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Аннотация. Выполнен обзор технических средств для подключения трехфазной 

обмотки статора асинхронного двигателя к однофазной сети, рассмотрены их ос-

новные достоинства и недостатки. Приведена и доказана теорема о получении 

трехфазной симметричной системы напряжений с использованием двух однофаз-

ных источников электродвижущей силы. На основании доказанной теоремы пред-

ложена электрическая схема для подключения трехфазной обмотки статора асин-

хронного двигателя к однофазной сети. Выполнен расчет токов, активной и реак-

тивной мощности, коэффициента мощности двух однофазных источников элек-

тродвижущей силы и асинхронного двигателя при изменении скольжения в рабочем 

диапазоне. Сопротивления фаз асинхронного двигателя были определены с исполь-

зованием Г-образной схемы замещения для различных скольжений. В программе 

Simulink пакета Matlab было проведено имитационное моделирование работы асин-

хронного двигателя, подключенного с использованием рассматриваемой схемы. Для 

практической реализации предложенной схемы в качестве одного однофазного ис-

точника переменного напряжения можно использовать однофазную сеть, в каче-

стве другого – полупроводниковый преобразователь, подключенный к однофазной 

сети. 

Ключевые слова: однофазная сеть, асинхронный двигатель, трехфазная обмотка, 

преобразование фаз, трехфазное симметричное напряжение, доказательство тео-

ремы, Г-образная схема замещения. 

Повышение надежности и энергетической эффективности различных систем 

электропривода является важным направлением научных исследований. Суще-

ствует большое количество устройств с асинхронными двигателями, которые 

подключаются к однофазной электрической сети, в основном это различные бы-

товые приборы и устройства, например насосы, деревообрабатывающий элек-

троинструмент, зернодробилки, компрессоры. 

Для подключения к однофазной сети используют: 

1) однофазные асинхронные двигатели. Такие электрические двигатели 

спроектированы для работы от однофазной сети, для создания вращающегося 

магнитного поля в их конструкцию заложен ряд особенностей (однофазная 
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и вспомогательная обмотка на статоре, экранированные полюса и др.) [1]; 

2) асинхронные двигатели с трехфазной обмоткой на статоре. Для подклю-

чения к однофазной сети такого двигателя обычно используется дополнительное 

устройство, которое обеспечивает преобразование однофазного напряжения 

в трехфазное. 

Как показано в [2, 3], энергетические показатели асинхронных двигателей 

с трехфазной обмоткой на статоре выше, чем у однофазных, также лучше ис-

пользование активных материалов в заданном габарите. 

Однофазные двигатели изготавливаются серийно с номинальной мощностью 

менее 1 кВт, поэтому для устройств с большей мощностью используются трех-

фазные асинхронные двигатели с преобразователем количества фаз; в большин-

стве случаев мощность трехфазных двигателей бытовых устройств, подключае-

мых к однофазной сети, не превышает 3 кВт. 

В настоящее время для подключения трехфазной обмотки статора асинхрон-

ного двигателя к однофазной сети разработано множество устройств и схем [1–

17], которые можно разделить на несколько групп. 

1. Схемы с использованием фазосдвигающих реактивных элементов. Такие 

схемы часто применяются практически, потому что они наиболее просты и де-

шевы, но при их использовании к трехфазной обмотке статора асинхронного 

двигателя будет приложено несимметричное напряжение, величина несимметрии 

которого зависит от нагрузки на валу. Как показано в [4], с использованием ин-

дуктивного и емкостного фазосдвигающих элементов можно обеспечить симмет-

ричное трехфазное напряжение на обмотке статора при изменении нагрузки, но 

при этом необходимо регулировать реактивные токи фазосдвигающих элементов. 

Регулирование реактивного тока фазосдвигающего элемента можно реализовать 

различными способами, например в [5] рассмотрено устройство, в котором регу-

лирование емкостного тока осуществляется с использованием электронной схемы. 

2. Электромеханические фазорасщепители. У таких специальных асинхрон-

ных машин на статоре расположены две двигательные и одна генераторная об-

мотка с различным количеством витков, обмотки соединены в несимметричную 

«звезду». К основным недостаткам таких устройств можно отнести большие мас-

согабаритные показатели, наличие шума и вибрации при их работе, а также не-

высокий КПД в сравнении с другими типами преобразователей фаз. Обычно фа-

зорасщепители используются на электроподвижном составе, в настоящее время 

их заменяют на более экономичные полупроводниковые преобразователи. 

3. Трансформаторные и автотрансформаторные преобразователи фаз. Такие 

устройства содержат магнитопровод с несколькими обмотками. Например, в [6] 

приведен преобразователь однофазного напряжения в трехфазное, у которого 

стержни выполнены из электротехнической стали с различными характеристика-

ми, за счет чего образуется необходимое смещение фаз магнитных потоков 

в стержнях и обеспечивается создание трехфазного напряжения на выходе устрой-

ства. Такие преобразователи имеют большие массогабаритные показатели, высо-

кий расход дорогостоящих активных материалов. 

4. Электронные схемы для преобразования количества фаз. Наиболее совер-

шенные преобразователи однофазного напряжения в трехфазное реализованы 

в настоящее время на базе различных электронных схем [7–17]. Среди них боль-

шее распространение получила схема, состоящая из однофазного мостового вы-

прямителя, сглаживающего фильтра и трехфазного автономного инвертора 

напряжения, к которому подключается трехфазная обмотка статора. К недостат-
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кам такой схемы можно отнести появление высших гармоник в токе однофазной 

сети, генерацию высших гармоник напряжения и тока на выходе инвертора, 

наличие которых негативно влияет на работу асинхронной машины. 

Таким образом, разработка и создание новых схем для подключения трех-

фазной обмотки асинхронного двигателя к однофазной сети, которые будут 

обеспечивать симметричное трехфазное напряжение с минимальным содержани-

ем высших гармоник напряжения и тока в обмотке двигателя, остается актуаль-

ной задачей. 

Рассмотрим и докажем теорему, на основании которой можно реализовать 

устройство для подключения трехфазной обмотки асинхронного двигателя к од-

нофазной сети. 

 

Теорема: к трехфазной нагрузке будет приложено трехфазное симметричное 

напряжение, если относительно одного узла трехфазной нагрузки к двум другим 

узлам подключить по одному идеальному однофазному источнику синусоидаль-

ной ЭДС с одинаковым действующим значением и смещением одной ЭДС на 1/6 

периода относительно другой. 

 

Доказательство: рассмотрим схему замещения, состоящую из трехфазной 

нагрузки, соединенной «треугольником», к трем узлам A, B, C которой подклю-

чены два однофазных источника синусоидальной ЭДС, как показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема замещения 

 

Для схемы, приведенной на рис. 1, в соответствии со вторым законом 

Кирхгофа можно записать: 
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Для создания симметричной трехфазной системы напряжений на нагрузке 

синусоидальные ЭДС двух источников должны быть с одинаковым амплитуд-

ным (действующим) значением и смещением одной ЭДС на 1/6 периода относи-

тельно другой. Рассмотрим случай, когда ЭДС E2 опережает ЭДС E1 на 1/6 пери-

ода: 

 ,1 EE    (2) 
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 ,2

2 EaE     (3) 

где E – действующее значение ЭДС источника, В; 

a – комплексный оператор поворота: .
2
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1
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Запишем напряжения, приложенные к каждой фазе, с учетом (2) и (3): 
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Для доказательства теоремы используем метод симметричных составляю-

щих; если напряжение обратной и нулевой последовательности на трехфазной 

нагрузке равны нулю, то трехфазная система будет симметричной. Определим 

три симметричные составляющие напряжения: 
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Подставим напряжение UAB, UBC, UCA из системы (4) в выражение (6): 
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После нескольких математических преобразований можно видеть, что 

напряжение обратной последовательности равно нулю. 

Подставим напряжение UAB, UBC, UCA из системы (4) в выражение (7): 
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В результате преобразований получаем, что напряжение нулевой последова-

тельности равно нулю. 

Определим, чему равно напряжение прямой последовательности, для этого 

подставим напряжение UAB, UBC, UCA из системы (4) в выражение (5): 
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Напряжение прямой последовательности будет равно действующему значе-

нию ЭДС источников питания. 

Таким образом, напряжения обратной и нулевой последовательности равны 

нулю, поэтому если относительно одного полюса трехфазной нагрузки к двум 

другим полюсам подключить по одному идеальному однофазному источнику 

синусоидальной ЭДС с одинаковым действующим значением и смещением од-

ной ЭДС на 1/6 периода относительно другой, то к трехфазной нагрузке будет 

приложено трехфазное симметричное напряжение, что и требовалось доказать. 
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В случае если ЭДС E2 отстает от ЭДС E1 на 1/6 периода, доказательство ана-

логичное, при этом изменится чередование фаз, т. е. напряжения прямой и нуле-

вой последовательности будут равны нулю, а напряжение обратной последова-

тельности будет равно действующему значению ЭДС источников. 

Доказательство также справедливо для трехфазной нагрузки, соединенной 

«звездой», и других схем соединения без нулевой точки, т. к. эти схемы с ис-

пользованием эквивалентных преобразований можно преобразовать в «треуголь-

ник». 

 

Практическое применение теоремы. На основании предложенной теоремы 

можно спроектировать устройство для подключения трехфазной обмотки элек-

трической машины к однофазной сети, при этом в качестве одного источника 

переменного синусоидального напряжения будет выступать однофазная сеть, 

в качестве другого – полупроводниковый преобразователь, который подключает-

ся к однофазной сети. 

Выполним анализ потребляемых токов и мощностей при подключении трех-

фазной обмотки асинхронного двигателя с использованием схемы, приведенной 

на рис. 1. Как было доказано, к трехфазной обмотке статора электрической ма-

шины будет приложено трехфазное симметричное напряжение, поэтому каждую 

фазу асинхронного двигателя можно представить в виде Г-образной схемы за-

мещения. Эквивалентные комплексные сопротивления каждой фазы будут равны 

между собой, эти сопротивления будут изменяться в зависимости от нагрузки на 

валу машины. 

В качестве примера рассмотрим асинхронный двигатель с короткозамкну-

тым ротором типа 4А80В4У3, основные параметры двигателя приведены в таб-

лице [18]. 

 

Основные параметры асинхронного двигателя типа 4А80В4У3 

Pн, 

кВт 

ηн, 

о.е. 

cosφ1н, 

о.е. 

Sн, 

о.е. 

Параметры Г-образной схемы замещения, Ом 

Rµ Xµ R1 X1 Rʹ2 Xʹ2 

1,5 0,77 0,83 0,067 17,64 117,54 7,42 4,83 4,14 7,42 

 

Для определения токов схемы замещения (см. рис. 1) запишем математиче-

скую модель в матричном виде: 

 

 .

0

0

0

11010

10101

00

0000

0000

2

1

2

1











































































 E

E

I

I

I

I

I

ZZZ

Z

Z

CA

BC

ABCABCAB

BC

AB















  (8) 

На основании известных параметров Г-образной схемы замещения (см. таб-

лицу) были определены значения активной и реактивной составляющих ком-

плексного сопротивления каждой фазы асинхронного двигателя типа 4А80В4У3 

в зависимости от скольжения S (рис. 2). С использованием математической мо-

дели (8) были рассчитаны токи двух однофазных источников и токи в трех фазах 

двигателя (рис. 3). 
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Рис. 2. Изменение составляющих комплексного сопротивления 

асинхронного двигателя типа 4А80В4У3 в зависимости от скольжения 

 

 

 
Рис. 3. Изменение токов однофазных источников и фаз обмотки статора 

асинхронного двигателя в зависимости от скольжения 

 

Как видно из рис. 3, действующие значения токов в каждой фазе нагрузки 

равны между собой, также равны токи двух источников I1 = I2. 

На рис. 4 приведены графики изменения активной и реактивной мощности 

источников ЭДС и фазы асинхронного двигателя. 

 

 
Рис. 4. Изменение активной и реактивной мощности однофазных источников 

и фазы обмотки статора двигателя в зависимости от скольжения 
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На рис. 5 представлен график изменения коэффициента мощности источни-

ков ЭДС и асинхронного двигателя. 

 

 
Рис. 5. Изменения коэффициента мощности источников ЭДС 

и фазы асинхронного двигателя в зависимости от скольжения 

 

Как видно из рис. 4, источник переменной ЭДС E1 будет переходить в режим 

потребителя активной мощности при скольжении асинхронного двигателя мень-

ше 0,012 для рассматриваемого примера. Коэффициент мощности у первого ис-

точника ниже, чем у источника ЭДС E2 в рабочем диапазоне изменения скольже-

ния (см. рис. 5). Эти особенности схемы нужно учитывать при проектировании 

полупроводникового преобразователя, который будет формировать с использо-

ванием широтно-импульсной модуляции (ШИМ) необходимое напряжение с за-

данным действующим значением и фазой относительно напряжения однофазной 

сети. 

Для определения возможности практического применения предложенной 

схемы было выполнено имитационное моделирование в программе Simulink па-

кета Matlab. На рис. 6 изображена имитационная модель асинхронного двигателя 

с короткозамкнутым ротором. Необходимые для моделирования параметры бло-

ка «Асинхронная машина» Simulink были рассчитаны с использованием методи-

ки [19] на основании известных паспортных данных машины, приведенных в 

таблице.  

 

 
 

Рис. 6. Имитационная модель асинхронного двигателя 

с короткозамкнутым ротором в программе Simulink пакета Matlab 
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Модель представляет собой схему, включающую в себя два однофазных ис-

точника (у источников переменного напряжения AC1 и AC2 были заданы одина-

ковые амплитудные значения напряжения, равные 311,13 В, при этом начальные 

фазы составляли 0 и +60 градусов соответственно), асинхронный двигатель, бло-

ки для измерения и осциллографы для отображения напряжения. 

На рис. 7 приведены временные диаграммы ЭДС однофазных источников (а) 

и напряжений трехфазной обмотки статора асинхронного двигателя (б). 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 7. Временные диаграммы напряжения однофазных источников (а) 

и трехфазной обмотки статора асинхронного двигателя (б) 

 

Анализируя временные диаграммы напряжения обмотки статора асинхронного 

двигателя (см. рис. 7, б), можно видеть, что фазы образуют симметричную трехфаз-

ную систему напряжений. Действующее значение ЭДС однофазных источников 

и линейные напряжения, приложенные к обмотке статора, равны 220 В. 

На рис. 8 изображена принципиальная электрическая схема устройства для 

преобразования однофазного напряжения в симметричное трехфазное напряже-

ние, с использованием которой можно практически реализовать предложенный 

подход [20]. 

 
 

Рис. 8. Принципиальная электрическая схема для преобразования 

однофазного напряжения в симметричное трехфазное напряжение 
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На рис. 8 вход выпрямителя (В) подключен к однофазной сети (С), а выход 

через сглаживающий фильтр (СФ) подключен ко входу однофазного автономно-

го инвертора напряжения (АИН), к выходу которого подключена первичная об-

мотка однофазного трансформатора (Т). Один вывод вторичной обмотки транс-

форматора соединяется с одним выводом однофазной сети, ко второму выводу 

вторичной обмотки трансформатора и двум выводам однофазной сети подклю-

чается трехфазная обмотка статора асинхронного двигателя. 

Работу предложенного электронного преобразователя можно пояснить сле-

дующим образом: напряжение однофазной сети приложено к выпрямителю, на 

конденсаторе сглаживающего фильтра формируется постоянное напряжение, 

которое поступает на вход однофазного АИН. Управление полупроводниковыми 

ключами инвертора позволяет обеспечить на первичной обмотке трансформатора 

последовательность прямоугольных импульсов, скважность которых изменяется 

по синусоидальному закону во времени. 

При реализации ШИМ несущая частота существенно выше частоты модуля-

ции; гармоники, кратные несущей частоте, присутствующие в спектре выходного 

напряжения АИН, будут снижаться при трансформировании за счет индуктивно-

стей рассеяния, межвитковых и межобмоточных емкостей трансформатора. Во 

вторичной обмотке трансформатора будет наводиться ЭДС с меньшим содержа-

нием высших гармоник. Таким образом, трансформатор (Т) в схеме (см. рис. 8) 

будет выполнять несколько функций: гальваническая развязка, согласование 

уровней напряжения, снижение высших гармоник напряжения. 

Частота модуляции при работе АИН должна быть равна частоте однофазной 

сети. Для определения оптимальной несущей частоты необходимы дополнитель-

ные исследования, которые должны учитывать особенности конструкции одно-

фазного трансформатора, особенности перемагничивания его сердечника, допол-

нительные потери, влияние индуктивностей рассеяния, межвитковых и межоб-

моточных емкостей трансформатора на снижение высших гармоник в ЭДС вто-

ричной обмотки трансформатора при разных значениях несущей частоты и видов 

ШИМ. 

Таким образом, схема, приведенная на рис. 8, позволит обеспечить необхо-

димое напряжение на вторичной обмотке однофазного трансформатора с задан-

ной начальной фазой относительно напряжения однофазной сети. 

На рис. 9 показана векторная диаграмма, поясняющая создание системы 

трехфазного симметричного напряжения на трехфазной обмотке статора. 

 

 
 

Рис. 9. Векторная диаграмма напряжений 

для пояснения работы предложенного устройства 
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Для обеспечения симметричного трехфазного напряжения на нагрузке необ-

ходимо с помощью АИН в точке С относительно точки B (UШИМ на рис. 8) сфор-

мировать напряжение с амплитудным значением, равным напряжению однофаз-

ной сети, и с начальной фазой, опережающей (отстающей от) напряжение одно-

фазной сети UAB на 60 градусов (вектор UШИМ на рис. 9). Геометрическая раз-

ность векторов напряжений UШИМ и UAB будет равна вектору напряжения UCA. 

Векторы напряжений UBC и UШИМ равны по модулю и находятся в противофазе 

(см. рис. 9). В результате к каждой фазе трехфазной нагрузки, соединенной 

в схему «треугольник», будет приложены напряжения с одинаковыми амплитуд-

ными значениями и со сдвигом на 120 градусов. 

На основании изложенного можно сделать следующие выводы: 

1. Рассмотрены существующие способы и технические средства для под-

ключения трехфазной обмотки статора асинхронного двигателя к однофазной 

сети, к их основным недостаткам можно отнести снижение энергетических пока-

зателей и уменьшение полезной мощности на валу электрической машины. 

2. Представлена и доказана теорема, которая теоретически обосновывает 

возможность получения трехфазной симметричной системы напряжений на 

трехфазной нагрузке с использованием двух источников переменной ЭДС. 

3. Выполнен анализ потребляемых токов, активной и реактивной мощности 

при подключении трехфазного асинхронного двигателя типа 4А80В4У3 с исполь-

зованием предложенной схемы. По однофазным источникам ЭДС протекают токи 

с одинаковым действующим значением, при этом они имеют различную загрузку 

по активной и реактивной мощности, при уменьшении нагрузки на валу двигателя 

(скольжение меньше 0,012) один источник ЭДС переходит в режим потребителя 

активной мощности. 

4. Выполнено имитационное моделирование работы асинхронного двигателя 

с короткозамкнутым ротором в установившемся режиме работы, при этом трех-

фазная обмотка статора двигателя была подключена к двум однофазным источни-

кам переменного синусоидального тока. В результате были получены временные 

диаграммы напряжений трехфазной обмотки, на основании анализа которых мож-

но сделать вывод о симметрии трехфазной системы напряжений. 

5. Предложена схема для включения трехфазной обмотки статора асинхрон-

ного двигателя к однофазной сети, с использованием которой можно практиче-

ски реализовать рассмотренную теорему. В качестве первого источника пере-

менного тока использована однофазная сеть, в качестве второго – полупроводни-

ковый преобразователь, подключенный к однофазной сети. 
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Abstract. In the paper the review of technical devices for connection of a three-phase 

winding of the stator of the asynchronous motor to a single-phase network is carried out, 

their main advantages and shortcomings are considered. A theorem on obtaining a three-

phase symmetric stress system using two single-phase sources of electromotive force is 

presented and proved. On the basis of the proved theorem the electric scheme for connec-

tion of a three-phase stator winding of the asynchronous motor to a single-phase network 

is offered. In the article authors calculate currents, active and reactive power, the power 

factor of the two single-phase sources of electromotive force and an asynchronous motor 

when changing the slip in the operating range. The phase resistances of the asynchronous 

motor were determined using an L-shaped equivalent circuit. In the program package 

Matlab Simulink was carried out simulation of the induction motor connected by means of 

the schema under consideration. For the practical implementation of the proposed scheme 

as one single – phase AC voltage source can be used single-phase network, as the other – 

a semiconductor converter connected to a single-phase network. 

Keywords: single-phase network, asynchronous motor, three-phase winding, phase trans-

formation, three-phase symmetrical voltage, proof of the theorem, L-shaped equivalent 

circuit 
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