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Актуальность исследования обусловлена большой зависимостью бесперебойной работы ответственных механизмов, при-
водимых во вращение высоковольтным асинхронным двигателем, работающих в нефтегазовой и химической промышленно-
сти, металлургии, электроэнергетике и других стратегически значимых отраслях страны. Особо остро вопрос надежности 
непрерывной работы стоит при эксплуатации тепловых электрических станций. Практически все электроприводы ответ-
ственных механизмов собственных нужд тепловых электрических станций выполняются на базе мощных высоковольтных 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Как правило, спецификой работы этих двигателей являются тяже-
лые условия пуска под нагрузкой при повышенных температурах и загрязнении окружающей среды. Аварийные остановы 
асинхронных двигателей совместно с ответственными механизмами на тепловых электрических станциях в конечном ре-
зультате вызывают отключение энергоблока, приводят к недоотпуску электроэнергии и пересмотру режима работы элек-
троэнергетической системы. Несмотря на такие последствия, в частности от повреждений короткозамкнутой обмотки 
ротора высоковольтного асинхронного двигателя, до сих пор не разработана защита, обладающая чувствительностью, 
способной выявить этот дефект. Повреждение роторной цепи носит скрытый характер, может существовать достаточ-
но длительное время, не оказывая критического влияния на режим работы машины, тем не менее факт наличия обрыва 
можно считать аварийным состоянием машины в комплексе с механизмом. По данным ремонтов и ревизий высоковольтных 
асинхронных двигателей имеют место случаи, когда одновременно повреждены до 30 % стержней всего ротора. При нару-
шении целостности соединения стержня и короткозамыкающего кольца его деформация может произойти только в сторо-
ну воздушного зазора, безвозвратно повреждая активную часть статора. Эксплуатация асинхронного двигателя с обрывом 
стержня сопровождается рядом дополнительных побочных негативных явлений, например, таких как повышенное потребле-
ние электрической энергии, общее снижение характеристик и КПД машины, выделение дополнительного тепла, повышенный 
износ подшипников. В случае диагностирования дефекта короткозамкнутой обмотки на ранней стадии его развития возмо-
жен ремонт ротора силами самого предприятия. Раннее диагностирование обрывов стержней ротора высоковольтных дви-
гателей собственных нужд тепловых электрических станций являлось трудноразрешимой и вместе с тем крайне актуаль-
ной задачей. 
Цель: разработка и экспериментальное апробирование метода диагностики обрыва стержней ротора высоковольтного 
асинхронного двигателя, основанного на математической обработке сигналов от датчиков токов статора. 
Методы: теория электрических машин, методы цифровой обработки сигналов, статистические методы обработки данных, 
методы аппроксимации экспериментальных данных, метод регрессионного анализа. Представленные исследования проводи-
лись на экспериментальной установке, специально созданной для целей диагностики обрыва стержней ротора. 
Результаты. Предложен метод диагностики обрывов стержней ротора, основанный на аппроксимации сигналов токов 
статора. Выявлен критерий повреждаемости роторной цепи, и получена зависимость этого критерия от степени повре-
ждения «беличьей клетки» асинхронного двигателя. 
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Введение 

Во всем мире на тепловых электрических станци-
ях в приводах практически всех ответственных меха-
низмов собственных нужд используются асинхрон-
ные двигатели с короткозамкнутым ротором (АДКР), 
и от их надежной работы существенно зависит 
надежная работа станции в целом. 

На тепловых электрических станциях высоковоль-
тные АДКР обеспечивают работу ответственных ме-
ханизмов собственных нужд и, как правило, эксплуа-
тируются в тяжелых условиях пуска и продолжитель-
ной нагрузки, носящей резкопеременный характер. 
В таких режимах работы и тяжелых условиях окру-
жающей среды (повышенная температура, запылен-
ность и прочие) ротор подвержен воздействию элек-

тродинамических, центробежных, температурных 
нагрузок, приводящих к деформированию токоведу-
щих частей (стержни, короткозамыкающие кольца) и 
износу сварных соединений. 

На повреждение роторной цепи АДКР приходит-
ся от 11 до 17 % всех аварийных отказов в зависи-
мости от типа машин, из которых около 80 % при-
ходится на обрыв стержней ротора «беличьей клет-
ки» [1]. Выявить обрыв стержней ротора в рабочих 
режимах без применения специальных средств диа-
гностики не представляется возможным, поскольку 
данный дефект носит скрытый характер и проявляет 
себя только в конечной стадии своего развития. Из-
за большой периодичности проведения планово-
предупредительных работ и капитальных ремонтов 
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АДКР своевременно обнаружить трещины или иные 
дефекты роторной цепи, приводящие к обрыву 
стержней, также затруднительно. Известны случаи, 
когда при проведении ревизии и планово-
предупредительных работ было выявлено, что на ра-
бочем двигателе порядка 30 % всех стержней ротора 
повреждены [2]. При эксплуатации таких АДКР воз-
растает потребляемая ими мощность, растет уровень 
вибрации, ухудшаются механические свойства маши-
ны и сокращается межремонтный период, что харак-
терно и для других типов технологических процессов 

с использованием асинхронных машин [3]. Конечная 
стадия развития обрыва стержня заключается в 
ослаблении паза магнитопровода ротора и вылета в 
сторону магнитопровода статора. Как видно из рис. 1, 
для магнитопровода статора и статорной обмотки об-
рыв стержня ротора несет такие последствия, при ко-
торых невозможно обойтись профилактическим ре-
монтом. Обрыв стержня способен нанести поврежде-
ния изоляции, способствующие замыканию токопро-
водящих частей статора между собой, как это показа-
но на рис. 1, а [4, 5]. 

 

 
          а/a      б/b 

 
        в/c       г/d 

Рис. 1.  Последствия обрыва стержня ротора высоковольтного АДКР: а) выход стержня из паза ротора АДКР 

АДЧР-1600 с последующим коротким замыканием между фазами и на землю статорной обмотки; б) выход 

стержня из паза ротора АДКР типа ДАЗО; в) выход стержня из паза ротора АДКР типа АНЗ; г) повре-

ждение активной части статора высоковольтного АДКР типа АНЗ 

Fig. 1.  Effects of damage of the rotor bar of high-voltage induction motor: a) rotor bar exit from the rotor slot of the rotor 

squirrel cage induction motor (SCIM) type ADChR-1600 followed by a short circuit line to line and line to ground of 

the stator winding; b) rotor bar exit from the rotor slot of the rotor SCIM type DAZO; c) rotor bar exit from the rotor 

slot of the rotor SCIM type AMZ; d) damage of stator winding and magnetic core high-voltage SCIM type AMZ 

В развитии теории методов диагностирования обры-
ва стержня АДКР регулярно ведутся исследования не 
только российских, но и зарубежных ученых. Например, 
в работах [6–11] авторы используют нейронные сети в 
сочетании с дискретными преобразованиями Фурье, 
вейвлет анализа, что усложняет их программную реали-
зацию. В [12] авторы описывают способ определения 
ложных выявлений обрыва стержня ротора. Из-за низ-

кой чувствительности и селективности указанных мето-
дов диагностики они на сегодняшний день широкого 
применения не нашли. В [13–15] показаны методы, ос-
нованные на фиксации и последующем анализе различ-
ного рода физических явлений, вызванных обрывом 
стержня (повышение температуры, аномальная вибра-
ция и прочие), обладают узкой областью применимости, 
зачастую требуют дополнительных экспериментов.  
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Например, ГОСТ ISO 20958-2015, посвященный 
применению сигнатурного анализа контроля состоя-
ния и диагностики электрических машин, прямо ука-
зывает, что «если механическая нагрузка двигателя 
изменяется со временем, то ... появление одних и тех 
же частотных составляющих может быть вызвано 
разными причинами…» и «для точного определения 
причин появления данного диагностического призна-
ка может потребоваться привлечение дополнительной 
информации» [16. С. 3]. 

ГОСТ IEC/TS 60034-24-2015, в свою очередь, кон-
статирует, что «Достоверное обнаружение неисправ-
ностей беличьей клетки ротора (разрушение стержней 
и колец) возможно путем анализа токов статора» [17. 
С. 4]. Там же дается определение идеального диагно-
стического сигнала: «нулевое значение» при штатном 
состоянии двигателя и «рост при возникновении де-
фектов всех категорий» [17. С. 5]. В качестве решения 
здесь предлагается конструктивная доработка двига-
теля, связанная с размещением дополнительной из-
мерительной обмотки в пазах машины, что очевидно 
снижает надежность и усложняет конструкцию. 

Задачи работы 

 создать специализированную установку для изу-
чения особенностей функционирования АДКР при 
обрыве стержней ротора; 

 путём регрессионного анализа токов фаз статора 
искусственно поврежденного асинхронного дви-
гателя извлечь диагностический признак повре-
ждения стержня ротора АДКР и определить кри-
терий повреждаемости обрыва стержня в «бели-
чьей клетке»; 

 разработать методы, алгоритмы и программы, 
обеспечивающие контроль и диагностику функ-
ционирования АДКР в процессе эксплуатации при 
обрыве стержней ротора в составе рабочих ком-
плексов. 

Экспериментальная установка 

Для разработки и апробации основных теоретиче-
ских положений по исследованию работы АДКР в 
неисправном состоянии с обрывом стержня в обмотке 
короткозамкнутого ротора необходима эксперимен-
тальная установка, отвечающая следующим требова-
ниям: 

 установка должна иметь цифровую систему сбора 
данных с частотой дискретизации, достаточной 
для качественной обработки информации с помо-
щью современных интеллектуальных методов; 

 установка должна быть обеспечена возможностью 
воздействия механической нагрузки на вал испы-
туемого АДКР для исследования работы в режиме 
эксплуатации; 

 обрыв стержня ротора испытуемого АДКР должен 
происходить без повреждения целостности кон-
струкции и магнитопровода, с возможностью вос-
становления исходного состояния. 
При проведении испытаний сигналы токов статора 

получали методом электронного преобразования в 

пропорциональный выходной сигнал при помощи 
датчиков тока на эффекте Холла LEM HY 05…25 P и 
напряжения LEM LV 25-P/SP3, с гальванической раз-
вязкой между силовой и измерительной цепями. Ана-
лого-цифровым преобразователем (АЦП) была вы-
брана плата от производителя National Instruments 
PCI-6024E. Плата имеет 16 однопроводных или 8 
дифференциальных аналоговых входов с программи-
руемым диапазоном от ±0,05 до ±10 В, 12-битным 
процессором, 200 кГц, 8 дискретных линий вво-
да/вывода и два таймер-счетчика по 24 бит. Состав-
ление алгоритма получения сигналов и настройка 
проводились в программном пакете LabVIEW, по-
скольку в него интегрирован терминал ввода DAQ 
Assistant, связывающий АЦП с программой вирту-
ального прибора. При помощи него настраиваются 
все подключения, приходящие по кабелю R6868 от 
коннектора ввода CB-68LP, и выбираются требуемые 
параметры ввода данных. Там же настраивается ча-
стота дискретизации и продолжительность измерений. 
Структурная схема электронной части эксперимен-
тальной установки представлена на рис. 2. 

Для имитации нагрузки на валу испытуемого 
АДКР в качестве элемента, создающего тормозящий 
момент, выбран аналогичный по мощности АДКР, 
который использовался в режиме электродинамиче-
ского торможения. Опытным путем, основываясь на 
исходных данных двигателя-тормоза, был разработан 
выпрямительный элемент, подключаемый к нему в 
режиме работы (торможения) и позволяющий регу-
лировать нагрузочный момент на валу испытуемого 
АДКР. На рис. 3 представлена принципиальная схема 
подключения к обмоткам статора испытуемого АДКР 
и асинхронного двигателя, работающего в режиме 
динамического торможения. 

С целью приближения к реальным условиям и по-
лучения дополнительных возможностей в рамках по-
ставленных задач принято решение спроектировать и 
изготовить новый магнитопровод, учитывающий га-
бариты, количество стержней и прочие характеристи-
ки активной части заводского ротора. Статор данного 
АДКР оставлен без изменений. Для возможности 
свободного регулирования количества оборванных 
стержней в качестве материала «беличьей клетки» 
была выбрана медь, что обусловлено хорошо отла-
женной технологией пайки. Активная часть разрабо-
танного специализированного ротора собрана на валу 
исходного АДКР. На рис. 4 представлен ротор испы-
туемого АДКР. 

Как видно из рис. 4, новая конструкция ротора 
позволяет путем пайки отделять от короткозамыкаю-
щего кольца или присоединять к нему требуемое ко-
личество стержней, тем самым обеспечивая повторя-
емость экспериментов. На рис. 5 показан пример 
имитации аварийного состояния роторной обмотки 
АДКР с обрывом одного или двух стержней. 

На данной экспериментальной установке получе-
ны временные ряды значений токов фаз, потребляе-
мых АДКР при различных сочетаниях оборванных 
стержней ротора в установившемся режиме. Фраг-
мент исследования приведен на рис. 6. 
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Рис. 2.  Структурная схема экспериментальной установки 

Fig. 2.  Block diagram of the workbench 
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Рис. 3.  Принципиальная схема подключения обмоток испытуемого АДКР (БД – блок датчиков, КУ –

коммутационное устройство) и двигателя, работающего в режиме динамического торможения, подклю-

ченного через диодный выпрямитель 

Fig. 3.  Electric circuit of the connection of the windings of the tested SCIM (SU – sensor unit, SD – switching device) and 

the motor operating in the dynamic braking mode, connected through a diode rectifier 
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      а/а        б/b 

Рис. 4.  Испытуемый АДКР: а) ротор испытуемого АДКР; б) испытуемый АДКР в сборе. 1 – диэлектрический крепеж, 

стягивающий пластины магнитопровода, 2 – короткозамыкающее кольцо, 3 – вал ротора, 4 – стержни «бели-

чьей клетки», 5 – изоляция из фторопласта, 6 – магнитопровод, 7 – подшипники, 8 – статорная обмотка 

Fig. 4.  Tested SCIM: a) rotor of the tested SCIM; b) tested SCIM assembly. 1 – dielectric fasteners tightening the magnetic 

circuit plates, 2 – end-ring, 3 – rotor shaft, 4 – «squirrel cage» rotor bar, 5 – temperature resistant insulation,  

6 – magnetic core, 7 – bearings, 8 – stator winding 
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Рис. 5.  Обрыв стержней ротора асинхронного двигателя – одного стержня, двух стержней 

Fig. 5.  Breakage of the rotor bar of an induction motor – one rotor bar, two rotor bars 
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Рис. 6.  Временные диаграммы установившихся процессов в статорных обмотках исследуемого АДКР: I1A(n), I1B(n), 

I1C(n) – мгновенные значения измеренных фазных токов статора в дискретном времени (n), I1M(n) – времен-

ная диаграмма обобщающего модуля вектора тока статора в дискретном времени (n), n – номер отсчета 

Fig. 6.  Diagrams of steady-state processes in the stator windings of the investigated SCIM: I1A(n), I1B(n), I1C(n) – instanta-

neous values of the measured stator phase currents in discrete time (n), I1M (n) – time diagram of the resultant stator 

current vector in discrete time (n), n – reference number 

Метод обработки полученных сигналов 

Ранее применительно к задачам диагностики об-
рыва стержней ротора в АДКР была теоретически 
обоснована необходимость анализировать токовые 
сигналы трех фаз статорной обмотки путем преобра-
зования их в один временной ряд модуля результи-
рующего вектора токов статора [18]: 

       nInInInI CBAM

2

1

2

1

2

11  ,                 (1) 

где I1M(n) – модуль результирующего вектора токов 
статора; I1A(n) – ток статора фазы А; I1B(n) – ток ста-
тора фазы B; I1C(n) – ток статора фазы C; n – номер 
отсчета. 

Отметим, что АДКР, как и любой электромехани-
ческий преобразователь, имеет электрическую и маг-
нитную несимметрию, порождаемую неидеальностью 
производственных процессов при укладке обмоток в 
пазы магнитопровода, при производстве роторной 
цепи и неизбежным эксцентриситетом воздушного 

зазора. При математическом моделировании данные 
обстоятельства не учитываются [18], а питание ма-
шины моделируется симметричным источником ЭДС, 
следовательно, теоретический модуль обобщающего 
вектора токов статора I1M(n) будет постоянен во вре-
мени. При натурном эксперименте из-за отмеченных 
выше несимметричных воздействий на временную 
зависимость вектора I1M(n) будут накладываться хао-
тические колебания малой амплитуды. На рис. 6 по-
казаны мгновенные значения фазных токов статора 
АДКР и модуля обобщающего вектора токов статора 
(1). Приведенный фрагмент соответствует устано-
вившемуся режиму холостого хода при исправном 
состоянии ротора (рис. 4). Кривые I1A(n), I1B(n), I1C(n) 
содержат признаки несимметрии питающего напря-
жения. 

При отмеченных выше обстоятельствах натурного 
эксперимента, характерных и для реальных режимов 
эксплуатации, дальнейший анализ полученного экс-
периментально временного ряда I1M(n) целесообразно 
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проводить с применением теоретических подходов 
регрессионного анализа. 

Наиболее прост, с точки зрения вычислений, и 
пригоден для математического описания метод ли-
нейной регрессии общего вида, представляющий со-
бой линейную комбинацию функций от параметров. 
Описывающая функция имеет вид: 

nn110 X...X)X(Y  ,
 

где β1…n – базисные функции, задающие ее размер-
ность; X1…n – весовые коэффициенты, определяющие 
значимость этой функции. Весовые коэффициенты 
находятся по критерию минимума квадрата расстоя-
ний от исходного сигнала к его математической мо-
дели по методу наименьших квадратов. 

Полученный от датчиков токов статора сигнал 
имеет дискретный вид и является периодическим, по-
этому выбранная модель должна быть линейно неза-
висимой и характеризоваться отсутствием мульти-
коллинеарности, приводящей к неустойчивости оце-
нок. Также необходимо описать экспериментальные 
данные, не привязывая функцию к узловым точкам, а 
оптимально приближая ее к ним, используя свойство 
компенсации ошибки квантования в определенных 
пределах, обусловленных разрядностью АЦП. Отме-
тим, что, поскольку период дискретизации АЦП в 
данной работе составляет 10 кГц, при n=200 продол-
жительность сигнала будет 0,02 секунды, что являет-
ся одним периодом частоты сети 50 Гц. 

Одним из главных вопросов при выполнении дан-
ного исследования является выбор функционального 
базиса, определяющего вид регрессии. В математиче-
ском аппарате регрессионного анализа имеются раз-
личные виды уравнений регрессии: полиномиальная, 
гребневая (ридж-регрессия), гиперболическая, экспо-

ненциальная, степенная, Байесовская, квантильная и 
многие другие [19]. Для корректного выбора базис-
ных функций используемой модели аналитического 
описания исходного сигнала необходимо, чтобы опи-
сываемая функция и сам сигнал максимально совпа-
дали по форме. Поскольку получаемые сигналы име-
ют периодический и гармонический характер, для 
решения поставленных задач наиболее подходящим 
представляется базис, состоящий из косинусно-
синусных функций (Фурье-базис). Получаемая мо-
дель имеет вид: 

),2sin()2cos(...

...)2sin()2cos()(
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0010010
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где А, В – весовые коэффициенты при базисных 
функциях; f0 – базовая частота; k – параметр, регули-
рующий величину базиса. 

Фурье-базис обладает свойствами ортогонально-
сти и ортонормированности, что позволяет получить 
функцию аналитического описания заданной точно-
сти наиболее коротким отрезком экспериментальных 
данных, а также способствует успешному решению 
обратных некорректно поставленных задач [20]. 

Таким свойством аппроксимации эксперименталь-
ных данных обладает регрессионный анализ. Извест-
но, что, в отличие от интерполяции, регрессия описы-
вает исходные сигналы функцией, не накладывая ее 
на точки измерения. Полученная по 200 измерениям 
(1 период 50 Гц) модель и сами точки представлены 
на рис. 7. 

Среди всего многообразия способов получения ве-
совых коэффициентов был выбран оптимальный с 
точки зрения аппаратной реализации и точности ме-
тод наименьших квадратов. 
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Рис. 7.  I1M(n) – временная диаграмма модуля результирующего вектора тока статора, полученная по сигналам то-

ков статора при исправном состоянии; φ(n) – временная диаграмма выходного сигнала настраиваемой ре-

грессионной модели, построенная с размерностью базиса k=20 

Fig. 7.  I1M(n) – time diagram of the module of the resulting stator current vector, obtained from experimental data on stator 

current signals when the stator currents are in healthy condition; φ(n) – time diagram of the output signal of a cus-

tom regression model constructed with a basis dimension k=20 
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Такой способ описания экспериментальных данных 
позволяет регулировать точность описываемой функции 
путем прибавления и убавления составляющих базисного 
функционала. При этом ряд Фурье сходится к исходному 
экспериментальному сигналу по известной теории триго-
нометрических рядов при количестве гармоник, стремя-
щихся к бесконечности. Это положительное свойство 
позволяет адаптировать математическую часть разраба-

тываемого метода к аппаратной части микропроцессор-
ного контроллера, находя оптимальный баланс между 
точностью и вычислительными возможностями [21]. 

Оценить адекватность составленной модели мож-
но визуально по регрессионным остаткам ε, пред-
ставленным на рис. 8: 
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Рис. 8.  Временные диаграммы регрессионных остатков ε(n) настраиваемой модели при различной размерности 

гармонического базиса (3, 10 и 20) 

Fig. 8.  Timing diagrams of the regression residuals ε(n) of the tuned model for different dimensions of the harmonic basis 

(3, 10 and 20) 

Поскольку исследуемые сигналы порождаются од-
ним и тем же объектом и являются достаточно одно-
родными, становится оправданным применение в каче-
стве критерия оценки адекватности модели одного из 
основных условий методов регрессионного анализа о 
том, что регрессионные остатки не коррелированы 
между собой и имеют постоянную дисперсию [22]. Та-
кое обстоятельство позволяет использовать для реше-
ния поставленных задач наиболее простой и практич-
ный метод визуального анализа, сводящийся к оценке 

математического ожидания и дисперсии остатков. 
Дисперсия для выборки данных находится по: 

N
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где S – разница между экспериментальным значением 
и описывающей функцией; N – количество точек вы-
борки. 
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Рис. 9.  Зависимость оценки дисперсии регрессионных остатков σ модели от размерности гармонического базиса 

настраиваемой модели, k 

Fig. 9.  Dependence of the estimate of the variance of the regression residuals σ of the model on the dimension of the har-

monic basis of the adjusted model, k 
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На рис. 9 показана зависимость дисперсии σ от ко-
личества гармонических составляющих используемо-
го ортогонального базиса k, полученная путем обра-
ботки одних и тех же экспериментальных данных с 
разной точностью описывающей функции от 3 до 
99 составляющих базиса. 

Как видно из рис. 9, выбирать размерность базиса 
k ниже шести составляющих нецелесообразно, по-
скольку описываемый сигнал и получаемая модель 
имеют значительную гетероскедантичность и высо-
кий разброс. Это обусловлено искажениями сигнала, 
полученными в результате влияния эффекта Гиббса. 
Увеличение размерности базиса до 45 k не приводит к 
значительному повышению качества описывающей 
функции и исчерпывает вычислительные ресурсы. 
При 18 и более гармонических составляющих пре-
одолевается значение относительной погрешности 
0,024 % для АЦП с разрешающей способностью 
12 бит.  

Получение диагностического признака 

Как говорилось ранее, выбранный базисный функ-
ционал является ортогональным и обладает свой-
ствами, которые дают возможность представлять ве-
совые коэффициенты (A1…k и B1…k) как координаты 
изображающего вектора в k-мерном ортогональном 

гиперпространстве. В связи с этим положением полу-
ченные результаты можно представлять как векторы 
и проводить над ними действия по законам векторной 
алгебры и аналитической геометрии [23]. Сначала 
определяется изображающий вектор неповрежденно-
го АДКР V и изображающие векторы АДКР с повре-
ждением 1, 2, 3 и 4 стержней, затем находится их мо-
дуль. Найдя вектор-разницу L между изображающи-
ми векторами неповрежденного АДКР и с поврежде-
нием L1=V–U; L2=V–U2; L3=V–U3; L4=V–U4, необ-
ходимо найти их длину, и она будет тем больше, чем 
больше повреждение ротора АДКР. В качестве при-
мера демонстрации предлагаемых решений метода 
диагностирования на рис. 10 представлен трехмерный 
фрагмент k-мерного гиперпространства, на котором 
построен изображающий вектор исправного состоя-
ния АДКР V[vA1, vB1, vA2], а также изображающий 
вектор исправного состояния АДКР V1[v1A1, v1B1, 
v1A2], полученный по результатам анализа другой 
выборки этого же сигнала, в том же режиме работы. 
Изображающий вектор U[uA1, uB1, uA2] характеризует 
неисправное состояние роторной цепи АДКР, изоб-
ражающие вектора L и L1 – геометрическая разница 
изображающих векторов неповрежденного состояния 
(V) и исследуемого состояния (V1, U). 

 

 
Рис. 10.  Семейство изображающих векторов, геометрически интерпретирующее выделение диагностического 

признака: V – изображающий вектор для неповрежденного АДКР; V1 – изображающий вектор для непо-

врежденного АДКР, полученный при исследовании другого временного участка; U – изображающий вектор 

для поврежденного АДКР; L и L1 – вектор-разница для выделения диагностического признака 

Fig. 10.  Family of depicting vectors explaining the process of identifying a diagnostic feature: V – depicting vector for un-

damaged SCIM; V1 – imaging vector for an intact SCIM obtained by examining another time section; U – depicting 

vector for damaged SCIM; L and L1 – vector-substraction for highlighting a diagnostic sign 

Выходной сигнал диагностической системы γ 
определяется как отношение модуля вектора-разницы 
к длине изображающего вектора неповрежденного 
состояния АДКР. 

%100
||

||
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L ,                             (2) 

где |L| – модуль вектора-разницы между изображаю-
щими векторами неповрежденного и поврежденного 
состояния АДКР; |К| – модуль изображающего векто-
ра исследуемого состояния АДКР. 

Результаты, полученные по (2) после построения 
всех векторов L для каждого состояния (целый ротор, 
оборван 1, 2, 3, 4 стержня) АДКР, представлены на рис. 
11 в виде гистограммы. При этом значение векторов L 
для неповрежденного ротора определялось по двум 
разным временным участкам холостого хода АДКР. 

Как видно из рис. 11, диагностический признак 
имеет зависимость от степени повреждения коротко-
замкнутой роторной цепи АДКР и с возрастанием ко-
личества оборванных стержней «беличьей клетки» 
возрастает его величина. 
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Рис. 11.  Гистограмма зависимости выходного диагностического сигнала γ от количества оборванных стержней 

при работе АДКР на холостом ходу и при установившемся режиме под нагрузкой 

Fig. 11.  Histogram of the output diagnostic signal γ dependence on the number of broken rotor bars when the SCIM is 

idling and in steady state under load 

Полученный в натурном эксперименте результат 
подтверждает теоретическое обоснование влияния 
обрыва стержня ротора на модуль результирующего 
вектора токов статора [18]. В дальнейшем предло-
женный подход может быть распространен на реше-
ние задач идентификации, моделирования и диагно-
стики АДКР в других отраслях промышленности, 
например в нефтедобыче [24], а также при решении 
задач управления качеством электрической энергии в 
изолированных системах электроснабжения [25]. 

Здесь обрывы стержней ротора АДКР могут приво-
дить к серьезным нарушениям технологического ре-
жима. 

Разработанный метод диагностики обрыва 
стержней ротора применим на практике как в соста-
ве отдельного диагностического устройства, так и в 
качестве дополнения к штатным средствам автома-
тики, защиты и управления асинхронными двигате-
лями, основанным на микропроцессорной элемент-
ной базе. 
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Рис. 12.  Блок-схема устройства для диагностики состояния асинхронного двигателя 

Fig. 12.  Block diagram of a device for diagnosing induction motor conditions 
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Устройство для диагностики обрыва стержней ротора 

На основе разработанного метода предложено 
устройство диагностики обрыва стержней ротора 
АДКР, которое можно реализовать аппаратно при 
помощи стандартной элементной базы, используя 
встроенные в большинство программных языков опе-
раторы. Согласно описанному ранее алгоритму оциф-
рованные сигналы токов статора подвергаются анали-
зу на основе линейной регрессии общего вида. 

Способ определения обрыва стержня ротора асин-
хронного электродвигателя осуществлен с помощью 
устройства (рис. 12), содержащего датчики токов – 1 
(ДТ1), 2 (ДТ2), 3 (ДТ3), которые подключены к фазам 
питания асинхронного электродвигателя. Выходы 
датчиков токов подключены к блоку вычисления ре-
зультирующего модуля тока – 4 (БРМТ), к которому 
подключены блок отстройки от переходного 
процесса – 5 (БОПП) и блок формирования задерж-
ки – 6 (БФЗ), которые соединены с блоком регрессион-
ного анализа – 7 (БРА). К блоку регрессионного анали-
за – 7 (БРА) последовательно подключены блок памяти 
коэффициентов – 8 (БПК), блок определения геомет-
рической разницы векторов – 9 (БОРВ), блок выделе-
ния модуля вектора состояния – 10 (БВМВС), блок 
сравнения диагностических сигналов – 11 (БС) и 
устройство сигнализации – 12 (Сигнал) [26]. 

Выводы 

1. На основе известного принципа физического по-
добия для отладки диагностической системы раз-
работана и создана экспериментальная установка, 
позволяющая проводить настройку диагностиче-
ской системы, повышающую чувствительность, 
вплоть до распознавания обрыва одного стержня. 

2. Предложен метод диагностики обрыва стержней 
ротора АДКР и устройство, основанное на выде-
лении с помощью регрессионного анализа в гар-
моническом базисе диагностического признака из 
модуля результирующего вектора токов статора 
асинхронного двигателя в установившимся режи-
ме работы. 

3. Принцип формирования диагностического при-
знака основан на выделении модуля разницы двух 
изображающих векторов, образованных в много-
мерном пространстве по координатам, которые 
являются весовыми коэффициентами при базис-
ных функциях в неповрежденном и повреждённом 
состоянии ротора. 

4. Определены максимальные и минимальные раз-
мерности регрессионной модели, согласованные с 
12-ти разрядным АЦП в измерительном канале 
диагностической системы. 
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The relevance of the research is conditioned by great dependence of uninterrupted operation of critical mechanisms driven by high-
voltage induction motor, providing operation of oil and gas and chemical industry, metallurgy, electric power industry and other strategically 
important branches of the country. The issue of reliability of continuous operation is particularly acute in the operation of thermal power 
plants. Almost all electric drives of critical auxiliary mechanisms of thermal power plants are based on powerful high-voltage induction mo-
tors with squirrel-cage rotor. As a rule, specifics of operation of these motors are severe conditions of starting under load at increased tem-
peratures and environmental pollution. Emergency stops of induction motors together with the responsible mechanisms at thermal power 
plants eventually cause power unit shutdown or lead to under-release of electricity and revision of the operating mode of the power system. 
Despite such consequences, in particular from damage to the short-circuited rotor winding of a high-voltage induction motor, a protection 
with sensitivity capable of detecting this defect has not yet been developed or introduced. Damage of rotor circuit has latent character, can 
exist for a long enough time, not critically affecting the operation of the machine, nevertheless, the fact of presence of breakage can be 
considered as an emergency condition of the machine in complex with the mechanism. According to the data of repairs and revisions of 
high-voltage induction motors, there are cases when up to 30 % of bars of the whole rotor were damaged simultaneously. When the integ-
rity of the connection between the bar and the short-circuiting ring is broken, its deformation can occur only in the direction of the air gap, 
irreversibly damaging the active part of the stator. Operation of inductions motor with a broken core is accompanied by a number of addi-
tional negative side effects, such as increased power consumption, general reduction of machine performance and efficiency, generation 
of additional heat, increased wear of bearings. In case of diagnosing a short-circuited winding defect at an early stage of its development, it 
is possible to repair the rotor by the company itself. Early diagnosis of rotor core breaks of high-voltage auxiliary motors of thermal power 
plants is a difficult and at the same time extremely relevant purpose. 
The main aim of the research is the development and experimental testing of a method for diagnosing broken rotor bar in a high-voltage 
induction motor based on mathematical processing of signals from stator current sensors. 
Methods: theory of electrical machines, methods of digital signal processing, statistical methods of data processing, methods of approxi-
mation of experimental data, method of regression analysis. Presented studies were carried out on the experimental workbench, specially 
created for the purpose of diagnostics of broken rotor bars. 
Results. The paper introduces the method of diagnostics of broken rotor bars based on approximation of stator current signals. The crite-
rion of rotor circuit damageability was revealed and the dependence of this criterion on the degree of damage to the «squirrel cage» of an 
induction motor was obtained. 

 
Key words: 
Reliability of electric drive, auxiliary needs of a power plant, induction motor, «squirrel cage»,  
broken rotor bar, diagnostics, regression analysis. 
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