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Аннотация. Проводится детальный анализ электроэнергетических и электромеханических взаимодействий  

в асинхронных машинах с позиций фундаментальных законов электрофизики, аналитической механики и тео-

ретической электротехники. Предлагается структурно-логическая схема (дорожная карта) движения электро-

магнитной энергии от источника питания двигателя до вращения вала и жестко связанного с ним приводного 

механизма. Каждый этап движения энергии сопровождается пояснением причин, вызывающих движение со 

ссылками на формирующие эти этапы законы и постулаты электрофизики и электромеханики. Показывается 

формирование фундаментального закона движения механической энергии в сопровождении потенциальной 

(внешней по отношению к двигателю), кинетической (внутренней механической) и энергии, связанной с теп-

ловыми потерями вращающейся системы «двигатель – приводной механизм». Одновременно показываются 

физические основы формирования соответствующих вращающих и тормозных моментов. Определены 

оплошности, допускаемые в некоторых учебниках при формировании математических моделей асинхронных 

двигателей. Исследуются физические основы формирования внешней (потенциальной) энергии и потребляе-

мой двигателем мощности от внешнего источника. Подтверждено, что основной причиной вращения ротора 

двигателя является сила Ампера, формируемая соответствующим законом электродинамики. Приводятся ана-

литические зависимости, позволяющие вычислять и величину силы, и направление вращения вала двигателя. 

По величине силы, воздействующей на ротор, легко определяются соответствующие ей энергия и тормозной 

момент. Рассматриваются условия формирования номинальной скорости вращения ротора. Показан процесс 

формирования кинетической энергии вращающейся инерционной массы системы «двигатель – приводной ме-

ханизм». Приводятся графики изменения всех видов энергии в рамках закона сохранения и превращения 

энергии, позволяющие наглядно анализировать процессы в машине. Сделаны выводы о существенном расши-

рении возможностей при расчетах рабочих режимов машины.  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, потенциальная энергия, кинетическая энергия, механическая энер-
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Abstract. A detailed analysis of electric power and electromechanical interactions in asynchronous machines is car-

ried out from the standpoint of the fundamental laws of electrophysics, analytical mechanics and theoretical electrical 

engineering. A structural and logical scheme (roadmap) of the movement of electromagnetic energy from the engine 

power source to the rotation of the shaft and the drive mechanism rigidly connected to it is proposed. Each stage of the 

energy movement is accompanied by an explanation of the causes of the movement with references to the laws and 

postulates of electrophysics and electromechanics that form these stages. The formation of the fundamental law  

of motion of mechanical energy is shown, accompanied by potential (external to the engine), kinetic (internal mechan-

ical) and energy associated with thermal losses of the rotating system “engine – drive mechanism”. At the same time, 

the physical foundations of the formation of the corresponding torque and braking moments are shown. The mistakes 

made in some textbooks in the formation of mathematical models of asynchronous motors are determined. The physi-

cal foundations of the formation of external (potential) energy and the power consumed by the engine from an external 

source are investigated. It is confirmed that the main reason for the rotation of the motor rotor is the Ampere force 

formed by the corresponding law of electrodynamics. Analytical dependences are given that allow calculating both the 

magnitude of the force and the direction of rotation of the engine shaft. According to the magnitude of the force acting 

on the rotor, the corresponding energy and braking torque are easily determined. The conditions for the formation  

of the nominal rotation speed of the rotor are considered. The process of forming the kinetic energy of the rotating in-

ertial mass of the “motor – drive mechanism” system is shown. Graphs of changes in all types of energy within the 

framework of the law of conservation and transformation of energy are given, which allow us to visually analyze the 

processes in the machine. Conclusions are drawn about a significant expansion of capabilities in calculating the oper-

ating modes of the machine. 

Keywords: asynchronous motor, potential energy, kinetic energy, mechanical energy, torque, machine operating 

modes 
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Введение 

Вопросы, связанные с пониманием природы  

и принципов взаимодействия электроэнергетиче-

ских, электромагнитных и механических процес-

сов в электрических машинах, играют исключи-

тельно важную роль при их эксплуатации. В то же 

время в существующих работах [1, 2] эти вопросы 

часто обсуждаются недостаточно полно. Напри-

мер, в учебнике по электрическим машинам, из-

данном в 2008 г. в рамках серии «300 лучших 

учебников для высшей школы», с продолжением 

издания в 2010 г. в разделе «Принципы действия 

асинхронной машины» формирование вращающе-

го момента – основной и важнейшей функции дви-

гателя – поясняется следующим образом: «…если 

симметричная трехфазная обмотка якоря подклю-

чена к симметричной системе трехфазного напря-

жения, то система трехфазных токов, также сим-

метричная, возбуждает в воздушном зазоре вра-

щающееся магнитное поле… Если обмотка ротора 

является трехфазной, то в ней индуцируется трех-

фазный ток. Этот ток создает вращающийся поток 

ротора Ф2, направление и частота которого при n = 0 

1
12

2 n
P

f

P

f
n ===  такие же, как у статора. Поэтому 

потоки Ф1 и Ф2 вращаются синхронно и образуют 

общий вращающийся поток двигателя Фδ. В ре-

зультате взаимодействия токов ротора с потоком 

Фδ возникает действующая на проводники ротора 

сила F и вращающий момент M» [1, с. 16, 17].  

Такое пояснение формирования принципов 

действия асинхронных двигателей исчерпываю-

щим признать никак нельзя. Отсутствие обоснова-

ния причин появления приводящей ротор во вра-

щение силы F, которая, по сути, формирует все 

электроэнергетические процессы двигателя при ее 

воздействии на приводной механизм, не дает воз-

можности определить не только причину и направ-

ление действия этой силы, но величину и направ-

ление действия вращающего момента. 

Желательно было бы пояснить механизм фор-

мирования магнитного потока Фδ наложением двух 

потоков Ф1 и Ф2, частоты которых одинаковы при 

n = 0, оставляя без пояснения ситуацию при n > 0, 

когда частоты f1 ≠ f2 оказываются разными, следо-

вательно, разными становятся и скорости враще-

ния магнитных потоков 1Фɺ  и 2Фɺ . Но по правилу 

Ленца об индуцируемых ЭДС и токах [3] в этом 

случае поток Ф2(t) направлен навстречу потоку 

Ф1(t). В связи с этим формирование потока Фδ(t) 
нуждается в пояснениях. 

Серьезные вопросы вызывает и противореча-

щее фундаментальным законам теоретической 

электротехники направление тока в ветви обмотки 

ротора в эквивалентной схеме замещения двигате-

ля [1, с. 103]. К сожалению, возникает и ряд других 

вопросов, связанных с обоснованием функциони-

рования асинхронных двигателей. Попытки дать 

ответы на все эти вопросы предпринимаются  

в настоящей работе. 
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Формирование механической энергии вра-

щения системы «ротор – приводной механизм» 

Структурно-логическая схема движения элек-

тромагнитной энергии Wэм, поступающей в обмот-

ку статора от внешнего источника питания, к фор-

мированию механической энергии Wмех на валу 

ротора и в итоге – вращающего момента Мвр, при-

водящего во вращение всю инерционную массу 

машины, представлена на рис. 1. Первая строка на 

предлагаемой схеме представляет движение элек-

тромагнитной энергии в обмотке статора с перено-

сом ее в обмотку ротора. Вторая и третья строки 

представляют движение механической энергии  

в машине. 

Движение электромагнитной энергии в обмотке 

статора формируется хорошо известными закона-

ми электродинамики и теоретической электротех-

ники: от 1Uɺ  к İ1 – законом Ома, от İ1 к 1Фɺ  – зако-

ном полного тока, от 1Фɺ  к Ė2 и İ2 – законом Фара-

дея об индуцируемых ЭДС и токах. 

  

 
 

Рис. 1. Структурно-логическая схема движения электромагнитной энергии 

Fig. 1. Structural and logical diagram of the movement of electromagnetic energy 

 

Взаимодействие вращающегося магнитного по-

тока 
1

Фɺ  в статоре с током İ2 в обмотке ротора  

и приводит к появлению силы, формирующей ме-

ханическую энергию Wмех вращающегося ротора. 

В соответствии с законом полного тока ток İ2 

формирует магнитный поток ротора 
2

Фɺ . При этом 

в соответствии с правилом Ленца [3, 5], сопровож-

дающим закон Фарадея об индуцируемых ЭДС  

и токах, магнитный поток 
2

Фɺ  во всех случаях 

направлен навстречу потоку 
1

Фɺ , т. е. результиру-

ющий магнитный поток в асинхронной машине 

равен 
1 2

Ф Ф Фδ = −ɺ ɺ ɺ . Это принципиально важно, 

поскольку поток Ф2 в двигателе играет важную 

функцию регулирования величины потока Ф1: 

уменьшение величины потока Ф1 за счет действия 

потока Ф2 автоматически приводит к уменьшению 

величины индуктивного сопротивления статорной 

обмотки, следовательно, к росту тока и потока 
1

Фɺ  

до номинального. Встречное включение обмоток 

статора и ротора в их магнитной связи приводит  

к изменению знаков некоторых слагаемых в обще-

принятой математической модели двигателя и к при-

ведению направления тока в ветви вторичной об-

мотки схемы замещения в полное соответствие  

с фундаментальными законами теоретической 

электротехники [4]. В связи с тем, что ротор отно-

сительно статора вращается (скользит) со скоро-

стью n2S = Sn1, формируемые их обмотками магнит-

ные потоки, вращающиеся со скоростями n1 = 2πf1  

и n2 = 2πf2 = 2πf1S, относительно друг друга оста-

ются неподвижными. Таким образом, магнитный 

поток двигателя во всех режимах его работы оста-

ется практически неизменным.  

Поступающая в электрически изолированную 

от статора обмотку ротора энергия Wэм1 формиру-

ется магнитным потоком статора, величина кото-

рого во всем диапазоне рабочих режимов ротора 

остается практически постоянной. Это значит, что 

воспринимаемая ротором электромагнитная энер-

гия Wэм2 = Wэм1, формирующая все электромехани-

ческие процессы в роторе, представляет собой 

предельную суммарную величину, в рамках кото-

рой в соответствии с законом сохранения и пре-

вращения энергии и происходит движение энер-

гии. Мерой электромагнитной энергии во всех ре-

жимах работы ротора является электромагнитная 

мощность: 

*

2эм2 2Re SS SP E I 
=   

ɺ . 
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В связи с тем, что
2 2

,SE SE=ɺ ɺ  а 2

*
2

2

,S

S

S

E
I

Z
=
ɺ

 мак-

симальными электромагнитная энергия Wэм2S  

и мощность Рэм2S становятся в момент пуска двига-

теля (n2 = 0, S = 1,0). По мере увеличения скорости 

энергия Wэм2S и мощность Рэм2S уменьшаются и при 

достижении ротором синхронной скорости n2 = n1, 

S = 0 становятся равными нулю. 

С увеличением скорости вращения ротора 

скольжение 1 2

1

n n
S

n

−
=  уменьшается, что приводит 

к уменьшению ЭДС Ė2 в обмотке ротора, следова-

тельно, к уменьшению тока İ2 и потока 
2

Фɺ . При 

синхронной скорости n1 = n2 ток I2 и поток 
2

Фɺ  

равны нулю. Общий магнитный поток при этом 

формируется током İ1 и равен 
1

Фɺ . 

Скорость вращения общего магнитного потока 

1
Фɺ , таким образом, формируется частотой тока 

статора и равна n1 = 2nf1 = ω1 = const. Скорость 

вращения n2 и частота магнитного потока Ф2 рото-

ра определяются величиной скольжения S, т. е.  

n2 = n1(1 – S), а f2 = Sf1. Поскольку скольжение ро-

тора в установившемся режиме работы мало  

S = (0,02 ÷ 0,05), разность частот к искажению фор-

мы кривой общего потока практически не приводит. 

Взаимодействие магнитного потока статора 
1

Фɺ  

с током İ2 в проводниках (стержнях) обмотки рото-

ра в соответствии с законом Ампера приводит  

к возникновению вращающего момента машины  

с формированием механической энергии ротора 

Wмех, которая формирует все силовые механические 

процессы, связанные с вращением инерционной 

массы ротора и приводного механизма. В соответ-

ствии с постулатами аналитической механики [4] 

механическая энергия вращения инерционной мас-

сы при отсутствии внешних воздействий на систе-

му равна сумме потенциальной Wп и кинетической 

Wк энергий: 

Wмех = Wп + Wк.  (1) 

Величина этой общей механической энергии  

в процессе разгона, устойчивой работы и останов-

ки вращающейся массы остается неизменной.  

В рамках неизменной механической энергии в со-

ответствии с законом сохранения и превращения 

энергии происходит преобразование потенциаль-

ной энергии в кинетическую и наоборот. Потенци-

альная энергия в составе общей механической 

представляет собой работу потенциальных (внеш-

них по отношению к ротору) сил, приводящих 

инерционную массу ротора в движение. Кинетиче-

ская энергия вращающегося тела является мерой 

его механического движения и измеряется рабо-

той, которую может вернуть это тело при тормо-

жении до полной остановки [3, 5]. 

 

Потенциальная энергия в асинхронных  

машинах 

Потенциальная энергия в асинхронных двига-

телях формируется силовым воздействием на токи 

в витках обмотки ротора вращающегося магнитно-

го поля статора. Это силовое взаимодействие реа-

лизуется фундаментальным для электромеханики 

законом Ампера, в соответствии с которым на 

каждый проводник длиною l с током I  в нем, 

находящимся под воздействием внешнего магнит-

ного поля с индукцией ,B  действует сила F . 

Классическая формулировка этого закона пред-

ставляется в виде [3, 5]: 

[ ]dF I dl B= ⋅ ,  (2) 

где dF  – элемент силы F ; dl  – элемент длины 

проводника, вектор которого в обмотке двигателя 

по направлению совпадает с вектором тока I   

в нем; B  – магнитная индукция вращающегося 

поля статора. 

Направление силы F  в соответствии с правила-

ми векторного умножения определяется по извест-

ному правилу левой руки: если вектор B  «входит» 

в ладонь, а четыре вытянутых пальца направлены  

в сторону тока I  в проводнике, то большой палец 

укажет направление, действующей на проводник 

силы F  (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Формирование силы, воздействующей  

на проводники с током со стороны магнитного поля 

Fig. 2. Formation of the force acting on conductors  

with current from the magnetic field 

 

Таким образом, изменение направления тока  

в пределах периода синусоиды автоматически изме-

няет направление магнитной индукции, оставляя 

направление действия силы F  неизменным. Силу 

F  называют силой Ампера. Эта сила и формирует 

основной вращающий момент в двигателе: Мвр = FR, 

где R – радиус цилиндра ротора, в пазах которого 

располагаются стержни роторной обмотки, длина 
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которых совпадает с длиной образующей цилиндра 

ротора с током İ2 в них. Энергия (мощность) силы F, 

создающей механический вращающий момент Mвр, 

при достижении телом угловой скорости ω, рад/с, 

равна Wвр = Wп = Мврω. 

Сила F по отношению к массе системы «ротор – 

приводной механизм» является внешней, следова-

тельно, формирует внешнюю (потенциальную) 

энергию Wвр = Wпот вращения ротора и входит  

в состав общей механической энергии вращающе-

гося тела Wмех. Поскольку изменение в течение 

периода тока его направления на противоположное 

автоматически приводит к соответствующему из-

менению направления формируемой им магнитной 

индукции, направление действия силы Ампера  

в течение всего времени работы машины остается 

неизменным. 

В связи с тем, что векторы F , B , I  в асин-

хронных машинах взаимно перпендикулярны, пра-

вило векторного умножения трех векторов форму-

лировку выражения (2) приводит к простому: 

,F F I B l= = ⋅ ⋅  

где I – ток в проводнике (стержне) роторной об-

мотки; В – индукция вращающегося поля статора;  

l – длина витка (стержня) обмотки. 

Сила Ампера, формируемая токами всех трех 

фаз при взаимодействии с общим вращающимся 

магнитным потоком, в рамках общей механиче-

ской энергии Wмех инициирует общую потенциаль-

ную (внешнюю для ротора) энергию W′п. В момент 

пуска двигателя при n2 = 0 потенциальная энергия 

имеет максимальную величину W′п mах = Wмех, по-

скольку кинетическая энергия неподвижного рото-

ра W′к(0) = 0. Эта энергия формирует в двигателе 

максимальный пусковой вращающий момент 

Мпуск(0) = Мвр.mах. Начало вращения ротора двига-

теля на графиках (рис. 3) фиксируется точкой А. 

 

 
 

 

Рис. 3. Процессы формирования режимов работы двигателя 

Fig. 3. The processes of forming engine operating modes 

 

С началом вращения и набором скорости проис-

ходит непрерывный процесс преобразования потен-

циальной энергии в кинетическую, накапливаемую 

в инерционной массе системы «ротор – приводной 

механизм». При отсутствии трения при достижении 

ротором неизменной синхронной (n2 = n1) скорости 

вращения потенциальная энергия Wп становится 

равной нулю (точка Е на рис. 3). 

Вся внешняя потенциальная энергия в этом 

случае «израсходована» на формирование кинети-

ческой энергии W′к вращающейся инерционной 

массы ротора. Вращение ротора в этом режиме 

теоретически может происходить бесконечно дол-

го без потребления энергии источника питания за 

счет накопленной инерционной массой ротора ки-

нетической энергии вращения (точка В на рис. 3)  
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в полном соответствии с (1) при Wк = Wмех = max. 

При наличии трения возрастание скорости вра-

щения вала ротора происходит до тех пор, пока 

потенциальный вращающий момент внешних сил 

по величине превосходит момент трения скольже-

ния. При их равенстве (точка N на рис. 3) рост ско-

рости прекращается и наступает устойчивый ре-

жим работы. Этот режим принято называть номи-

нальным (n2S = nн). Кинетическая энергия достига-

ет при этом максимального значения, далее остает-

ся неизменной и при отключении питания некото-

рое время вращает вал ротора. 

 

Силы трения при вращении инерционной 

массы 

В реальных условиях в связи с наличием трения 

в опорах ротора возникает препятствующая вра-

щению вала сила трения [3, 5]: 

тр
,

N
F k

R
=  

где k – коэффициент трения, зависящий от состоя-

ния трущихся поверхностей; N – сила нормального 

давления инерционной массы на неподвижную 

поверхность; R – радиус вала в опорах. Таким об-

разом, сила трения остается неизменной при всех 

скоростях вращения вала. 

В момент, предшествующий началу вращения 

(n2 = 0–), сила F, называемая силой трения покоя 

Fтр.пок, формирует препятствующий вращению вала 

момент трения покоя Mтр.пок. С начала движения ро-

тора момент трения покоя преобразуется в равный 

ему момент трения скольжения Mтр.ск(n2) = FR = kN, 

при установившейся скорости вращения достигаю-

щий максимальной величины, равной моменту тре-

ния покоя (см. рис. 3). При этом следует понимать, 

что сила нормального давления N формируется  

не только величиной давления массы, но всеми си-

лами, препятствующими вращению вала. Например, 

трением лопастей воздушного вентилятора о воздух 

или движителем, т. е. винтом корабля в воде. 

Наличие трения в опорах вала вносит суще-

ственные изменения в состав и виды электроэнер-

гетических взаимодействий, формирующих вра-

щение ротора машины. Теперь внешняя (потенци-

альная) энергия расходуется не только на форми-

рование кинетической энергии вращения вала, но  

и на преодоление всех видов трения в опорах [3, 5]: 

мех п к тр.ск
.W W W W′′ ′′= + +          (3) 

Это значит, что в установившемся режиме  

потенциальная энергия становится равной 

п мех к тр.ск
W W W W′′ ′′= − − . Понятно, что в состав теп-

ловых потерь следует включать нагрев проводни-

ков обмотки токами в них и корпуса двигателя ги-

стерезисом и вихревыми токами.  

График изменения потенциальной энергии  

и соответствующего ей вращающего момента при 

наличии трения в опорах представлен на рис. 3 

(траектория изменения – по точкам А → С → N).  

В установившемся режиме в этом случае внешняя 

(потенциальная) энергия расходуется только на 

преодоление трения скольжения. 

Изменение величины механической нагрузки, 

формируемой тормозным моментом скольжения, 

приводит к отклонению рабочего режима двигате-

ля от номинального, т. е. к перемещению рабочей 

точки N по кривой Mп″ (n2) в сторону увеличения 

(при n2 < nн) или уменьшения (при n2 ˃ nн) величины 

вращающего момента с соответствующими измене-

ниями тока в роторе и, как следствие, в статоре. 

 

Кинетическая энергия в асинхронных ма-

шинах 

В рамках общей неизменной механической 

энергии Wмех в процессе вращения инерционной 

массы машины от момента пуска двигателя до до-

стижения ротором установившейся скорости про-

исходит непрерывный процесс преобразования 

внешней потенциальной энергии, передаваемой 

вращающимся полем статора в ротор, в кинетиче-

скую энергию вращения этой массы. 

В соответствии с постулатами аналитической 

механики [3, 5] величина кинетической энергии 

вращающегося тела равна: 

2

к ин

1
,

2
W M= ω  

где Мин – момент инерции вращающейся массы;  

ω = 2πn2 – угловая скорость вращения. При массе 

вращающегося тела m величина инерционного мо-

мента равна 
2

ин

1

2
M mR= , где R – радиус вращения 

центра инерционной массы относительно оси вра-

щения ротора. 

При отсутствии сил, препятствующих враще-

нию, установившийся режим работы двигателя 

наступает при максимально возможной синхрон-

ной скорости, равной скорости вращения магнит-

ного поля статора n2 = n1 = 2πf1. Кинетическая 

энергия вращающейся массы становится макси-

мальной (точка В на рис. 3), 
к 1 мех
( ) .W n W′ =  Кине-

тический момент при этом к 1

к 1 2

1

( )
( ) 2 .

W n
M n

′
′ =

ω
 По-

тенциальная энергия в этом режиме в соответствии 

с (1) равна нулю. Соответственно, в момент пуска 

п мех(0) ,W W′ =  а к (0) 0.W ′ =  
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При наличии трения вращение вала ротора 

начинается не в момент tпуск = 0 времени подклю-

чения двигателя к источнику питания, а спустя 

некоторое время ∆t, которое требуется для набора 

инерционной массой ротора энергии, превышаю-

щей тормозной момент трения покоя Mтр.пок (точка 

K на рис. 3). Таким образом, начало вращения ро-

тора при (n2 = 0+) происходит не одновременно  

с подключением двигателя к сети при t2 = 0+, т. е. 

мгновенного скачка тока здесь не происходит. 

Энергия, требуемая для преодоления момента 

Mтр.пок восполняется расходом потенциальной 

энергии на участке АС. Дальнейший рост кинети-

ческой энергии происходит за счет потенциальной 

в соответствии с (3): 

к мех тр пот .W W W W′′ ′′= − −  

Установившийся режим наступает при номи-

нальной скорости вращения n2н, при которой 

п 2н тр.ск( )M n M′′ = . Кинетическая энергия к 2н( )W n′′   

и соответствующий ей момент к 2н( )M n′′  в своих 

масштабах на рис. 3 представляется отрезком ND. 

Таким образом, выбор двигателя для выполне-

ния им тех или иных рабочих функций произво-

дится по величине энергии (мощности) трения, 

формируемого приводимой во вращение общей 

инерционной массы системы «ротор – приводимый 

механизм», и кинетической энергии (мощности) 

вращения этой массы при выбранной номинальной 

скорости вращения ротора n2н. При этом энергия, 

потребляемая выбранным двигателем от внешнего 

источника (потенциальная энергия), равна: 

п н к н тр.ск н( ) ( ) ( ).W n W n W n= +  

Баланс моментов во всем диапазоне работы дви-

гателя (при любой величине n2) приобретает вид: 

п 2 мех тр.ск 2 к 2( ) ( ) ( ).М n М М n М n= − −  

Общая картина движения энергии, формируе-

мого электроэнергетическими и электромеханиче-

скими взаимодействиями в асинхронных машинах, 

представлена на рис. 3. После отключения двига-

теля от источника питания вращение ротора неко-

торое время будет продолжаться за счет накоплен-

ной в этом режиме кинетической энергии до пол-

ной остановки ротора n2 = 0. 

 
Заключение 

В предлагаемой статье приводится детальный 

анализ электроэнергетических процессов, сопро-

вождающих движение электромагнитной энергии 

от источника питания двигателя к приводному ме-

ханизму на валу ротора с трансформацией одного 

вида энергии в другую. 

Полное понимание причинно-следственных 

связей с опорой на знание фундаментальных зако-

нов и постулатов электрофизики, аналитической 

механики и теоретической электротехники суще-

ственно расширяет возможности освоения не толь-

ко теории, но и практики эксплуатации электриче-

ских машин во всем диапазоне режимов их работы. 
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