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Аннотация 
На основе использования выражений рывка, ускорения и скорости для оптимальной S-тахограммы 

изменения скорости лифта предложена методика определения управляемых электромагнитных перемен-
ных потерь в асинхронном двигателе в переходных режимах работы и представлены результаты расчета 
этих потерь в приводе лифта. 
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В настоящее время массовый 
электропривод лифтов – это асинхрон-

ный частотно-регулируемый электро-
привод с существенно меньшим энерго-

© Коваль А. С., 2022 

97



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 1(74) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

потреблением за счет формирования 
управляемых динамических режимов 
работы в сравнении с нерегулируемым 
электроприводом на базе двухскорост-
ного асинхронного лифтового двигате-
ля. Дальнейшее снижение энергопо-
требления в приводах лифтов связано  с 
уменьшением потерь в самом электро-
приводе. Большая часть известных пуб-
ликаций на эту тему применительно к 
асинхронным двигателям (АД) связана с 
оптимизацией мощности потерь в самом 
двигателе в установившихся режимах 
работы при применении оптимальных 
законов частотного управления (по ми-
нимуму статорного тока, по минимуму 
потребляемой мощности, по минимуму 
управляемой электромагнитной мощно-
сти и т. д.).   

Оптимизация энергопотребления в 
динамических режимах – задача не три-
виальная. Так как характер изменения 
частоты вращения двигателя в динами-
ческих режимах существенно влияет на 
потери в двигателе, то минимизация 
этих потерь связана с  законом измене-
ния частоты вращения [1]. С учетом вы-
числительных возможностей управля-
ющих контроллеров возможна оптими-
зация энергопотребления в динамиче-
ских режимах за счет формирования 

определенной тахограммы в реальном 
времени.  

Характер работы лифтов опреде-
ляется интенсивными пускотормозными 
режимами с ограничением ускорения и 
рывка при формировании заданной та-
хограммы движения, что ограничивает 
возможности оптимизации потерь в 
приводе в этих режимах работы.    

Показано [2], что S-образная тахо-
грамма разгона и торможения кабины 
лифта, используемая сегодня в лифтах 
при изменении рывка кабины лифта в 
пускотормозных режимах по синусои-
дальном закону – это оптимальный за-
кон разгона и торможения кабины лиф-
та. Поэтому интересна не оптимизация 
потерь, а оценка мощности потерь в ди-
намических режимах работы электро-
привода лифта с учетом задаваемой оп-
тимальной тахограммы разгона и тор-
можения кабины лифта.  

Графики изменения рывка, уско-
рения  и скорости при перемещении ка-
бины лифта для S-образной тахограммы 
разгона и торможения кабины лифта 
(синусоидальный закон изменения 
рывка) с участком движения кабины 
лифта с постоянной скоростью пока-
заны на рис. 1.    

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение рывка R, ускорения a и скорости V для S-образной тахограммы разгона  
и торможения кабины лифта (синусоидальный закон изменения рывка) 
 

  
При пуске линейная скорость ка-

бины лифта меняется по закону 
0 1( ) cos( ),V t A t A t      ускорение – 
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0( ) (1 cos( )),а t A t    а рывок – 

( ) sin( ).mR t r t    При торможении, 

соответственно, 
 

0 0 1( ) sin( );V t V A t A t      

( ) (cos( ) 1);mrа t t  
   

( ) sin( ),mR t r t     

где 0 ;mrA 


 1 2
;mrA 


 rm – рывок; 

π
;

T


   Т –  время разгона (при пуске) 

и торможения (при останове).  
Для безредукторного электропри-

вода лифта с диаметром канатоведуще-
го шкива D соответствующий закон 
изменения частоты вращения вала  
двигателя определяется через радиус  

канатоведущего шкива 
2шк

D
R   как 

( )
( ) .

шк

V t
t

R
ω   

Эти выражения для скорости, 
рывка и ускорения  могут быть исполь-
зованы в модели, описывающей управ-
ляемые электромагнитные потери в 
двигателе в пускотормозных режимах 
работы. Управляемые электромагнит-
ные потери в динамических режимах 
работы асинхронного двигателя скла-

дываются из потерь в сердечнике  дви-
гателя (потери на гистерезис и потери 
от вихревых токов) и омических потерь 
в обмотках статора и ротора [3]. В сум-
ме они значительно превышают осталь-
ные составляющие потерь и являются 
основными потерями, которые прини-
маются для учета в моделях оценки 
мощности потерь в АД в пускотормоз-
ных режимах. 

Для учета потерь в сердечнике ис-
пользуется формула Штейнмеца [3], 
учитывающая мощность потерь от ги-
стерезиса и вихревых токов: 

 
2 2

0 1 2 ,m s m sP k f k f γψ ψ  
 
где ψm – потокосцепление в воздушном 
зазоре; fs – частота питающего напряже-
ния; k1 – коэффициент потерь гистере-
зиса, зависящий от материала и кон-
струкции сердечника; k2 – коэффициент 
потерь вихревых токов; γ – коэффици-
ент, определяемый магнитными свой-
ствами материала сердечника. 
 Возможна упрощенная оценка по-
терь в сердечнике асинхронного двига-
теля с к. з. ротором. Например, при уче-
те только потерь в сердечнике от вихре-
вых токов, зависящих от частоты в 
квадратичной зависимости, управляе-
мые электромагнитные потери могут 
быть определены по выражению [4] 

 
2 2 2

2 2 2 2 212 12 12 12
2 2 2 2 2

3 3 3
3 ,

2 2 2
r

pot s r sd r r sd s r sq r
r r r r f r

L L L R L
P R R i R i R R i p

L L L L R L

    
                   

ω
 

 
где Rs – сопротивление статора; Rr – со-
противление ротора; L12 –  взаимная ин-
дуктивность;   Lr – индуктивность рото-
ра; ψr – потокосцепление ротора;  
Rf – сопротивление, учитывающее поте-
ри в железе; isd, isq – составляющие тока 
статора  по осям d и q; p – число пар по-

люсов; ω – частота вращения двигателя. 
Это выражение может быть пре-

образовано [4] к виду, зависящему 
только от потока ротора и момента дви-
гателя dM : 

 
2 2

2
1 2 3 4 2

,dr r
pot r r

r

Md d
P k k k k

dt dt

                
                                          (1) 
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где 
2 2 2
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2
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R p L
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L R L

 
   

 

ω
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3 ;sR
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R

L
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 Если учесть, что регулируемый 
электропривод переменного тока лифта 
с векторным управлением обеспечивает 
работу при постоянном потокосцепле-

нии ротора двигателя 0rd

dt

  
 

, то 

оценка потерь (1) может быть представ-
лена в виде 
 

2
2

1 4 2
,d

pot r
r

M
P k k  


 

 

где Md – момент двигателя; 

;d s

Jd
M M

dt
 

ω  Ms  – статический мо-

мент нагрузки; J – приведенный к валу 
двигателя момент инерции привода.  
 С учетом знаков в уравнении для 

момента двигателя (двигательный ре-
жим работы) 
 

2

2
1 4 2

s
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r
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M
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ω

 

 
или
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212
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12
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 Преобразуем это выражение к виду 

 

2
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2 12
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12 12

2 9 1

3 4

s
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или 
 

2
2 * * 2 3

1 2 4

2
,

3pot r s
r

k Jd
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ωω  
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1 2

12

9

4
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L

 ; 
2 2

* 12
2 2

9
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4 f r

p L
k
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2
*
3 2 2

12

1 s r
r

R L
k R
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. 

 
 После возведения в квадрат выра-
жения для момента и соответствующих  

преобразований 

 
2

2 2
0 1 2 3

2
,

3pot r

d d
P n n n n

dt dt

        
   

ω ωω                                            (2) 
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где 24
0 2 4

12

9
;

4
s

s
r

R k
n M

L



 


 
2 2

12
1 2

9
;

4 f r

p L
n

R L
  

2 44

2
;s

r

M J
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2

3 44
;

r

J
n k 


 

2

4 2 2
12

1
.s r

r

R L
k R
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Для заданного закона изменения 

скорости кабины лифта (S-тахограмма) 
при пуске после дифференцирования 
выражения для скорости можно полу-
чить выражение для мощности основ-

ных электромагнитных потерь при пус-
ке привода лифта в двигательном режи-
ме (пуск привода, например, при подъ-
еме кабины лифта с номинальной за-
грузкой):  

 

 2 2 2 2
. . . 0 1 2 3 4 5

2
sin cos sin cos ,

3pot пус дв rP D D t D t t D t D t D t                        (3) 
 

где 2
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4 1 2
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Выражение для D0 может быть 

преобразовано в виде 
 

   

2
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 Составляющие с коэффициента- 
ми D3 и D5 с учетом полученного выра-

жения для D0 преобразуются следую-
щим образом: 

 

 

 

 

22 24
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 Теперь составляющая 
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4

f r f r
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С учетом этих преобразований исход-
ное выражение для потерь (3) имеет вид: 

 

 22 2 24
. . . 0 0 1 02 4
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2 9 1
( ) cos ( sin ) .

3 4
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pot пус дв r s
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     (4) 

 
 Для случая при пуске двигателя, 

когда d s

Jd
M M

dt
 

ω
 (генераторный 

режим работы), исходное выражение 
потерь имеет следующий вид: 
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           (5)

 

 
 После возведения в квадрат выра-
жения для Md  и с учетом обозначений, 

принятых в (2), выражение потерь (5) 
можно представить в виде 
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где 2
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33 2 0 3 02 .D n A n A      
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 Выражение D00 может быть пре-
образовано следующим образом: 
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 Преобразуем выражение с коэф-
фициентами D33 и D5 с учетом D00:
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 С учетом вышеполученного  
преобразования составляющей  

 2 2
1 2 4sin sinD t D t t D t        конеч-

ное выражение для потерь (7) в этом 
случае имеет вид: 

 

 22 2 24
. . . 0 0 1 02 4

12

2 9 1
( ) cos ( sin ) .

3 4
s

pot пус ген r s
r

R k
P M J A J A t n A t t

L

 
              

     (8) 

 
Теперь с помощью преобразова-

ний, аналогичных преобразованиям, ис-
пользуемым при получении форму- 
лы (4), получим выражение управляе-
мых электромагнитных потерь, но при 
торможении двигателя привода лифта с 
номинальной скорости для двух воз-
можных значений момента двигателя в 

соответствии с уравнением движения 
электропривода, т. е.  

 

.d s

Jd
M M

dt
 

ω

 

 Исходное выражение потерь имеет 
вид (1), преобразованное – (2). 
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 Для известного закона изменения 
скорости кабины лифта при торможе-
нии по S-образной тахограмме после 
дифференцирования выражение для 

мощности основных электромагнит-
ных потерь при торможении в двига-
тельном режиме работы можно пред-
ставить в виде 
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 Выражение для D01 может быть 
преобразовано следующим образом: 

 

 

   

2
2 2 2 2 24

01 0 1 1 2 0 3 0 1 1 4 0 4 02 4 4 4
12

22 2 2 24 4
0 0 0 1 12 4 2 4

12 12

29

4

9 9
2 .

4 4

s s
s

r r r

s s
s s s

r r

R M Jk J
D n n A n A n A M n A k A k A

L

R Rk k
M M J A J A M J A n A

L L


 

 

 



 
                 

  

              
 

 

 
 Выражение с коэффициента- 
ми D22 и D12 и с учетом составляю- щей  24

04 s
r

k
M J A



  


 имеет вид: 

 

 

 

 

22 24
22 12 0 2 0 3 04

2 2
22 2 24

0 4 0 4 0 4 04 4 4 4

2
22 2 4

0 4 04 4

4
04

cos cos ( 2 ) cos

2
cos 2 cos

cos

(2 (

s
r

s
s

r r r r

s
r r

s
r

k
D t D t M J A n A n A t

M JkJ J
A k t M J A k A k A t

kJ
A k t M J A

k
J A M J




  






               


  
                      

         
 

     


 

 

22 2 2
0 0 0

24
0 04

) cos ) cos

( ) cos .

s

s
r

A t J A t M J A

k
M J A J A t



          

      


 

104



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 1(74) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

Для составляющей с коэффициен-
тами D6 и D7 может быть получено  
выражение 
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 Для составляющей с коэффициен-
тами  D8, D9  и D11 может быть сделано 
следующее преобразование: 
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 В результате выражение для по-
терь (9) при торможении в двигатель-
ном режиме приобретает вид: 
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Для момента двигателя 
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выражение потерь при 

торможении 
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Новые коэффициенты в (10) – это 

2 2
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 Коэффициент D02 может быть 
преобразован к виду 
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 Составляющая с коэффициента- 
ми D6  и  D7 может быть преобразована 
следующим образом: 
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Составляющая выражения мощно-

сти потерь с коэффициентами D8, D9  
и D11 преобразуется к виду 
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Составляющая выражения мощно-

сти потерь с коэффициентами D44 и   D12 
имеет следующий вид: 
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Результирующее значение мощно-

сти потерь при торможении в генера-
торном режиме 
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Таким образом, значения мощно-
сти управляемых электромагнитных по-
терь в двигателе при пуске и торможе-

нии в двигательном и генераторном ре-
жимах работы имеют вид: 
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Расчетные зависимости мощно-
сти основных электромагнитных по-
терь для асинхронного высокомомент-
ного двигателя с к. з. ротором (табл. 1) 
за время пуска и торможения (2,5 с) 

при перемещении кабины безредук-
торного пассажирского лифта грузо-
подъемностью 630 кг и скоростью дви-
жения 1 м/с представлены на рис. 2 и 3. 

 
 

Табл. 1. Параметры двигателя для расчетов мощности основных электромагнитных потерь 
 

J, кг∙м2 R1, Ом Mном, Н∙м Iном, А Pном, Вт L12, Гн L1, Гн R2, Ом Rf, Ом D, м ωном, с-1 rm, м/с2 

4,5 2,47 336 11,87 4071 0,639 0,694 1,87 186 0,32 6,09 1 

 
 
а)       б) 
 

                                       
  
 
 

Рис. 2. Мощность потерь (двигательный режим) при пуске (а) и при торможении (б)  
 
 

а)       б) 
 

                      
 
 
 

Рис. 3. Мощность потерь (генераторный режим) при пуске (а) и при торможении (б)    
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Выводы 
 

Характер изменения частоты вра-
щения двигателя в динамических режи-
мах работы существенно влияет на по-
тери в двигателе. В приводах лифтов 
возможности изменения тахограммы в 
пускотормозных режимах ограничены 
необходимостью поддержания ускоре-
ния на определенном уровне. С этой 
целью в приводах лифтов используется  
оптимальная S-тахограмма формирова-
ния скорости при пуске и торможении, 

например, при синусоидальном измене-
нии рывка. Для этого случая предложе-
на методика расчета основных управля-
емых электромагнитных потерь в пус-
котормозных режимах в асинхронном 
двигателе электропривода лифта с век-
торным управлением. Полученные вы-
ражения мощности этих потерь для дви-
гательных и генераторных режимов ра-
боты привода лифта могут быть исполь-
зованы при оценке потерь за цикл рабо-
ты и циклового КПД в асинхронном 
частотно-регулируемом приводе лифта. 
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