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Автоматизация процессов диагностики асинхронных электродвигателей  
на компрессорных станциях 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Статистический анализ критических дефектов приводных агрегатов компрессорных стан-

ций показывает, что основными причинами выхода из строя двигателей являются неисправности подшипников и 
обмоток статоров. Существующие системы диагностики технического состояния приводных электродвигателей, 
построенные по устаревшим методикам автономного измерения электрических, механических и тепловых пара-
метров, не обеспечивают получения достоверных результатов. В связи с этим создание комплексной системы 
оперативной диагностики асинхронных электродвигателей является актуальным. 
Материалы и методы. Для выявления повреждений электродвигателя использован метод спектрального ана-

лиза тока статора и его программно-аппаратная реализация. 
Результаты. Предложены метод достоверного определения причин повреждений электродвигателей по спек-

тральному составу гармоник тока и устройство его реализации, позволяющие своевременно, на ранних стадиях 
выявлять многие дефекты электродвигателей и приводных механизмов, а именно: локализацию повреждений 
электрических частей статора и ротора; эксцентриситет; износ подшипников; несоосность валов двигателя и ме-
ханизма, ременных и зубчатых передач, рабочих узлов (лопастей и поршней) компрессоров. 
Выводы. Использование разработанной универсальной системы диагностики технического состояния электро-

двигательных устройств компрессорных станции позволяет сокращать трудозатраты на поиск неисправностей 
электродвигателей и приводных механизмов, выявлять на ранних стадиях дефекты оборудования, эффективно 
планировать ремонтные работы, повышать энергоэффективность энергетического оборудования. 
 
Ключевые слова: диагностика электродвигателя, спектр гармоник тока, метод мониторинга электродвигателей, 

повышенная вибрация двигателей 
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Automation of diagnostic processes of asynchronous electric motors 
at compressor stations 

 
Abstract 
 

Background. Statistical analysis of critical defects of drive units at compressor station shows that bearing and stator 

winding faults are the main reasons of motor failure. Existing systems for diagnosing the technical condition of drive elec-
tric motors developed on outdated methods of autonomous measurement of electrical, mechanical and thermal parame-
ters do not provide reliable results. In this regard, the development of a comprehensive system for operational diagnos-
tics of asynchronous electric motors is relevant. 
Materials and methods. The authors have used the method of spectral analysis of the stator current to detect damage 

of electric motors and its hardware and software implementation. 
Results. A method has been proposed for reliable determination of the causes of damage of electric motors based on 

the spectral composition of current harmonics and a device for its implementation. The use of the proposed diagnostic 
method allows incipient failure detection of electric motors and drive mechanisms. They are detection and localization of 
damage of the electrical parts of the stator and rotor, eccentricity, bearing wear, misalignment of the motor and mecha-
nism shafts, belt and gear transmissions, working units (blades and pistons) of compressors. 
Conclusions. The use of the developed universal diagnostic system for the technical condition of electric motor devices 

of compressor stations allows us to reduce labor costs for troubleshooting electric motors and driven mechanisms, identi-
fy equipment defects at early stages, effectively plan repair work, and increase the energy efficiency of power equipment. 
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Введение. В настоящее время самым 

распространенным потребителем электроэнер-
гии на объектах нефтегазовой отрасли является 
асинхронный электродвигатель [1–3] с коротко-
замкнутым ротором (АД) различной мощности, 
используемый для привода насосов, вентилято-
ров, компрессоров. Так, на Починковской ком-
прессорной станции (КС) общее количество та-
ких АД составляет 1113 единиц суммарной 
мощностью 15614 кВт. В основном они исполь-
зуются для привода насосных установок (НУ), 
вентиляторов аппаратов воздушного охлажде-
ния газа (АВОГ) и пожарных систем (ПНС) [4–7]: 

– в технологических установках обеспе-
чения транспорта газа – 480 ед. мощностью 
13710 кВт; 

– во вспомогательных системах – 633 ед. 
мощностью 1904 кВт. 

В среднем в течение года при проведении 
планово-предупредительных ремонтов (ППР) на 
данной КС выявляется около 10–15 критических 
дефектов АД, которые могут привести к отказу 
во время работы [8–11]. Согласно статистиче-
ским данным, основными причинами отказа 
двигателей являются неисправности подшип-

ников и обмоток статоров. Для выяснения при-
чин, приводящих к отказам, в результате про-
ведения внеочередной проверки технического 
состояния АД было установлено [12–15], что 
многие двигатели работают в штатном режиме 
с повышенной вибрацией и значительной раз-
ницей потребляемых токов по фазам. 

Статистика повреждаемости и причины 
отказов АД. Согласно данным [16–19], количе-
ство выявленных в течение трех лет дефектов 
составило: в 2013 г. – 14; 2014 г. – 12; 2015 г. – 15. 
Причем 63 % дефектов – в подшипниках, 19 % – 
в обмотках статора, 15 % – в стержнях ротора,  
3 % – прочее. 

Регламент проверки технического состоя-
ния АД в соответствии с нормативно-технической 
документацией ППР включает [20–22]: 

1) измерение сопротивления изоляции; 
2) измерением потребляемого тока; 
3) проверку состояния соединительных 

муфт; 
4) измерение размаха вибросмещения; 
5) проверку состояния подшипников; 
6) проверку крепления электродвигателя. 
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Если, например, по результатам проверок 
имеются отклонения по пунктам 2 и 4, а 
остальные соответствуют нормам и к АД заме-
чаний нет, то необходимы дальнейшие количе-
ственные исследования. 

На диаграммах рис. 1 представлены ре-
зультаты измерений вибросмещений (а) и зна-
чений фазных токов (б) электродвигателей типа 
ВАО82 мощностью 55 кВт, используемых для 
привода насосов уплотнения в компрессорном 
цехе (КЦ) «Ямбург-Елец_1». Эти электродвига-
тели работают с одинаковой нагрузкой на валу 
и получают питание от одного источника. При 

этом наблюдается значительный разброс ука-
занных параметров. Так, максимальная разни-
ца по фазным токам составляет 20 А. Анало-
гичная картина наблюдается и на других КЦ. 

В большинстве случаев размах вибро-
смещения на электродвигателях значительно 
снижается при отсоединении двигателя от меха-
низма. Так, например, для КЦ с ЭГПА №2 раз-
мах вибросмещения по оси Z уменьшился при 
отсоединении механизма (насосной установки 
№1) с 95 до 8,9 мкм, а для КЦ с ЭГПА №7  
(по оси Х) – с 78 до 19 мкм. 

 

 
а) 

 

б) 
Рис. 1. Результаты измерений технического состояния электродвигателей ВАО82-2У2 мощностью Р = 55 кВт  
(n = 2950 об/мин) на 7 КЦ с ЭГПА: а – по вибросмещению; б – по потребляемым токам  

 

В соответствии с полученными данными 
по вибросмещению и токам потребления, мож-
но с высокой достоверностью констатировать, 
что основной причиной отказа двигателей яв-
ляется повышенная вибрация, которая, в 
первую очередь, приводит к быстрому износу 
подшипников и возникновению эксцентриситета 
ротора (статического, динамического или сме-

шанного). При любом эксцентриситете ротора 
электродвигателя происходит:  

– нарушение равномерности магнитного 
зазора и, как следствие, рост энергопотребле-
ния на 15–30 %, что подтверждается проведен-
ными замерами; 

– механическое задевание ротора о ста-
тор при вращении, приводящее к пробою изо-
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ляции обмоток и перегреву сердечников с пере-
косом фаз;  

– увеличение потерь в стали и времени 
разгона машины, что в конечном итоге приво-
дит к преждевременному выходу из строя элек-
тродвигателя. 

Как правило, причин, способных вызвать 
вибрации электродвигателей и приводных ме-
ханизмов, достаточно много. К первой группе 
таких причин относятся: 

– неправильная центровка двигателя с 
механизмом; 

– неудовлетворительное состояние со-
единительной муфты; 

– небаланс ротора приводного механизма; 
– дефекты подшипников приводного ме-

ханизма; 
– дефекты фундаментов и нарушения 

креплений к ним двигателя; 
– дефекты ременных и зубчатых передач 

редукторов; 
– дефекты насаженных на вал механизма 

рабочих узлов (лопасти, поршни, эксцентрики). 
Ко второй группе причин вибрации элек-

тродвигателей относятся: 
– небаланс ротора электродвигателя; 
– трещины, обрывы стержней, короткие 

замыкания в обмотке ротора; 
– частичные отрывы бочки ротора от вала; 
– изгиб или излом вала ротора; 
– ослабление крепления отдельных ча-

стей двигателя; 
– увеличенные зазоры в подшипниках ка-

чения; 
– магнитная несимметрия поля (измене-

ние зазора между статором и ротором).  
При этом достоверно определить причи-

ны в конкретных случаях, не имея современно-
го диагностического оборудования, очень 
сложно. 

Методы и средства мониторинга техни-
ческого состояния АД. На сегодняшний день 
существует несколько методов диагностики  
технического состояния электродвигателей  

(см. таблицу), однако каждый из них имеет свои 
недостатки. Наиболее оптимальным для усло-
вий КС является метод измерения и анализа 
электрических параметров электродвигателя (5). 

В этой связи для оперативной диагности-
ки АД необходимо создание универсальной си-
стемы, работающей на физическом принципе, 
при котором любые возмущения в работе элек-
трической и механической частей АД и связан-
ного с ним исполнительного механизма приво-
дят к модуляции потребляемого тока. Наличие 
в спектре тока характерных частот определен-
ной величины свидетельствует о наличии тех 
или иных повреждений. Диагностическая си-
стема мониторинга АД включает (рис. 2):  

– датчики фазного тока питающего 
напряжения; 

– кондиционер сигнала (для нормализа-
ции и фильтрации сигналов); 

– аналого-цифровой преобразователь с 
USB-интерфейсом; 

– ПК с необходимым ПО для анализа, 
оценки и диагноза состояния. 

Для создания диагностической системы 
необходим модуль аналого-цифрового преобра-
зователя типа Е20-10 и штатные составляющие 
системы: датчики тока типа АС1005 Talema в ком-
плекте с нагрузочным резистором Rн = 100 Ом; 
элементы RC-цепей в печатных платах цифро-
вых систем возбуждения и ПК типа Notebook. 
Внешний вид устройства диагностики показан 
на рис. 3. 

Для анализа полученных значений токов 
можно использовать программу «ЭльГраф», ко-
торая представляет собой многоканальный ре-
гистратор-самописец и обладает достаточно 
большими возможностями в комплекте с обо-
рудованием «ЭльКард». Основные функции 
программно-аппаратного комплекса: регистра-
ция и визуализация данных; файловые опера-
ции и работа с блоками; подключение внешних 
плагинов и обработка данных на спектроанали-
заторе (рис. 4). 

 

Методы диагностики АД и их основные недостатки 

Методы диагностики АД Основные недостатки 

1. Измерение и анализ вибраций отдельных элемен-
тов агрегата 

Сложность интерпретации результатов измерений 
при электрических повреждениях 

2. Измерение и анализ акустических колебаний рабо-
тающей машины 

Недостаточная чувствительность к электрическим 
повреждениям 

3. Измерение и анализ вторичных электромагнитных 
полей машины 

В настоящее время не выпускается необходимое 
оборудование 

4. Измерение и анализ температуры отдельных эле-
ментов машины 

Непригоден для контроля внутренних повреждений 
изоляции 

5. Измерение и анализ электрических параметров 
машины 

Наличие в спектре гармоник тока частот, обуслов-
ленных коммутацией ключей регулируемого привода 
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Рис. 2. Функциональная схема диагностической системы мониторинга АД 

 

 

 

а)              б) 

Рис. 3. Внешний вид устройства диагностики (а); вид сзади (б) 
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Рис. 4.  Окно регистрации данных после спектроанализатора 
 

Результаты мониторинга электродви-
гателей. Использование предлагаемого метода 
диагностики позволяет своевременно, на ран-
них стадиях выявлять многие дефекты АД и 
приводных механизмов. Достоинствами метода 
являются: простота эксплуатации; низкая стои-
мость оборудования; диагностирование обору-
дования при реальных условиях эксплуатации; 
возможность удаленного мониторинга всех ос-
новных узлов; отсутствие необходимости выво-
да оборудования в ремонт.  

Метод мониторинга обеспечивает: 
– определение и локализацию поврежде-

ний электрических частей статора и ротора АД; 
– анализ изменения формы воздушного 

зазора (эксцентриситет); 
– определение недопустимого износа 

подшипников; 
– фиксацию несоосности валов АД и ме-

ханизма, дефектов муфт; 
– определение дефектов ременных и 

зубчатых передач; 
– выявление дефектов рабочих узлов 

(лопастей и поршней). 
Учитывая, что каждому виду поврежде-

ния соответствует своя характерная частота, 
по спектру тока можно выявить возникающие 
дефекты. На рис. 5,а показан спектр тока дви-
гателя при наличии эксцентриситета. На  
рис. 5,б и 5,в показаны спектры токов одного и 
того же АД соответственно с исправным и по-
врежденным подшипником. Анализ спектра на 
рис. 5,в показывает, что на частоте 150 Гц 
наблюдается рост амплитуды колебаний до  
-80 дБ, что свидетельствует о наличии меха-
нической неисправности. 

Алгоритм анализа спектральных состав-
ляющих тока АД, например, при наличии экс-
центриситета следующий: 

– анализ изменений воздушного зазора в 
электродвигателе; 

– определение изменений плотности маг-
нитного потока в зазоре; 

– сопоставление данных по изменению 
потребляемого тока в фазах; 

– анализ частотных компонентов потреб-
ляемого тока по известным аналитическим вы-
ражениям [23–25].  

При полном анализе работоспособности 
всей линейки АД на КС необходимо учитывать 
эксплуатационные факторы, включая наработку 
до отказа. Например, суммарная наработка 
электродвигателей насосных установок на КС 
за 2020 год составила более 27 тыс. ч, при этом 
потребление электрической энергии превысило 

более 1,8 млн кВтч. 
Согласно проведенным замерам, практи-

чески на всех электродвигателях насосных 
установок имеется повышенная вибрация, ко-
торая неизбежно приводит к возникновению 
эксцентриситета ротора и, соответственно, по-
вышенному энергопотреблению. По результа-
там проведенных расчетов, суммарный расход 
электрической энергии за год у двигателей, 
имеющих эксцентриситет, увеличивается более 
чем на 120 тыс. кВт·ч общей стоимостью более 
350 тыс. руб. В расчетах используются элек-
тродвигатели НУ в количестве 36 ед. мощно-
стью 55 кВт с суммарной наработкой за  
2015 год более 27 тыс. ч, исходя из одного ра-
ботающего двигателя на агрегат. 
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б) 

 
в) 

Рис. 5. Спектры тока АД: а – при наличии эксцентриситета; б – при исправных подшипниках; в – при поврежден-
ном подшипнике 

 
Выводы. Таким образом, реализация на 

практике новых методов и систем мониторинга 
электродвигателей позволяет достичь: 

1) сокращения трудозатрат на поиск не-
исправностей электродвигателей и приводимых 
ими механизмов. 

2) выявления дефектов оборудования на 
начальных стадиях развития; 

3) эффективного планирования ремонтных 
работ по фактическому состоянию оборудования; 

4) сведения к минимуму возможностей 
возникновения аварий; 

5) повышения энергоэффективности 
энергетического оборудования. 
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