холостом ходу, определяется только током холостого хода, который проте-
кает по обмоткам статора. При этом скольжение стремится к 0, т. е. частота 
вращения ротора двигателя близка к синхронной, следовательно, потерями 
в обмотках ротора также можно пренебречь.  
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Из уравнений (7) и (8) превышение температуры обмотки Т10 над тем-
пературой окружающей среды при работе двигателя на холостом ходу 
можно выразить 
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Для работы под нагрузкой также необходимо учитывать потери в рото-
ре, при этом уравнение (9) принимает вид 
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где b – ширина паза, м; Ррот – потери в роторе, зависящие от нагрузки 
двигателя, Вт, 
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р1 – электрические потери в роторе [19], 
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Здесь m1 – количество фаз статора; 2r  – приведенное активное сопро-

тивление ротора, Ом; 2
2I   – приведенный ток ротора, А, 
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m2 – количество фаз ротора; 2  = 0,5; 2k  = 1; 1k  – обмоточный коэффи-

циент; cI  – ток стержня, А [17], 
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Р1 – номинальная мощность, Вт; S – скольжение; Е20 – электродвижущая 
сила на фазу, В, которая определяется по методике, изложенной в [19]. 

С учетом температуры окружающей среды формулы (9) и (10) можно 
представить: 

– для работы на холостом ходу 
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– для работы под нагрузкой 
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В формулах (9)–(12) Т2 – температура корпуса электродвигателя,С. 
 
Результаты эксперимента 

 

Для проверки предложенной математической модели проведены два 
эксперимента на асинхронных двигателях с короткозамкнутым ротором 
АИР56А4У3 мощностью 0,12 кВт и АИР100S2 мощностью 4 кВт. Датчики 
температуры (термопары) были установлены внутри паза на статорную 
часть обмотки. Отдельный датчик был установлен на корпусе двигателя. 
Эксперимент проводился в режиме холостого хода и при работе под 
нагрузкой. Двигатели нагружались машиной постоянного тока, работающей 
в режиме динамического торможения. Температура воздуха: 21,5 С – для 
первого опыта; 23 С – для измерений на втором двигателе. Двигатели ра-
ботали до установления равновесного теплообмена с окружающей средой, 
что контролировалось по значению температуры с внешнего датчика. Ре-
зультаты измерений и моделирования представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Результаты расчета и эксперимента 

 

Results of calculation and experiment 
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 Двигатель 1 
 АИР56А4У3: 
 Р = 0,12 кВт 

 Холостой   
 ход 54,36 – 41 63 62 1,5 

 Нагрузка 148 40 79 129,3 120 6,9 

 Двигатель 2 
 АИР100S2: 
 Р = 4 кВт 

 Холостой   
 ход 474 – 63 91,9 90 2,0 

 Нагрузка 596,7 40 83 125,6 120 4,4 
 

Увеличение расхождения результатов эксперимента и моделирования 
при работе под нагрузкой вызвано наличием воздушного зазора между ста-
тором и ротором в электродвигателе, который вносит погрешность при 
теплообмене между ротором и статором. Это обстоятельство никак не учи-
тывается в предлагаемой методике. 

Отдельно стоит отметить, что в предложенной модели не учитывались 
распределение теплоты между пазами и теплообмен с внутренним возду-
хом машины, а также учитывались активные потери в лобовой части об-
мотки машины, что привело к тому, что температура обмотки, определен-
ная расчетным путем, оказалась немного выше фактической [13, 20]. 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Предлагаемая математическая модель может применяться для опре-

деления максимального значения температуры пазовой части обмоток 
асинхронных двигателей серий АИР по заданным значениям потребляемо-
го тока и температуры корпуса двигателя в установившихся тепловых ре-
жимах работы для проведения технической диагностики. 

2. Предложенный способ позволяет оценивать превышение температу-
ры обмоток двигателя, имея минимум информации о его конструкции, для 
расчета температуры обмоток не требуется построение сложных эквива-
лентных схем либо установка внутренних датчиков. 

3. Предлагаемая методика оценки температуры обмоток асинхронного 
двигателя может использоваться при бесконтактном способе измерения 
температуры корпуса электродвигателя, например при помощи пиромет-
рического термометра. В этом случае есть возможность контролировать 
температуру любого электродвигателя без внесения каких-либо изменений 
в его конструкцию. Ограничением предложенной методики является то, 
что она недостаточно точно учитывает дополнительные потери и не позво-
ляет применять ее в нестационарных режимах. Кроме того, модель позво-
ляет с достаточной точностью рассчитывать температуру обмотки только  
в пазовой части статора. 

4. Математическая модель может обсчитываться на промышленных 
контроллерах с малыми вычислительными мощностями и использоваться  
в системах тепловой диагностики в составе АСУ ТП предприятий. Даль-
нейшая работа может быть направлена в сторону улучшения модели,  
а также учета распределения температуры вдоль оси вращения машины. 
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