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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в качестве при-
водов ответственных механизмов 
в системе электроснабжения собст-
венных нужд электрических станций 
применяют мощные высоковольтные 
асинхронные двигатели (АД). Отказ 
АД может привести не только к необ-
ходимости внепланового дорого-
стоящего ремонта, но и к снижению 
вырабатываемой мощности блоком 
электрической станции или даже 
к полному его отключению.

Одним из видов повреждений АД, 
которые могут привести к их отказу 
в процессе эксплуатации, является 
обрыв стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора. Наиболее часто по-
добные повреждения возникают у вы-
соковольтных АД с тяжелыми услови-
ями пуска, к которым можно отнести 
двигатели механизмов тягодутьевого 
тракта — дымососы, дутьевые венти-
ляторы, а также двигатели системы 
топливо‑приготовления пылеугольных 
электрических станций — мельницы 
и дробилки. Пуск таких двигателей 
осуществляется непосредственно 
от сети и длится не менее 5 с.

В ряде исследований показа-
но, что доля отказов АД системы 
электроснабжения собственных 
нужд по причине повреждения 
обмоток роторов может составлять 
до 20–30 % от общего числа отказов 
[1, 2]. Это подтверждает значимость 
своевременного обнаружения об-
рывов стержней до возникновения 
отказа АД.

Для раннего обнаружения обор-
ванных стержней обмотки ротора 
наиболее перспективны методы 
контроля на основе спектрально-
го анализа, который также часто 
называют сигнатурным, сигналов 
тока статора и внешнего магнитного 
поля (ВМП). Однако большинство 
подобных исследований выполне-
но для установившегося режима 
работы АД. Так, например, в [3–5] 
рассмотрены методы контроля 
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Комплекс устройств для 
регистрации и обработки 
сигналов тока статора АД
Рис. 1 

на основе спектрального анализа 
сигнала тока статора, а в [1, 6, 7] — 
контроля параметров ВМП в устано-
вившемся режиме работы АД. Эти 
методы также подробно описаны 
в двух межгосударственных стан-
дартах, поcвященных диагностике 
вращающихся электрических машин 
[12, 13]. Однако для высоковольт-
ных АД системы электроснабжения 
собственных нужд электростанций 
предпочтительнее производить 
контроль обмотки ротора в пусковом, 
а не в установившемся режиме, 
что связано с особенностями их 
функционирования. В настоящее 
время для выявления оборванных 
стержней в пусковом режиме наи-
более известен способ, прописан-
ный в [14], однако он не обладает 
достаточной чувствительностью 
для выявления повреждений корот-
козамкнутых обмоток роторов АД 
с большим количеством стержней. 
Поэтому разработка новых методов 
контроля технического состояния 
обмоток роторов в пусковом режиме 
является актуальной задачей.

В ранее опубликованных работах 
авторов на математических моделях 
АД и на экспериментальном стенде 
была доказана возможность выявле-
ния оборванных стержней обмоток 
роторов АД с длительным пуском 
на основе спектрального анализа 
сигналов ВМП [8, 9] и тока статора 
[10] в пусковом режиме работы 
при использовании для обработки 
сигналов оконного преобразования 
Фурье.

Целью данной статьи является 
описание предлагаемой методики 
для проведения контроля техничес-
кого состояния обмоток роторов 
высоковольтных АД механизмов 
приготовления топлива и тягодуть-
евого тракта на электрических 
станциях на основе указанных ранее 
методов, описание ее практической 
реализации, а также результатов, 
полученных на действующих элек-
трических станциях.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ КОНТРОЛЯ 
ОБМОТОК РОТОРОВ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Методика контроля обмоток роторов 
высоковольтных АД системы элек-
троснабжения собственных нужд 
электростанций в режиме пуска 
осуществляется в несколько этапов. 
На рис. 2 представлена блок-схема 
контроля обмотки ротора высоко-
вольтного АД.

В соответствии с блок-схемой пер-
воначально осуществляется регис- 
трация диагностического сигнала 
от АД (блок № 1 на рис. 2), в качест-
ве которого используются либо ток 
статора, либо индукция радиальной 
или аксиальной составляющих ВМП, 
и его преобразование в цифровой 
сигнал с помощью аналого-цифро-
вого преобразователя.

Далее производится обработка циф-
рового сигнала. Как было показано 
в работах [8, 10], для получения 
качественных частотно-временных 
спектров сигналов АД при пуске 
на основе ОПФ необходима продол-
жительность пуска от 3 до 5 с для 
сигналов ВМП и не менее 0,9 с для 
тока статора. Более точно мини-
мальная продолжительность пуска 
Tп.мин, при которой можно осущест-
влять обработку сигнала, оцени-
вается по выражению (1) для ВМП 
и по выражению (2) для тока статора.
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где fc — частота сети;  
p — число пар полюсов; 
vмакс  — порядок предельно учиты-
ваемой гармоники (принимается 
равным 3);  
ΔF — относительная ширина главно-
го лепестка применяемой оконной 
функции по сравнению с шириной 
главного лепестка прямоугольного 
окна.
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Таким образом, первоначально осу-
ществляется проверка достаточно-
сти длительности пуска для прове-
дения контроля (блок № 2 на рис. 2). 
Если условие не выполняется, то по-
ступает сообщение о невозможно-
сти проведения обработки данного 
сигнала на основе ОПФ (блок 
№ 3 на рис. 2). При выполнении 
условия оценивается необходимая 
продолжительность интервалов ΔT, 
на которые в дальнейшем разбива-
ется сигнал (блок № 4.1 на рис. 2), 
по выражениям (3) и (4) для сигна-
лов ВМП и тока статора соответст-
венно.
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На следующем этапе осуществля-
ется обработка сигнала на ос-
нове ОПФ (блок № 5.1 на рис. 2). 
Предпочтительно использовать 
оконные функции с низким раз-
решением по частоте, например 
окно Флэттоп. Продолжительность 
интервалов, на которые разбива-
ется сигнал, должна удовлетворять 
условиям (3) или (4). После этого 
из полученных спектров опреде-
ляются амплитуды гармонических 
составляющих, характеризующих 
наличие повреждения обмотки 
ротора, которые принято назы-
вать гармониками от ФОР (блок 
№ 6.1 на рис. 2). Частоты этих гар-
моник в процессе пуска АД можно 
оценить по выражению (5) [8].
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где ν — порядок гармоники;  
s — скольжение;  
t — момент времени в процессе 
пуска АД.

Отметим, что обычно в спектрах 
сигналов ВМП наиболее отчетливо 
проявляются гармоники ФОР первых 
трех порядков. В спектре тока ста-
тора будет проявляться лишь одна 
характерная гармоника ФОР, частота 
которой определяется в соответст-
вии с выражением (6) [10].
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Далее оцениваются пороговые значе-
ния амплитуд гармоник ФОР первых 
порядков в сигнале ВМП или гармо-
ники ФОР на нижней боковой частоте 
порядка, совпадающего с числом пар 
полюсов АД [10], в сигнале тока ста-
тора (блоки № 7, 8 и 4.2–6.2 на рис. 2). 
В отсутствие большого количества 
экспериментальных данных с АД 
конкретного типа наиболее удобным 
способом определения пороговых 
значений является применение мето-
да модельного анализа.

В ходе выполнения исследований 
разработана компьютерная модель 
АД в специализированном програм-
мном комплексе Ansys, в которой 
для оценки состояния обмотки ротора 
АД заложено повреждение с одним 
оборванным стержнем. В модели за-
писываются цифровые сигналы ВМП 
или тока статора (блок № 7 на рис. 2).

На следующем этапе полученный 
сигнал обрабатывается с помощью 
представленного ранее алгоритма 
(блоки № 4.2–6.2 на рис. 2). Пороговые 
значения амплитуд характерных гар-
монических составляющих могут быть 
определены с коэффициентом запаса 
(блок № 8 на рис. 2) как половина 
от амплитуд, полученных на компью-
терной модели при условии коррект-
ности последней, по выражению (7):
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где Aпор — пороговое значение 
искомой амплитуды гармоники ФОР; 
0,5 — принятый коэффициент запаса; 
AФОРмм — значение гармоники ФОР 
в спектре ВМП или тока статора, 
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3
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сигнала тока статора или 
внешнего магнитного поля на 
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ОПФ

6.2
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терных гармоник ФОР

8
Определение порогового зна-
чения амплитуд характерных 

гармоник ФОР

10
Заключение о состоянии 
двигателя по результатам 

сравнения

9
Сравнение амплитуд с поро-

говыми значением

6.1
Определение амплитуд харак-

терных гармоник ФОР

5.1
ОПФ

4.1
Определение ΔT

2
Tп ≥ Tп min 

БЛОК-СХЕМА КОНТРОЛЯ ОБМОТКИ РОТОРА ВЫСОКОВОЛЬТНОГО АД В РЕЖИМЕ ПУСКА
Рис. 2

Обозначения: ОПФ — оконное преобразование Фурье; ФОР — фиктивная обмотка ротора; Tп — время пуска АД; 
Tп.мин — минимальная продолжительность пуска АД, при которой возможна корректная обработка сигнала  
с помощью ОПФ; ΔT — продолжительность интервалов времени, на которые разбивается сигнал для его 
обработки с помощью ОПФ.

Да Нет

ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ СПЕКТР ТОКА СТАТОРА ПРИ ПУСКЕ ИССЛЕДУЕМОГО АД ТИПА  
ДАЗО2-17-44-8/10У1 ДУТЬЕВОГО ВЕНТИЛЯТОРА
Рис. 3

полученное с помощью компьютер-
ной модели АД с одним оборванным 
стержнем обмотки ротора.

Затем сравниваются амплитуды 
характерных гармоник ФОР с их 
пороговыми значениями (блок 
№ 9 на рис. 2). Для тока статора 
заключение о наличии оборванных 
стержней обмотки ротора делается 
при превышении амплитуды гар-
моники ФОР на нижней боковой 
частоте порядка, совпадающего 
с числом пар полюсов, ее порого-
вого значения. Для сигналов ВМП 
заключение о наличии повреждения 
делается при превышении амплиту-
ды любой из гармоник первых трех 
или более порядков порогового зна-

чения. В дальнейшем эти пороговые 
значения могут уточняться в ходе 
эксплуатации АД при увеличении 
количества опытных данных, а также 
по тенденциям изменения амплитуд 
гармоник ФОР. Если при проведении 
контроля было показано наличие 
оборванных стержней обмотки рото-
ра, то необходимо при последующем 
останове АД вывести его в ремонт 
для устранения повреждения.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБМОТКИ 
РОТОРА ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ
Для проверки работоспособности 
предлагаемой методики на практи-
ке были проведены исследования 
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на нескольких высоковольтных АД, 
являющихся приводами дымососов 
и дутьевых вентиляторов в систе-
ме электроснабжения собствен-
ных нужд тепловых электрических 
станций. Целью экспериментальных 
исследований является доказатель-
ство наличия в частотно-временных 
спектрах сигналов индукции ради-
альной составляющей ВМП или тока 
статора гармоник ФОР, амплитуды 
которых являются диагностическими 
параметрами наличия повреждения. 
Для формирования заключения 
о техническом состоянии обмотки 
ротора АД необходимо сравнить 
значение амплитуд гармоник ФОР 
с пороговыми значениями, получен-
ными на компьютерных моделях.

Рассмотрим предлагаемую методику 
на примере АД типа ДАЗО2–17–
44–8/10У1, являющегося приво-
дом дутьевых вентиляторов одной 
из действующих электростанций. 
Параметры исследуемого АД: 5 пар 
полюсов, мощность 320 кВт (пуск 
осуществлялся на более низкой 
скорости), напряжение 6 кВ.

ПРОВЕДЕНИЕ КОНТРОЛЯ ПО ТОКУ 
СТАТОРА
В соответствии с разработанной 
методикой произведена регистра-
ция диагностического сигнала 
и выполнено его преобразование 
в цифровую форму. Для этих целей 
использовали комплекс ENMU [11], 
который подключался к вторичным 
измерительным цепям трансформа-
тора тока на электрической станции. 
Комплекс устройств для регистра-
ции и обработки сигнала тока стато-
ра показан на рис. 1.

Если в качестве ОПФ использо-
вали окна Флэттоп при оценке 
необходимой продолжительности 
пуска, значение ΔF принималось 
равным 5. Подставив необходимые 
данные в выражение (2), получили, 
что длительность пуска должна со-
ставлять не менее 0,9 с, в то время 

КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ АД ТИПА ДАЗО2-17-44-8/10У1
Рис. 4

ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ СПЕКТР ТОКА СТАТОРА НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ АД ТИПА  
ДАЗО2-17-44-8/10У1 С ОДНИМ ОБОРВАННЫМ СТЕРЖНЕМ ОБМОТКИ РОТОРА
Рис. 5

ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ СПЕКТР ИНДУКЦИИ РАДИАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ВМП 
ПРИ ПУСКЕ ИССЛЕДУЕМОГО ВЫСОКОВОЛЬТНОГО АД ТИПА ДАЗО2-17-44-8/10У1 
ДУТЬЕВОГО ВЕНТИЛЯТОРА
Рис. 6

как длительность пуска агрегата 
собственных нужд составляла около 
20 с, что подтверждает возможность 
корректной обработки диагностичес- 
кого сигнала.

При проведении оценки необходи-
мой продолжительности интервалов 
ΔT, на которые разбивается диаг-
ностический сигнал, по выражению 
(4) было установлено, что значение 
этой величины должно находиться 
в интервале от 0,3 до 6,7 с. Поэтому 
для экспериментальных исследова-
ний была выбрана продолжитель-
ность интервала времени, на кото-
ром проводится ОПФ, со значением 
ΔT равным 2 с.

В программном комплексе Matlab 
с помощью ОПФ был построен 
частотно-временной спектр сигнала 
тока статора, который приведен 
на рис. 3, и определена амплитуда 
характерной гармоники ФОР —  
«p —», где p — порядок гармони-
ки, совпадающей с числом пар 
полюсов АД, равным 5, «—» — знак 
перед скольжением в выражении 
(5), которое составило 0,067 А. Ам-
плитуды гармоник на представлен-
ных частотно-временных спектрах 
можно оценить по цветовой шкале, 
находящейся на рисунках справа.

Для определения порогового зна-
чения этой гармоники использо-
вали компьютерную модель АД 
типа ДАЗО2–17–44–8/10У1 с одним 
оборванным стержнем обмотки ро-
тора, выполненную в программном 
комплексе Ansys (более подробно 
результаты исследования сигналов 
тока статора и ВМП при наличии об-
рыва стержня и при исправной об-
мотке ротора представлены в [8–10]). 
Данная модель приведена на рис. 4. 
Полученный на компьютерной мо-
дели АД с одним оборванным стер-
жнем частотно-временной спектр 
сигнала тока статора изображен 
на рис. 5. Амплитуда характерной 
гармоники составила 1,1 А, следова-
тельно, пороговое значение по вы-

ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ СПЕКТР ТОКА СТАТОРА НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ВЫСОКОВОЛЬТ-
НОГО АД ТИПА ДАЗО2-17-44-8/10У1 С ОДНИМ ОБОРВАННЫМ СТЕРЖНЕМ ОБМОТКИ РОТОРА
Рис. 7
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ЗНАЧЕНИЯ АМПЛИТУД ГАРМОНИК ФОР В СИГНАЛЕ ВМП НА ИССЛЕДУЕМОМ АД ТИПА ДАЗО2-
17-44-8/10У1 И ЕГО МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ С ОДНИМ ОБОРВАННЫМ СТЕРЖНЕМ, МКТЛ

 

Гармоника
Реальный 

АД дутьевого 
вентилятора

Математическая 
модель  

с одним оборванным 
стержнем

Пороговое значение

ФОР 1- 0,022 0,065 0,033
ФОР 2- 0,01 0,123 0,062
ФОР 3- 0,013 0,129 0,064
ФОР 1+ 0,03 0,081 0,041
ФОР 2+ 0,018 0,061 0,031
ФОР 3+ 0,007 0,036 0,018

ражению (7) будет равно 0,55 А. Так 
как значение амплитуды гармоники 
получилось меньше порогового 
(0,067 < 0,55), можно сделать за-
ключение об исправном состоянии 
обмотки ротора исследуемого АД.

ПРОВЕДЕНИЕ КОНТРОЛЯ 
ПО ВНЕШНЕМУ МАГНИТНОМУ ПОЛЮ
В ходе экспериментальных иссле-
дований проведены регистрация 
и анализ сигнала индукции радиаль-
ной составляющей ВМП при пуске 
АД. Для регистрации этого сигнала 
использовали как датчик Холла, так 
и наружный индуктивный датчик 
(НИД), который представляет собой 
П‑образный магнитопровод с об-
моткой. Оба датчика устанавливали 
на корпус электродвигателя в зоне 
середины длины сердечника статора. 
В качестве аналого-цифрового пре-
образователя применяли звуковую 
карту типа Focusrite Scarlett 2i2. 

Минимальное время пуска, доста-
точное для выявления в спектре 
гармоник ФОР первых трех порядков, 
определено по выражению (1) и со-
ставило 4,61 с, что меньше фактичес-
кого времени пуска исследуемого 
агрегата собственных нужд. Необхо-
димая продолжительность интерва-
лов, на которые разбивается сигнал, 
составила 0,7 < ΔT < 3,1 с. Значение 
ΔT приняли равным 2 с.

В результате получен частотно-вре-
менной спектр сигнала индук-
ции радиальной составляющей 
ВМП при пуске АД, приведенный 
на рис. 5. Регистрация выполнена 
с помощью НИД, поскольку исполь-
зуемый датчик Холла для данного 
АД со стальным корпусом не имеет 
достаточной чувствительности 
для выявления в спектре ВМП 
гармоник ФОР. Из рис. 6 видно, 
что в спектре, как и для сигнала тока 
статора, проявляются характерные 
гармоники ФОР, что позволяет оце-
нить техническое состояние обмотки 
ротора по их амплитудам.

На рис. 7 приведен частотно-вре-
менной спектр сигнала индукции 
радиальной составляющей ВМП, 
полученный на компьютерной модели 
исследуемого АД с одним оборван-
ным стержнем. Результаты сравнения 
амплитуд с пороговыми значениями 
представлены в таблице.

На основании сравнительного ана-
лиза данных таблицы можно отме-
тить, что амплитуды всех характер-
ных гармоник ФОР на исследуемом 
АД меньше пороговых значений, 
что подтверждает отсутствие обор-
ванных стержней в обмотке ротора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные экспериментальные 
и компьютерные исследования по-

зволяют утверждать, что разрабо-
танная методика дает возможность 
ее применения для оценки техни-
ческого состояния обмотки ротора 
высоковольтных АД.

Разработана блок-схема алгоритма 
контроля обмотки ротора высоко-
вольтного АД в режиме пуска.

Исследования, выполненные на АД 
типа ДАЗО2–17–44–8/10У1 одной 
из действующих тепловых электро-
станций, подтверждают, что предло-
женные в методике диагностические 
признаки, заключающиеся в резком 
возрастании амплитуд характер-
ных гармоник ФОР в сигналах 
ВМП и тока статора, могут быть 
использованы в целях диагностики 
повреждений обмотки ротора АД.

Аналогичные экспериментальные 
исследования были проведены 
в режиме пуска на трех АД типа 
ДАЗО2–17–44–8/10У1, четырех АД 
типа ДАМСО‑15–12–8 и одном АД 
типа ДАМСО‑14–10–10, которые 
являются приводами механизмов 
тягодутьевого тракта электрических 
станций. Во всех спектрах сигналов 
обнаружены характерные гармоники 
ФОР. В результате сравнения ам-
плитуд характерных гармоник ФОР 
с пороговыми значениями, опреде-
ленными на компьютерной модели, 
сделано заключение об исправном 
состоянии обмоток роторов этих АД.
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