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Рассмотрено влияние отрицательной температуры окружающей среды на параметры асинхронно-
го электропривода с волновым редуктором. Представлены: сравнительный анализ различных фирм-
производителей асинхронных частотно-регулирующих электроприводов по основным параметрам, ко-
торые существенно изменяются при перепаде температуре от +20 до –60 ºС; сравнительные резуль-
таты теоретических и экспериментальных исследований основных параметров (скорость, ток, мо-
мент) асинхронного электропривода запорной арматуры, работающего в условиях низких температур 
окружающей среды. Исследован и предложен оптимальный вариант высококонсистентной смазки, по-
зволяющей сократить значение момента потерь в механической части электропривода (редуктор). Да-
ны рекомендации по улучшению динамических характеристик электропривода при низких температурах 
окружающей среды. 
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 НАСТОЯЩЕЕ время системы элек-
тропривода прочно занимают лиди-

рующее место среди приводных устройств и 
обеспечивают бесперебойную и надежную рабо-
ту механизмов во многих областях техники. 
Функциональные возможности и эксплуатацион-
ные параметры современных электроприводов во 
многом определяются характеристиками приме-
няемых систем управления. Современный асин-
хронный электропривод реализован на базе си-
ловой полупроводниковой техники с применени-
ем микропроцессорного управления. Его воз-
можности позволяют организовать регулирова-
ние выходных координат электропривода в ши-
роком диапазоне, с высоким быстродействием и 
высокой точностью. 

Электропривод запорной арматуры маги-
стральных трубопроводов представляет собой 
сложный мехатронный модуль, объединяющий в 
своем составе систему управления, силовой пре-
образователь, асинхронный двигатель и редук-
тор. В качестве силового преобразователя может 
использоваться преобразователь частоты или 
тиристорный регулятор напряжения. Система 
управления должна обеспечивать требуемые ре-
жимы эксплуатации запорной арматуры, адек-
ватную реакцию электропривода на изменение 
внешних условий, поддержку защитных функ-
ций и коммуникаций с другими устройствами, 
диагностику состояния всех элементов электро-
привода. 

Электропривода запорной арматуры маги-
стральных трубопроводов эксплуатируются в 
различных географических широтах с большими 
контрастами температуры окружающего воздуха. 
Особенно большое влияние на работоспособ-
ность электропривода оказывают низкие темпе-
ратуры (– 50 … 60 ºС) в период запуска агрегатов 
после их длительной остановки. Условия экс-
плуатации, особенно температура окружающей 
среды и связанная с ней температура проходя-
щей жидкости оказывают определяющее влияние 
на работоспособность и ресурс работы всех эле-
ментов электропривода: силового преобразова-
теля, асинхронного двигателя, системы управле-
ния, механического преобразователя – редукто-
ра, задвижки запорной арматуры. 

Эксплуатация асинхронных электроприво-
дов (АЭП) промышленного оборудования в ус-
ловиях низкой температуры окружающей среды 
сопровождается значительным изменением па-
раметров двигателя и редуктора, обеспечиваю-
щего передачу механической энергии исполни-
тельному механизму. Известно, что в результате 
снижения температуры окружающей среды из-
меняется активное сопротивление роторной об-
мотки асинхронного двигателя (АД), которое 
оказывает существенное влияние на механиче-
ские характеристики электропривода. Наряду с 
этим, в современных АЭП с частотным преобра-
зователем проявляется эффект вытеснения тока в 
стержнях ротора асинхронного двигателя, при-

В 



 
42 А.О. Смирнов, В.Г. Букреев, А.Э. Зубреков  4(546)’2016 
 
водящий к изменению его активного сопротив-
ления [2]. 

Кроме того, значительное изменение кон-
струкционных характеристик элементов редук-
тора и свойств смазки при низких температурах 
приводит к значительному увеличению статиче-
ского момента сопротивления механической на-
грузки электропривода [3]. 

Анализ основных характеристик некото-
рых типов электроприводов (табл. 1), допус-
кающих функционирование при низкой темпе-
ратуре окружающей среды, показывает, что 
наиболее эффективным электроприводом дан-
ного класса является АЭП «Гусар» (ООО НПО 
«Сибирский Машиностроитель» (ООО «Сиб-
маш») (г. Томск). 

Следует отметить, что электропривод типа 
«Гусар» широко используется в качестве испол-
нительного привода для перемещения задвижек 
магистральных нефте- и газопроводов, располо-
женных в климатических зонах Крайнего Севера 
с резкими изменениями температуры. Так, экс-
периментальные исследования данного электро-
привода показали уменьшение времени переход-

ного процесса скорости АЭП примерно на 20 % 
при изменении температуры окружающей среды 
от +20 до –60 ºС [4]. 

Для компенсации нежелательных явлений, 
возникающих в исполнительном двигателе и ре-
дукторе запорной арматуры при низких темпера-
турах окружающей среды, с целью обеспечения 
качественных показателей движения исполни-
тельного механизма промышленного оборудова-
ния, необходимо принять определенные техни-
ческие решения и меры, направленные на прида-
ние адаптивных свойств системе управления 
электропривода. 

При эксплуатации электроприводов запор-
ной арматуры в условиях низких температур в 
составе запорной арматуры крайне важен пара-
метр стабилизации моментного усилия на валу 
асинхронного двигателя (рис. 1). 

На этапе разработки системы адаптивного 
управления оценка степени влияния температур-
ных изменений на величину выходного момента 
асинхронного двигателя проводилась на имита-
ционных моделях и экспериментальной установ-
ке (рис. 2). 

Таблица 1 
Характеристики электроприводов 

Основные характеристики 
«Гусар» 

ООО «Сибмаш» 
(г. Томск) 

«AUMA»  
(Германия) 

«ТЭП» 
(г. Тула) 

«ROTORK» 
(Германия) 

Время разгона, с 3 5 12 7 
Точность, % 5 10 20 10 
Диапазон регулирования, Гц 10÷50 10÷50 10÷50 10÷50 
Температурный диапазон работы, ºС от -50 до +50 от -40 до +70 от -45 до+50 от -40 до +70 
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Рис. 1. Переходный процесс момента АД при пуске и набросе нагрузки при снижении температуры 
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Результаты исследований имитационного 
моделирования получены в виде статических и 
динамических характеристик, которые отражают 
свойства смазки в редукторе электропривода  
при низких температурах окружающей среды  
(–60 ºС) [8]. 

Посредством математических вычислений 
произведен расчет активного сопротивления ста-
торной и роторной обмоток АД (табл. 2), кото-
рые изменяются в процессе снижения темпера-
туры. 

Таблица 2 

Изменение параметров схемы замещения АД  
в зависимости от температуры окружающей среды 

Температура, ºС 
Параметры 

20 0 –20 –40 –60 

R1, Ом 30,864 28,443 26,023 23,602 21,181 

R´2, Ом 29,09 26,895 24,699 22,504 20,308 
 
  

В соответствии с данными табл. 2 получе-
на зависимость (рис. 3) активного сопротивления 
роторной обмотки асинхронного электродвига-
теля от изменения температуры окружающей 

среды и частоты приложенного к обмоткам ста-
тора напряжения.  

 

 
Рис. 3. Зависимость изменения активного сопротивления 
роторной обмотки от температуры окружающей среды и 
частоты приложенного к обмоткам статора напряжения  
                                   (+20, 0, –20, –60 ºС) 

Данная зависимость позволяет количест-
венно определить степень влияния температур-
ных изменений на работу АД. 

В диапазоне скольжений АД от 0 до 1  
построены механические характеристики 

 адn f M  при нормальных условиях с учетом 
влияния эффекта вытеснения тока в стержнях 
ротора при частоте f1Н = 50 Гц и температуре ок-
ружающей среды +20, 0, –20, –40 и –60 ºС (рис. 4). 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
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Рис. 4. Механические характеристики АД с учетом влияния 
эффекта вытеснения тока в стержнях ротора при понижении 

температуры 

Результаты исследований длительности 
переходного процесса при различной температу-
ре окружающей среды сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Зависимость времени переходного процесса  
от температуры 

Температура, ºС 

20 0 –20 –40 –60 Время 
tпп, с 

0,365 0,345 0,328 0,317 0,308 
 

  
Как следует из рис. 5, длительность пере-

ходных процессов уменьшается при снижении 
температуры. Это происходит благодаря увели-
чению момента (рис. 6), развиваемого на валу АД 
вследствие уменьшения сопротивления ротора. 
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Рис. 5. Переходный процесс скорости при пуске и набросе нагрузки АД при снижении температуры 
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Рис. 6. Переходный процесс тока при пуске и набросе нагрузки АД при снижении температуры 
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От качества смазки зависит момент холо-
стого хода в редукторе асинхронного электро-
привода при различных температурах. При ис-
пользовании традиционной смазки момент холо-
стого хода составляет 1,4 Нм, при использовании 
смазки типа ВНИИНП-286М ТУ38-101950 [5] 
можно уменьшить момент холостого хода до  
1,1 Нм (рис. 7). 

Прогрессивным техническим решением 
является использование в электроприводе «Гу-
сар» редуктора волнового типа, значительно по-
вышающий КПД передачи механического уси-
лия. Здесь следует отметить удачное применение 
смазки типа ВНИИНП-286М ТУ38-101950, ха-
рактеристики которой слабо зависят от темпера-
турных условий ее эксплуатации [6]. 

Из рис. 7 видно, что при использовании 
смазки типа ВНИИНП-286М ТУ38-101950 мо-
мент холостого хода на всем временном интер-

вале работы асинхронного электропривода оста-
ется неизменным и равен 1,1 Нм. Данное значе-
ние достигается в температурном диапазоне от  
+ 20 до – 60 ºС. По результатам исследований 
смазки была получена зависимость момента хо-
лостого хода в редукторе волнового типа асин-
хронного электропривода в температурном диа-
пазоне от + 20 до – 60 ºС. 

На основании исследований установлено, 
что при использовании традиционных смазок 
при температуре –60 ºС, значение момента по-
терь (рис. 8) в редукторе превышает максималь-
но допустимое значение момента на выходном 
валу асинхронного электродвигателя на 27 %, 
что является недопустимым. 

Кроме температурных изменений на вы-
ходной момент асинхронного двигателя (рис. 9) 
непосредственным образом влияет эффект вы-
теснения токов в стержнях ротора [9].  

 

kвяз 

Традиционная смазка 

Т, ºС 

Консистентная смазка 
«ЭРА» 

Мс, Нм  
Рис. 7. Зависимость  о

с вяз , , СМ f k T при использовании традиционной  
смазки и консистентной смазки «ЭРА» 

 Мхх, Нм 
   100 

      50 

      0 

  –50 

–10 

Мхх = 1,4 Нм Мхх = 1,1 Нм 

0                                                             5                                                             10                                                      t, с  
Рис. 8. Момент холостого хода редуктора волнового типа  

(при использовании смазки типа ВНИИНП-286М ТУ38-101950,  
и при использовании традиционных смазок) 
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Рис. 9. Механическая характеристика ЭП при температуре 
 T = –60 ºС на разных частотах 

Анализ графиков показывает, что при рабо-
те в диапазоне температур окружающей среды от 
0 до +20 °С нагрев внутри блока происходит за 
счёт теплового излучения от электронных компо-
нентов. Динамика изменения температуры  
(рис. 10) показывает, что установившееся значение 
температуры внутри блока на несколько градусов 
превышает температуру окружающей среды [10]. 

При уменьшении температуры окружаю-
щей среды меньше чем –13 °С происходит вклю-
чение нагревательного элемента, встроенного в 
блок управления. В этом случае к тепловому по-
току, получаемому за счёт работы электронных 
компонентов внутри блока, добавляется тепло-
вой поток от дополнительного нагревателя. 

Включение нагревателя приводит к уменьшению 
времени нагрева. 

В случае работы в зоне низких температур 
дополнительный нагревательный элемент вы-
ключается, если внутри блока температура начи-
нает превышать значение –9 °С, и включается 
повторно, если температура опять падает ниже 
чем –13 °С. Использование «мёртвой зоны» в 
алгоритме управления нагревательным элемен-
том позволяет стабилизировать режимы работы 
системы подогрева и минимизировать число 
включений нагревателя. Кроме того, выбранный 
порог отключения нагревательного элемента на 
уровне в –9 °С позволяет гарантировано избе-
жать конденсации влаги внутри блока. Таким 
образом, внутри блока управления при низких 
температурах внешней среды поддерживается 
относительно постоянная температура. Отсутст-
вие значительного градиента температуры поло-
жительно влияет на состояние полупроводнико-
вых структур блока. В этом случае механические 
и электрические параметры полупроводниковых 
приборов изменяются незначительно [11]. В ре-
зультате работоспособность блока повышается, 
что в свою очередь повышает работоспособность 
электропривода в целом. 

В Ы В О Д Ы  

Для обеспечения нормальной работы элек-
тропривода с электронным блоком ESD – VCX в 
широком диапазоне температур требуется обес-
печить стабилизацию температурного режима 
электронных компонентов, входящих в его со-
став. 
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Рис. 10. Температурная зависимость датчика подогрева электронного блока ESD – VCX 
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Анализ представленных расчетных и экс-
периментальных данных показал, что на харак-
тер изменения момента на выходном валу редук-
тора при моделировании температуры и частоты 
оказывают влияние два противоположных про-
цесса различной физической природы, в частно-
сти, при понижении температуры повышается 
текущий критический и пусковой моменты за 
счет уменьшения активных сопротивлений ста-
тора и ротора асинхронного двигателя. Одно-
временно повышаются механические потери за 
счет изменения коэффициентов трения в под-
шипниках и редукторе, что приводит к сниже-
нию момента.  

Как следует из исследований, при исполь-
зовании традиционных смазок при температуре  
–60 ºС, значение момента нагрузки в редукторе 
асинхронного электропривода превышает мак-
симально допустимое значение момента на вы-
ходном валу асинхронного электродвигателя на 
27 %, что является недопустимым. При исполь-
зовании смазки типа ВНИИНП-286М ТУ38-
101950 в диапазоне температур от +20 до –60 ºС 
максимальный нагрузочный момент, приклады-
ваемый к выходному звену асинхронного элек-
тропривода, не будет превышать 7 %, что в свою 
очередь допустимо согласно требований к за-
порной трубопроводной арматуре. 

Анализ представленных эксперименталь-
ных данных показал, что на характер изменения 
момента на выходном валу редуктора при моде-
лировании температуры и частоты оказывают 
влияние два противоположных процесса различ-
ной физической природы, в частности, при по-
нижении температуры повышаются текущий, 
критический и пусковой моменты за счет 
уменьшения активных сопротивлений статора и 
ротора асинхронного двигателя. Одновременно с 
этим происходит непрерывное поддержание по-
стоянным момента механических потерь за счет 
изменения коэффициентов регуляторов в систе-
ме управления электроприводом запорной тру-
бопроводной арматурой, что приводит к стаби-

лизации момента во всем температурном диапа-
зоне от +20 до –60 ºС. 
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The effect of negative ambient temperature on the parameters of the asynchronous electric drive with a wave 
gear. Presents: A comparative analysis of the various manufacturers of asynchronous frequency-regulating elec-
tric drives on the basic parameters that vary significantly when the temperature drop from + 20 to –60 ºС; com-
parative results of theoretical and experimental studies of basic parameters (speed, current, torque) asynchro-
nous electric valves, operating at low ambient temperatures. Researched and offered the best option is highly 
grease that reduces torque losses in the mechanical actuator (gear). The recommendations for improving the 
dynamic characteristics of the motor at low ambient temperatures. 
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