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Диагностика состояния асинхронного двигателя
(АД) важная практическая задача, поскольку не об�
наруженные своевременно нарушения работы от�
дельных узлов машины, в частности повреждения
обмотки ротора или наличие эксцентриситета, мо�
гут привести к тяжелым авариям на производстве.
Новые информационные технологии позволя�

ют проводить автоматический мониторинг техни�
ческого состояния машины и при установке систе�
мы оперативной диагностики повысить надеж�
ность работы АД. Обзор и классификация приме�
няемых методов диагностики представлены в
[1–5]. Особенно быстро развивались методы, осно�
ванные на анализе доступных для измерений на�
пряжения питания, тока обмотки статора и маг�
нитного поля.
Влияние эксцентриситета на изменение элек�

тромагнитных параметров электродвигателя, в ча�
стности повышение амплитуд третьих гармоник
фазных напряжений, измеряемых в условиях рабо�
ты машины, обсуждено в [6]. Расчет цепной моде�
ли АД в режиме пуска определяет влияние числа
поврежденных стержней на энергетические показа�
тели машины [7].
В [8–10] рассмотрены электромагнитные мето�

ды определения эксцентриситета и электрической
асимметрии клетки ротора АД, используемые при
оперативной диагностике состояния двигателей.
Широко распространена диагностика состояния

АД, основанная на анализе спектра потребляемого
тока [11–13].
Ток статора – весьма удобный сигнал для мо�

ниторинга машины без ее остановки: в спектре
тока видны все основные признаки нарушения ее
внешней и внутренней симметрии. Амплитуды гар�
моник тока жестко определяются коэффициентами
электромагнитных связей между обмотками двига�
теля, а их частоты связаны с видом дефекта.
В аналитических расчетах переходных и устано�

вившихся режимов асинхронной машины с элек�
трической или магнитной асимметрией наиболее
часто применяется метод двух реакций или метод
симметричных составляющих [14].
В [15–18] представлена математическая модель

АД, учитывающая все гармоники, связанные как с
пространственным расположением обмоток, так и
с видом геометрии воздушного зазора. Там же
представлен метод решения уравнений математиче�
ской модели для установившегося режима работы
АД с постоянной частотой вращения, использую�
щий баланс симметричных составляющих гармо�
ник токов обмоток и позволяющий уже на стадии
составления системы уравнений качественно опре�
делить частоты спектров Фурье токов машины.
Разработка универсальных компьютерных про�
грамм и создание на их основе образцовых спек�
тров тока статора для комплексной диагностики
АД в условиях взаимодействия разных видов де�
фектов позволяет определить количественные по�
казатели для каждого из повреждений. Сравнение
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расчетов и измерений, проведенных для опытного
двигателя, подтверждает эффективность принятого
метода анализа [18].
На основе результатов исследований, проведен�

ных автором настоящей статьи, представлен эф�
фективный метод обнаружения и определения ха�
рактера повреждений ротора АД.

Гармоники тока статора. Рассмотрим спектр
тока статора трехфазного АД с числом пазов стато�
ра Ns и с контурами беличьей клетки ротора об�
щим числом Nr , работающего со скольжением,
близким к номинальному. Соединенная в звезду
симметричная обмотка статора имеет целое число
пазов на полюс и фазу и создает МДС с нечетной
многократностью числа пар полюсов p. В симмет�
ричных составляющих прямой «1» или обратной
«2» последовательности питающих напряжений уч�
тены все нечетные гармоники, особенно третья,
относительно основной гармоники с частотой f0.
Тогда в спектре тока статора среди прочих содер�
жатся следующие гармоники [15–18]: сетевые с
частотами, равными частотам гармоник напряже�
ния питания; гармоники с частотами, зависящи�
ми от частоты вращения ротора n:

f kf lfs r= +0 , (1)

где f nr = / 60 – частота ротора, Гц; n, об/мин;
k= 13 5, , ,...; l= ± ±1 2, ,...
Для рассматриваемого АД наименьшая разность

частот двух гармоник для скольжения s равна

Df sf f pfs r= = -2 2 20 0 . (2)

Гармоники тока, связанные с числом пазов ро�
тора Nr , так называемые пазовые гармоники SH,
имеют частоты:

f kf lN fSH r r= +0 . (3)

Вышеуказанные гармоники характерны для
спектра тока двигателя, питаемого несимметрич�
ным напряжением или в случае статического экс�
центриситета (СЭ) ротора, когда ось его вращения
(ось симметрии ротора) перемещена параллельно
оси симметрии внутренней расточки статора.
Среди пазовых гармоник особое значение для

диагностики, в том числе для правильного опреде�
ления частоты вращения ротора, имеет основная
пазовая гармоника PSH, которая также присутству�
ет в спектре полностью симметричного двигателя.
Частота этой гармоники зависит от значения пара�
метра g, равного наименьшему натуральному числу

из множества { , ,..., }12 2 p , для которого остаток деле�
ния gNr на 6p принадлежит множеству { , , }0 2 4p p .
Таким образом, имеем три типа двигателя
(tÎ{ , , }012 ), у которых порядок симметричных со�
ставляющих (СС) токов статора определяется оче�
редностью нулевой «0», прямой «1» или обратной
«2» последовательности в системе уравнений мате�
матической модели АД с линейной магнитной це�
пью [15, 18].
С учетом соединения фаз статора и в зависимо�

сти от типа двигателя в спектре тока статора содер�
жатся одна или две PSH с частотами fPSH :
для t= 0 остаток от деления равен 2 p и

f f gN fPSH r r= -0 ; (4)

для t= 1 остаток от деления равен 0 и

f f gN f f gN fPSH r r r rÎ - +{ , }0 0 ; (5)

для t= 2 остаток от деления равен 4p и

f f gN fPSH r r= +0 . (6)

В табл. 1 для выбранных конструкций коротко�
замкнутых АД приведены значения частот гармо�
ник PSH и SEH, характерные для случаев работы
двигателя в условиях статического эксцентриситета
или асимметрии напряжений питания; частоты вы�
числены по (3)–(6) для заданных Nr , p, f0 50= Гц,
переменных n, s.

Таблица 1

Заданные
значения

Значения частот

N r t g fPSH , Гц fSEH , Гц

p= 1, 2940 3000£ £n (об/мин), 0 02 0, ³ ³s

28 2 1 1422�1450 1322�1350

34 2 1 1716�1750 1616�1650

36 1 1 1714�1750, 1814�1850 Нет

38 0 1 1812�1850 1912�1950

40 2 1 2010�2050 1910�1950

p= 2, 1470 1500£ £n (об/мин), 0 02 0, ³ ³s

50 0 2 2400�2450
1175�1200, 1275�1300,

2500�2550

58 2 2 2892�2950
1371�1400, 1471�1500,

2792�2850

70 2 2 3380�3450
1665�1700, 1765�800,

3480�3550

p= 3, 980 1000£ £n (об/мин), 0 02 0, ³ ³s
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58 2 3 2872�2950
897�917, 997�1017,
1845�1883, 1945�983,

2792�2850

82 2 3 4068�4150
1289�1317, 1389�417,
2629�2683, 2729�783,

3968�4050

p= 4, 735 750£ £n (об/мин), 0 02 0, ³ ³s

58 2 4 2892�2950

660�675, 760�775,
1371�1400, 1471�1500,
2081�2125, 2181�2225,

2792�2850

70 2 4 3480�3550

807�825, 907�925,
1665�1700, 1765�1800,
2522�2575, 2622�2675,

3380�3450

88 2 1 1128�1150 1028�1050

Примечание. гармоники SEH присутствуют в множе�
стве гармоник SH после исключения гармоники PSH.

В случае электрической асимметрии клетки ро�
тора или его динамического эксцентриситета (ДЭ),
когда ось вращения ротора (ось симметрии внут�
ренней расточки статора) перемещена параллельно
его оси симметрии, в спектре фазного тока статора
будут присутствовать гармоники DEH с частотами
fDEH , зависящими от k�й гармоники напряжения
и принадлежащие следующим множествам гармо�
ник [17]:

для k= 1 7, ,... f A BDEH Î È{ }; (7)

для k= 511, ,... f A CDEH Î È{ }; (8)

для k= 3 9, ,... f B CDEH Î È{ }, (9)

где

A kf l pfr= +{ }0 6 ; B kf l pfr= + +{ ( ) }0 4 6 ;

C kf l pfr= + +{ ( ) }0 2 6 ; l= ± ±1 2, ,.... (10)

Из вышеуказанного следует, что особенно важ�
ными для обнаружения и оценки повреждения яв�
ляются гармоники DEH с частотами:
относительно основной гармоники

f pf s fr0 02 1 2- = -( ) ; (11)

относительно гармоники PSH:
для АД типа t= 0 (согласно (4))

f gN p fr r0 2+ -( ) , 3 20f gN p fr r- +( ) ; (12)

для АД типа t= 1 (согласно (5))

f gN p fr r0 2- -( ) , 3 20f gN p fr r- +( ) ; (13)

f gN p fr r0 2+ +( ) , 3 20f gN p fr r+ -( ) ; (14)

для АД типа t= 2 (согласно (6))

f gN p fr r0 2- +( ) , 3 20f gN p fr r+ -( ) ; (15)

также те, частоты которых определяют зависимо�
сти согласно формулам (7)

f f f N fNSDEH DEH s r= = ±0 (16)

и (3), (9)

f f f N fDEH SH r r= = ±3 0 . (17)

В табл. 2 для заданных p и s вычислены частоты
гармоник NSDEH, характерные для ДЭ, при реко�
мендованных проектантам значениях чисел пазов
статора Ns .
Следует отметить, что в случае асимметрии на�

пряжений или СЭ те же самые гармоники токов
статора имеют, как правило, разные амплитуды в
каждой фазе. Поэтому для правильной оценки
этих гармоник необходимо анализировать спектры
токов трех (при соединении фаз в звезду � двух)
фаз обмотки. Тогда удобно проводить анализ с ис�
пользованием СС тока. При обнаружении асим�
метрии клетки ротора или ДЭ достаточно базиро�
ваться на анализе спектра только одного значения
тока статора. Различие последствий обеих групп
повреждений обусловлено свойствами электромаг�
нитных связей между токами АД [15].

Диагностическая система. Объектом исследова�
ний на лабораторном стенде был двигатель
Sg112M4 типа t= 0 и числе g= 1 со следующими па�
раметрами: Рн=4 кВт; Uн=380 В(D); nн=1430
об/мин; Iн=8,6 А; число пазов статора Ns = 36; чис�
ло пазов ротора со скосом и стержней клетки
Nr = 28. Испытуемый двигатель, питаемый номи�
нальным напряжением, работал при соединении
фаз статора в звезду, токе статора I »3 A и номи�
нальном скольжении s= 0 04, . Двигатель имел сме�
няемые роторы: № 1 – симметричный; № 2 – с об�
рывом одного стержня, № 3; – с обрывом двух рас�
положенных рядом стержней; № 4 – с обрывом
двух стержней с номерами 1 и 4; № 5 – с динами�
ческим эксцентриситетом и № 6 – со статиче�
ским эксцентриситетом es = 0 4, .
Уровень эксцентриситета определяется относи�

тельным значением e (0 1< <e ), которое равно
( ) /mind d d- , где d, dmin – номинальное и мини�
мальное значения воздушного зазора. Двигатель
был соединен специальной муфтой с генератором
постоянного тока с регулируемым возбуждением
мощностью 3,6 кВт, питающим активные сопро�
тивления.
На рисунке представлена структурная схема

комплексной диагностической системы, в состав
которой входят: измерения, сбор данных и обра�
ботка диагностических сигналов.
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Диагностическая система включает измери�
тельную приставку с датчиками тока HY15P LEM
и напряжения LV25�P LEM; кондиционер сигнала
NI BNC 2110 с низкочастотным фильтром; мно�
гофункциональную измерительную карту
DAQCard�6036E National Instruments; ноутбук, ис�
пользуемый для накопления и обработки данных, с
пакетом программ MATLAB.

Для испытуемого двигателя были одновременно
зарегистрированы временные сигналы напряжений
и фазных токов при конфигурации аналоговых
входов измерительной карты на разностном поряд�
ке. Каждый сигнал был зарегистрирован в течение
10 с при частоте отбора 10 kГц, что дало 105 проб
для каждого измерения. Запись измерений на ком�
пьютерном диске позволяла проводить спектраль�
ный анализ и сравнение для выбранных случаев
работы поврежденного и симметричного двигате�
лей. В основанной на процедуре быстрого преобра�
зования Фурье обработке сигналов использовалась
функция окна Hanninga, что облегчало оценку
спектра вблизи основной гармоники. В результате
были получены спектры измеренных токов и на�
пряжений с разрешающей способностью по часто�
те 0,1 Гц.

Результаты измерений и их анализ. В спектрах
фазного тока статора АД и его симметричных со�
ставляющих выделены те гармоники, частоты кото�

рых удовлетворяют приведенным в статье форму�
лам. Анализ взаимных соотношений амплитуд этих
гармоник позволяет обнаружить вид повреждения
ротора и сделать экспресс�оценку технического со�
стояния двигателя.
В табл. 3 представлены значения частот и ам�

плитуд выбранных гармоник тока статора для ука�
занных выше вариантов ротора. Принято, что ам�
плитуда основной гармоники тока при частоте f0
равна 100 дБ.
Показатель повреждения (асимметрии) клетки

kr определяется из сравнения амплитуд основной
гармоники тока и гармоники с частотой ( ) /1 2 0- s f :

k I Ir
s f f= -

100
1 2 0 0
max
( )/

max/ , %. (18)
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Таблица 2

Значения N s Значения частоты fNSDEH при f0 50= Гц
36 42 48 54 60 72

при р s £ 0 02, s ³ 0

3 4 5 538�550 638�650

2 3 4 832�850 932�950

2 3 1126�1150 1226�1250

2 1420�1450 1520�1550

1 2 1714�1750 1814�1850

1 2008�2050 2108�2150

1 2302�2350 2402�2450

LEM

АД

Измерение Анализ
сигналов

Оценка
состояния

Диагноз

Структурная схема комплексной диагностической системы

Таблица 3

Частота
гармоники
f kf lfs r= +0 ,

Гц

Номер ротора

1 2 3 4 5 6 7

Показатель повреждения клетки kr

0,07 1,74 2,40 1,55 0,38 0,29 0,18

k l/ fs Амплитуда гармоники тока, дБ

1/�4 46 37,2 64,8 67,6 63,8 51,5 49,3 45,2

3/�4 54 31,2 53,4 56,9 52,0 39,8 38,8 37,4

3/0 150 55,1 55,3 55,9 55,5 55,5 54,0 53,7

3/�28 522 24,2 36,2 35,2 38,2 40,1 36,1 35,6

3/�32 618 11,9 30,1 28,2 32,3 21,8 15,7 12,8

1/�28 622 50,1 57,3 54,6 60,4 57,2 54,6 54,1

1/24 626 17,3 34,5 29,0 33,8 29,5 17,3 17,1

1/28 722 21,5 18,5 24,2 23,2 22,4 28,6 34,9

1/�36 814 17,9 24,0 25,7 25,3 28,8 33,3 32,0

3/28 822 38,5 40,8 39,5 43,1 44,0 45,1 43,6

1/36 914 14,0 24,9 21,8 20,6 28,7 33,5 31,4

Примечание: ротор № 7 – симметричный при асим�
метрии питающего напряжения.



Значение амплитуды какой�либо гармоники
спектра тока является функцией многих парамет�
ров, в том числе значений СЭ и ДЭ, степени элек�
трической асимметрии беличьей клетки, скольже�
ния, а также места минимального воздушного зазо�
ра относительно статорной или роторной обмоток.
Это обстоятельство делает задачу количественной
оценки повреждения ротора неоднозначной.
Гармоника с частотой f s fs = -( ) /1 2 0 является

малочувствительным показателем ДЭ, а также не
всегда правильно определяет уровень повреждения
клетки. Ее амплитуда зависит от числа или распо�
ложениям оборванных стержней (ротор № 4). То�
гда полезно анализировать изменение амплитуд до�
бавочных гармоник тока.
Асимметрия напряжений делает практически

невозможной оценку уровня СЭ на основе измене�
ния амплитуд гармоник SEH. Следует анализиро�
вать соотношения амплитуд СС тока, прямой «1»
и обратной «2» последовательности.
В табл. 4 представлены соотношения амплитуд

«1» и «2» симметричных составляющих: основной,
PSH и SH (табл. 1) гармоник тока статора испытуе�
мого двигателя.

Таблица 4

Номер
ротора

kU , %

Соотношение амплитуд СС гармоник
тока с частотой

50 Гц 622 Гц 722 Гц

I I2 1/ , % I I1 2/ , %

1 0,57 0,58 1,17 100

2 0,61 1,62 0,86 120

3 0,72 1,76 1,23 115

4 0,82 0,89 0,83 95

5 0,64 0,95 0,81 95

6 0,91 1,17 1,05 43

7 1,24 8,61 4,07 126

Примечание. Показатель асимметрии напряжений

равен отношению их симметричных составляющих

обратной и прямой последовательности: k U UU = 2 1100/ %.

Сравнение амплитуд гармоник и их СС для от�
личающихся повреждений приводит к следующим
выводам:
амплитуды двух гармоник, близких гармонике

PSH, вследствие повреждения клетки или ДЭ су�
щественно увеличены, но для асимметрии напря�
жений или СЭ остаются на низком уровне, как в
состоянии симметрии;
только вследствие эксцентриситета, особенно

ДЭ, имеется существенное различие между ампли�
тудами гармоник – генерированных через основ�

ную (большая) и третью (меньшая) гармоники на�
пряжения;
гармоники PSH и DEH с частотами, зависящи�

ми от числа пазов ротора, имеют значительные ам�
плитуды, но практически не зависят от вида по�
вреждения;
вследствие ДЭ, СЭ или асимметрии напряже�

ния питания амплитуды гармоник NSDEH с часто�
тами, зависящими от числа пазов статора, имеют
более высокие значения, чем при остальных видах
повреждения;
вследствие асимметрии напряжения питания в

амплитуде основной гармоники и гармоники РSН
значительно растет доля амплитуды добавочной
(вызванной асимметрией) СС;
только вследствие СЭ амплитуды симметрич�

ных составляющих гармоники SEH значительно
отличаются.
Все вышеуказанные свойства спектра тока ста�

тора обусловлены характером связей между СС
гармоник токов обмоток через активные и индук�
тивные сопротивления АД. При симметрии пита�
ния токи статора симметричны, их гармоники со�
держат только одною ненулевую СС. При асиммет�
рии напряжений токи статора асимметричны, их
гармоники содержат все СС, допустимые системой
соединения фаз.
При асимметрии активных сопротивлений клет�

ки токи статора симметричны, но содержат новые
гармоники, вызванные асимметрией токов ротора.
Вследствие неравномерности воздушного зазора
(влияния пазов или эксцентриситета) возникают
новые гармоники магнитной проводимости зазо�
ра и индуктивностей. Их присутствие увеличивает
амплитуды тех гармоник тока, частоты которых
зависят от числа пазов. В случае ДЭ каждая допус�
тимая гармоника тока статора имеет только одну
определенную ненулевую СС. При СЭ значения
амплитуд СС новой (в сравнении с симметричным
состоянием) гармоники тока статора прямо зависят
от уровня эксцентриситета.

Анализ спектра тока статора электродвигателя. С
помощью портативного измерительного набора
проводились испытания нескольких десятков АД
6 кВ, работающих в разных системах электропри�
вода. Напряжения и токи измерялись в реальном
масштабе времени. Временные сигналы были полу�
чены от вторичных цепей измерительных транс�
форматоров нагруженного двигателя в установив�
шемся режиме работы.
Асинхронный двигатель SZDVr1136t имеет чис�

ло пар полюсов p= 3, число пазов Ns = 72, Nr = 82
и номинальные данные: Pн = 800 кВт;U н = 6 кВ (Y
соединение «звезда»); I н = 95 А; nн = 985 об/мин;
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fн = 50 Гц. Значения Nr и p показывают, что дви�
гатель относится к типу t= 2 с параметром g= 3.
Двигатель работает в качестве привода насоса воды
с током 86,9 А. Рассчитанная на основе спектра
тока статора частота вращения равна 991,4 об/мин.
По спектру фазного тока статора АД были опре�

делены гармоники, характеризующие состояние
ротора. Значения частоты fs , амплитуды A и соот�
ношения СС этих гармоник даны в табл. 5.

Таблица 5

Значения
Частота и амплитуда гармоники

тока

k l fs , Гц A, Дб I I2 1/ , %

1 �6 49,1 33,0 �

1 0 50,0 100,0 1,44

3 �6 50,9 33,4 �

3 0 150 40,2 �

3 �78 1138,9 11,7 �

1 �72 1139,7 25,0 �

3 66 1140,6 12,1 �

3 �84 1238,0 16,8 �

1 �78 1238,9 17,0 �

1 72 1239,7 25,2 �

3 �82 1205,0 23,6 �

1 �82 1305,0 24,1 98

1 82 1405,0 14,2 118

1 �246 4014,9 8,1 94

1 �252 4114,0 7,5 �

1 246 4114,9 20,9 97

3 246 4214,9 18,1 �

Вычисленные показатели асимметрии: kU = 0 38, ,
kr = 0 045, .
Анализ значений гармоник тока позволяет за�

ключить: клетка ротора двигателя исправна; обна�
ружены низкие уровни СЭ и ДЭ, которые могут
быть следствием работы двигателя в вертикальном
положении.

Выводы. 1. Обнаружение и достоверная оценка
повреждений ротора методом спектрального анали�
за тока статора возможны при учете информации о
токах всех фаз обмотки, состоянии системы пита�
ния и виде нагрузки.
2. Эффективность оценки повреждений повы�

шается при сравнительном анализе изменений ам�
плитуд, точно определенных гармоник тока и их
симметричных составляющих.
3. В множестве выбранных гармоник находятся:

сетевые (особенно основная и третья), пазовые, за�
висящие от числа пазов статора или ротора, и те,

частоты которых отличаются от упомянутых на
±2 pfr .
4. Нарушения электрической и магнитной сим�

метрии состояния ротора развиваются постепенно,
поэтому весьма важна оперативная диагностика со�
стояния двигателя при первых признаках повреж�
дения.
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