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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: При анализе симметричных трехфазных цепей синусоидального тока, содержащих асин-
хронные двигатели, рассматривается приведенная машина с неподвижным ротором, в которой токи статора и 
ротора изменяются с одинаковыми частотами. При нарушении симметрии напряжения на зажимах машины будут 
обусловлены токами всех ветвей статора и ротора. При этом определение элементов матрицы комплексных со-
противлений вращающейся машины становится проблематичным и может быть произведено только на основе 
магнитного поля в активной зоне. Это является одной из основных причин, почему к расчету несимметричных 
режимов работы трехфазных цепей до сих пор применяют метод симметричных составляющих. В связи с этим 
поиск теоретических подходов к определению метода расчета элементов матрицы комплексных сопротивлений 
асинхронной машины с уровнем вычислительных затрат, приемлемым для многовариантных расчетов в симмет-
ричных и несимметричных режимах с учетом дискретности и несимметрии структуры обмоток, наведенных токов 
и взаимного перемещения зубчатых сердечников, является актуальным направлением исследований. 
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Материалы и методы: В основу исследований положен метод зубцовых контуров, или, как его еще называют, 
универсальный метод, являющийся в настоящее время одним из наиболее эффективных и универсальных ме-
тодов анализа полей и процессов вращающихся электрических машин. 
Результаты: С использованием единого символического метода разработана математическая модель расчета 
установившихся режимов вращающихся асинхронных машин, потокосцепления и токи ветвей статора и ротора ко-
торых изменяются во времени с разными частотами. Модель позволяет исследовать трехфазные цепи, содержа-
щие асинхронные машины, как в симметричных, так и в любых несимметричных режимах, в том числе и аварийных. 
Выводы: Предложенная модель позволяет символическим методом моделировать любые как симметричные, 
так и несимметричные режимы цепей с вращающимися асинхронными машинами. 
 
Ключевые слова: асинхронная машина, метод зубцовых контуров, символический метод, расчетная схема за-
мещения, несимметричный режим, электромагнитные процессы. 
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Abstract 

 
Background: The paper analyses symmetrical three-phase circuits of sinusoidal current with induction motors and con-
siders an equivalent machine with a stationary rotor, where the stator and rotor currents are changed at the same fre-
quency. If the circuit becomes assymetrical, the voltage at the induction motor terminals is determined by the currents of 
all branches of the stator and rotor. In this case, the determination of the elements of the complex resistance matrix of a 
rotating machine becomes problematic and can only be performed based on magnetic field in the core. This is one of the 
main reasons why the method of symmetric components is still applied to the calculation of asymmetric operation modes 
of three-phase circuits. All this makes it an urgent problem to find theoretical approaches to determining, with small com-
putational costs, the complex resistances matrix elements of an induction motor in any symmetric or asymmetric modes, 
taking into account the discreteness and unbalance of the structure of windings, induced currents and mutual displace-
ment of serrated cores. 
Materials and methods: The study is based on the method of tooth contours (or the so-called universal method), which is 
currently one of the most effective and universal methods for analyzing fields and processes of rotating electrical machines. 
Results: By employing a unified symbolic method we have developed a mathematical model for calculating steady-state 
modes of rotating induction motors, in which the flux-coupling and stator and rotor branch currents change with different 
frequencies over time. The model allows investigating three-phase circuits containing induction machines in both symme-
trical and any asymmetrical, including emergency, conditions. 
Conclusion: The proposed model allows modelling any symmetrical and asymmetrical modes of circuits with rotating 
induction machines by a symbolic method. 
 
Key words: Induction motor, tooth contour method, symbolic method, calculated equivalent circuit, unbalanced mode, 
electromagnetic processes. 
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Введение. При анализе установившихся 
режимов цепей, содержащих асинхронные 
машины (АМ), вращающиеся АМ заменяются 
приведенными машинами с неподвижным ро-
тором, у которых токи всех ветвей изменяются 
с одной и той же частотой [1, 2]. При этом в 
симметричных трехфазных цепях синусои-
дального тока с АМ уравнения связи между 
комплексными фазными напряжениями ЭSU    

и токами ветвей SI    статора могут быть 

представлены в виде матричного уравнения  

 AS SЭSU Z I      ,                (1) 

где элементами диагональной матрицы  ASZ  

являются одинаковые значения комплексных 
сопротивлений, значения которых для номи-
нального режима легко определяются по пас-

портным данным АМ. В неноминальных режи-
мах комплексные сопротивления матрицы 

 ASZ  могут быть получены по параметрам 

схемы замещения одной фазы машины при 
известном скольжении. Однако определение 
этих параметров, как правило, базируется на 
довольно грубых допущениях [1–3], неадекват-
ных возможностям современной вычислитель-
ной техники. При нарушении симметрии как 
питающей сети, так и самой АМ определение 
параметров матрицы  ASZ  по традиционным 

методикам становится проблематичным и мо-
жет быть произведено только на основе ана-
лиза магнитного поля в активной зоне. Это яв-
ляется одной из основных причин, почему к 
расчету несимметричных режимов работы 
трехфазных цепей до сих пор применяют ме-
тод симметричных составляющих. 
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В настоящее время одним из наиболее 
эффективных и универсальных методов ана-
лиза полей и процессов вращающихся элек-
трических машин является метод зубцовых 
контуров, или, как его еще называют, универ-
сальный метод [3–8], разработанный в Мос-
ковском энергетическом институте под руко-
водством профессора А.В. Иванова-
Смоленского. Применение этого метода, опе-
рирующего с мгновенными значениями токов 
и напряжений, дало возможность отказаться 
от концепций гармонического анализа вра-
щающихся магнитных полей и позволило рас-
считывать полное поле в активной зоне на-
сыщенной электрической машины с учетом 
его изменения во времени при взаимном пе-
ремещении зубчатых сердечников. Вместе с 
тем расчет статических характеристик элек-
трических машин относительно мгновенных 
токов, напряжений и ЭДС требует большого 
объема вычислений, так как для определения 
каждой точки характеристики нужно находить 
кривые мгновенных значений величин на пе-
риоде их изменения. При этом установивший-
ся режим работы машины при заданных пи-
тающих напряжениях и моменте сопротивле-
ния на валу наиболее естественно определя-
ется как результат окончания переходного 
процесса [10–14]. 

В установившихся режимах даже при си-
нусоидальных питающих напряжениях кривые 
токов и потокосцеплений ветвей ненасыщен-
ных электрических машин несинусоидальны, 
что обусловлено, главным образом, взаимным 
перемещением зубчатых сердечников. В 
большинстве случаев это искажение не слиш-
ком велико, поэтому при расчетах кривые час-
то заменяют эквивалентными синусоидами. 
Такой подход позволяет значительно упро-
стить вычисления и дает достаточную точ-
ность при расчете статических характеристик 
электрических машин. 

Методы исследования. Ниже рассмат-
ривается основанный на методе зубцовых 
контуров символический метод анализа полей 
и электромагнитных процессов вращающихся 
ненасыщенных АМ с синусоидальными тока-
ми и потокосцеплениями ветвей, позволяю-
щий с небольшими вычислительными затра-
тами моделировать любые как симметричные, 
так и несимметричные режимы и рассчиты-
вать элементы матрицы  ASZ  с учетом дис-

кретности и несимметрии структуры обмоток, 
наведенных токов и взаимного перемещения 
зубчатых сердечников. 

Как известно [3, 4], при допущении  
ст =  напряженность магнитного поля фер-
ромагнитных участков АМ будет равна нулю и 
схема замещения ее магнитной цепи примет 
вид, изображенный на рис. 1.  
 
 

 
Рис. 1. Схема замещения магнитной цепи ненасы-
щенной асинхронной машины 

 
При этом магнитные проводимости 

взаимоиндукции между зубцами статора и 
ротора nk рассчитываются предварительно 
[3] численными методами расчета полей. По 
результатам расчета строятся кривые зави-
симостей этих линейных проводимостей от 
угла поворота ротора nk() с учетом скоса 
пазов [4]. Полученные кривые аппроксимиру-
ются тем или иным способом, например куби-
ческими сплайнами. При синусоидальных то-
ках электрических ветвей МДС ветвей схемы 
замещения магнитной цепи и скалярные маг-
нитные потенциалы ее узлов (коронок зубцов) 
будут также изменяться по синусоидальному 
закону. 

Результаты исследования. Основыва-
ясь на методе зубцовых контуров, выясним, 
при каких условиях во вращающейся ненасы-
щенной АМ с зубчатыми магнитопроводами 
токи и потокосцепления ветвей будут изме-
няться по гармоническому закону. 

Введем следующие обозначения:  
1, 2 – угловые частоты изменения во 

времени токов и потокосцеплений ветвей со-
ответственно статора и ротора во вращаю-
щейся АМ (1  2   0);  

р – число пар полюсов;  
Z1, Z2 –  число зубцов (зубцовых конту-

ров) статора и ротора соответственно;  
 – угловая частота вращения ротора 

относительно статора;  
 – угол поворота ротора относительно 

статора. 
В установившемся режиме работы спра-

ведливы следующие соотношения: 

1 2 1 2; .t t t
p p p

   
       

             
(2) 

Обозначим мгновенные синусоидальные 
скалярные магнитные потенциалы коронок 
зубцов статора n (1  n  Z1) и ротора k  
(1  k  Z2):  

1 2sin( ); sin( ).n nm n k km kt t           
 
(3) 
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Мгновенный частичный поток взаимоин-
дукции nk =  –kn  между зубцами n и k стато-
ра и ротора определится выражением 

( ) ,nk kn n k nk n nk k nk                (4) 

где nk – мгновенная проводимость взаимоин-
дукции между зубцами n и k статора и ротора. 

Проводимость nk  зависит от взаимного 
положения зубцов n и k. В соответствии с ме-
тодом зубцовых контуров, зависимость nk() 
рассчитывается предварительно методами 
теории поля и имеет вид, представленный на 
рис. 2. Разложим эту зависимость в гармони-
ческий ряд на периоде 2р: 

0( ) cos[ ( )],nk nk


                       (5) 

где nk – угол по первой гармонической между 
контурами n и k при  = 0. 




0

 nk 

  
 

Рис. 2. Кривая проводимости взаимоиндукции зуб-
цов статора и ротора и ее -я гармоника 

 
В АМ обычного исполнения, имеющих 

регулярную структуру зубцовых зон статора и 
ротора, кривая nk() симметрична относи-
тельно оси ординат и ее гармонический со-
став для всех 1  n  Z1 и 1  k  Z2 будет од-
ним и тем же. 

С учетом (2) можно от кривой nk()  (5) 
перейти к зависимости nk(t): 

0 1 2( ) cos .nk nkt t t
p p



  
          

 
  (6) 

Потокосцепления электрических ветвей 
АМ будут синусоидальными в том случае, если 
потоки взаимоиндукции зубцов статора и рото-
ра, обусловленные полем, пересекающим за-
зор, будут также изменяться по гармоническо-
му закону. Поток взаимоиндукции n-го зубца 
статора n определится как алгебраическая 
сумма частичных потоков между этим зубцом и 
всеми зубцами ротора: 

2 2

1 1

( ) .
z z

n n k nk nk
k k 

                       (7) 

В соответствии с (7), частичный поток nk  
можно представить в виде 

1 2 ,nk     

где 

 1 0 1

1 1 2

1 1 2

sin

0,5 sin

0,5 sin ;

n nk nm n

nm n nk

nm n nk

t

t t t
p p

t t t
p p







         

  
           

 

  
           

 



  

            (8)

 

 2 0 2

2 1 2

2 1 2

sin

0,5 sin

0,5 sin .

k nk km k

km k nk

km k nk

t

t t t
p p

t t t
p p







          

  
             

 

  
            

 





                 

(9) 
Частичный поток зубца статора nk  бу-

дет изменяться с частотой 1 в том случае, 
если в выражениях (8) и (9) оставить только те 
слагаемые, которые изменяются во времени с 
этой частотой. Полагая  = p, будем иметь 

0 1

1

sin( )

0,5 sin( ).
nk nm n

p km k nk

t

t p

       

       
           (10) 

В общем случае выражение (10) кроме 
постоянной 0 и основной p составляющих 
разложения кривой nk() в ряд Фурье может 
содержать также члены с высшими гармоника-
ми. Необходимость учета высших гармоник 
кривой nk(), как следует из (8), определится 
из выражения 

1 1 2 1 .t t t t
p p

 
       

Из этого следует 

1

1 2

2 2
целое число,

1

p p

s


   

   
            (11) 

где s = 2 / 1 – скольжение АМ. 
Как следует из (11), при s = 0,5  = 4p, 

при s = 0,8  = 10p, при s = 0,9  = 20p. 
При выполнении условия (11) частичный 

поток nk, изменяющийся с частотой 1, опре-
делится как 

0 1

1

1

sin( )

0,5 sin( )

0,5 sin( ),

nk nm n

p km n nk

nm n nk

t

t p

t

       

        

       

           (12) 

где «+» берется при s < 1, а «–» – при s > 1. 
Если геометрический угол между первым 

зубцовым контуром статора (n = 1) и первым 
зубцовым контуром ротора (k = 1) при  = 0 
обозначить через , то угол nk может быть 
определен как 

,nk nk                   (13) 
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где угол nk между n-м зубцовым контуром 
статора и k-м зубцовым контуром ротора при 
 = 0 будет определяться только геометриче-
скими размерами зубцовой зоны электриче-
ской машины. 

Величина угла  будет зависеть от при-
нятой нумерации зубцовых контуров статора и 
ротора, их взаимного расположения при t = 0 и 
в АМ может принимать самые различные зна-
чения. При этом 

2 1( 1) ( 1) ,nk z zk n                   (14) 

где 1 1 z2 22 / ;  2 / .z z z       

С учетом (13) и (14)  
2

1
1

sin( ) 0.
z

n nk
k

t


       

Следовательно, при допущении о сину-
соидальности потоков в ветвях схемы замеще-
ния магнитной цепи машины при определении 
по (7) потока взаимоиндукции n-го зубца стато-
ра n получим 

2

1 2 0 1

1
1

sin( ) sin( )

0,5 sin( ).

n nm n nm n

z

p km k nk
k

t Z t

t p


            

       
 

          (15) 
Аналогичным образом, поток зубца ро-

тора k, обусловленный полем взаимоиндук-
ции, будет равен 

1 1

1 1

( ) ,
z z

k k n nk kn
n n 

                     (16) 

где 2 1.     kn nk  

Если принять, что поток k изменяется 
по синусоидальному закону с угловой частотой 
2, то в (16) должны быть учтены только те со-
ставляющие 1 и 2, которые изменяются с 
частотой 2. Так как  

1

2
1

sin( ) 0,
z

k nk
n

t


       

то с учетом (8) и (9) выражение для синусои-
дального потока k (16) запишется в виде 

1

2 1 0 2

2
1

sin( ) sin( )

0,5 sin( ).

k km k km k

z

p nm n nk
n

t Z t

t p


            

       
 

          (17) 
Допущение о синусоидальности токов и 

потокосцеплений ветвей АМ и, как следствие, 
о синусоидальности потоков ветвей и скаляр-
ных магнитных потенциалов узлов схемы за-
мещения позволяет применить к расчету ее 
магнитной цепи символический метод [9]. За-
меним синусоидальные потоки ветвей и потен-

циалы узлов схемы замещения магнитной це-
пи АМ их комплексными изображениями: 

1 1

1 1

; 

;

n

n

j j t j t
n nm

j j t j t
n nm nm

e e e

e e e

  

  

    

    
nm

  

2 2

2 2

; 

,

k

k

j j t j t
k km km

j j t j t
k km km

e e e

e e e

  

  

    

    
           (18) 

где  nm  и km  – комплексные амплитуды 

потоков взаимоиндукции соответственно n-го 
зубца статора и k-го зубца ротора; 

nm
  и 

km
  – 

комплексные амплитуды скалярных магнитных 
потенциалов соответственно n-го зубца стато-
ра и k-го зубца ротора. 

Тогда выражения (15) и (17) для ком-
плексных величин примут следующий вид: 

2

1 1 1 ( )
2 0

1

0,5 ;nk

z
j t j t j t j p

pnm nm km
k

e Z e e e   


      

1

2 2 2 ( )
1 0

1

0,5 .nk

z
j t j t j t j p

km pkm nm
n

e Z e e e    


      
               (19) 

С учетом (13) и (14) уравнения (19) мож-
но записать в другой форме: 

2
1 1 1

1
2 2 2

10
1

*
20

1

0,5 ;

0,5 ,

z
j t j t j t j

nmnm nk km
k

z
j t j t j t j

nmkm nkkm
n

e e e e

e e e e

   



    



      

      




 

          (20) 
где 

10 2 0 20 1 0

*

;  ;

;  .nk nkjp jp
p pnk nk

Z Z

e e  

     

     
           (21) 

Для АМ с регулярной структурой зубцо-
вой зоны для всех зубцов статора в матричной 
форме будем иметь: 

1 1

1
1

11 10

10

10

0 0

0 0

0 0

mm

j t j t
nm nm

z m s z m s

e e 

                                          

 

   

 

    

 

2

1

2

1 1 1 2 2

11 1 1 1

1

1

0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5

k z m

j tj
n nk nz km

z z k z z z m r

e e 

       
  
  
           
  
  
           

 

  

 

  

 

или 

     0 .j
SZS SRZS ZR

e                         (22) 
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Аналогичным образом можно записать 
выражение для комплексных амплитуд потоков 
взаимоиндукции зубцов ротора: 

   0 ,j
RZR RS ZS ZR

e                        (23) 

где    * t

RS SR
      (значок «*» означает, что 

элементы матрицы t
SR

    нужно взять со-

пряженными). 
С учетом поля пазового рассеяния ком-

плексные амплитуды потоков зубцов статора  

 1S  и ротора  1R  определятся выраже-

ниями [3]: 

     
     

1

1

;

,

SS ZS ZS

j
RR RS ZS ZR

e



 

       
           

           (24) 

где матрицы  S  и  R  будут иметь сле-

дующую структуру: 

2 0 0

2 0 0
,

0 0 2

  

  

  

   
    
 
 
   





 



 

а их элементы равны проводимостям пазового 
рассеяния соответственно статора и ротора. 

Подставляя в (24) выражения (22) и (23), 
получим: 

     
     

1

1

;

,

j
SS SRZS ZR

j
RR RS ZS ZR

e

e



 

           
           

           (25) 

где 

           0 0; .S S S R R R            

В ненасыщенной АМ, как показано в [3], 
комплексные амплитуды скалярных магнитных 
потенциалов зубцовых контуров (коронок зуб-

цов) статора 
ZS

    и ротора 
ZR

    могут быть 

непосредственно выражены через токи элек-
трических ветвей, т.е. 

     1 22 ; 2 ,S RZS ZR
C I C I              (26) 

где  SI  и  RI  – комплексы действующих зна-

чений токов электрических ветвей соответст-
венно статора и ротора;  1C  и  2C  – матрицы 

преобразования, структура которых определя-
ется распределением катушек обмоток по па-
зам статора и ротора соответственно [4]. 

Комплексные амплитуды потокосцепле-
ний статора  S  и ротора  R  ненасыщен-

ной АМ определятся выражениями: 

       

       
1 1

2 1

;

,

t
S ЛS SS

t
R ЛR RR

C L I

C L I

      

      

            (27) 

где  ЛSL  и  ЛRL  – матрицы индуктивностей 

лобового рассеяния ветвей статора и ротора. 
Уравнения электрического состояния 

ветвей АМ для комплексных величин можно 
представить следующим образом: 

   

   

1

2

;
2

0 ,
2

S S SЭS

R R R

j
U R I

j
R I

        

      

            (28) 

где  SR  и  RR  – матрицы активных сопро-

тивлений ветвей статора и ротора соответст-
венно (с учетом нагрузки для машины с фаз-
ным ротором). 

С учетом (25) и (27) уравнения (28) мож-
но переписать следующим образом: 

    ;j
S S SR RЭSU Z I Z I e                       

(29) 

   0 ,j
RS S R RZ I e Z I                     

(30) 

где 

           1 1 1 ;
t

S S S ЛSZ R j C C L      

      1 1 2 ;
t

SR SRZ j C C    

           2 2 2 ;
t

R R R ЛRZ R j C C L         

      2 2 1 .
t

RS RSZ j C C    

Выражая из (30) токи ротора 

   1 j
R R RS SI Z Z I e

           

и подставляя их выражение в (29), получаем 
уравнение (1): 

  ,AS SЭSU Z I                   (31) 

где         1
.AS S SR R RSZ Z Z Z Z

               

Элементы матрицы комплексных сопро-
тивлений  ASZ  определяются магнитными 

проводимостями неферромагнитных областей 
машины, распределением катушек обмоток по 
пазам статора и ротора и угловыми частотами 
1 и 2. В случае симметрии машины по элек-
трическим и магнитным цепям (машина нор-
мальной конструкции) все комплексные сопро-
тивления матрицы  ASZ , расположенные на 

главной диагонали, как и сопротивления вза-
имной индукции, равны между собой. При этом 
выражение (1) справедливо как для симмет-
ричных, так и для несимметричных режимов 
работы питающей сети, если при этом не ме-
няется угловая частота 2. Как следует из (31), 
при уменьшении скольжения машины от еди-
ницы (режим короткого замыкания) модули 
комплексных сопротивлений  ASZ  возрастают 

и в режиме идеального холостого хода (2 = 0) 
   AS SXX
Z Z . 
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Согласно (29), (30) и (31), аргументы (на-
чальные фазы) комплексных токов статора не 
зависят от угла  , а аргументы (начальные 
фазы) токов ротора определяются с точностью 
до постоянного значения  . Так как угловые 
частоты изменения токов статора и ротора 
различны (1  2), то в установившемся ре-
жиме величина  может быть взята произ-
вольной. 

В m-фазной АМ обычной конструкции 
при симметричных питающих напряжениях 
фазные токи статора и ротора будут также 
симметричны и могут быть выражены через 
комплексные токи условно выбранных первых 
фаз статора 1I  и ротора 2I  с помощью мат-

ричных выражений: 

1 1 2 2; ,S RI a I I a I                            
(32) 

где      1 1 11 1
1 1 ;

t
j n j Za e e      

 
     

   2 2 21 1
2 1 ;

t
j k j Za e e           

   

1 2
1 2

2 2
; ;

m m

 
     m1 и m2 − число фаз обмо-

ток статора и ротора соответственно (в случае 
короткозамкнутой обмотки m2 = Z2). 

С учетом (32) выражения (29) и (30) для 
симметричного режима могут быть записаны 
для комплексных величин одной фазы статора 
и одной фазы ротора: 

11 1 12 2 21 1 22 21 ; 0 ,ЭU Z I Z I Z I Z I   
           

(33) 

где 1ЭU  − комплекс фазного напряжения ста-

тора; 11Z , 12Z , 21Z  и 22Z  − комплексные со-

противления, значения которых соответствен-
но равны первым строкам матричных произве-
дений: 

           1 2 1 2; ; ; .S SR RS RZ a Z a Z a Z a  

Из (33) следует что  

12 21
11 1 1 11

22

,Э
Z Z

U Z I Z I
Z

 
   
 

            (34) 

где 12 21
1 11

22

.
Z Z

Z Z
Z

   

Величина 1Z  (34) в симметричном режи-

ме ненасыщенной АМ будет зависеть только 
от угловой частоты вращения 2, значение ко-
торой неразрывно связано с электромагнит-
ным моментом МЭ на валу машины. Как пока-
зано в [4], среднее значение электромагнитно-
го момента АМ с регулярной структурой зубцо-
вой зоны может быть определено через мгно-
венные магнитные потенциалы коронок зубцо-
вых статора и ротора: 

1 2

Э
1 1

0,25 sin( ),
Z Z

p nm km nk n k
n k

M p p
 

           

          (35) 

где n (1  n  Z1) и k (1  k  Z2) − мгновенные 
синусоидальные магнитные потенциалы коро-
нок зубцов статора и ротора соответственно. 

При анализе электромагнитных процессов 
АМ символическим методом величина МЭ мо-
жет быть получена как мнимая часть произве-
дения следующих комплексных величин: 

 *
Э 0,5 ,

t

SRZS ZR
M p Jm                          

(36) 

где значок «*» означает, что элементы матри-

цы 
t

ZS
    нужно взять сопряженными. 

Для ненасыщенной АМ в симметричном 
режиме с учетом (26), (33), (34) получим 
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(37) 

где        1 1 2 2 .
t

SRV C a C a   

В установившемся режиме электромаг-
нитный момент МЭ уравновешен моментом 
рабочей машины, приведенным к валу АМ (с 
учетом механических потерь). Этот момент 
зависит от механических характеристик сочле-
ненной с валом АМ рабочей машины, и, как 
правило, его зависимость от частоты враще-
ния ротора (угловой частоты 2) является из-
вестной. Следовательно, угловая частота 2 
может быть легко определена из совместного 
решения (35) и (37) или (38) одним из итераци-
онных методов. 

Выводы. Полученные матрицы ком-
плексных магнитных проводимостей зубцовых 

контуров   * t

RS SR
      позволяют применить 

к расчету установившихся режимов вращаю-
щихся АМ, потокосцепления и токи ветвей ста-
тора и ротора которых изменяются во времени 
с разными частотами, символический метод, 
что упрощает расчеты. 

Разработанная модель позволяет моде-
лировать любые как симметричные, так и не-
симметричные режимы электрических цепей с 
вращающимися АМ с учетом дискретности и 
несимметрии структуры обмоток, наведенных 
токов и взаимного перемещения зубчатых сер-
дечников. 
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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: В настоящее время активно развиваются методы контроля технического состояния обмо-
ток роторов асинхронных двигателей на основе спектрального анализа внешнего магнитного поля. Однако их 
существенными недостатками являются низкая достоверность в реальных условиях и отсутствие надежных при-
знаков, характеризующих наличие дефекта. В связи с этим актуальным является получение достоверных при-
знаков обрывов стержней ротора на работающем электродвигателе и определение допустимых значений пара-
метра, при котором обмотка ротора переходит из исправного состояния в неисправное. 
Материалы и методы: При моделировании внешнего и внутреннего магнитных полей машины применена мате-
матическая модель асинхронного двигателя, разработанная в программном комплексе ANSYS Maxwell, реали-
зующая метод конечных элементов. Для регистрации и обработки сигналов внешнего и внутреннего магнитных 
полей на двигателе и его математической модели с различными дефектами использованы методы спектрально-
го анализа. 
Результаты: Проведен однофакторный анализ влияния эксплуатационных факторов на спектр внешнего маг-
нитного поля математической модели электродвигателя, в результате которого установлено, что из всего спек-
тра гармоник фиктивной обмотки ротора только амплитуды гармоник на нижней боковой частоте мало подверже-
ны влиянию этих факторов. Сравнительный анализ результатов математического моделирования внешнего маг-
нитного поля электродвигателя с экспериментальными данными показал, что амплитуды выше указанных гармо-
ник и средние мощности сигналов, состоящие из этих гармоник, имеют близкие значения. 
Выводы: Полученные результаты показывают, что для выявления обрывов стержней обмотки ротора на рабо-
тающем электродвигателе целесообразно использовать диагностический сигнал, состоящий из гармоник фик-
тивной обмотки ротора на нижних боковых частотах, присутствующих во внешнем магнитном поле машины. В 
связи с этим в качестве диагностического параметра принята средняя мощность сигнала, состоящего из выше 
указанных гармоник. Пороговое значение диагностического параметра может быть определено путем математи-
ческого моделирования внешнего магнитного поля электродвигателя. 
 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, короткозамкнутая обмотка ротора, внешнее магнитное поле, спек-
тральный анализ, средняя мощность сигнала, математическая модель асинхронного двигателя, метод конечных 
элементов, гармоники фиктивной обмотки ротора. 

 
 




