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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 
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The methodic for defining the symmetrical constitutive of the currents and voltages at the treating the experimental data 

for diagnostics of the technical state of the asynchronous motor. 

В работах [1,2] предлагается диагностирование технического состояния асинхронных электродвигателей 

(АД) с короткозамкнутым ротором (КЗР) выполнять на основе распознавания причин несимметрии параметров 

рабочего режима электродвигателя. Заключение о причинах возникновения несимметрии параметров рабочего 

режима электродвигателя делается на основе анализа величины и частоты симметричных составляющих токов 

и напряжений. Таким образом, достоверность постановки диагноза о техническом состоянии электродвигателя 

зависит от точности определения симметричных составляющих по результатам контроля мгновенных значений 

токов и напряжений. 

При повреждении стержней КЗР АД ток статора можно представить состоящим из двух составляющих. 

Первая из них имеет частоту питающей сети f1, а вторая – частоту f2, которая определяется по выражению 

f2=f1(1-2s),  
где s – скольжение электродвигателя. 

Замыкаясь через сеть и накладываясь на ток статора частоты f1, ток обратной последовательности (ОП) 

частоты f2 вызывает пульсации фазного тока статора электродвигателя (рис.1). Таким образом, фазный ток ста-

тора электродвигателя можно записать в виде 

))21(sin()sin( 2211   stItIi mma , 

где I1m, I2m – амплитуды составляющих тока соответственно  прямой последовательности (ПП) и ОП; 

21,  - начальные фазы составляющих тока соответственно ПП и ОП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Как в работах отечественных авторов [3,4], так и зарубежных [5], показано, что наиболее эффективными 

сигналами для целей диагностики стержней КЗР являются спектральные линии тока одной из фаз при частотах 

(12s)f1.  

Однако при практическом использовании такого подхода возникают трудности при выделении симмет-

ричных составляющих ПП и ОП по параметрам рабочего режима электродвигателя. Эти трудности связаны с 

наличием в токе статора гармоник выше первой, непостоянством величины скольжения во времени и трудно-

стью его измерения, отклонением частоты питающего напряжения от номинального. 

В данной работе предлагается оценку состояния ротора АД производить, используя коэффициент не-

симметрии токов 
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где I1, I2 – действующие или амплитудные значения токов соответственно ПП и ОП. 
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Рисунок 1 – Фазный ток электродвигателя при наличии  

повреждений КЗР 
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Коэффициент несимметрии токов ki определяется по осциллограммам мгновенных значений фазных то-

ков в нагрузочных режимах электродвигателя. При цифровой регистрации токов удовлетворительная точность 

имеет место при частотах их фиксации порядка (2030)f1.  Время контроля должно быть не менее  

ном

ном
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 , сек., 

где kз = 1,52,5 – коэффициент запаса; 

sном – номинальное скольжение АД, %;  

Pном, P – значения потребляемой АД активной мощности соответственно номинальное и определяемое по 

результатам эксперимента. 

С целью уменьшения влияния отмеченных выше факторов на точность выделения симметричных со-

ставляющих токов предлагается использовать метод наименьших квадратов для определения эффективных зна-

чений токов, соответствующих каждому дискретному моменту времени фиксации фазных токов. 

Кроме того, в данной работе предложено скольжение АД находить из осциллограмм фазных токов, а 

упомянутый выше критерий (1) дополнить еще одним – критерием наклона характеристики kp, характеризую-

щим крутизну механической характеристики АД в области рабочих скольжений. Так как при наличии оборван-

ных стержней КЗР скольжение s АД увеличивается при той же величине нагрузки, то указанное отношение бу-

дет уменьшаться по сравнению с его значением для исправного двигателя. Такой же характер изменения кру-

тизны указанной характеристики будет иметь место и при понижении напряжения. Поэтому вводится коррек-

ция предлагаемого критерия с учетом квадрата отношения номинального напряжения и напряжения статора в 

опыте. В относительных единицах выражение для критерия наклона характеристики имеет вид 
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где s, U – определяемые по результатам эксперимента значения соответственно скольжения и напряже-

ния статора; 

Uном – номинальное напряжение статора. 

Обобщенный параметр диагностирования АД с КЗР – коэффициент его исправного состояния будет оп-

ределяться как 
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Для исправного двигателя kд=1. Отклонение этого параметра в сторону понижения от единицы свиде-

тельствует о наличии дефектов в КЗР. 

Разработанный алгоритм обработки параметров рабочего режима (токов и напряжений) электродвигате-

ля  имеет следующую последовательность: 

1. Расчет периода T1 и частоты f1 питающего напряжения. Определяется длительность времени путем 

подсчета числа периодов дискретизации в течение заданного количества периодов сигнала, которая затем уточ-

няется с учетом поправки перехода сигнала через нуль. Частота сети определяется на основании контроля фаз-

ных напряжений, т.к. при определении ее по фазному току возникает небольшая погрешность, связанная с на-

личием в токе составляющей обратной последовательности другой частоты f2. 

2. Определение начальной фазы фазных токов электро-

двигателя. Для этого сначала определяется момент первого 

перехода тока через нуль, согласно рис.2, по выражению  
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где Δt – период дискретизации, сек. 

Начальная фаза тока в секундах и радианах определяет-

ся соответственно по выражениям: 
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3. Определение амплитуды фазных токов в каждый мо-

мент времени их фиксации. Выполняется на основе определе-

ния среднеквадратического значения тока для количества дис-
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Рисунок 2 – К определению начальной фазы 

токов 
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кретных точек, соответствующих периоду сигнала номинальной частоты и взятых слева и справа от текущей i-

той точки: 
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4. Определение векторов фазных токов, соответствующих каждому моменту времени фиксации мгно-

венных значений фазных токов электродвигателя: 

)2sin()2cos( 0101   imiimii tfjItfII . 

5. По значениям векторов фазных токов электродвигателя, рассчитываются симметричные составляющие 

ПП iI 1  и ОП iI 2  для каждого момента времени ti: 
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6. Амплитуды составляющих тока ПП I1m и ОП I2m за полное время контроля определяются по выраже-

ниям: 
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где )( 11 ii Ireali  , )( 22 ii Ireali   – мгновенные значения составляющих тока соответственно ПП и ОП. 

7. По выражению (1) рассчитывается коэффициент несимметрии фазных токов АД ki.  

8. Величина потребляемой электродвигателем активной мощности  р определяется на основании контро-

ля фазных токов и фазных или линейных напряжений по выражению: 

uiuiuip cb cbaa ...   или uiuip cbcaba ..  . 

9. Для определения величины скольжения АД используется кривая изменения амплитуды фазного тока 

во времени  Imi(t), найденная по выражению (4). Смещаем эту кривую вниз до пересечения с осью времени t 

(рис.3): 

..cpmmixi III  , 
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1
 - среднее значение амплитуды фазного тока электродвигателя. 

Пользуясь методикой определения периода и частоты питающего напряжения, приведенной в п.1, нахо-

дим период колебаний tкол амплитуды фазного тока (рис.3) и рассчитываем величину скольжения s АД по вы-

ражению: 
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 ,%.                                                                                                                                                           (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. По выражению (2) определяется критерий наклона механической характеристики АД kp. 

11. Определяется обобщенный диагностический параметр kд по выражению (3). 
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Рисунок 3 – К определению периода колебаний амплитуды фазного 

тока электродвигателя 
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Скольжение АД при обрыве стержней КЗР и амплитуду составляющей тока ОП можно найти также по 

более простой методике. Для этого необходимо найти значения модуля обобщенного вектора тока статора АД 

si в каждый момент времени контроля фазных токов по выражению: 

)(
3

2 222

cibiaisi iiii  . 

Затем из зависимости обобщенного вектора тока статора выделяются его постоянная is.cp. и переменная 

is.0 составляющие, представляющие собой соответственно токи ПП и ОП 
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  Используя период колебаний зависимости )(0 tis , по выражению (5) определяется скольжение АД, а 

амплитуда этой зависимости является амплитудой составляющей тока ОП.  

Далее приведен пример применения разработанной методики для обработки параметров рабочего режи-

ма опытного АД 0,4 кВ типа 4А132М6У3 мощностью 7,5 кВт при имитации обрыва трех стержней КЗР.  

На рис.4 приведена осциллограмма мгновенных значений фазного тока электродвигателя, фиксация ко-

торых проводилась с частотой дискретизации 1000 Гц.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В ходе обработки фазных токов электродвигателя были получены следующие результаты, практически 

совпадающие по обеим методикам: 

а) частота питающего напряжения равна f1 = 49,62 Гц; 

б) начальные фазы фазных токов электродвигателя a0 = 1,737 рад.; b0 = 5,989 рад.; c0 = 3,881 рад.;   

в) определены амплитуды фазных токов АД в каждый дискретный момент времени. Расчетная зависи-

мость амплитуд фазного тока Im(t) приведена на рис.4; 

г) по величине Imi с учетом начальной фазы 0  рассчитаны вектора фазных токов в каждый момент вре-

мени фиксации; 

д) на рис.5 приведены выделенные составляющие тока статора АД ПП и ОП; 

е) амплитуда составляющей тока ПП равна 10,9 А, а амплитуда составляющей тока ОП – 0,79 А; коэф-

фициент несимметрии токов ki = 0,927; 

ж) потребляемая активная мощность АД равна 7,174 кВт; 

з) по кривой изменения амплитуды фазного тока электродвигателя (рис.6) определен период ее колеба-

ний, равный tкол = 0,325 сек. Таким образом, скольжение электродвигателя при имитации обрыва трех стержней 

КЗР равно %08,3
325,0

1
s . При этом номинальное скольжение АД равно 3 %. 

Критерий наклона механической характеристики равен kp = 0,932; 

и) коэффициент исправного состояния при имитации обрыва трех стержней КЗР равен kд=0,93, что ука-

зывает на наличие дефектов в КЗР опытного АД. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработан алгоритм обработки параметров рабочего режима АД с КЗР, позволяющий выделять сим-

метричные составляющие токов и напряжений и использовать их для диагностики технического состояния 

электродвигателя. Алгоритм позволяет минимизировать погрешности расчета, связанные с наличием в токе 
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Рисунок 4 - Осциллограмма фазного  тока опытного АД  i(t) и расчетная зависимость   

амплитуд фазного тока Im(t) 
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статора гармоник выше первой, непостоянством величины скольжения во времени и трудностью его измерения, 

отклонением частоты питающего напряжения от номинального. 

2. Для повышения достоверности постановки диагноза, наряду с коэффициентом несимметрии фазных 

токов АД, предложено использовать дополнительный критерий наклона механической характеристики. Для 

этого разработана методика определения скольжения электродвигателя по периоду пульсаций фазного тока, что 

не требует установки специальных датчиков частоты вращения.  
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Рисунок 6 – К определению скольжения опытного АД при обрыве трех стержней КЗР 
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Рисунок 5 – Составляющие тока опытного АД при имитации обрыва трех стержней КЗР:  

а – ПП; б – ОП 
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DIAGNOSTICS OF THE ASYNCHRONOUS MOTOR’S ROTOR STATE ON 

THE BASE OF CONTROL OF THE OPERATING REGIME PARAMETERS  
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