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Резюме 

В статье рассмотрен диагностический алгоритм для анализа технического состояния асинхронного электродвигателя на 

основе сигналов потребляемого линейного тока. Цель разработки данного алгоритма – своевременное выявление дефек-

тов асинхронных электродвигателей в режиме их эксплуатации. Проведен литературный обзор по статистике наиболее 

распространенных неисправностей и методам их диагностики. Среди неисправностей выделяются: обрыв фазы, межвит-

ковое замыкание, замыкание фазы на корпус, дефект ротора и эксцентриситет ротора. Недостатки существующих под-

ходов, основанных на стендовых испытаниях, могут привести к несвоевременной диагностике и, следовательно, разви-

тию нарушений до критического уровня и повреждению смежных с электродвигателем узлов. В связи с этим требуется 

производить диагностику в режиме эксплуатации, что позволит вовремя предупредить развитие дефектов асинхронного 

электродвигателя. Методы диагностики можно разделить на четыре типа: анализ тока во временной области, анализ 

тока при помощи нейронных сетей, анализ тока в частотной области и анализ годографа обобщенного вектора тока. Для 

разработанного алгоритма были выбраны последние две методики. Они позволяют надежно классифицировать конкрет-

ные типы неисправностей, а параллельное их использование повышает робастность системы. Для тестирования работы 

алгоритма был изготовлен испытательный стенд, а также искусственно воссозданы следующие неисправности: межвит-

ковое замыкание и дефект ротора. После испытаний на стенде и настройки чувствительности срабатывания, алгоритм 

проходит тестирование на трех электродвигателях реального электропоезда. Данный алгоритм приспособлен для диа-

гностики асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, с типом соединения «звезда». Однако в будущем пла-

нируется масштабировать его на двигатели с фазным ротором и двигатели, соединенные «треугольником». 
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Abstract 

The article considers a diagnostic algorithm for analyzing the technical condition of an asynchronous electric motor based on the 

signals of the consumed linear current. The purpose of the development of this algorithm is the timely detection of defects of 

asynchronous electric motors in their operation mode. A literature review on the statistics of the most common malfunctions and 

methods of their diagnosis is carried out. These include phase breakage, inter-turn closure, phase closure to the core, rotor defect 

and rotor eccentricity. The disadvantages of existing approaches based on bench tests can lead to untimely diagnosis and, conse-

quently, the development of a malfunction to a critical level and damage to the nodes adjacent to the electric motor. In this re-
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gard, diagnostics in operation mode is required, which will prevent aforehand the development of defects in the asynchronous 

electric motor. Diagnostic methods can be divided into four types: time domain current analysis, neural network current analysis, 

frequency domain current analysis, and generalized current vector hodograph analysis. The last two methods were chosen for the 

developed algorithm. They allow you to reliably classify specific types of faults, and the parallel use of the both increases the 

robustness of the system. To test the operation of the algorithm, a test bench was made, as well as the following malfunctions 

were artificially recreated: inter-turn locking and a rotor defect. After testing on the stand and setting the response sensitivity, the 

algorithm is tested on three electric motors of a real electric train. This algorithm is adapted for the diagnosis of asynchronous 

motors with a squirrel-cage rotor and the «star» type connection. However, in the future it is planned to scale it on motors with a 

phase rotor and motors with a «triangle» connection. 
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Введение 

Объектом исследования статьи является 

Объектом исследования статьи является асин-

хронный электродвигатель (АД) с короткоза-

мкнутым ротором. Он получил широкое рас-

пространение в отрасли железнодорожной тех-

ники благодаря своим характеристикам [1–3]. К 

его основным достоинствам относятся: 

– достижение номинальной мощности на 

широком диапазоне скоростей; 

– высокое отношение мощности к габа-

ритам электродвигателя; 

– низкое содержание дорогостоящих и 

экологически вредных материалов; 

– относительно низкая стоимость сервис-

ного обслуживания [1]. 

Также данный тип электродвигателей от-

личается высокой надежностью. Это обусловле-

но отсутствием механического контакта между 

статором и ротором, что исключает трение. 

АД используются в составе тяговых при-

водов электропоездов, электромобилей [4, 5], в 

качестве генераторов на тепловых, атомных и 

гидроэлектростанциях [2, 6] и в другой техни-

ке. Ее работоспособность зависит от техниче-

ского состояния входящего в нее оборудования, 

включая АД. В эксплуатации они неизбежно 

выходят из строя и могут ремонтироваться не-

сколько раз в течение своего срока службы. В 

связи с этим требуется регулярно проводить 

процедуры технической диагностики. В боль-

шинстве случаев для этого используются спе-

циальные стенды, на которые устанавливается 

двигатель и тестируется в различных режимах с 

применением датчиков тока, напряжения, тем-

пературы, оборотов двигателя и момента. Не-

смотря на комплексный анализ, данный подход 

имеет существенные недостатки: остановка 

оборудования, необходимость переноса двига-

теля на стенд, а также редкая периодичность 

процедуры, выполняемая согласно руководству 

по эксплуатации. Последний недостаток может 

привести к развитию неисправности до крити-

ческого уровня и повреждению смежных с 

электродвигателем узлов. Задача своевремен-

ной диагностики электродвигателей в режиме 

эксплуатации и недопущения развития отказов 

на данный момент остро стоит в транспортной 

промышленности. Поэтому в данной работе 

поставлена цель – разработка алгоритма анали-

за токов для своевременного обнаружения 

наиболее распространенных неисправностей 

АД, работоспособного в эксплуатационном ре-

жиме диагностируемого оборудования. 

 
Конструкция асинхронного 

электродвигателя 

Для понимания причин развития дефек-

тов и методов их диагностики, требуется знать 

конструкцию АД. Двигатель с короткозамкну-

тым ротором состоит из трех основных частей 

(рис. 1): неподвижного статора с трехфазной 

обмоткой 1, вращающегося ротора с коротко-

замкнутой обмоткой 2 и станины 3, выполня-
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ющей только конструктивные функции [6]. 

Между статором и ротором находится воздуш-

ный зазор, через который осуществляется элек-

тромагнитное взаимодействие. 

 

 
Рис. 1. Конструкция асинхронного электродвигателя 

с короткозамкнутым ротором: 

1 – статор; 2 – ротор; 3 – станина 

Fig. 1. Structure of an induction squirrel-cage rotor: 

1 – stator; 2 – rotor; 3 – bedplate 

 

Статором также иногда называют всю 

неподвижную часть, в которую входят сердеч-

ник, набранный из листов электротехнической 

стали, статорной обмотки и станины (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Конструкция статора: 

1 – сердечник; 2 – обмотка; 3 – станина 

Fig. 2. Structure of the stator: 

1 – core; 2 – winding; 3 – bedplate 

 

В свою очередь сердечник ротора также 

собран из листов электротехнической стали, в 

который укладываются стержни, ограниченные 

с торцов кольцами ротора (рис. 3). Отсюда и 

происходит название «короткозамкнутый ро-

тор», поскольку стержни замкнуты накоротко. 

 

 
Рис. 3. Конструкция ротора: 

1 – сердечник; 2 – стержни; 3 – кольца 

Fig. 3. Structure of the rotor: 

1 – core; 2 – bars; 3 – rings 

 

Обмотка статора подключается к трех-

фазному источнику напряжения для создания 

вращающегося магнитного поля. Изменение 

магнитного потока через контуры, образован-

ные стержнями ротора, возбуждает в них элек-

тродвижущую силу (ЭДС) согласно закону об 

электромагнитной индукции Фарадея. На рис. 4 

представлено характерное распределение маг-

нитного поля в плоскости разреза АД. Темный 

синий цвет обозначает участки с максимальной 

магнитной индукцией, оранжево-желтый цвет – 

участки с максимальной плотностью тока. Ко-

личество полюсов зависит от типа подключе-

ния обмотки и влияет на скорость вращения 

поля. Его можно рассчитать по формуле: 

ns = 60f1 / 2p, 

где nS – скорость вращения поля статора; f1 – 

частота питающего напряжения; 2p – количе-

ство пар полюсов. 

 

 
Рис. 4. Распределение магнитного поля внутри 

асинхронного двигателя 

Fig. 4. Distribution of a magnetic field inside 

the asynchronous motor 

 

Возникающая ЭДС возбуждает ток в 

стержнях ротора, на который действует сила 

Ампера со стороны магнитного поля статора. 

Это приводит ротор во вращение с собственной 

частотой nr. Частота вращения ротора не может 

совпадать с частотой вращения поля статора в 

установившемся режиме. Разность между ними 

определяется частотой скольжения nslip. Сколь-

жение также может иметь безразмерный вид и 

вычисляться по формуле: 

s = 100% ∙ (nS – nr) / ns. 

При разгоне скольжение имеет положи-
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тельное значение, а при торможении – отрица-

тельное. Таким образом, изменение потока че-

рез стержни ротора происходит с частотой 

скольжения. Из-за малой индуктивности ротора 

его ток также имеет частоту скольжения. При-

чина, по которой ротор отстает от поля статора, 

проста: при совпадении их скоростей враще-

ния, скольжение снизилось бы до нуля и пере-

стал возбуждаться ток в стержнях ротора. В то 

же время ротор имеет собственное электромаг-

нитное поле, скорость вращения которого сов-

падает с nS, а его вектор направлен перпенди-

кулярно полю статора. 

 
Дефекты асинхронных электродвигателей 

Точной статистической информации по 

неисправностям АД нет. Эти данные в боль-

шинстве случаев являются конфиденциальны-

ми и составляют коммерческую тайну эксплуа-

тирующей организации. Тем не менее несколь-

ко исследований было проведено с целью опре-

деления приближенного значения [7, 8]. Ре-

зультаты работы [7] приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Статистические данные по неисправностям 

асинхронных двигателей 

Fig. 5. Statistical data on malfunctions 

of asynchronous motor 

 

Видно, что большинство неисправностей 

относятся к повреждению подшипников и эле-

ментов статора. Поскольку для диагностики 

подшипников преимущественно используется 

вибродиагностика, в данной работе их неис-

правности будут рассмотрены кратко. Более 

подробную информацию по контролю их тех-

нического состояния можно найти в [9, 10]. 

Часть неисправностей электродвигателей мож-

но условно отнести к критическим, а другие – к 

некритическим. Первый случай приводит к за-

тратам на ремонт и простою оборудования; 

второй случай не менее серьезен, поскольку 

последующий плановый ремонт электродвига-

теля удорожается, а также значительно сокра-

щается срок его службы. 

Анализ литературы показал, что среди 

остальных неисправностей в основном выде-

ляют: обрыв фазы, межвитковое замыкание [9, 

11–16], замыкание фазы на корпус, дефект ро-

тора [9, 12–14, 16] и эксцентриситет ротора [17, 

18]. Также в [19] приведены подробные методы 

по контролю изоляции. Снижение сопротивле-

ния изоляции приводит к межвитковым замы-

каниям, а в предельном случае – к короткому 

замыканию одной из фаз АД на корпус. Это 

естественный процесс деградации изоляции 

при отсутствии корректирующих мероприятий. 

Нарушение температурного режима АД значи-

тельно ускоряет этот процесс. 

При обрыве фазы нагрузка увеличивается 

на неповрежденные обмотки двигателя, что по-

казано на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Обрыв фазы 

Fig. 6. Phase loss 

 

При межвитковом замыкании активное 

сопротивление обмотки и ее индуктивность 

изменяются в небольших пределах (рис. 7). Это 

может долго оставаться скрытым, поскольку не 

приводит к явным изменениям в работе АД. 

Однако протекающий в месте замыкания ток со 

временем разрушает изоляцию и соседних про-

водов, что может привести к более серьезным 

последствиям. Межвитковые замыкания могут 

быть определены при помощи измерения меж-

фазных сопротивлений. В случае повреждения 

одной обмотки измерительное оборудование 

покажет одно сниженное межфазное сопро-

тивление при подключении «треугольником», 

и два сниженных при подключении «звездой». 
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Рис. 7. Межвитковое замыкание 

Fig. 7. Turn-to-turn short circuit 

 

При замыкании фазы на корпус значи-

тельно снижается индуктивность и сопротив-

ление одной из обмоток. При этом сумма токов, 

питающих двигатель (линейных токов), пере-

стает быть близкой к нулю. Резко возрастаю-

щий при этом ток повреждает изоляцию и сами 

провода, что требует замены обмотки (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Замыкание фазы на землю 

Fig. 8. Phase-to-ground short circuit 

 

Под дефектом ротора понимается повре-

ждение его стержней. Во время протекания то-

ка они расширяются вследствие нагрева, а по-

сле отключения двигателя сжимаются. Подоб-

ные циклические нагрузки приводят к излому 

стержня. Как правило, это происходит во время 

старта движения, когда стержни еще не нагре-

лись, и по ним протекает максимальный ток. 

Под эксцентриситетом ротора понимается 

смещение оси его вращения. Это приводит к 

неоднородности магнитного поля в зазоре. 

Эксцентриситет дополнительно классифициру-

ется на три типа: статический, динамический и 

смешанный (см. рис. 9). 

Существующие методы диагностики тех-

нического состояния АД по статорному току 

можно разделить на четыре типа: анализ тока во 

временной области, анализ тока в частотной об-

ласти, анализ годографа обобщенного вектора 

тока и анализ тока при помощи нейронных сетей.  

Нейронные сети находят скрытые призна-

ки изменения статорного тока, поэтому могут 

быть использованы для определения неочевид-

ных неисправностей. Однако это требует исполь-

зования большого объема данных для обучения 

алгоритма. К тому же на данный момент лучше 

себя показали методы прямого анализа, имею-

щие под собой конкретное теоретическое обос-

нование. Возможно, по мере накопления базы 

признаков конкретных отказов, нейросетевые 

методы получат большее распространение. 

В данной работе будут рассмотрены 

«прямые» методы диагностики АД. Классиче-

ская схема экспериментального стенда приве-

дена на рис. 10. В нее входят датчики линейно-

го тока, потребляемого АД, а также датчик 

оборотов ротора, о необходимости которого 

будет сказано позже. Сигналы с датчиков при-

ходят на алгоритмический блок, который осу-

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 9. Виды эксцентриситета ротора: 

а – статический; б – динамический; в – смешанный 

Fig. 9. Types of rotor’s eccentricity: 

a – static; b – dynamic; c – mixed 
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ществляет дискретизацию и анализ. 

Как правило, анализ тока во временной 

области используется для нахождения явных от-

клонений. Например, при обрыве фазы или за-

мыкании фазы на корпус, фазный ток значитель-

но изменяет свою амплитуду по отношению к 

другим. Это возможно оценить даже по графику 

на осциллографе. Неисправности обмотки стато-

ра связаны с конкретной фазой, поэтому удобно 

анализировать электродвигатель, соединенный 

по типу «звезда», поскольку в нем линейный ток 

равен фазному. В случае соединения обмоток 

«треугольником», например, при обрыве одной 

из фаз линейный ток не будет близким нулю. 

Тем не менее диагностика АД, соединенного 

«треугольником» также возможна, хотя и требу-

ет учета распределения тока между обмотками. 

Наиболее надежными методами считают-

ся анализ линейного тока в частотной области и 

анализ годографа его обобщенного вектора. В 

составе транспортных средств, тяговый асин-

хронный электродвигатель питается, как пра-

вило, от частотного регулятора. Он осуществ-

ляет регулирование скорости вращения АД в 

широком диапазоне за счет векторного управ-

ления. При этом на вход АД подается широтно-

импульсно модулированное (ШИМ) напряже-

ние. Это отражается на частотном спектре тока, 

в котором появляются более выраженные гар-

моники основной частоты и пики, связанные с 

частотами ШИМ. Характерный спектр тока АД 

при питании от автономного инвертора напря-

жения (АИН) приведен на рис. 11. 

 

 
Рис. 10. Классическая схема испытательного стенда 

Fig. 10. Typical scheme of a testing bench 

 

 
Рис. 11. Характерный спектр тока при питании от автономного инвертора напряжений 

Fig. 11. Typical current spectrum when powered by an autonomous voltage inverter 
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Наибольший пик соответствует основной 

частоте напряжения f1. В спектре также присут-

ствуют кратные гармоники (2f1, 3f1, … ); ком-

бинационные частоты, обусловленные выпрям-

ленным напряжением и пульсациями тока ин-

вертора; высокие частоты ШИМ инвертора; 

пазовые гармоники (рис. 12), определяемые по 

формуле: 

 











 k

p

s
Nff R

2

1
1паз , 

где k = 1, 3, 5 … – порядок гармоник (в основ-

ном, k = 1); NR – число пазов ротора и др. Более 

подробный анализ спектрального состава тока и 

напряжения на выходе преобразователя частоты 

приведен в [20]. 

 

 
Рис. 12. Пазовые гармоники статорного тока 

асинхронного двигателя 

Fig. 12. Groove harmonics of asynchronous motor 

stator current 

 

Их наличие в спектре сигнала связано со 

следующим физическим процессом. Магнитный 

поток протекает через магнитопровод статора 

сквозь воздушный зазор между ротором и стато-

ром, далее через магнитопровод ротора и воз-

вращается через зазор обратно в статор. Из-за 

того, что воздух и материал сердечника ротора 

имеют разные магнитные проницаемости, сопро-

тивление магнитному потоку в зазоре является 

неоднородным. Оно изменяется при прохожде-

нии пазов ротора над пазами статора, что ведет к 

модуляции главной гармоники тока с частотой 

fпаз, зависящей от количества пазов ротора [12]. 

Более наглядное понятие о пазовых гар-

мониках можно получить при помощи матема-

тического моделирования. Для идеализирован-

ного двигателя без повреждений, питаемого 

синусоидальным напряжением, спектр тока бу-

дет выглядеть как на рис. 13. 

 

 
Рис. 13. Спектр идеализированного двигателя 

Fig. 13. Frequency spectrum of an idealized motor 

Таблица 1. Формулы для расчета частот, соответствующих дефектам 

Table 1. Equations for calculation of frequencies in accordance to the defects 

Название дефекта 

Defect name 

Формула частот 

Frequency formula 

Дефект ротора 

Rotor defect 
fротор = f1(1 ± 2ks) 

Межвитковое замыкание 

Turn-to-turn short circuit 
fмвз = f1[k ± n/p ∙ (1–s)] 

Эксцентриситет ротора 

Rotor eccentricity 
 

 











 wsdRrt n

p

s
nNnff

1
1экс

 

Статический эксцентриситет ротора 

Rotor static eccentricity 
fст. экс. = f1 ∙ (k ± 1/p) 

Дефект подшипника 

Bearing defect 
fподшипника = f1 ± kfv 

Ослабление крепления на фундаменте 

Loosening of the fastening on the foundation 
fкрепление = f1 ± kfr / 2 
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Анализ частотного спектра позволяет од-

нозначно идентифицировать конкретные неис-

правности, поскольку они по-разному влияют 

на частотные составляющие тока. В табл. 1 

приведены формулы для расчета частот, соот-

ветствующих определенным неисправностям 

АД [12, 17]. 

В табл. 1 использованы следующие обо-

значения: k, n = 1, 3, … ; nrt, nd = 0, 1, 2, … – це-

лые числа (порядок эксцентриситета (nd = 0 при 

статическом эксцентриситете); nws = 1, 3, … – 

порядок магнитодвижущей силы статора; fv – 

характеристическая частота подшипника; fr – 

частота вращения ротора в Гц. 

Амплитуда тока в каждой из обмоток яв-

ляется проекцией обобщенного вектора тока. 

Диаграмма этого вращающегося вектора назы-

вается годографом тока. Для его построения 

удобнее перейти от трехфазной системы коор-

динат в двуосную систему. В разной литерату-

ре используются различные обозначения этих 

осей: S
qsI , 

S
dsI  в [4], Id, Iq в [9] или Iα, Iβ в [21]. 

Последний вариант является более распростра-

ненным и поэтому предпочтительным. Для пе-

рехода к осям α и β используется преобразова-

ние Кларка по следующей формуле: 





















,
2

1

2

1

;
6

1

6

1

3

2

CB

CBA

III

IIII
 

где IA, IB, IC – измеренные линейные токи. 

Характерный вид годографа двигателя 

без повреждений приведен на рис. 14. Его фор-

ма симметрична, что свидетельствует о балансе 

линейных токов, а амплитуда почти неизменна. 

 

 
Рис. 14. Годограф электродвигателя без повреждений 

Fig. 14. The hodograph of the electric motor with no 

damage 

Такие критические дефекты как обрыв 

фазы или замыкание фазы на корпус легко от-

следить по годографу, поскольку они значи-

тельно изменяют баланс токов. Форма годо-

графа демонстрирует изменение магнитного 

поля во времени. Обрыв фазы приведет к тому, 

что поле станет пульсирующим: окружность 

выродится в отрезок, а замыкание фазы на кор-

пус сделает окружность эллипсом. 

 
Разработка и испытания диагностического 

алгоритма 

К разрабатываемому диагностическму 

алгоритму предъявляется несколько требова-

ний. Он должен точно определять развитие не-

исправности во время эксплуатации АД с до-

статочным быстродействием для принятия ре-

шений по дальнейшему использованию обору-

дования. Также алгоритм не должен быть 

слишком чувствителен, что увеличит риск 

ложных срабатываний. Дополнительно не 

должны анализироваться заведомо некоррект-

ные данные, что может произойти, например, 

вследствие отказа одного из токовых датчиков. 

Для соответствия всем перечисленным требо-

ваниям было принято решение о параллельном 

использовании нескольких методик диагности-

ки и срабатывания только при выполнении 

условий каждой из них. 

Основной сложностью в диагностике в 

режиме эксплуатации является изменение часто-

ты вращения АД в широком диапазоне, а также 

изменение коэффициента кратности коммутации 

инвертора. Первая особенность приводит к то-

му, что анализ частотного спектра становится 

невозможным: пики, соответствующие неис-

правностям, проявляются на интервале частот. 

Вторая особенность может проявляться во вне-

сении дополнительных возмущений в спектр. 

Годограф также может изменять свою форму в 

зависимости от частоты питающего напряжения, 

поскольку АИН не только меняет амплитуду 

напряжения, но и вид модуляции. Для этого ал-

горитм был настроен на поиск участка постоян-

ной скорости. При отсутствии подобного, алго-

ритм ищет участок разгона в интервале посто-

янной амплитуды тока. Это позволяет произве-

сти диагностику очевидных неисправностей, а 

также анализ годографа. В табл. 2 перечислены 

методики, которые используются в алгоритме 

для конкретных дефектов. Дополнительно осу-

ществляется анализ на адекватность загружае-
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мых данных, основанный на известном диапа-

зоне амплитуды тока для диагностируемого 

электродвигателя. 

Тестирование алгоритма было произве-

дено на испытательном стенде, приведенном на 

рис. 15. В состав стенда входят: АИН, двига-

тель, генератор, блок питания, три токовых 

датчика, датчик оборотов и плата аналого-

цифрового преобразователя (АЦП). 

 
Таблица 2. Методики, используемые для диагностики дефектов 

Table 2. Techniques used for diagnosis of the defects 

Дефект 

Defect 

Участок диагностики 

Diagnostic area 

Используемые методики 

Techniques used 

Обрыв фазы 

Phase loss Весь интервал записи 

Entire recording interval 

Анализ во временной области 

Time domain analysis Замыкание фазы на корпус 

Phase-to-boxing short circuit 

Межвитковое замыкание 

Turn-to-turn short circuit 

Участок постоянной скорости 

Constant speed section 

Анализ в частотной области 

Frequency domain analysis 

Анализ годографа 

Hodograph analysis 

Весь интервал записи 

Entire recording interval 

Анализ во временной области 

Time domain analysis 

Дефект ротора 

Rotor defect 

Участок постоянной скорости 

Constant speed section 

Анализ в частотной области 

Frequency domain analysis 

Анализ годографа 

Hodograph analysis 

Участок разгона 

Acceleration section 

Анализ годографа 

Hodograph analysis 

Эксцентриситет ротора 

Rotor eccentricity 

Участок постоянной скорости 

Constant speed section 

Анализ в частотной области 

Frequency domain analysis 

 

 
Рис. 15. Стенд для тестирования алгоритма 

Fig. 15. Setup for testing the algorithm 

 

Объектом испытания были выбраны 

асинхронные электродвигатели 5IK60W-S2 

мощностью 60 Вт. Три двигателя выступали в 

качестве тестируемых, а один как генератор, 

подключенный к резистивной нагрузке. Нагру-

жаемым двигателям были присвоены номера 1, 

2 и 3. Двигатели № 1 и 3 разобрали при помощи 

гидравлического пресса для имитации распро-

страненных неисправностей. У двигателя № 1 

были пропилены четыре стержня ротора, а у 

двигателя № 3 – нарушена изоляция и спаяны 

соседние витки (рис. 16). Измеренные межфаз-
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ные сопротивления двигателя № 3 равны 68, 64 

и 68 Ом, в то время как у двигателей № 2 и 3 

каждое равно 70 Ом. 

 

 
Рис. 16. Межвитковое замыкание на двигателе №3 

Fig. 16. Turn-to-turn short-circuit on the motor №3 

 

Алгоритм считывает файлы с записанны-

ми показаниями датчиков тока и оборотов и вы-

дает результат диагностики по каждой из фаз. 

Состояние фазы может иметь значения: 0 – без 

повреждений, 1 – развивающийся дефект; 2 – 

развитый дефект. Степень развития дефекта 

определяется отклонением наблюдаемого пара-

метра от целевого значения. 

В процессе настройки чувствительности 

срабатывания были построены графики частот-

ного спектра и годографы. Спектр двигателя № 1 

приведен на рис. 17. На данном графике присут-

ствуют явно выраженные пики на частотах, соот-

ветствующих дефекту ротора. При его наличии 

ротор замедляется, когда магнитное поле прохо-

дит через сломанный стержень. Поскольку ток по 

нему не течет, сила Ампера равна нулю. Позже 

ротор ускоряется, так как скольжение возросло и 

увеличило силу Ампера, действующую на после-

дующий за сломанным стержень. В связи с этим 

возникают пики рядом с основной частотой тока, 

при этом левый пик всегда выше. 

На рис. 18 приведен спектр двигателя 

№ 3. Также было подтверждено наличие пиков 

на соответствующих дефекту частотам. 

При этом межвитковое замыкание более 

наглядно определяется по годографу. Сравне-

ние годографов приведено на рис. 19. 

 

 
Рис. 17. Частотный спектр двигателя №1 

Fig. 17. Frequency spectrum of the motor No 1 
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Рис. 18. Частотный спектр двигателя №3 

Fig. 18. Frequency spectrum of the motor No 3 

 

 
Рис. 19. Годограф обобщенного вектора тока 

Fig. 19. Hodograph of the generalized current vector 
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Среди актуальных задач диагностики АД 

стоит предсказание развития дефектов в буду-

щем, что также называется предиктивной диа-

гностикой. Для этого в данный алгоритм была 

добавлена функция сохранения амплитуды 

гармоник основной частоты тока. Это позволя-

ет отслеживать состояние изоляции обмотки и 

собирать статистику за длительное время рабо-

ты двигателя. На рис. 20 показаны значения 

амплитуды на частотах с пиковыми величина-

ми. Видно, что при наличии межвиткового за-

мыкания ощутимо возрастают 3-я, 9-я, 11-я и 

13-я гармоники. 

Часть маркеров относится к пикам, не 

связанным с гармониками тока. Также нужно 

помнить о том, что повышение амплитуды гар-

моник может быть связано с другими дефекта-

ми, например замыканием на корпус. 

 
Заключение 

В данной статье представлен алгоритм 

анализа тока АД для своевременной диагности-

ки неисправностей. На основе показателя кри-

тичности и статистических данных по частоте 

появления были выбраны следующие дефекты: 

обрыв фазы, замыкание фазы на корпус, меж-

витковое замыкание, дефект ротора и эксцен-

триситет ротора. Разработанный алгоритм поз-

воляет осуществлять диагностику наиболее 

критичных дефектов на всем участке записи. 

Для определения скрытых дефектов использу-

ются непродолжительные участки разгона и 

постоянной скорости, которые позволяют оце-

нивать годограф и спектр тока. 

Алгоритм обладает рядом преимуществ. 

К ним относится параллельное использование 

двух методик: анализ тока в частотной области 

и анализ годографа обобщенного вектора тока. 

Это снижает риск ложного срабатывания и по-

вышает надежность системы, использующей 

алгоритм. Диагностика производится во время 

эксплуатации оборудования и не требует пере-

носа АД на специальный стенд. Анализируе-

мые дефекты имеют классификацию по степе-

ни развития: 0 (ноль) – нормальное состояние, 

1 (один) – развивающийся дефект и 2 (два) – 

развитый дефект. Это позволяет оператору АД 

принимать более объективное решение о про-

должении использования оборудования. Также 

вычисляется амплитуда гармоник основной ча-

стоты тока, что может быть использовано для 

предиктивной диагностики и накопления ста-

тистических данных о техническом состоянии 

электродвигателя. 

Чувствительность срабатывания, а также 

адекватность работы алгоритма были настрое-

ны при помощи испытательного стенда. На 

данный момент система, использующая пред-

ложенный алгоритм, проходит тестирование на 

трех тяговых АД реального электропоезда. 

 
Рис. 20. Спектр неповрежденного двигателя и амплитуда гармоник основной частоты тока 

Fig. 20. Frequency spectrum of the undamaged motor and amplitude of harmonics of the main current frequency 
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