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Диагностирование обмоток роторов асинхронных двигателей  

в режиме выбега по внешнему магнитному полю 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Обрывы стержней обмоток роторов двигателей системы собственных нужд являются рас-

пространенной причиной отказов, которые приводят к значительному экономическому ущербу на электростанци-
ях. Одним из наиболее перспективных методов их своевременного обнаружения является спектральный анализ 
внешнего магнитного поля. Однако не уделяется необходимого внимания использованию данного метода в ре-
жиме выбега, который имеет ряд неоспоримых преимуществ. В связи с этим целью настоящего исследования 
является обнаружение характерных признаков наличия обрывов стержней обмотки ротора асинхронных двига-
телей в спектрах сигналов внешнего магнитного поля в режиме выбега с учетом остаточной намагниченности. 
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Материалы и методы. Исследования проведены на имитационных моделях двух асинхронных двигателей, раз-

работанных в программном комплексе Ansys. Для проведения контроля использован метод спектрального ана-
лиза индукции внешнего магнитного поля на основе определения амплитуд гармоник от фиктивной обмотки ро-
тора. Для обработки результатов применен метод оконного преобразования Фурье с использованием оконной 
функции Флэттоп для более точного определения амплитуд гармоник. 
Результаты. Произведен анализ частотно-временных спектров на моделях двух асинхронных двигателей при 

различной нагрузке. Показано, что как при наличии токов в обмотке ротора, так и после их затухания вследствие 
явления остаточной намагниченности в спектрах асинхронных двигателей при наличии обрывов стержней об-
мотки ротора значительно возрастают амплитуды гармоник от фиктивной обмотки ротора. При этом установле-
но, что чем выше будет нагрузка двигателя в режиме, предшествующем выбегу, тем больше будут амплитуды 
гармоник от фиктивной обмотки ротора.  
Выводы. Исследования подтвердили возможность обнаружения повреждений обмоток роторов на основе роста 

амплитуд гармоник от фиктивной обмотки ротора, существующих во внешнем магнитном поле как высоковольт-
ных, так и низковольтных двигателей. 
 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, спектральный анализ, режим выбега, оконное преобразование 

Фурье, внешнее магнитное поле, обрыв стержней обмотки ротора, остаточная намагниченность 
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Diagnostic of rotor windings  
of induction motors in rundown mode using an external magnetic field 

 
Abstract 
 

Background: Broken rotor bars in auxiliary motor rotors are a common cause of failures, leading to significant economic 

losses at power plants. One of the most promising methods for their timely detection is spectral analysis of the external 
magnetic field. However, the use of this method in rundown mode, which has several undeniable advantages, has re-
ceived little attention. Thus, the purpose of this study is to detect special signs of broken rotor bars in the external mag-
netic field signal spectra of asynchronous motors in rundown mode, taking into account residual magnetization. 
Materials and methods. The study has been conducted using simulation models of two induction motors developed in 

the Ansys software package. Spectral analysis of the external magnetic field induction has been used for monitoring, 
based on determining the harmonic amplitudes of a fictitious rotor winding. For processing, a short-time Fourier trans-
form method is used applying the Flattop window function for more accurate determination of harmonic amplitudes. 
Results. Frequency-time spectra have been analyzed for both motor models under varying loads. It has been shown that 

both in the presence of rotor winding currents and after their attenuation due to residual magnetization, the amplitudes of 
harmonics associated with the fictitious rotor winding significantly increase in the spectra of induction motors with broken 
rotor bars. Moreover, the higher the motor load in the pre-rundown mode, the greater the amplitudes of harmonics asso-
ciated with the fictitious rotor winding. 
Conclusions. The results of the research have confirmed the feasibility to detect rotor winding damage based on the 

increase in harmonic amplitudes associated with the fictitious rotor winding, existing in the external magnetic field of both 
high-voltage and low-voltage motors. 
 

Key words: induction motor, spectral analysis, rundown mode, short-time Fourier transform, external magnetic field, 

broken rotor bars, residual magnetization 
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Состояние вопроса. Одним из актуаль-
ных вопросов современной электроэнергетики 
является повышение надежности функциони-
рования асинхронных двигателей (АД), явля-
ющихся приводами большинства механизмов 
системы собственных нужд электрических 
станций. Необходимость проработки данного 
вопроса обусловлена тем, что их отказы могут 
привести не только к необходимости дорогого 
ремонта, сопоставимого со стоимостью двига-
теля, но и к полному или частичному наруше-
нию процесса выработки электрической энер-
гии и мощности блоком электрической стан-
ции. В связи с этим как в отечественной, так и 
в зарубежной литературе уделяется значи-
тельное внимание вопросам разработки мето-
дов диагностирования состояния АД в процес-
се эксплуатации как инструмента для повыше-
ния надежности функционирования системы 
собственных нужд. 

Одной из частых причин отказов АД яв-
ляются повреждения короткозамкнутых обмоток 
роторов. Хорошо известно, что доля подобных 
отказов в среднем составляет около 5–10 % от 
общего числа отказов АД [1]. Однако в ряде 
работ показано, что доля отказов высоковольт-
ных АД, являющихся приводами ответственных 
механизмов собственных нужд с тяжелыми 
условиями пуска, значительно выше и состав-
ляет до 30 % от общего числа отказов [2, 3]. По 
этой причине разработка эффективных мето-
дов обнаружения обрывов стержней в перспек-
тиве приведет к значительному снижению годо-
вого ущерба электрических станций из-за вне-
плановых отказов АД. 

Одним из наиболее перспективных ме-
тодов обнаружения обрывов стержней в 
настоящее время является спектральный ана-
лиз внешнего магнитного поля (ВМП). При 
наличии повреждения обмотки ротора из-за 
возникающей несимметрии в спектре магнит-
ного поля проявляются характерные гармони-
ческие составляющие, которые обычно назы-
вают гармониками от фиктивной обмотки ро-
тора (далее – гармоники ФОР) [4]. По этой 
причине рост амплитуд этих гармоник являет-
ся диагностическим признаком наличия по-
вреждения. Существует ряд отечественных и 
зарубежных публикаций, посвященных диагно-
стированию обмоток роторов АД по ВМП в 
установившихся режимах работы [5–9] и при 
пуске АД [10]. Однако в существующих рабо-
тах практически не уделяется внимания тако-
му направлению, как обнаружение обрывов 
стержней АД в режиме выбега, что обусловле-
но сложностью регистрации и обработки сиг-
нала. Однако при этом данный режим облада-
ет неоспоримым преимуществом – АД отклю-
чен от сети, поэтому изменение параметров 
питающей сети не может оказать никакого 
влияния на результаты диагностирования. 

Авторы существующих на данный момент 
исследований, посвященных диагностированию 
АД в режиме выбега, рассматривают преиму-
щественно обнаружение не повреждений об-
мотки ротора, а иных дефектов, таких как меж-
витковые замыкания [11, 12] и повреждения 
подшипников [12, 13]. В этих работах предлага-
ется выявлять дефекты как на основе измене-
ния времени выбега, так и с помощью методов 
спектрального анализа сигналов вибрации и 
напряжения. Что касается повреждений обмот-
ки ротора, можно выделить следующие подхо-
ды. В [14, 15] предлагается определять наличие 
обрывов стержней на основе спектрального 
анализа напряжения на обмотке статора в ре-
жиме выбега. В качестве характерной гармони-
ки выбрана гармоническая составляющая, ча-
стота которой может быть определена по вы-
ражению 

1

1
(1 ) 1 ,p cf f s

p


 
   

 
         (1) 

где fc – частота сети, Гц; p – число пар полюсов; 
s – скольжение ротора. 

Хотя и не совсем корректно говорить о 
частоте сети и скольжении в режиме выбега, 
но очевидно, что в [14, 15] рассматривалась 
разница между синхронной частотой вращения 
двигателя и фактической скоростью вращения 
ротора в любой момент времени в процессе 
выбега. 

В [16] предлагается оценивать наличие 
обрывов стержней короткозамкнутой обмотки 
ротора в режиме выбега в области гармоник 
более высоких порядков (в диапазоне от 5 до 
37 гармонических составляющих сигнала). Для 
более надежного выявления повреждения в 
качестве метода обработки сигнала предлага-
ется вейвлет-преобразование, а в качестве 
регистрируемого сигнала – напряжение обмот-
ки статора. 

Следует отметить, что никто из авторов 
не рассматривает в качестве диагностического 
сигнал в режиме выбега ВМП, которое доста-
точно удобно для регистрации и позволяет 
успешно оценивать техническое состояние об-
моток роторов электродвигателей. В предше-
ствующей работе нами были проведены иссле-
дования на математических моделях высоко-
вольтных АД, где было показано, что при нали-
чии обрыва даже одного стержня в сигнале 
ВМП отчетливо проявляются характерные гар-
монические составляющие [17]. Однако в 
предыдущих исследованиях при моделирова-
нии не было учтено явление остаточной намаг-
ниченности стали статора и ротора. В [18] на 
примере определения повышенного эксцентри-
ситета ротора показано, что вследствие оста-
точной намагниченности даже после затухания 
токов в роторе магнитное поле все еще суще-
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ствует, поэтому без его учета невозможно по-
лучить корректные результаты. 

Исходя из вышесказанного, целью насто-
ящего исследования является обнаружение 
характерных признаков наличия обрывов 
стержней короткозамкнутой обмотки ротора АД 
в спектрах сигналов ВМП в режиме выбега с 
учетом остаточной намагниченности. 

В ходе исследования были поставлены 
следующие задачи: 

1) проанализировать спектры сигналов 
ВМП в режиме выбега на имитационных моде-
лях низковольтных и высоковольтных АД с уче-
том остаточной намагниченности; 

2) оценить влияние нагрузки АД в режи-
ме, предшествующем режиму выбега, на ре-
зультаты диагностирования. 

Материалы и методы. Рассмотрим, как 
изменяются частоты характерных гармоник в 
режиме выбега, опишем имитационные модели, 
используемые для проведения контроля, и ме-
тод обработки получаемых сигналов. 

Как было отмечено выше, характерной 
особенностью спектров сигналов ВМП является 
появление гармоник ФОР, частоты которых в 
установившемся и пусковом режимах могут 
быть определены по выражению [10] 

ФОР

1 ( )
( ) ( ) ,c

s t
f t f s t

p

  
    

 
      (2) 

где 
ФОР( )f t – верхняя и нижняя боковая часто-

та гармоники ФОР ν-го порядка в момент 
времени t, Гц. 

Поскольку в режиме выбега двигатель от-
ключен от сети, применение формулы (2) не-
возможно. В данном режиме частота основной 
гармоники сигнала, а также частоты характер-
ных гармоник ФОР будут определяться факти-
ческой скоростью вращения двигателя, а вме-
сто двух частот каждого порядка останется 
только одна гармоническая составляющая. Ис-
ходя из (2) можно оценить значения частот гар-
моник ФОР в режиме выбега по выражению 

( )
( ) ,

60
ФОР

n t
f t

p

 
           (3) 

где 
ФОР( )f t  – частота гармоники ФОР ν-го по-

рядка в момент времени t, Гц; n(t) – скорость 
вращения АД в момент времени t, об/мин. 

При этом хорошо известно, что в сигнале 
ВМП в спектрах отчетливо проявляются гар-
моники ФОР более низких порядков. Также из 
выражения (3) очевидно, что значение частоты 
гармоники порядка, совпадающего с числом 
пар полюсов, соответствует основной гармо-
нике сигнала, по этой причине использование 
ее амплитуды непригодно для проведения 
контроля. Таким образом, необходимо сделать 

акцент на оценку амплитуд гармоник ФОР пер-
вых порядков за исключением гармоники по-
рядка ν = p. 

Для проведения исследования использо-
вались имитационные модели АД, разработан-
ные в программном комплексе Ansys. Смодели-
рованы два двигателя с подключенными к ним 
механизмами: низковольтный АД типа АИР 71А6 
мощностью 370 Вт с 3 парами полюсов, обмотка 
ротора которого имеет 33 стержня (рис. 1,а), и 
высоковольтный двухскоростной АД типа 
ДАЗО2-17-44-8/10 (выбег осуществлялся на пер-
вой скорости, число пар полюсов 5, мощность 
320 кВт, число стержней в обмотке ротора 132) 
(рис. 1,б). Расчет ВМП производился на основе 
метода конечных элементов в одной точке на 
корпусе АД при различной нагрузке. Каждая из 
моделей рассчитана для двух состояний обмот-
ки ротора – исправного и неисправного, в кото-
ром обмотка имеет оборванные стержни. 

Моделирование остаточной намагничен-
ности осуществлялось путем задания петли 
гистерезиса для электротехнической стали. Для 
ее создания были использованы основная кри-
вая намагничивания B(H) электротехнической 
стали в соответствии с [19] и коэрцитивная си-
ла, которая для электротехнической стали со-
ставляет от 12 до 80 А/м [20]. В рамках прово-
димых исследований ее величина была приня-
та равной 50 А/м. 

В качестве инструмента для обработки 
сигналов выбрано оконное преобразование 
Фурье, которое является достаточно простым и 
эффективным инструментом для анализа сигна-
лов, амплитуды и частоты гармоник в которых 
изменяются с течением времени (что характерно 
для режима выбега). Для снижения влияния 
эффекта растекания спектра, который может 
привести к существенному искажению амплитуд 
гармонических составляющих, использовано 
окно Флэттоп. Требования к продолжительности 
интервалов, на которые должен быть разбит 
сигнал, и к необходимой продолжительности 
выбега агрегата, приведены в [18]. Проведенный 
анализ показал, что длительность выбега обоих 
агрегатов является достаточной для проведения 
успешной обработки сигнала. 

Результаты. Первоначально для обна-
ружения признаков наличия повреждения об-
мотки ротора АД в режиме выбега были про-
анализированы спектры сигналов ВМП низко-
вольтного двигателя типа АИР 71А6 при его 
номинальной нагрузке, ток в обмотке ротора 
которого затухает очень быстро. На рис. 2 
представлено изменение тока I в обмотке рото-
ра (в стержне) в процессе выбега, где отключе-
ние двигателя от сети происходит в момент 
времени, равный 5 с. Видно, что спустя всего 
лишь 0,3 с значение тока в обмотке ротора 
снижается почти до 0. 
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а) б) 

Рис. 1. Имитационные модели АД: а – АИР 71А6; б – ДАЗО2-17-44-8/10  
 

t, с

I,
 А

 
 

Рис. 2. Изменение тока в обмотке ротора (в стержнях) в режиме с номинальной нагрузкой АД типа АИР 71А6  
 

Полученный частотно-временной спектр 
(ЧВС) сигнала индукции ВМП при номинальной 
нагрузке исправного двигателя представлен на 
рис. 3, а при наличии одного оборванного 
стержня – на рис. 4. Для большей наглядности 
значения амплитуд гармоник ФОР в моменты 
времени 1 и 9 с от начала процесса выбега 
(указанные моменты времени отмечены на ри-
сунках пунктиром) сведены в табл. 1 (прочер-
ком обозначены ячейки, где амплитуда гармо-
ники составляет менее 10–5 мкТл). 

Анализ полученных результатов пока-
зал, что при наличии обрыва стержня ампли-
туды гармоник ФОР (рис. 4) значительно воз-
растают по сравнению с исправным двигате-
лем (рис. 3), поэтому их рост может выступать 

диагностическим признаком повреждения об-
моток роторов АД. Также очевидно, что в дан-
ном случае появление этих гармоник обуслов-
лено исключительно явлением остаточной 
намагниченности сердечника ротора, посколь-
ку ток в обмотке ротора уже спустя 0,3 с сни-
жается практически до 0. По этой причине ам-
плитуды гармоник с течением времени практи-
чески не отличаются (небольшой рост ампли-
туд гармоник ФОР с течением времени обу-
словлен снижением их частоты) (табл. 1).  

Аналогичные опыты были проведены на 
математических моделях высоковольтного АД 
типа ДАЗО2-17-44-8/10. Полученные ЧВС пред-
ставлены на рис. 5 и 6, а значения амплитуд 
гармоник ФОР – в табл. 1. 
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Рис. 3. ЧВС АД типа АИР 71А6 с исправной обмоткой 
ротора в режиме с номинальной нагрузкой 

 

Рис. 4. ЧВС АД типа АИР 71А6 с одним оборванным 
стержнем обмотки ротора в режиме с номинальной 
нагрузкой 
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Рис. 5. ЧВС АД типа ДАЗО2-17-44-8/10 с исправной 
обмоткой ротора в режиме с номинальной нагрузкой 

Рис. 6. ЧВС АД типа ДАЗО2-17-44-8/10 с одним обо-
рванным стержнем обмотки ротора в режиме с номи-
нальной нагрузкой 

 
Таблица 1. Значения амплитуд гармоник ФОР в сигнале индукции ВМП при номинальной нагрузке при 
наличии и отсутствии повреждения обмотки ротора 

Момент  
времени, с 

Тип двигателя Состояние обмотки ротора АД 

Амплитуда гармоники ФОР, мкТл 

1-го  
порядка 

2-го  
порядка 

3-го  
порядка  

4-го  
порядка 

t = 6 с  
(1 с от нача-
ла выбега) 

АИР 71А6 
Исправная 0,0027 0,001   

С одним оборванным стержнем 0,263 0,166   

ДАЗО2-17-44-8/10 
Исправная 0,042 0,00014 0,00025 0,00002 

С одним оборванным стержнем 0,107 0,028 0,016 0,009 

t = 14 с  

(9 с от нача-
ла выбега) 

АИР 71А6 
Исправная 0,0042 0,0012   

С одним оборванным стержнем 0,29 0,188   

ДАЗО2-17-44-8/10 
Исправная 0,0069 0,00013 0,00009 – 

С одним оборванным стержнем 0,0037 0,0012 0,00029 0,00012 

 
Анализ полученных результатов показал, 

что значения амплитуд гармоник ФОР, как и для 
низковольтного АД, значительно возрастают да-
же при наличии только одного оборванного 
стержня из 132. Однако для ДАЗО2-17-44-8/10 
время затухания тока в обмотке ротора уже зна-
чительно выше и составляет около 5 секунд [18]. 
По этой причине в спектрах можно выделить две 
области – I и II, которые на рис. 5, 6 разделены 
белой линией. В области I рост амплитуд гар-
моник ФОР обусловлен не только явлением 
остаточной намагниченности, но и протекани-
ем токов в обмотке ротора. Следовательно, в 
этой области амплитуды гармоник ФОР посте-
пенно снижаются из-за уменьшения тока рото-
ра. В области II ток в обмотке ротора уже прак-
тически равен нулю, поэтому амплитуды гар-

моник ФОР практически не изменяются и обу-
словлены только явлением остаточной намаг-
ниченности.  

Далее был произведен анализ влияния 
нагрузки в режиме, предшествующем выбегу, на 
амплитуды гармоник ФОР. Особенно актуально 
проведение данного опыта в связи с доказатель-
ством влияния явления остаточной намагничен-
ности, так как хорошо известно, что при более 
высокой нагрузке амплитуды гармоник ФОР в 
установившемся режиме работы значительно 
выше. По этой причине были проанализированы 
спектры сигналов ВМП при различной нагрузке. 
Расчеты произведены при наличии одного обо-
рванного стержня для АД типа АИР 71А6 при 
трех различных нагрузках в установившемся ре-
жиме, предшествующем выбегу: при номиналь-
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ной нагрузке, при нагрузке, составляющей 50 % 
от номинальной и в режиме холостого хода. Для 
АД типа ДАЗО2-17-44-8/10У1 произведены рас-
четы при нагрузках, составляющих 25, 50, 75 и 
100 % от номинальной нагрузки, при наличии  
6 оборванных стержней обмотки ротора (что со-
ставляет 5 % от общего количества стержней 
обмотки ротора). 

Полученные ЧВС АД типа АИР 71А6 при 
указанных нагрузках приведены на рис. 3, 4, 7, 8, 
а спектры АД типа ДАЗО2-17-44-8/10У1 – на 
рис. 9–12. Результаты сопоставления ампли-
туд гармоник сведены в табл. 2. 

Сравнивая результаты при различной 
нагрузке (в том числе, и с номинальной 
нагрузкой), можно сделать вывод о том, что 
как для низковольтных, так и для высоковоль-
тных АД увеличение нагрузки приводит к су-
щественному увеличению амплитуд гармони-
ческих составляющих ФОР при наличии по-
вреждения обмотки ротора, поэтому при бо-
лее высокой нагрузке двигателя выявлять по-
вреждение обмотки ротора значительно про-
ще. При этом данная закономерность харак-
терна как для области I (спустя 1 с от начала 
выбега), так и для области II (спустя 9 с от 
начала выбега).  
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Рис. 7. ЧВС АД типа АИР 71А6 с одним оборванным 
стержнем обмотки ротора в режиме холостого хода 

 

Рис. 8. ЧВС АД типа АИР 71А6 с одним оборванным 
стержнем обмотки ротора в режиме с нагрузкой, со-
ставляющей 50 % от номинальной 
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Рис. 9. ЧВС АД типа ДАЗО2-17-44-8/10 с шестью обо-
рванными стержнями обмотки ротора в режиме с 
нагрузкой, составляющей 25 % от номинальной 

Рис. 10. ЧВС АД типа ДАЗО2-17-44-8/10 с одним обо-
рванным стержнем обмотки ротора в режиме с нагруз-
кой, составляющей 50 % от номинальной 
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Рис. 11. ЧВС АД типа ДАЗО2-17-44-8/10 с шестью обо-
рванными стержнями обмотки ротора в режиме с 
нагрузкой, составляющей 75 % от номинальной 

Рис. 12. ЧВС АД типа ДАЗО2-17-44-8/10 с одним обо-
рванным стержнем обмотки ротора в режиме с номи-
нальной нагрузкой 
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Таблица 2. Значения амплитуд гармоник ФОР в сигнале индукции ВМП в различных режимах работы при 
наличии оборванных стержней обмотки ротора  

Момент 
времени, с 

Тип  
двигателя 

Число  
оборванных 
стержней 

Нагрузка АД  
в % от номи-
нальной 

Амплитуда гармоники ФОР, мкТл 

1-го  
порядка 

2-го  
порядка 

3-го  
порядка  

4-го 
порядка  

t = 6 с  
(1 с после 
начала  
выбега) 

АИР 71А6 1 

0 0,0203 0,0112   

50 0,154 0,0802   

100 0,263 0,166   

ДАЗО2-17-
44-8/10 

6 

25 0,31 0,029 0,043 0,036 

50 0,45 0,29 0,12 0,038 

75 0,77 0,42 0,18 0,076 

100 0,99 0,46 0,21 0,092 

t = 14 с  
(9 с от нача-
ла выбега) 

АИР 71А6 1 

0 0,0219 0,0119   

50 0,171 0,0906   

100 0,29 0,188   

ДАЗО2-17-
44-8/10 

6 

25 0,027 0,002 0,0011 0,0006 

50 0,073 0,021 0,0049 0,0013 

75 0,12 0,03 0,0079 0,0025 

100 0,16 0,035 0,0094 0,0029 

Следует отметить, что при отсутствии об-
рывов стержней разница амплитуд гармоник 
ФОР в режиме выбега незначительна 

Выводы. В результате проведенных ис-
следований можно сделать следующие выводы: 

1) при наличии обрыва даже одного стерж-
ня короткозамкнутой обмотки ротора АД в спек-
тре сигнала ВМП значительно возрастают ампли-
туды гармоник ФОР первых порядков, что может 
служить диагностическим признаком дефекта; 

2) указанные гармоники существуют не 
только при протекании в обмотке ротора токов, 
но и после их затухания в процессе выбега, что 
обусловлено явлением остаточной намагни-
ченности сердечника ротора; 

3) загрузка двигателя в режиме, предше-
ствующем выбегу, оказывает значительное 
влияние на амплитуды гармоник ФОР и, следо-
вательно, на результаты диагностирования. 

Таким образом, важнейшим результатом 
настоящего исследования является доказанная 
возможность обнаружения в спектрах ВМП ха-
рактерных признаков наличия обрывов стерж-
ней не только при наличии протекающих токов 
в обмотке ротора, но и после их затухания 
вследствие явления остаточной намагниченно-
сти сердечника ротора. 

Полученные результаты позволяют оце-
нивать наличие обрывов стержней обмотки ро-
тора не только для мощных высоковольтных 
двигателей, токи в обмотках ротора которых 
затухают в течение нескольких секунд, но и для 
маломощных низковольтных АД, если продол-
жительность их выбега достаточна для прове-
дения обработки сигналов. 
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