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Состояние вопроса. Обрыв стержней короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного электродвигателя на сего-

дняшний день является наиболее распространенным видом повреждения ротора, который требует ранней диагно-
стики для предотвращения его полного выхода из строя. Существующие методы контроля фактического состояния 
короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного двигателя, как правило, основываются на применении спектраль-
ного анализа, который имеет ряд недостатков, либо на использовании дорогостоящих специальных датчиков, уста-
новка которых не всегда представляется возможной в условиях эксплуатации электродвигателя. В связи с этим 
актуальным является выявление диагностического признака обрыва стержней ротора на основе измеряемых токов 
и напряжений без использования дополнительных специальных датчиков и анализа полученных спектральных ха-
рактеристик. 
Материалы и методы. Для реализации поставленной задачи использован метод компьютерного моделирования 

с применением многоконтурной математической модели асинхронного электродвигателя, записанной с помощью 
системы дифференциальных уравнений. 
Результаты. Предложен критерий контроля состояния стрежней короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного 

электродвигателя без вывода его из эксплуатации, который основан на выявлении характерных колебаний вели-
чины угла между обобщенным вектором тока статора и обобщенным вектором питающего напряжения, получен-
ной на основе мгновенных измеряемых значений токов и напряжений. 
Выводы. Полученные с помощью компьютерного моделирования результаты показывают, что предложенный 

критерий выявления обрыва стержней короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного электродвигателя об-
ладает достаточной чувствительностью, чтобы определить обрыв как одного стержня, так и нескольких стерж-
ней. Использование предложенного критерия для контроля фактического состояния стрежней короткозамкну-
той обмотки ротора асинхронного электродвигателя позволяет избежать установки на корпус электродвигате-
лей дорогостоящих датчиков и отказаться от проведения сложного спектрального анализа. 
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Monitoring the condition of the short-circuited rotor winding rods  
of an asynchronous electric motor 

 

Abstract 
 
Background. The breakage of the short-circuited rotor winding rods of an asynchronous electric motor is currently the most 

common type of rotor damage, which requires early diagnostics to prevent its complete failure. Existing methods to monitor 
the actual state of the short-circuited rotor winding of an asynchronous motor are usually based on the use of spectral anal-
ysis which has a number of disadvantages, or on the use of expensive special sensors, the installation of which is not al-
ways possible under the operating conditions of the electric motor. Thus, it is important to identify a diagnostic sign of a 
breakage of the rotor rods based on the measured currents and voltages without using additional special sensors and ana-
lyzing the obtained spectral characteristics. 
Materials and methods. To achieve the set task, a computer modeling method has been applied using a multi -loop 

mathematical model of an asynchronous electric motor, recorded using a system of differential equations.   
Results. The author has proposed a criterion to monitor the condition of the rods of the short-circuited winding of the 

rotor of an asynchronous electric motor without decommissioning. It is based on identifying characteristic fluctuations of 
the angle between the generalized vector of the stator current and the generalized vector of the supply voltage, obtained 
on the basis of instantaneous measured values of currents and voltages.  
Conclusions. The results obtained using computer modeling have shown that the proposed criterion to detect a 

breakage in the short-circuited rotor winding rods of an asynchronous electric motor is sensitive enough to detect a 
breakage in both one rod and several rods. Using the proposed criterion to monitor the actual state of the short-
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circuited rotor winding rods of an asynchronous electric motor allows us to avoid the installation of expensive sensors 
on the motor housing and refuse to carry out complex spectral analysis. 
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Введение. Контроль фактического состо-

яния стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
асинхронного электродвигателя является на се-
годняшний день актуальной задачей, поскольку 
среди общего числа отказов около трети прихо-
дится на повреждения ротора, связанных имен-
но с обрывом стержней. Такие повреждения ха-
рактерны для асинхронных электродвигателей, 
работающих с частыми пусками, которые прохо-
дят в тяжелых условиях, например для электро-
двигателей, которые являются электропривода-
ми дробилок и мельниц. Работа асинхронных 
электродвигателей с одним–двумя оборванными 
стержнями короткозамкнутой обмотки ротора 
практически не отличается от работы асинхрон-
ного электродвигателя с исправной обмоткой 
ротора, однако длительная работа с поврежден-
ными стержнями сначала приводит к ухудшению 
механических характеристик электропривода, а 
впоследствии к его полному выходу из строя, так 
как работа с оборванными стержнями коротко-
замкнутой обмотки ротора в процессе эксплуа-
тации может привести к внутренним поврежде-
ниям электродвигателя. 

Наличие оборванных стержней коротко-
замкнутой обмотки ротора визуальным спосо-
бом без остановки и разборки асинхронного 
электродвигателя выявить невозможно, однако 
при работе с поврежденной обмоткой ротора 
происходит увеличение уровня вибраций элек-
тропривода, что может быть использовано в 
качестве диагностирующего признака. В связи с 
этим получили развитие методы выявления 
повреждений стержней короткозамкнутой об-
мотки ротора, основанные на контроле уровня 
возникающих вибрации асинхронного электро-
двигателя [1–4]. Однако к недостаткам данного 
метода выявления оборванных стержней ко-
роткозамкнутой обмотки ротора стоит отнести 
сложность монтажа датчиков вибрации, так как 
они должны быть достаточно плотно установ-
лены на корпусе электродвигателя, что не все-
гда представляется возможным в условиях экс-
плуатации на промышленных предприятиях, а 
также их высокую стоимость. 

Как отмечено в [5], гармонический состав 
внешнего магнитного поля асинхронного элек-
тродвигателя с короткозамкнутой обмоткой ро-
тора частично совпадает по своему характеру с 
магнитным полем, возникающим в воздушном 
промежутке между наружной поверхностью ро-
тора и внутренней поверхностью статора. Ис-
пользуя данную схожесть магнитных полей 
внутри и снаружи асинхронного электродвигате-

ля, были разработаны методы выявления обры-
ва стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
на основе анализа внешнего магнитного поля 
[5–8]. Использование данного подхода, как и ме-
тодов на основе контроля уровня вибрации, со-
пряжено со сложностью установки специальных 
датчиков для измерения внешнего магнитного 
поля асинхронного электродвигателя. 

Еще одним направлением в области вы-
явления обрыва стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора стало использование методов 
спектрального анализа токов статора [9–13]. 
Использование спектрального анализа в целях 
выявления обрыва стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора асинхронного электродвигате-
ля заключается в выявлении в спектре токов 
статора характерных частот, которые возни-
кают вследствие повреждения короткозамкну-
той обмотки ротора. Однако и методы выявле-
ния, основанные на спектральном анализе то-
ков, не лишены недостатков, среди которых 
необходимо отметить вероятность растекания 
спектра (поскольку мощные гармонические 
составляющие распределяются по всему спек-
тру измеряемого сигнала, что может привести 
к ошибочному определению амплитуды других 
гармоник [14]), а также сложность оценки по-
лученных результатов. 

Исходя из приведенного выше краткого 
анализа существующих методов выявления об-
рыва стержней короткозамкнутой обмотки рото-
ра асинхронного электродвигателя, актуальным 
является выявление диагностического признака 
обрыва стержней ротора на основе измеряемых 
токов и напряжений без использования допол-
нительных специальных датчиков и анализа по-
лученных спектральных характеристик. 

Методы исследования. В качестве диа-
гностического признака для выявления обрыва 
стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
асинхронного электродвигателя предлагается 
использовать величину угла между обобщен-
ными векторами тока статора и питающего 
напряжения, полученными на основе измеряе-
мых мгновенных значений. Угол между обоб-
щенным вектором тока статора асинхронного 
электродвигателя и обобщенным вектором пи-
тающего напряжения можно определить по 
следующей формуле: 

2 2

arccos ,
2

I U

IU

   
     

   (1) 

где I – обобщенный вектор тока статора; U – 
обобщенный вектор питающего напряжения;  
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 – модуль вектора разности между обобщен-
ными векторами тока статора и питающего 
напряжения. 

Обобщенный вектор тока статора асин-
хронного электродвигателя определяется по 
формуле 

 2 2 22
,

3
A B CI i i i       (2) 

где , ,А В Сi i i – мгновенные значения фазных то-

ков статора. 
Обобщенный вектор питающего напря-

жения асинхронного электродвигателя опреде-
ляется по формуле 

 2 2 22
,

3
A B CU u u u       (3) 

где uА, uВ, uС – мгновенные значения фазного 
питающего напряжения. 

Модуль вектора разности между обоб-
щенными векторами тока статора и питающего 
напряжения может быть определен на основе 
мгновенных значений по формуле 

      2 2 22
.

3
A A B B C Ci u i u i u        (4) 

Подставив формулы (2)–(4) в формулу 
(1), получим выражение для определения мгно-
венной величины угла между обобщенным век-
тором тока статора и обобщенным вектором 
питающего напряжения на основе мгновенных 
значений фазных токов и напряжений: 

   2 2 2 2 2 2
arccos A A B B C C

A B C A B C

i u i u i u

i i i u u u

 
  

   
    

 

. (5) 

Поскольку определение мгновенной ве-
личины угла между обобщенным вектором тока 
статора и обобщенным вектором напряжения 
питающей сети происходит на основе мгновен-
ных измеряемых значений тока и напряжения, 
то в целях уменьшения влияния случайных по-
мех на точность определения величины угла 
предлагается выполнить предварительную 
фильтрацию измеряемых сигналов тока и 
напряжения путем их усреднения. Как отмечено 
в [15], для достижения наибольшей точности 
следует выполнять усреднение измеряемого 
сигнала на основе нечетного количества выбо-
рок измеряемого сигнала тока или напряжения 
для середины интервала измерений. Формула 
для определения мгновенного усредненного 
значения тока или напряжения для трех выбо-
рок измеряемого сигнала для середины интер-
вала измерений будет иметь вид 

   2 1 2 3

1
x( ) x( ) ( ) ( )

n

t t x t x t
A

,   (6) 

где 
nA – коэффициент усреднения. 

Так как функция синуса является нели-
нейной, то, в соответствии [15], величина ко-
эффициента усреднения определяется как от-
ношение суммы выборок измеряемого сигнала 
на интервале измерений к центральной выбор-
ке интервала измерений: 

1

1
0

1

sin(2 ( ) )

,
1

sin 2
2

n

k
n

f t hk

A
n

f t h





   


  

     
  


   (7) 

где f – частота измеряемого сигнала; h – шаг 
дискретизации измерений; n – количество выбо-
рок измеряемого сигнала тока или напряжения. 

Таким образом, если принять шаг дискре-
тизации равным 0,001 с, при частоте измеряе-
мого сигнала 50 Гц и использовании трех выбо-
рок измеряемого сигнала получим величину 
коэффициента усреднения, равную 2,902. 

На рис. 1 показаны результаты примене-
ния приведенного способа усреднения на при-
мере обработки реально измеренного сигнала 
тока с шагом дискретизации 0,001 с. 

Необходимо также отметить, что при ис-
пользовании приведенного способа усреднения 
измеряемого сигнала не требуется предвари-
тельное определение частоты измеряемого 
сигнала. Это обусловлено тем, что, в соответ-
ствии с ГОСТ 29322-2014, частота сети может 
отклоняться как в большую, так и в меньшую 
сторону на 0,2 Гц, а при использовании приве-
денного способа усреднения измеряемого сиг-
нала тока или напряжения в диапазоне частот 
от 49,8 до 50,2 Гц не требуется корректировки 

коэффициента усреднения 
nA при шаге дискрети-

зации измеряемого сигнала 0,001 с, что под-
тверждается результатами применения приве-
денного способа усреднения при разных часто-
тах измеряемого сигнала тока (рис. 2). 

 

Рис. 1. Результаты применения алгоритма усредне-
ния для измеряемого сигнала тока 
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Рис. 2. Результаты применения алгоритма усредне-
ния измеряемого сигнала тока при разных частотах 
питающей сети 
 

Анализ полученных результатов (рис. 1, 2) 
показывает, что приведенный способ обработки 
измеряемых сигналов тока и напряжения обла-
дает достаточной точностью для его использо-
вания при разработке критериев контроля фак-
тического состояния стержней короткозамкну-
той обмотки ротора асинхронного электродви-
гателя в диапазоне частот питающего напряже-
ния, нормируемого ГОСТом. 

Для проведения исследования в целях 
определения критерия контроля состояния 
стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
асинхронного электродвигателя воспользуем-
ся математической моделью асинхронного 
электродвигателя, описанной подробно в [16], 
которая позволяет выполнять моделирование 
обрыва любого количества и любой последо-
вательности стержней короткозамкнутой об-
мотки ротора. 

Результаты исследования. На рис. 3 по-
казаны графики изменения токов статора, скоро-
сти вращения ротора и величины угла между 
обобщенным вектором тока статора и обобщен-
ным вектором питающего напряжения при ис-
правной обмотке ротора, полученные с помо-
щью математического моделирования работы 
асинхронного электродвигателя в режиме пуска 
и выхода в установившийся режим работы мощ-
ностью 1700 кВт. При моделировании нагрузка 
была принята равной 90 % от номинальной, а 
количество стержней ротора составило 72. 

Анализ результатов моделирования ра-
боты асинхронного электродвигателя с исправ-
ной короткозамкнутой обмоткой ротора (рис. 3) 
показывает, что в установившемся режиме ве-
личина угла между обобщенным вектором тока 

статора и обобщенным вектором питающего 
напряжения остается постоянной и составляет 
22 электрических градуса. 

 
Рис. 3. Графики изменения токов статора, скорости 
вращения ротора и угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором питающе-
го напряжения при исправной обмотке ротора 

 
На рис. 4, 5 приведены графики измене-

ния токов статора, скорости вращения ротора, а 
также величины угла между обобщенным век-
тором тока статора и обобщенным вектором 
напряжения питающей сети при обрыве одного 
и пяти стержней короткозамкнутой обмотки ро-
тора асинхронного электродвигателя соответ-
ственно, полученные с помощью математиче-
ской модели. 

 

Рис. 4. Графики изменения токов статора, скорости 
вращения ротора и угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором питающе-
го напряжения при обрыве одного стержня 
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Анализ результатов математического мо-
делирования (рис. 4) показывает, что при воз-
никновении обрыва одного стержня короткоза-
мкнутой обмотки ротора асинхронного электро-
двигателя в установившемся режиме происхо-
дит колебание величины угла между обобщен-
ным вектором тока статора и обобщенным век-
тором питающего напряжения с амплитудой, 
равной 15 электрическим градусам, и периодом 
колебаний 0,8 с. 

 
 
Рис. 5. Графики изменения токов статора, скорости 
вращения ротора и угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором питающе-
го напряжения при обрыве пяти стержней 
 

Анализ графиков (рис. 5) показывает, что 
при работе асинхронного электродвигателя с 
пятью поврежденными стержнями короткоза-
мкнутой обмотки ротора в установившемся ре-
жиме величина угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором пи-
тающего напряжения колеблется с большей 
амплитудой, чем при обрыве только одного 
стержня, и составляет 33 электрических граду-
са, при этом период колебаний сокращается 
практически в два раза (до 0,35 с). 

Таким образом, результаты моделирова-
ния работы асинхронного электродвигателя в 
установившемся режиме с поврежденными 
стержнями короткозамкнутой обмотки ротора 
(рис. 4, 5) показывают, что колебание величины 
угла между обобщенным вектором тока статора 
и обобщенным вектором питающего напряже-
ния, вызванное переменным магнитным пото-
ком, может быть использовано в качестве кри-
терия контроля состояния стрежней короткоза-
мкнутой обмотки ротора асинхронного электро-
двигателя. При этом стоит отметить, что чем 
меньше период колебаний величины контроли-
руемого угла, тем больше оборванных стерж-

ней содержится в короткозамкнутой обмотке 
ротора асинхронного электродвигателя. 

Выводы. Использование предложенного 
метода контроля фактического состояния 
короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного 
электродвигателя на основе измеряемых 
фазных токов статора и фазных напряжений 
питающей сети позволяет выявлять обрыв как 
одного стержня, так и группы стержней, что 
делает представленный критерий достаточно 
чувствительным к возникающим повреждениям 
ротора. 

Использование предложенного метода 
контроля состояния стрежней короткозамкнутой 
обмотки ротора асинхронного электродвигателя 
позволяет избежать установки на корпус элек-
тродвигателей дорогостоящих датчиков и отка-
заться от проведения сложного спектрального 
анализа.  
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