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Рис. Изменение содержания азота в почве по годам: 

1 — низкое содержание азота; 2 — очень низкое содержание азота 
 

Выводы 
1. Выбор технологии возделывания 

сельскохозяйственных культур должен 
производиться с учетом конкретных поч-
венно-климатических условий зоны возде-
лывания, состояния почвенной структуры и 
воздействия технологии на почву.  

2. Продолжительность весенне-полевых 
работ и энергетические затраты при тех-
нологии прямого посева значительно 
меньше, чем при традиционной техноло-
гии возделывания зерновых культур.   

3. В степной зоне при возделывании 
зерновых культур прямым посевом семян 
в почву необходимо один раз в 3-4 года 
производить основную обработку почвы 
на глубину до 30 см.  
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Введение 
Огромная роль в покрытии дефицита 

продуктов питания в настоящее время от-
водится фермерским и индивидуальным 
хозяйствам [1]. Число фермерских хо-
зяйств в стране быстро росло в первой 
половине 1990-х, а в настоящее время 
держится на уровне 260 тыс. Более поло-
вины продовольствия современной России, 
согласно статистике, производят индиви-
дуальные хозяйства населения [2]. 

При проектировании систем электри-
фикации фермерских хозяйств, располо-
женных в отдаленной местности, приме-
няются более простые и экономичные 
решения по распределению электроэнер-
гии. По этой причине для отдельных отда-
ленных фермерских хозяйств, зачастую 
экономически более оправдано примене-
ние однофазной системы электроснабже-
ния.  

Цель исследования — разработка век-
торно-алгоритмического метода расчета 
мощности и электромагнитного момента 
трехфазного асинхронного электродвига-
теля при питании от однофазного источни-
ка электроснабжения. Методика расчета 
рассмотрена на примере однофазно-
трехфазного транзисторного реверсивно-
го коммутатора, ведомого однофазной 
сетью. Доказана эффективность вектор-
но-алгоритмического метода управления 
трехфазным асинхронным электродвига-
телем.  

 
Выбор типа электропривода  

для отдаленных фермерских хозяйств 
Был проведен анализ [3], в результате 

которого установлено, что для электро-
привода сельскохозяйственных электри-
фицированных машин наиболее рацио-
нально применение трехфазного асин-
хронного электродвигателя.  

Зачастую для включения трехфазного 
электродвигателя в однофазную сеть ис-
пользуется конденсаторный метод [4]. 
Один из главных минусов данного метода 
заключается в низком значении момента и 
развиваемой электродвигателем мощно-
сти (порядка 41%). Используя однофазно-
трехфазный транзисторный реверсивный 
коммутатор, ведомый однофазной сетью, 
совместно с векторно-алгоритмическим 
методом коммутации обмоток электро-
двигателя, вышеупомянутые недостатки 
могут быть устранены [5].  

На рисунке 1 представлен один из воз-
можных способов осуществления вектор-
но-алгоритмического управления асин-

хронным электродвигателем при питании 
от однофазной сети при помощи одно-
фазно-трехфазного транзисторного ре-
версивного коммутатора, ведомого од-
нофазной сетью.  

 
Рис. 1. Однофазно-трехфазный транзисторный  

реверсивный коммутатор,  
ведомый однофазной сетью 

 

 
Рис. 2. Пофазное изменение напряжения  

направления тока  
в обмотках статора двигателя  

 
Векторно-алгоритмическое управление 

однофазно-трехфазного транзисторного 
реверсивного коммутатора, ведомого 
однофазной сетью, осуществляется пода-
чей в статорные обмотки трехфазного 
асинхронного двигателя однофазного пе-
ременного напряжения (рис. 2) посредст-
вом коммутации соответствующих полу-
проводниковых ключей, обеспечивающих 
получение вращающегося магнитного по-
ля статора, состоящего из 6 фиксирован-
ных положений (рис. 3). Кроме того, ис-
пользуется свойство транзисторов про-
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пускать ток в ключевом режиме в от од-
нофазной сети при помощи однофазно-
трехфазного транзисторного реверсивно-
го коммутатора, ведомого однофазной 
сетью в прямом и обратном направлениях 
вследствие симметричной структуры.  

 

 
Рис. 3. Векторная диаграмма  

кругового вращающегося поля 
 статора электродвигателя 

 
Векторно-алгоритмический метод  

расчета мощности  
и электромагнитного момента 

Для расчета мощности и электромаг-
нитного момента, развиваемого электро-
двигателем при векторно-алгоритми-
ческом управлении, разработан векторно-
алгоритмический метод расчета. Суть 
расчета мощности и электромагнитного 
момента, развиваемого электродвигате-
лем при векторно-алгоритмическом 
управлении, заключается в следующем.  

Как известно, отличие скоростей вра-
щения магнитного поля статора и скоро-
сти ротора характеризуется величиной, 
называемой скольжением [6]: 

1

21

n
nns −

= ,   (1) 

где 1n  — число оборотов вращающегося 
магнитного поля статора двигателя; 

2n  — число оборотов ротора. 
Из принципа работы трехфазного асин-

хронного двигателя известно, что при 
подведении трехфазного напряжения к 
трехфазной обмотке статора в двигателе 
образуется магнитное поле, вращающее-
ся с числом оборотов: 
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p
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p
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где p  — число пар полюсов; 

1f  — частота. 

Ротор двигателя вращается в направле-
нии вращения поля со скоростью 2n  (1) и 
(2), равной: 
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⋅
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Неподвижный асинхронный двигатель с 
включенным в каждую фазу добавочным 

сопротивлением 
s

s1r2
−

 в энергетическом 

отношении эквивалентен тому же двигате-
лю [6] в режиме нагрузки, вращающему-
ся со скольжением s и развивающему на 
валу момент M. 

Полная мощность, подведенная к рото-
ру при неподвижном состоянии: 

s
rImP 22

2212 ⋅⋅= .   (4) 

В реальном трехфазном асинхронном 

двигателе электромагнитная мощность 12P  

равна мощности 1P , потребляемой двига-

телем из сети, за вычетом мощности 

электрических потерь э1P  в обмотке ста-

тора и потерь в стали статора c1P , то есть 

c11э112 PPPP −−= .   (5) 

Вследствие тождественности электро-
магнитного состояния реального (вра-
щающегося) и эквивалентного (неподвиж-
ного) двигателей значения электромагнит-

ной мощности 12P , передаваемой посред-

ством магнитного поля со статора на ро-
тор, в обоих режимах одинаковы. Одина-

ковы также электрические потери э2P  во 

вторичной обмотке (обмотка ротора), 
имеющей в обоих случаях активное со-

противление 2r . 

В режиме работы двигателя при вра-
щающемся роторе разность мощностей 

12P  и э2P  превращается в механическую 

мощность '
2P  (полная механическая мощ-

ность), развиваемую ротором: 

2э12
'
2 PPP −= .   (6) 

Потерями в стали ротора можно пре-
небречь, так как в режиме работы двига-
теля скольжение s невелико, частота пе-
ремагничивания стали ротора вращаю-

щимся полем 12 fsf ⋅=  также весьма ма-

ла, а потери в стали в этом случае незна-
чительны. 
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 α⋅⋅⋅++=+ cosvu2vuvu 22 .     (17)  
При сложении векторов также следует 

учитывать их знак в соответствии с на-
правлением тока в обмотках (рис. 5).  

 
Рис. 5. Направления магнитного потока  

и протекающего тока по обмоткам статора  
электродвигателя в соответствии с векторной 

диаграммой, изображенной на рисунке 3 
 
Далее находится среднее значение на-

пряжения на всем периоде регулирования 
Ucp по формуле: 

n
U...UUU n21

ср
+++

= ,  (18) 

где n21 U...U, U  — суммарное значение 
напряжения на каждом из промежутков 
времени t; 

n — количество промежутков времени 
в периоде регулирования. 

Используя формулу (16), находится от-
ношение моментов, а также значение 
развиваемой мощности электродвигателя 
в процентах по отношению к номиналь-
ному значению: 

%100
U
U

M
M

2
1Н

2
1

н

⋅≅ .  (19) 

 

Выводы 
В результате произведенных расчетных 

исследований при помощи векторно-
алгоритмического метода было установ-
лено, что средняя мощность, развиваемая 
электродвигателем, питание которого 
осуществляется по схеме, представленной 
на рисунке 3, составляет около 62% от 
номинальной.  

Таким образом, с помощью предла-
гаемого векторно-алгоритмического ме-
тода расчета возможно определять мощ-
ность и электромагнитный момент трех-
фазного асинхронного электродвигателя, 
питание которого осуществляется от од-
нофазной сети путем векторно-
алгоритмической коммутации статорных 
обмоток. 
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