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Резюме 

В статье рассмотрены результаты исследования поведения радиальных сил в воздушном зазоре асинхронного электро-

двигателя в нормальном режиме работы и при возникновении несимметрии фаз питающего тока и ее дальнейшем разви-

тии вплоть до обрыва фазы. При эксплуатации в условиях производства подводимая к асинхронному электроприводу 

трехфазная электрическая сеть не всегда бывает симметрична. Причиной этого могут быть как особенности электриче-

ской цепи (подключение однофазных потребителей энергии), так и неисправности монтажа или преобразующего обору-

дования, а часто и все факторы в комплексе. Для того чтобы прогнозировать поведение как самого асинхронного элек-

тродвигателя, так и смежных с ним систем, предотвратить аварийный выход асинхронного электродвигателя из строя, 

необходимо провести полное и достоверное исследование процессов, происходящих в приводе при несимметрии тока в 

фазах. В работе построена уточненная математическая модель формирования радиальных сил в воздушном зазоре элек-

тродвигателя, по которой произведены расчеты и дана оценка изменения амплитуды и распределения радиальных сил 

при различных уровнях несимметрии питающего тока в фазах статора. По результатам расчетов построены трехмерные 

графики распределения радиальных сил в воздушном зазоре и определен характер радиальных колебаний. Проведено 

конечно-элементное моделирование воздействия радиальных сил на статор. По его результатам определены характер и 

величина деформации статора при действии радиальных сил. Представленные в рамках статьи результаты исследований 

позволяют судить о колебательных и тепловых процессах, протекающих в машине под действием радиальных сил при 

наличии несимметрии фаз питающего тока. В лабораторных условиях произведены измерения вибрации и тепловой 

картины при работе электродвигателя при наличии несимметрии питающего тока в фазах статора, которые подтвер-

ждают данные, полученные в результате теоретических исследований. 
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Abstract 

The article considers the results of a study of the behavior of radial forces in an asynchronous electric motor air gap in normal operation 

mode and in the event of asymmetry of the supply current and its development up to phase failure. When operating under a production 

conditions, a three-phase electrical network supplied to an asynchronous electric drive may not always be symmetrical. The reason can 

be both the characteristics of the electrical circuit (connection of single-phase energy consumers) and malfunctions of installation or 

converting equipment, and often a combination of all factors. In order to predict the behavior of both the asynchronous electric motor 

itself and dependent and adjacent systems and prevent the asynchronous electric motor failure, it is necessary to conduct a complete and 

reliable study of the processes occurring in the drive under current asymmetry in phases. A mathematical model of the behavior of radial 

forces in the air gap of the electric motor was constructed, according to which calculations were made allowing to evaluate the change in 

the amplitude and distribution of radial forces at various levels of supply current asymmetry in the stator phases. Based on the results of 

calculations, three-dimensional graphs of the distribution of radial forces in the air gap were constructed, and the nature of their oscilla-
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tions was determined. A finite-element simulation of the effect of radial forces on the stator has been carried out. The results determined 

the nature and magnitude of the stator deformation under the influence of radial forces. The results of the research presented within the 

framework of the article make it possible to assess the oscillatory and thermal processes occurring in the machine under the radial forces 

in the presence of asymmetry of the supply current phases. Under laboratory conditions, vibration and thermal picture measurements 

were made during the operation of the electric motor in the presence of asymmetry of the supply current in the stator phases, which con-

firm the data obtained from the results of theoretical studies. 
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Введение 

В работе проведены экспериментальные 

исследования тангенциальной и радиальной виб-

рации, генерируемой тангенциальными и ради-

альными силами [1–3]. Это повышает актуаль-

ность исследований возмущающих сил и вида их 

пространственно-временных зависимостей. 

В отличие от лабораторных условий, в 

процессе эксплуатации асинхронного электро-

привода на каждую из его фаз может прихо-

диться несимметричная нагрузка. Причинами 

возникновения этого являются: подключение 

мощных однофазных потребителей, дефекты 

фазорасщепителя в электровозах или монтажа 

асинхронного электропривода [3]. В итоге воз-

никает неисправность – несимметрия фазного 

тока, и как ее крайнее проявление – обрыв фазы 

[2]. В связи с этим повышается актуальность 

исследования влияния изменения радиальных 

сил на силовые, динамические и тепловые ха-

рактеристики асинхронных электродвигателей 

(АЭД) вспомогательных машин электровозов 

[4], что и является целью данной работы. В ста-

тье представлены результаты конечно-

элементного моделирования механических ко-

лебаний электродвигателей и получена зависи-

мость изменения уровня вибрации от воздей-

ствия радиальных сил при увеличении несим-

метрии тока в обмотках фаз. При моделирова-

нии механических колебаний при работе в 

несимметричных режимах предполагалось, что 

конструкция АЭД полностью симметрична 

(электрические и магнитные параметры обмоток 

фаз статора полностью идентичны). Приведены 

также результаты лабораторных измерений ра-

диальных вибраций и тепловизионной регистра-

ции при работе электродвигателя с данным де-

фектом. 

 
Анализ радиальных электромагнитных сил 

в воздушном зазоре электродвигателя 

Согласно [1] величина и распределение ра-

диальных pr и тангенциальных pτ электромагнит-

ных сил в воздушном кольцевом зазоре (рис. 1) 

определяются следующими выражениями: 

 tbpr ,
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где a(ϑ, t) – линейная токовая нагрузка ротора 

или статора; b(ϑ, t) = f(ϑ, t) ∙ Λ(ϑ, t) – магнитная 

индукция в зазоре между ротором и статором в 

точке в момент времени t с угловой координатой 

ϑ; f(ϑ, t) и Λ(ϑ, t) – мгновенные значения резуль-

тирующей магнитодвижущей силы (МДС) элек-

трических обмоток статора, стержней ротора и 

магнитной проводимости зазора [1]. 

 

 
Рис. 1. Силы в кольцевом зазоре между 

ротором и статором 

Fig. 1. Forces in the annular gap between 

the rotor and the stator 
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где A1, A2, B1, B2 – линейная токовая нагрузка 

статора и индукция результирующего магнит-

ного поля в воздушном зазоре электродвигате-

ля прямого и обратного следования фаз; φb1, φb2 

– фазы индукции магнитного поля в воздушном 

зазоре прямого и обратного следования фаз; p – 

число пар полюсов статора прямой и обратной 

последовательности [1]. 

Распределенные радиальные силы в воз-

душном зазоре электродвигателя определяются 

выражением: 
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(1) 

где a = 1 / (2μ0) = 4 ∙ 105 м/Гн. 

Результирующие значения радиальных 

сил определяются как сумма их переменной и 

постоянной составляющих. Переменная со-

ставляющая меняет значение в пределах каждо-

го полюса машины и представляет собой бегу-

щую вокруг статора силовую волну. Постоян-

ная составляющая в выражении (1) представля-

ет собой систему распределенных сил, которые 

создают напряжения сжатия, изменяющие ве-

личину воздушного зазора машины [2, 4, 5]. 

Проинтегрировав радиальные силы по 

координате ϑ на интервале ϑ ϵ [0; 2π] с учетом 

выражения (1), получим результирующую по-

стоянную радиальных сил, действующих по 

всей длине окружности воздушного зазора: 






2

0

dplRP rrotrotr , 

где Rrot – радиус ротора, м; lrot – длина активной 

части сердечника ротора, м. 

Как видно результирующие выражения 

для расчета значения и распределения радиаль-

ных сил содержат как постоянную составляю-

щую, так и изменяющуюся с периодом 2ω1t (с 

удвоенной круговой частотой сети). 

График на рис. 2 показывает результат 

расчета радиальных сил по уравнению (2) и их 

зависимость от величины несимметрии тока в 

фазах I2/I1 (где I1 и I2 – составляющие тока пря-

мой и обратной последовательности) [6]: 
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   (2) 

Анализ возникающих при несимметрии 

фазного тока деформаций поля 

радиальных сил и возмущений 

переменных составляющих 

Для определения характера влияния рас-

пределенных в воздушном зазоре радиальных 

сил необходимо провести анализ данных, полу-

ченных из выражения (1) [7–9]. 

На рис. 3 и 4 представлены графики рас-

пределения радиальных сил pr в воздушном за-

зоре асинхронного привода при изменении зна-

чений угловой координаты ϑ ϵ [0; 2π] в интерва-

 
Рис. 2. Изменение радиальных сил в воздушном зазоре при увеличении несимметрии фазного тока 

Fig. 2. Change of radial forces in the air gap with increasing phase current asymmetry 
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лах времени t = T = 1/2ω1. Данные интервалы 

были выбраны по причине соответствия периоду 

изменения сил на межполюсном расстоянии [1, 

3, 4, 6]. На рис. 3 представлены графики при 

нормальном режиме работы привода, т.е. когда 

токи в фазах статора полностью симметричны 

(несимметрия 0 %), на рис. 4 приведены графики 

при 100 %-ной предельной несимметрии (обрыв 

одной фазы обмотки статора). 

На приведенных графиках (рис. 3) можно 

наблюдать, что при нормальном режиме рабо-

ты электродвигателя (т.е. при симметричной 

токовой нагрузке) наблюдаются колебания ве-

личины радиальных сил pr с ярко выраженны-

ми локальными максимумами и минимумами. 

Количество этих максимумов и миниму-

мов совпадает с числом полюсов [4, 5, 7] и они 

имеют незначительные отклонения по углу ϑ во 

времени. Максимальные значения радиальных 

сил наблюдаются при значениях угловых коор-

динат ϑ = 70°, 160°, 250°, 340°, что соответствует 

расположению полюсов), минимальные значе-

ния расположены около углов ϑ =25°, 115°, 205°, 

295° (т.е. между полюсами электродвигателя). 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Зависимость амплитуды Pr от угла ϑ и времени при отсутствии несимметрии (0 %): 

а – трехмерный график; б – вид сверху (0 %) 

Fig. 3. Amplitude from angle and time in the absence of asymmetry (0%): 

a – three-dimensional graphic; b – top view 
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Также на рис. 3 можно наблюдать про-

тивофазные флуктуации, которые проявляются 

за период T и принимают максимальные и ми-

нимальные значения с амплитудами равными 

∆prmax = ∆prmin ≈ 0,5 МПа. Зоны, в которых 

наблюдаются практически постоянные значения 

радиальных сил, расположенные между макси-

мумами и минимумами. 

Наибольшая разница в значениях радиаль-

ной силы pr за рассматриваемый период T можно 

наблюдать в начале и конце периода (при t = 0 и 

0,01 с) ∆pr ≈ 0,5 МПа по отношению к середине 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Изменение амплитуды Pr от угла ϑ и времени при несимметрии 100 %: 

a – трехмерный график; б – вид в плане 

Fig. 4. Amplitude of the angle and time with a degree of asymmetry of 100 %: 

a – three-dimensional graphic; b – top view 
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периода (t = T/2 = 0,005 с) – ∆pr ≈ 1,5 МПа. 

Относительно угловой координаты ϑ 

флуктуация максимумов и минимумов ϑ за рас-

сматриваемый период T составляет ±7°. 

Статическая деформация статора элек-

тродвигателя по направлению ротора (т.е. при-

тяжение) за период T происходит на постоян-

ную величину, относительно которой за период 

T = 1/ω1 происходят колебания деформации 

максимальных и минимальных значений ради-

альных сил. 

При наличии несимметрии тока (рис. 4) 

происходят амплитудные и фазовые изменения в 

распределении радиальных сил. Изменения ам-

плитуды модуляции радиальных сил за период 

колебаний при увеличении уровня несимметрии 

до 100 % (обрыв фазы) составляет ∆pr ≈ 0,7 

МПа, уменьшаясь от середины к началу или 

концу периода, что меньше чем при симметрич-

ном режиме (см. рис. 3), более чем в 2 раза. Зна-

чения максимумов и минимумов при этом не 

равны и составляют примерно 0,4 МПа для 

∆prmax и примерно 0,5 МПа для ∆prmin. Угловые 

координаты ϑ, максимумов ∆prmax и минимумов 

∆prmin за период T не изменяются и равны значе-

ниям углов ϑ, приведенных ранее. 

С увеличением уровня несимметрии чере-

дование максимумов и минимумов радиальных 

сил pr смещается от середины периода T (t = 

0,005 с) на величину T/4 (см. рис. 4), (рис. 5). 

На рис. 6 и 7 представлены распределе-

ния радиальных сил в разные моменты периода 

колебаний: при несимметрии фаз 0 % и 100 % 

соответственно. Из круговых диаграмм видно 

уменьшение колебаний радиальной силы в зо-

нах полюсов машины при обрыве фазы. На ро-

тор действует только постоянная составляющая 

pr, что может при наличии нагрузки или при 

старте привести к «опрокидыванию» (останов-

ке, невозможности запуска) двигателя. 

 
Спектральный анализ колебаний 

радиальных сил 

Анализ неравномерно распределенных в 

воздушном зазоре машины периодических си-

ловых возмущений в границах одного межпо-

люсного деления допустимо проводить рас-

сматривая их мгновенные значения (со смеще-

нием на угол, равный половине межполюсного 

расстояния – π/4) или их интегральные значе-

ния на тех же интервалах (см. рис. 5). 

 
Рис. 5. Амплитудная характеристика радиальных сил за период Т 

при уровне несимметрии тока в фазах 0, 50, 100 % 

Fig. 5. Amplitude characteristic of radial forces for the period T 

at the level of current asymmetry in phases 0, 50 and 100 % 
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Для определения с большей точностью 

(достоверностью) степени влияния колебаний 

радиальных сил Pr на возникновение силовых 

волн необходимо произвести анализ их инте-

грального усредненного значения за период T 

[1, 4, 6] и действующих на угле, соответствую-

щем межполюсному делению (ϑ = 90°). 

Для этого выражение (1) необходимо 

проинтегрировать по углу ϑ [8]: 
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Проинтегрированная в интервале ϑ = 0 – 

π/2 радиальная сила Pr позволяет перейти от 

системы распределенных сил, действующих по 

всей окружности воздушного зазора, к враща-

ющимся эквивалентным сосредоточенным си-

лам PrΣmin и PrΣmax с шагом T/2 относительно 

магнитного поля статора (рис. 8) [1, 4, 5, 9, 10]. 

На рис. 8 кроме интегральных сил PrΣmax и 

PrΣmin представлена их результирующая PrΣΣ при 

дефекте «обрыв фазы» (несимметрия 100 %). 

Эта результирующая PrΣΣ создает колебания 

радиальных сил Pr по всей длине окружности 

воздушного зазора, деформирующих ярмо ста-

тора. Определить ее значения можно по выра-

жению: 

    minmax

2/

0

4/

0





   rrrrr PPdpdpP . 

 

    
а б в г 

Рис. 6. Круговые диаграммы распределения радиальных сил pr в воздушном 

зазоре при отсутствии несимметрии тока в фазах: 

a – соответственно в начале и в конце периода – t = T = 0 с, t = T = 0,01 с; 

б – t = T/4 = 0,0025 с; в – t = T/2 = 0,005 с; г – t = 3T/4 =0,0075 с 

Fig. 6. Circular diagrams of the distribution of radial forces pr in the air 

gap in the absence of current asymmetry in the phases: 

a – respectively at the beginning and at the end of the period – t = T = 0, t = T = 0,01 s; 

b – t = T/4 = 0,0025 s; c – t = T/2 = 0,005 s; d – t = 3T/4 = 0,0075 s 

 

    
а б в г 

Рис. 7. Круговые диаграммы распределения радиальных сил pr в воздушном 

зазоре при несимметрии тока в фазах 100 %: 

a – соответственно в начале и в конце периода – t = T = 0 с, t = T = 0,01 с; 

б – t = T/4 = 0,0025 с; в – t = T/2 = 0,005 с; г – t = 3T/4 =0,0075 с 

Fig. 7. Circular diagrams of the distribution of radial forces pr in the air 

gap with a current asymmetry in the phases of 100 %:  

a – respectively at the beginning and at the end of the period – t = T = 0, t = T = 0,01 s; 

b – t = T/4 = 0,0025 s; c – t = T/2 = 0,005 s; d – t = 3T/4 = 0,0075 s 
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Рис. 8. График изменения интегральных сил PrΣmin, 

PrΣmax и результирующей PrΣΣ при обрыве фазы 

Fig. 8. Graph of changes in the integral forces PrΣmin, 

PrΣmax and the resulting PrΣΣ under phase breakage 

 

Рассмотрим спектральный состав перио-

дической функции PrΣΣ (рис. 9). Вокруг частоты 

электромагнитного поля 100 Гц и ее гармоник 

200 и 300 Гц наблюдаются модуляционные (бо-

ковые) гармоники с частотным с интервалом ±n 

∙ fs, n = 1, 2, где fs – частота вращения магнитно-

го поля статора (25 Гц), которая при отсутствии 

нагрузки совпадает с оборотной частотой вра-

щения ротора f1 = fs (1 – s) [1, 2, 11, 12]. 

На спектре присутствуют характерные для 

данного дефекта пики на гармонических часто-

тах 100, 200, 300 и 400 Гц с амплитудами Pr = 

0,23 (100 %); 0,043 (18,7 %); 0,017 (7,4 %); 

0,008(3,2 %) МПа соответственно. Соотношение 

гармоник n-ых гармонических пиков относи-

тельно пика на 100 Гц можно представить 

уравнением: 

.
4,2109,1

106,5107,5

2

2538

100100 






















x

xx
AAn , 

где An100 – амплитуда n-ой гармоники колебаний 

радиальной силы (n = 2, 3, 4); An100 – амплитуда 1-

ой гармоники на частоте 100 Гц; x – частота, Гц. 

Для электродвигателя АИР90L4УЗ с чис-

лом пар полюсов p = 2 формами радиальных ко-

лебаний r = 2pi при i = 0, 1, 2, 3 [1, 2, 5, 13] будут 

0, 4, 8, 12. 

Форме r = 0 соответствуют колебания ра-

диальных сил одновременно по всему кольце-

вому зазору между ротором и статором. В табл. 

приведены максимальные PrΣmax, минимальные 

PrΣmin и средние PrΣср значения интегральных 

радиальных сил для четырех низших форм ко-

лебаний в случае максимальной несимметрии 

тока (100 %). 

 
Рис.9. Спектр аналитической модели PrΣΣ периодических радиальных сил 

Fig.9. Spectrum of the analytical model of radial forces 

 

Численные значения радиальных сил электродвигателя АИР90L4УЗ при обрыве фазы 

Numerical values of radial forces of the AIR90L4UZ electric motor at phase break 

Форма 

колебаний r 

Form 

of oscillations r 

Диапазон угла ϑ0, град 

в соответствии с формой r 

Angle range ϑ0, degrees, 

according to the shape r 

PrΣmax, 

[кН/м2] 

PrΣmin, 

[кН/м2] 

PrΣср, 

[кН/м2] 

0 0 – 360 2,07 0,002 1,04 

4 0 – 45 0,40 0,092 0,25 

8 0 – 22,5 0,1 0,031 0,06 

12 0 – 15 0,06 0,011 0,04 
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Экспериментальное исследование вибрации 

электродвигателя 

Проведены экспериментальные исследо-

вания пространственной вибрации АЭД 

АИР90L4УЗ с использованием шестиканальной 

виброаппаратуры СТД-2160, работающей в ре-

жиме записи вибросигналов датчиков вибрации 

(рис. 10) [2, 14]. 

Периодические электромагнитные ради-

альные силы, действующие в зазоре между ста-

тором и ротором [5, 10], регистрировались пье-

зоакселерометрами, установленными на под-

шипниковых щитах электродвигателя в верти-

кальном и горизонтальном направлениях [1, 3, 

15]. Дополнительно регистрировались также 

осевые и окружные колебания. Максимальные 

вибрации при 100 % несимметрии (обрыв фа-

зы) зарегистрированы в вертикальном и гори-

зонтальном направлениях. 

Радиальные силы превышают тангенци-

альные силы и вызывают деформации статора 

по нескольким низшим формам. Ввиду того, 

что радиальные деформации стабильны по углу 

ϑ, статор будет максимально деформироваться 

и совершать преимущественно колебания низ-

шей формы r = 4. 

На рис. 11 приведен спектр вибрации 

электродвигателя в вертикальном направлении. 

 
Рис. 10. Экспериментальные исследования пространственной вибрации асинхронного 

электродвигателя АИР90L4УЗ: 

1, 5 – датчики горизонтальной вибрации; 2 – осевой датчик (не виден); 

3, 6 – датчики вертикальной вибрации; 4 – датчик тангенциальной вибрации 

Fig. 10. Experimental studies of spatial vibration of asynchronous electric motor AIR904L4UZ: 

1, 5 – horizontal vibration sensors; 2 – axial vibration sensor (not visible); 

3, 6 – vertical vibration sensors; 4 – tangential vibration sensor 

 

 
Рис. 11. Спектр колебаний электродвигателя в вертикальном направлении под действием радиальных сил 

Fig. 11. The spectrum of oscillations of the electric motor in the vertical direction under the influence of radial 

forces 
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На спектре видны спектральные составляющие 

механических колебаний на оборотной частоте 

f1 (24,6 Гц) и его второй гармоники: 2f1 

(49,2 Гц), а также на электрических частотах 

2kfc ± nf1, k = 1, 2, 3, 4, n = 1, 2, модулированных 

оборотной частотой и ее 2-ой гармоникой, где fc 

– частота сети (100; 175,4; 200; 224,6; 249,2; 

300; 324; 400 Гц). 

 
Численное моделирование деформации 

статора при несимметрии тока в фазах 

Численное моделирование максимальных 

радиальных деформаций корпуса статора в не-

закрепленном состоянии с использованием ме-

тода конечных элементов [16–18] при получен-

ных ранее значениях радиальных сил (несим-

метрия 100 %) PrΣmax и PrΣmin (см. табл.) прове-

дено при приложении сил по схеме (рис. 12). 

Результаты моделирования деформации стато-

ра приведены для форм радиальных колебаний: 

r = 4, 8, 12, что соответствует частотам f = 

100 Гц (рис. 13); f = 200 Гц (рис. 14); f = 300 Гц 

(рис. 15) [1, 2, 4]. 
 

 
Рис. 12. Схема действия радиальных сил PrΣmax 

и PrΣmin, приложенных к внутренней поверхности 

статора (r = 4) 

Fig. 12. Scheme of action of radial forces PrΣmax and 

PrΣmin applied to the inner surface of the stator (r = 4) 

 

 
Рис. 13. Деформация статора радиальными 

силами (r = 4) 

Fig. 13. Deformation of the stator by radial 

forces (r = 4) 

 
Рис. 14. Деформация статора радиальными 

силами (r = 8) 

Fig. 14. Deformation of the stator by radial 

forces (r = 8) 

 

Деформация статора при действии ради-

альных сил будет суммой статической деформа-

ции сжатия от постоянной составляющей ради-

альных сил и периодической деформации от дей-

ствия переменной составляющей радиальных сил 

каждой формы [2]. Максимальная деформация 

статора (рис. 13) будет при радиальных колеба-

ниях по форме r = 4 (частота 100 Гц). 

Деформация статора при действии ради-

альных сил по форме r = 8 (200 Гц) будет не-

значительной по амплитуде (рис. 14), но более 

высокочастотной, при этом виброускорение (а 

значит и динамическая составляющая колеба-

ний) увеличится в 4 раза. 

При радиальных колебаниях по форме 

r = 12 (300 Гц) периодические радиальные де-

формации статора почти не будут передаваться 

на внешнюю поверхность (рис. 15), но вызовут 

внутренние межвитковые радиальные колеба-

ния обмотки статора, что увеличит вероятность 

короткого замыкания обмоток. 
 

 
Рис. 15. Результирующая деформация статора 

от действия радиальных сил (r = 12) 

Fig. 15. The resulting deformation of the stator 

from the action of radial forces (r = 12) 
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Суммируя выводы по численному моде-

лированию радиальных колебаний, можно за-

ключить, что колебания более высоких форм r 

= 8, 12, … являются проявлениями нелинейных 

силовых взаимодействий в ярме статора с убы-

вающими амплитудами. 

 
Тепловизионные исследования 

асинхронного электродвигателя 

при несимметрии тока 

Температура статорной обмотки по 

внешнему корпусу АЭД хотя и распределена 

равномерно (рис. 16), но за три минуты работы 

(обмотка видна в отверстиях в корпусе в кон-

тактной коробке) увеличилась с 41° до 86° и 

приближается к критической (рис. 17). 

 

 
Рис. 16. Температура корпуса и статора 

(видна в отверстии корпуса) электродвигателя 

 при несимметрии 100 % 

Fig. 16. The temperature of the housing and stator 

(visible in the housing opening) of the electric motor 

with an asymmetry of 100 % 

 

 
Рис. 17. График превышения температуры 

статорной обмотки при несимметрии 100 % 

по сравнению с работой в симметричном режиме 

(по данным эксперимента) 

Fig. 17. Graph of exceeding the temperature 

of the stator winding with an asymmetry of 100% 

compared to operation in symmetrical mode 

(according to experimental data) 

Таким образом, несимметрия тока приво-

дит к потерям в АЭД не только путем увеличения 

вибрации, но и за счет избыточного увеличения 

температуры обмотки и рассеяния тепла при кон-

векционном теплообмене с окружающей средой 

[19, 20]. При этом возрастает вероятность корот-

кого межвиткового замыкания обмотки при 

нарушении изоляции. 

 
Заключение 

Результаты исследований, представленные 

в настоящей работе, позволяют сделать следую-

щие выводы. Получены более точные уравнения 

постоянных и переменных компонентов радиаль-

ных сил электромагнитной природы, которые 

дают более высокие значения радиальных сил в 

АЭД при несимметрии тока в фазах. При воздей-

ствии радиальных сил на статор и вращающийся 

ротор возникает вибрация в широком диапазоне 

частот с модуляцией гармоник электромагнитных 

колебаний 100, 200, 300, 400 Гц боковыми гармо-

никами оборотной частоты. Последние вибро-

признаки особенно характерны при значительной 

несимметрии фазного тока, близкой к 100 %, что 

создает дополнительные динамические нагрузки, 

отрицательно влияющие на ресурс подшипников. 

Получены трехмерные графики радиаль-

ных сил, иллюстрирующие их амплитудно-

фазовое распределение при возрастающей 

несимметрии тока в фазах. Теоретические и экс-

периментальные исследования вибрации при 

увеличении несимметрии тока в фазах показали 

весь спектральный состав возникающих ради-

альных колебаний, являющийся достаточным 

диагностическим признаком степени развития 

данного дефекта. 

Проведено численное конечно-

элементное моделирование колебаний ярма 

статора при различных формах радиальных ко-

лебаний. Выявлено, что колебания низшей 

формы (100 Гц) характеризуются высокими 

амплитудами, а колебания по более высоким 

формам (200, 300, 400 Гц) хотя и незначитель-

ны по амплитуде, но создают более высокие 

виброускорения, генерирующие более высокие 

динамические нагрузки при межвитковых ко-

лебаниях обмоток статора. Тепловизионные 

исследования при обрыве фазы показали быст-

рое нарастание температуры обмотки статора с 

возрастающей вероятностью вплавления изо-

ляции обмоток статора и короткого замыкания 

обмоток. 
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