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The current of an inverse sequence has good responsivity at diagnosing the large number of imperfections of asynchro-

nous electric motors in operating duties. The measures for a heightening of an exactitude of measurement and handling 

of parameters of an operating duty of electric motors allowing are developed to ensure(supply) reliability of statement 

of the diagnosis with the automized system of technical diagnostics. The accepted measures have passed inspection on 

mathematical model, in laboratory and industrial conditions. 

Непрерывность технологических процессов электрических станций и промышленных предприятий тре-

бует надежной работы всех механизмов, участвующих в этих процессах. Для привода большинства рабочих 

механизмов, благодаря известным преимуществам, используют трехфазные асинхронные электродвигатели 

(АД) с короткозамкнутым ротором (КЗР). 

Необходимость применения автоматизированной системы технической диагностики (АСТД) электродви-

гателей в последнее время возросла в связи с тем, что большая часть их исчерпало свой ресурс. При этом наи-

большую эффективность обеспечивает диагностирование в рабочих режимах электродвигателей, за счет выяв-

ления дефектов на ранней стадии их развития.  

В настоящее время имеется достаточно много разработок систем диагностирования электродвигателей, 

позволяющих выявлять практически все возможные виды повреждений. Однако можно выделить основные 

недостатки большинства из них: 

- необходимость отключения электродвигателя или использование для диагностирования режимов пуска, 

пуска АД с заторможенным ротором и т.д.; 

- необходимость использования дополнительных датчиков (вибрации, температуры и т.д.); 

-  возможность выявления лишь определенного вида дефектов. 

Методика диагностики состояния роторных обмоток АД с КЗР [1] основанная на анализе пускового тока 

в одной из фаз двигателя  вторичной цепи тока статора, применима только в режиме пуска электродвигателя. В 

работе [2] в качестве диагностических параметров предлагается использовать вибрационное ускорение, а также 

другие параметры вибрационно-механического процесса и уровень шума, при помощи которых можно оцени-

вать неисправности технического состояния машины в процессе работы. Однако для контроля этих параметров 

необходимо использование дополнительных датчиков вибрации. Недостаток АСТД [3], основанной на контро-

ле пульсаций обобщенного тока статора, заключается в том, что она направлена на выявление только дефектов 

стержней КЗР и, таким образом, имеет ограниченную область применения. 

Проведенный в[4-8] анализ различных видов повреждений показал, что практически любое повреждение 

электродвигателя приводит к появлению соответствующей электрической или магнитной несимметрии. Прове-

денные экспериментальные исследования [9] и математическое моделирование установившихся режимов рабо-

ты АД с КЗР позволили установить, что величина и частота тока обратной последовательности обладают хоро-

шей информативностью при диагностировании часто возникающих дефектов АД (витковые замыкания, обрыв 

параллельных ветвей обмотки статора и стержней КЗР, дефекты механической части, нарушение паяных и 

сварных соединений).  

Помимо наличия дефектов несимметрия электродвигателя может быть обусловлена следующими причи-

нами: 

- несимметрией питающего напряжения; 

- естественной несимметрией электродвигателя (несимметрия при отсутствии явных дефектов машины) 

и сети; 

- погрешностью измерения и обработки параметров рабочего режима электродвигателя; 

- влиянием помех на канал измерения АСТД. 

Неучет этих причин при диагностировании электродвигателей приводит к возможности неправильной 

постановки диагноза. Возможны два случая неправильной постановки диагноза о состоянии электродвигателя. 

Первый случай имеет место, когда обследуемый двигатель бракуется, но в действительности он годен. Это при-

водит к ненужным затратам на вывод в ремонт исправного двигателя. Второй случай имеет место, когда при-

нимается решение об исправности двигателя, тогда как имеет место повреждение. Это приводит к дальнейшему 

развитию повреждения, возможному выходу двигателя из строя и к увеличению затрат на последующий ре-

монт. 



Для обеспечения достоверности постановки диагноза АСТД электродвигателей требуется использование 

соответствующих аппаратных и программных мер, позволяющих отстроится или уменьшить влияние выше-

приведенных причин появления несимметрии.  

Разработанная методика диагностирования АД с КЗР основана на непосредственном измерении фазных 

токов. При этом изменение величины тока или его составляющих, соответствующее возникновению поврежде-

ния на ранней стадии, как правило, не велико и соизмеримо с величиной погрешности канала измерения. По-

этому для практической реализации методики диагностирования необходимо добиться такой степени точности 

измерения токов, при которой изменение диагностической величины будет больше, чем погрешность канала 

измерения тока. Основную погрешность в этом канале имеют трансформаторы тока (ТТ). Для повышения точ-

ности измерения тока электромагнитными ТТ разработан алгоритм восстановления первичного тока ТТ по из-

вестному вторичному [10]. Алгоритм основан на вычислении тока намагничивания с учетом конструктивных 

особенностей конкретного ТТ. Экспериментальные исследования, проведенные для ТТ типа УТТ-5, показали, 

что применение разработанного алгоритма позволяет уменьшить погрешность ТТ в нормальном режиме работы 

(0,37I1ном.тт) на 92,3 %, а в режиме насыщения ТТ (4,6I1ном.тт) на 92,8 %. 

В ходе проведения диагностирования на работающих электродвигателях выполняется осциллографиро-

вание фазных токов АД и напряжений секции при помощи цифрового устройства регистрации параметров ре-

жима (УРПР), выполненного на базе ПЭВМ. Разрядность применяемых в УРПР аналого-цифровых преобразо-

вателей (АЦП) не всегда обеспечивает необходимую точность преобразования мгновенных значений токов и 

напряжений из-за большого диапазона сигналов. Для решения этой проблемы выполняется расширение диапа-

зона измерений путем нормализации сигнала перед его обработкой в АЦП. Разработана математическая модель 

10-разрядного АЦП с блоком предварительной нормализации сигнала. Эта модель позволила выбрать опти-

мальное количество уровней нормализации сигнала – три (фиксируется увеличение модуля входного сигнала 

более чем в 2, 4, и 8 раз относительно установленного значения). Выбор производился по возможности обеспе-

чения минимальной погрешности при меньшем количестве уровней блока нормализации. На рис.1 приведены 

осциллограммы изменения тока обратной 

последовательности, обусловленного по-

грешностью вносимой 10-разрядными АЦП, 

без применения нормализации сигналов и 

при применении трехуровневой нормализа-

ции сигналов при амплитуде контролируе-

мых сигналов 1000 делений АЦП. В этом 

случае использование трехуровневой нор-

мализации снижает погрешность расчета 

тока обратной последовательности на 46,81 

%.  

На рис.2 приведены зависимости ве-

личины погрешности расчета коэффициен-

та обратной последовательности по току 

∆К2I (относительного содержание тока об-

ратной последовательности в токе статора) 

от величины используемого динамического 

диапазона 10–разрядного АЦП. Как видно, 

без применения блока нормализации сигна-

лов погрешность расчета  сильно зависит от 

величины используемого динамического 

диапазона АЦП (график 1). В случае же 

применения блока нормализации сигналов 

величина используемого динамического 

диапазона АЦП мало влияет на погреш-

ность расчета тока обратной последова-

тельности (график 2).  

Для обеспечения более полного ис-

пользования динамического диапазона 

АЦП следует правильно выбирать парамет-

ры шунтов для каждого обследуемого дви-

гателя. Выбор параметров шунтов произво-

дится по величине номинального тока АД по выражению: 
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Рисунок 1 – Осциллограммы изменения тока обратной 

последовательности, обусловленного погрешностью вно-

симой АЦП: а – без применения нормализации сигналов; б 

– при применении трехуровневой нормализации сигналов 

а) 

б) 



Iном – номинальный ток АД, А; 

NmaxАЦП = 1024 дел. (для 10 - разрядных 

АЦП) – динамический диапазон АЦП, дел.; 

КТТ – коэффициент трансформации ТТ. 

Точность обработки контролируемых 

параметров режима работы АД и расчета тока 

обратной последовательности зависит от выбо-

ра алгоритма расчета векторов токов и напря-

жений по их мгновенным значениям. Прове-

денный анализ известных алгоритмов показал, 

что наименьшую погрешность расчета векто-

ров токов и напряжений по их мгновенным 

значениям обеспечивает алгоритм двух выбо-

рок [11]. На основании этого алгоритма состав-

лена программа расчета симметричных состав-

ляющих токов и напряжений. 

Из-за дефицита генерирующих мощно-

стей частота в энергосистеме Украины в на-

стоящий период часто снижается значительно 

ниже номинального значения. На рис.3 приве-

дена зависимость погрешности определения коэффициента обратной последовательности по току K2I от вели-

чины отклонения частоты от номинального значения 50 Гц. Результаты расчета этой зависимости показывают, 

что неучет реально возможного отклонения 

частоты дает погрешность в определении тока 

обратной последовательности свыше 0,5 % от 

номинального тока. Для устранения этой по-

грешности в программе расчета симметричных 

составляющих токов и напряжений автомати-

чески производится расчет основной частоты 

тока f1 для использования при дальнейших рас-

четах. Для обеспечения требуемой точности 

измерения f1 разработан следующий алгоритм. 

Путем подсчета числа периодов дискретизации 

в течение заданного количества периодов сиг-

нала (например, 50) определяется длительность 

времени, которая затем уточняется с учетом 

поправки перехода сигнала через нуль. 

Начало развития повреждения сопрово-

ждается незначительным изменением диагно-

стических параметров. Поэтому для повышения 

чувствительности системы диагностики и обеспечения достоверности диагноза требуется отстройка от помех, 

вызванных электромагнитными наводками в условиях системы собственных нужд, шумами АЦП и т.д. Вели-

чина составляющих помехи во входном сигнале иногда может превышать величину полезного сигнала. При 

обработке измерянных выборками и  квантованных сигналов чаще всего применяются цифровые фильтры. С 

их помощью в сигнале выделяются или заглушаются определенные частоты для улучшения отношения сиг-

нал/шум. Для улучшения отношения полезный сигнал/помеха при обработке измеряемых выборками сигналов 

применяется цифровой фильтр (ЦФ).  

Для применения в алгоритме обработки экспериментальных данных выбран нерекурсивный ЦФ, т.к. при 

этом выходной сигнал фильтра зависит только от значений входного сигнала, в отличие от рекурсивного, в 

котором зависит от предыдущих значений выходного сигнала [12]. 

Выбор полосы пропускания ЦФ определяется частотой полезного сигнала. Повреждения обмотки стато-

ра (витковые замыкания, обрыв параллельных ветвей) приводят к появлению тока ОП с частотой сети f1. Ток 

ОП, обусловленный повреждением стержней ротора, имеет частоту [5] 

f2 = f1(1-2S), 

где S - скольжение АД. 

Ограничившись режимами работы АД, при которых скольжение может изменяться от 0,001 до 0,1, полу-

чим, что при повреждениях обмотки ротора АД f2 = (0,8 0,998)f1. 

Приняв диапазон изменения частоты питающего напряжения f1 =4955 Гц и коэффициент надежности 

равным 1,1, с учетом вышесказанного выбираем полосовой ЦФ с полосой пропускания 3060 Гц. 

Таким образом, принят нерекурсивный ЦФ, имеющий следующие параметры: 

- порядок фильтра – 100; 
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Рисунок 3 – Погрешность определения  коэффициента 

ОП по току K2I  при отклонении частоты от номиналь-

ного значения 
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Рисунок 2 – Зависимости погрешности расчета ∆К2I 

от величины используемого динамического диапазона 

10 – разрядного АЦП Nд.д.: 1 – без применения норма-

лизации сигналов; 2 – с применением блока трехуров-

невой нормализации сигнала 



- частота дискретизации – 1000 Гц; 

- верхняя граничная частота – 60 Гц; 

- нижняя граничная частота – 30 Гц; 

- тип фильтра – полосовой. 

Правильность работы выбранного ЦФ проверена с помощью математического тестирования путем пода-

чи на вход фильтра различных сигналов с помехами и анализа сигнала на выходе ЦФ. 

На рис.4 приведены осциллограммы тока 

обратной последовательности без предвари-

тельной и с предварительной цифровой фильт-

рацией фазных токов АД привода дымососа 

типа ДАЗО – 1910 – 12У1 Зуевской ТЭС, пока-

зывающие эффективность использования вы-

бранного ЦФ.  

Реальный неповрежденный электродви-

гатель обычно имеет некоторую несимметрию, 

которую назовем естественной несимметрией 

электродвигателя. Эта несимметрия может быть 

вызвана как недостатками конструкции двига-

теля (например, разное количество витков по 

фазам или отклонение величины фазы токов от 

120
0
), так и возникнуть после проведении ре-

монтных работ (например, после вырезания 

части поврежденных витков в одной из фаз об-

мотки статора). Так каждый процент вырезан-

ных при ремонте АД витков дает примерно 2 % дополнительного тока обратной последовательности [13], а от-

клонение фазы одного из токов на каждый градус приводит к увеличению несимметрии на 0,6  %. 

Несимметрия электродвигателя может быть обусловлена также несимметрией питающего напряжения. 

Несимметрия напряжений, согласно [14], характеризуется коэффициентом обратной последовательности 
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где U2(1) – действующее значение напряжения обратной последовательности первой гармоники трехфаз-

ной системы напряжений, В, кВ; 

Uном – номинальное значение междуфазного напряжения, В, кВ. 

Связь между K2I и K2U не однозначна и зависит от параметров сети и двигателя, характера несимметрии 

их фазных сопротивлений. Функциональная зависимость несимметрии по току и напряжению имеет вид [6] 
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 minZ  - наименьшее сопротивление фазы; 

CBA ZZZ  ,,  - комплексы несимметричной части фазных сопротивлений сети, одна из которых (фа-

зы с наименьшим сопротивлением) равна нулю. 

На основе контролируемых с помощью УРПР фазных токов и напряжений с использованием (1) произ-

водится отстройка от несимметрии питающего напряжения и естественной несимметрии АД и питающей сети. 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04

I2, A 

t, сек. 

1 2 

Рисунок 4 – Осциллограммы токов обратной последова-

тельности без предварительной (1) и с предварительной 

цифровой фильтрацией (2) фазных токов АД привода ды-

мососа 



ВЫВОД 

Достоверность оценки технического состояния АД обеспечивается за счет использования наиболее ин-

формативного параметра – тока обратной последовательности. Достаточная точность определения этого тока 

может быть получена при применении 12-разрядного цифрового преобразования аналоговых сигналов и алго-

ритма двух выборок для расчета векторов токов и напряжений по их мгновенным значениям, а также при ис-

пользовании разработанных алгоритмов, выполненных в виде программ, позволяющих отстроиться от влияния 

помех, несимметрии питающего напряжения и естественной несимметрии электродвигателя и сети, погрешно-

стей элементов канала измерения АСТД. 
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