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Аннотация

Цель: теоретический расчет паразитных емкостей асинхронного электродвигателя, управля-
емого преобразователем частоты, для создания имитационной модели. Методы: применение 
законов электротехники для расчета емкости плоского и цилиндрического конденсаторов и кон-
структивных характеристик асинхронного электродвигателя к расчету идеальных эквивалентов 
паразитных емкостей асинхронного электродвигателя. Результаты: предложена эквивалентная 
емкостная схема асинхронного электродвигателя, выполнены выделение паразитных емкостей 
асинхронного электродвигателя, замена их на идеальные эквиваленты. Предложены методы 
расчета идеальных эквивалентов паразитных емкостей тягового асинхронного электродвигате-
ля, а также упрощенный метод оценки емкости шарикового радиального подшипника на основе 
оценки контактной площади зоны Герца. Выполнено сравнение данных, полученных теоре-
тическим путем, с данными, полученными в результате проведенных измерений, и данными, 
приведенными в  различных источниках. Предложенные методы отличаются простотой рас-
четов и имеют удовлетворительную точность. Практическая значимость: полученные в ре-
зультате теоретического расчета данные используются в  эквивалентной схеме асинхронного 
электродвигателя при создании модели тягового привода в среде имитационного моделирова-
ния Simulink для оценки величины приложенного к подшипнику напряжения и протекающего 
через него тока, определения потенциального пути протекания высокочастотного тока через 
подшипники тягового асинхронного электродвигателя с целью разработки дальнейших мер по 
снижению их влияния и повышению надежности подшипникового узла тягового асинхронного 
электродвигателя.

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, синфазное напряжение, эквивалентная схема, 
паразитная емкость, подшипник, подшипниковый ток

Введение
Тяговый электродвигатель электропоезда 

является трехфазным асинхронным электро-
двигателем, который питается от инвертора 
с  широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), 
конструктивно состоящего из шести ключе-
вых элементов на основе биполярных тран-
зисторов с изолированным затвором (IGBT). 
Каждый полумост, состоящий из двух IGBT, 

формирует на выходе напряжение заданной 
частоты и амплитуды. Три полумоста позво
ляют создать трехфазную систему переменно-
го напряжения для питания тягового электро-
двигателя. Действующее значение выходного 
напряжения регулируется посредством изме-
нения ширины импульса выходного напря-
жения. Длительность импульсов выбирается 
таким образом, чтобы обеспечить форму тока 
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нагрузки, наиболее приближенной к синусои-
дальной, и  обеспечить минимальные потери 
в инверторе напряжения.

Основные гармоники хоть и являются сим-
метричными и  сбалансированными, но при 
широтно-импульсной модуляции невозможно 
сделать сумму трех напряжений, в каждый мо-
мент времени равной нулю [1]. В таком слу-
чае напряжение в нейтральной точке «звезды» 
не равно нулю. Согласно [2], это напряже-
ние — напряжение источника синфазной по-
мехи (UCM – common mode voltage). Синфазное 
напряжение UCM характеризуется высокими 
скоростями нарастания dU/dt и равно средне-
му арифметическому напряжения трех фаз 
к земле [3]:

	
,

3

A B c
CM

U U UU � �
�

	
(1)

где UA, UB, UC — фазные напряжения.
Приложенное на клеммах двигателя вы-

сокочастотное синфазное напряжение вслед-
ствие емкостных связей между компонентами 
асинхронного электродвигателя вызывает про-
текание синфазного тока. 

Синфазный ток поступает в двигатель от ин-
вертора и в наилучшем варианте через систему 
защитного заземления возвращается обратно на 
инвертор. Но часть синфазного тока протекает 
через подшипники электродвигателя, что при-
водит к их преждевременному отказу.

Эквивалентная емкостная схема 
асинхронного электродвигателя

Для упрощения понимания природы под-
шипниковых токов и  дальнейшего имитаци-
онного моделирования тяговый электродвига-
тель можно представить в виде эквивалентной 
схемы [4] (рис. 1), в которой все распределен-
ные паразитные емкости заменены на их иде-
альные эквиваленты.

Рис. 1. Эквивалентная емкостная схема 
асинхронного электродвигателя, где 

Cwf (winding-frame capacitor) — емкость, 
образованная статорной обмоткой 

и сердечником статора;
Cwr (winding-rotor capacitor) — емкость, 

образованная статорной обмоткой и ротором;
Сrf (rotor frame capacitor) — емкость, 

образованная ротором и сердечником статора;
СbDE — емкость, образованная подшипником 

с приводной стороны (drive end);
СbNDE — емкость, образованная подшипником 

с неприводной стороны (none-drive end)

Расчет паразитных емкостей 
асинхронного электродвигателя

Паразитные емкости асинхронного электро-
двигателя показаны на рис. 2.

Емкость, образованная статорной обмот-
кой и сердечником статора Cwf (winding-frame 
capacitor), для упрощения может быть пред-
ставлена в виде ns плоских конденсаторов [5] 
и рассчитана:

	
0ε ε S

wf s
iso

SC n
d

� ,	 (2)

где ns — количество пазов сердечника статора;
	 ε0 — электрическая постоянная, ε0 = 8,85e–12, 

Ф/м;
	 ε — диэлектрическая проницаемость изоля-

ции статорной обмотки;
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	 Ss — общая площадь поверхности паза сер-
дечника статора, м2;

	 diso — толщина слоя изоляции катушки ста-
торной обмотки, м.
При применении паза прямоугольной фор-

мы его площадь вычисляется:
	 SS = (2h + b)l,	 (3)
где b — ширина паза, м;
	 h — глубина паза, м;
	 l — длина паза, м.

Емкость, образованная ротором и  сердеч-
ником статора Crf, зависит от геометрических 
параметров воздушного зазора. Эту емкость 
можно представить в  виде цилиндрическо-
го конденсатора [6], емкость которого может 
быть рассчитана:

	

02πε
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Рис. 2. Паразитные емкости асинхронного 
электродвигателя: 1 — ротор;  

2 — обмотка статора; 3 — сердечник статора 
(пакет активной стали)

где l — длина статорного пакета, м;
	 dr — диаметр ротора, м;
	 ds — диаметр расточки статора, м.

Но так как воздушный промежуток δ мно-
го меньше, чем наружный диаметр ротора [7],  
натуральный логарифм отношения диаметра 
расточки статора к  диаметру ротора может 
быть примерно определен:
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После линеаризации и  введения коэффи-
циента Картера kc [8] получаем приближенное 
уравнение:
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где δ — ширина воздушного зазора, м.
Коэффициент Картера определяется отно-

шением максимальной магнитной индукции 
в зазоре к средней и рассчитывается на основе 
геометрии зубцовой зоны [9]: 
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где τn — распределение пазов статора, πτ s
n

s

d
n
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	 γ — вспомогательный коэффициент, δγ
5

δ
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;

	 bs — ширина зубца сердечника статора, м.
Емкость между статорной обмоткой и рото-

ром Cwr образуется вследствие взаимодействия 
обмоток статора в пазах и поверхностью рото-
ра. Величина емкости Cwr относительно мала 
в сравнении с другими паразитными емкостя-
ми электродвигателя из-за относительно боль-
шого расстояния и небольшой площади между 
обмоткой статора и  ротором. Моделирование 
емкости Cwr осуществляется в виде ns плоских 
конденсаторов, каждый из которых состоит 
из последовательного соединения емкости 
Cwr0, образованной воздушным промежутком 
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и верхней границей пазового клина, и емкости 
Cwr1, образованной пазовым клином и провод
ником статорной обмотки [10]. Емкости рас-
считываются:
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0
0

ε ε
δ

a
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h
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�

,	 (8)

где εa — диэлектрическая проницаемость воз-
духа;

	 b0 — ширина паза, м;
	 h0 — высота шлица паза, м.
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где εiso — диэлектрическая проницаемость па-
зового клина; 

	 hiso — толщина пазового клина и изоляции 
обмотки, м.
Общая емкость двух последовательно со-

единенных конденсаторов вычисляется:

	 0 1

1

1 1wr

wr wr

C

C C
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.	 (10)

При вращении подшипника на скорости, 
достаточной для образования электрической 
изолирующей пленки смазочного материала, 
и если приложенное напряжение не превыша-
ет пороговое напряжение пробоя, то подшип-
ник можно представить в  виде конденсатора. 
Расчет его емкости вызывает значительные  
затруднения вследствие сложности геометри-
ческой структуры подшипника. Учитывая это, 
используется упрощенный метод, в  котором 
для расчета применяется минимальная толщи-
на пленки смазочного материала h0 и контакт-
ная площадь области Герца AH, которая опре-
деляется пластической деформацией шариков 
в  подшипниках качения под воздействием 
механического давления в  реальных услови-
ях эксплуатации. На основании [11] площадь 
между телом и поверхностью качения условно 

Рис. 3. Емкости в контактной зоне между телом 
и поверхностью качения подшипника

можно разделить на три зоны: зону входа, кон-
тактную зону Герца и зону выхода. Каждую из 
этих зон можно представить в виде определен-
ной емкости, что показано на рис. 3. Общая ем-
кость тела качения в контактной зоне состоит 
из трех параллельных емкостей [12] и равна:

	 Cb1 = CE + CH + CO ,	 (11)

где CE — емкость зоны входа;
	 CH — емкость контактной зоны Герца;
	 CO — емкость зоны выхода.

Так как емкости зоны входа и зоны выхода 
зависят от геометрических параметров под-
шипника, то, как указано в  [13], для расчета 
вводится поправочный коэффициент k0. В [14] 
принято универсальное значение поправочно-
го коэффициента k0 = 3,5. И далее расчет ем-
кости ведется как для плоского конденсатора 
с учетом этого коэффициента:

	
0

1 0 0
0

ε ε H
b H

AC k C k
h

� � � ,
	

(12)

где AH — контактная площадь зоны Герца, м2;
	 h0 — толщина пленки смазочного материа

ла, м.
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Согласно [15], контактная площадь зоны 
Герца вычисляется:
	 AH = πab,	 (13)
где a и b — полуоси эллипса контакта.

Как сказано в  [16], радиус пятна контакта 
шара с плоскостью определяется как:

	
� �

1

3

1,11
FRa
E

� ��
� �

,	 (14)

где R — радиус шарика, м;
	 E — модуль упругости стали, Па;
	 F — нагрузка на шарик, Н.

Для упрощенной оценки контактной пло-
щади зоны Герца допускаем, что a ≈ b, тогда:

	
� �

2

3

3,8H
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� ��
� �

.	 (15)

При данной оценке площади зоны Герца 
применяется ряд допущений:

•	 R1 ≈ R2, где R1 — радиус шарика, R2 — эк-
вивалентный радиус кривизны дорожки каче-
ния в точке контакта;

•	 E1 = E2, где E1 и E2 — модули упругости 
материала шарика и кольца;

•	 υ1 = υ2, где υ1 и υ2 — коэффициенты Пуас-
сона материалов шарика и кольца. 

Внутренняя и  внешняя поверхности каче-
ния и  шарик образуют две последовательно 
соединенные емкости Cb1 и Cb2 [17] (рис. 4) 

Для расчета предполагаем, что две емкости 
Cb1 и Cb2 одинаковы, поэтому, согласно опреде-
лению емкости для последовательного соеди-
нения конденсаторов, емкость, образованная 
шариком:

	 1 2

1 1 1

b b bC C C
� � .	 (16)

	 Cb = 0,5Cb1.	 (17)
Емкость подшипника в  целом представля-

ется параллельными емкостями, образованны-
ми шариками. Для расчета принимается, что 

Рис. 4. Схематическое изображение двух 
конденсаторов, которые образованы шариком 

в подшипнике: 1, 3 — наружное  
и внутреннее кольца; 2 — шарик

все эти емкости одинаковы. Поэтому, согласно 
определению емкости, при параллельном со-
единении конденсаторов:

	 1

bN

B b
n

C C
�

�� .	 (18)

Предложенный метод основывается на 
оценке контактной зоны Герца эллипсовидной, 
близкой к окружности формы. Поэтому он мо-
жет быть применен для упрощенного расчета 
емкости только шарикового подшипника. 

Пример расчета идеальных 
эквивалентов паразитных емкостей

В качестве примера для оценки адекват-
ности метода теоретического расчета иде-
альных эквивалентов паразитных емкостей, 
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основывающегося на законах электротехники 
и конструктивных характеристиках асинхрон-
ного электродвигателя, произведем расчет 
данных емкостей для тягового асинхронного 
электродвигателя 1TB2216-0GC03.

1.  Расчет емкости, образованной обмоткой 
статора и сердечником статора.

Для расчета используются следующие ис-
ходные данные:

•	 количество пазов сердечника статора — 72;
•	 длина сердечника — 250 мм;
•	 ширина паза — 10,8 мм;
•	 глубина паза — 42 мм;
•	 изоляция обмотки — полиамидная, от-

носительная диэлектрическая проницаемость 
находится в  пределах 3,6…4,0, для расчетов 
принята ε = 3,8;

•	 толщина изоляционного слоя — 1,5 мм.

	

� �
128,85 10 3,8 0,0237

72
0,0015

wfC
� ���

938,2575 10  Ф.�� �

2.  Расчет емкости, образованной ротором 
и сердечником статора.

Для расчета используются следующие ис-
ходные данные:

•	 диаметр ротора — 346,4 мм;
•	 диаметр расточки статора — 350 мм;
•	 ширина воздушного зазора — 1,8 мм;
•	 ширина зубца сердечника статора — 6,5 мм.
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3.  Расчет емкости, образованной обмоткой 
статора и ротором.

Для расчета используются следующие ис-
ходные данные:

•	 ширина паза сердечника статора — 10,8 мм;
•	 высота шлица паза — 1 мм;
•	 материал пазового клина — стеклотек-

столит, относительная диэлектрическая про-
ницаемость находится в  пределах 5,7…6,15, 
для расчетов принята εiso = 6,0;

•	 толщина пазового клина и изоляции об-
мотки — 2,5 мм.
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4.  Расчет емкости подшипника.
Для расчета используются следующие данные:
•	 диаметр шариков — 13,4940 мм;
•	 материал колец и шариков — хромистая 

сталь марки 100Cr6 (аналог в  РФ — сталь 
ШХ15), модули упругости для хромистой ста-
ли марки ШХ15, E = 210 ГПа;

•	 радиальная нагрузка — 4941 Н;
•	 минимальный радиальный люфт подшип-

ника равен 0,085 мм, максимальный радиальный 
люфт равен 0,105 мм, поэтому толщину смазоч-
ной пленки для расчета примем h0 = 0,005 мм;
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•	 смазка подшипника — Mobil Mobilith 
SHC 100, диэлектрическая проницаемость на-
ходится в пределах 2,4…2,8, для расчета при-
нимается ε = 2,8;

•	 токоизолирующий слой выполнен из ок-
сида алюминия, диэлектрическая проницае-
мость находится в пределах 9…10, для расчета 
принимается ε = 10.

� � � � �

� � �

2

3 3
6

9

4941 6,747 10
3,8 1,1141 10 м;

210 10
HA

�
�� �� �

� � � �� ��� �

12 6

1 3

8,85 10 12,8 1,1141 10
3,5

0,005 10
bC

� �

�

� � � �
�

12
88,3 10 Ф;

�� �

12 12
0,5 88,3 10 44,2 10 Ф;bC � �

14
12 12

1

44, 2 10 618 10 Ф.B
n

C � �

�

� � � ��

Заключение
Тяговый привод с  использованием асин-

хронного тягового электродвигателя, управля-
емого тяговым преобразователем частоты, об-
ладает бесспорными преимуществами перед 
тяговым приводом с  коллекторными электро-
двигателями, но и  имеет ряд недостатков. 
Одним из них является возникновение высо-
кочастотных токов, протекающих через под-
шипники тягового электродвигателя и приво-
дящих к их ускоренному износу. 

Для разработки мер по снижению влияния 
подшипниковых токов необходимо предусмот
реть потенциальные пути таких токов. Чтобы 
разработать имитационную модель для ис-
следования подшипниковых токов, тяговый 
электродвигатель заменяется эквивалентной 
емкостной схемой. Все распределенные пара-
зитные емкости заменяются идеальными экви-
валентами. В ходе выполнения работы выделе-

ны паразитные емкости, предложены методы 
теоретического расчета их величин. При рас-
чете емкости, образованной обмоткой статора 
и  пакетом активной стали тягового электро-
двигателя 1TB2216-0GC03, получено значение 
Cw f = 38,2575 нФ, при измерении данной ем-
кости измерителем параметров RLC получено 
значение Cw f = 35,670 нФ. 

Измерения емкостей, образованных рото-
ром и  статорной обмоткой, а  также ротором 
и сердечником статора, будут недостоверными 
из-за наличия параллельных емкостей, образо-
ванных подшипниками с приводной и непри-
водной стороны. Погрешность в эти измерения 
вносят подшипниковый щит с  неприводной 
стороны, вентиляционная решетка с  напрес-
сованной полумуфтой со стороны привода, 
а также наличие лабиринтных колец подшип-
ников. В [6] для электродвигателя мощностью 
500 кВт приводятся данные Cr f = 1,375 нФ 
и  Cw f = 0,137 нФ. При теоретическом расче-
те получены Cr f = 1,10 нФ и  Cw f = 0,535 нФ. 
В [18] для однорядного радиального шарико-
вого подшипника типа 6316 указана емкость 
Cb = 159 пФ, в работе при расчете емкости под-
шипника типа 6016 получено значение емко-
сти Cb = 618 пФ. 

Теоретический расчет емкости подшипни-
ка будет приблизителен из-за погрешности при 
определении контактной площади зоны Герца, 
использования универсального значения по-
правочного коэффициента и вероятного опреде-
ления толщины смазочной пленки. Но исходя из 
сравнений результатов, полученных в результате 
измерений, можно судить об адекватности мето-
да теоретического расчета паразитных емкостей 
и использовании полученных значений при соз-
дании имитационной модели с целью дальней-
шей разработки мер по снижению влияния вы-
сокочастотного тока на работу подшипникового 
узла тягового асинхронного электродвигателя.
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Abstract
Purpose: theoretical calculation of parasitic capacitances in an asynchronous motor with variably-frequency 
drives in order to create a simulation model. Methods: application of electrical engineering principles 
to calculate the capacitance of planar and cylindrical capacitors and the structural characteristics of the 
asynchronous motor for computing the ideal equivalent of the motor’s parasitic capacitances. Results: 
a parasitic-capacitance equivalent circuit of the induction motor is proposed, parasitic capacitances of the 
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asynchronous motor are identified and replaced with ideal equivalent, methods for calculating the ideal 
equivalents of the parasitic capacitances of the traction asynchronous motor are proposed, and a simplified 
method for estimating the capacitance of a ball radial bearing based on the Hertzian contact area is presented. 
Comparisons are performed between data obtained theoretically, data obtained from measurement, and 
data from various sources. The purposed methods are simple to compute and provide satisfactory accuracy. 
Practical significance: theoretical calculation result are used in the motor’s equivalent circuit when building 
a traction drive model in the Simulink simulation environment to assess the magnitude of the voltage applied 
to the bearing and the current flowing through it, to determinate the potential path of high-frequency current 
through the bearings of a traction asynchronous motor, with the aim of developing further measures to reduce 
their influence and improve the reliability of the traction asynchronous motor bearing assembly.

Keywords: asynchronous motor, common-mode voltage, equivalent circuit, parasitic capacitance, bearing, 
bearing current
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