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нительных аппаратных устройств, требуемых для их реализации.
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Анотація. Викладені результати досліджень з розробки методів ідентифікації та оцінки електричних 
параметрів тягових асинхронних двигунів. Запропоновано математичну модель двигуна та метод розрахунку 
його параметрів. Обґрунтовано спосіб визначення реальних параметрів асинхронних тягових двигунів на базі 
нових інформаційних ознак, розроблено алгоритм, який дає змогу реалізувати прості пристрої для ідентифіка-
ції та діагностики параметрів двигунів, визначення мінімуму допоміжних апаратних пристроїв, потрібних для 
їх реалізації.
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Введение. Энергоэффективные виды 
электротехнических комплексов, включаю-
щих IGBT-преобразователи и асинхронные 
двигатели, находят свое достойное примене-
ние в тяговых системах магистральных и
различных типов электрифицированного 
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транспорта, в промышленных электровозах 
[1]. 

Тяговый электропривод, будучи одним 
из ключевых звеньев тягового электротехни-
ческого комплекса (ТЭТК) электровоза, дол-
жен жестко соответствовать заранее опреде-
ленным критериям качества функциониро-
вания [1]. Последнее возможно лишь при со-
ответствии реальных параметров слагаемых 
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элементов ТЭТК их паспортным – заданным 
значениям [1]. Это, наряду с алгоритмами 
управления, определяет качество функцио-
нирования всего тягового комплекса. Поэто-
му состояние параметров и их изменение в
процессе эксплуатации необходимо посто-
янно контролировать и отслеживать, иначе 
неизбежно возникнет аварийная ситуация 
[2]. 

Актуальность. Эффективность реализа-
ции в практику создания новых тяговых 
электротехнических комплексов во многом 
определяется тем, насколько разработчиками 
учтен комплекс требований, выдвигаемый к
создаваемым типам транспорта с учётом ус-
ловий их эксплуатации. В частности, выпол-
нение требований, предъявляемых к элек-
трифицированным видам транспорта, функ-
ционирующих в условиях подземных рудни-
ков (шахт), имеет решающее значение для 
эффективности работы всего горнодобы-
вающего комплекса.

К сожалению, именно по причине недос-
таточности удовлетворения требований, про-
явившие себя положительно в последнее де-
сятилетие экспериментальные разработки 
ТЭТК применительно к шахтным видам 
электровозов пока не пошли дальше опыт-
ных образцов.

И это притом, что уже первые результа-
ты предварительных испытаний ТЭТК типа 
IGBT- преобразователь – тяговые асинхрон-
ные электрические двигатели с КЗ ротором 
подтвердили эффективность данных ком-
плексов.

Вместе с тем специфика эксплуатации 
шахтных электровозов, оборудованных энер-
гоэффективными тяговыми электротехни-
ческими комплексами, использующими тя-
говые асинхронные электрические двигатели 
(ТАД) с короткозамкнутым ротором (КЗ), 
выдвигает особые требования к таким их по-
казателям, как КПД, коэффициент мощно-
сти, максимальный крутящий момент, на-
чальный пусковой момент, начальный пус-
ковой ток. Эти требования диктуют необхо-
димость знания электрических параметров 
слагаемых ТЭТК, в частности, электродвига-
теля, его эксплуатационных характеристик,
основой для получения которых является 

или опыт, или информация о его параметрах 
в процессе эксплуатации.

Предложения по определению парамет-
ров и диагностированию ТАД в процессе 
эксплуатации многочисленны. В одних 
предлагается диагностировать ТАД в специ-
альных режимах, например, при пуске с по-
ниженным напряжением и заторможенном 
роторе [3]. В других – измерять пульсации 
тока статора, активной мощности и скольже-
ния ротора двигателя [4 – 8]. Однако эти из-
вестные методы сложны, а главное – недос-
таточно эффективны, особенно для условий 
эксплуатации шахтных электровозов.

В связи с изложенным разработка мето-
дов идентификации состояния и диагностики 
электрических параметров ТАД с коротко-
замкнутым ротором является актуальной на-
учной задачей.

Цель исследований. Поиск и разработ-
ка эффективного метода идентификации и
построения на этой основе подсистемы мо-
ниторинга параметров тяговых асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором 
(к.з.) ротором в структуре тягового электро-
технического комплекса шахтных двуосных 
электровозов.

Материалы исследований. Предлагае-
мая последовательность операций при иден-
тификации электрических параметров и ди-
агностике тяговых асинхронных двигателей 
в комплексе ТЭТК шахтных электровозов 
приведена на рис.1.

Модель объекта для проведения монито-
ринга должна включать:

– тип тягового асинхронного двигателя;
– вид и особенности работы частотного 

преобразователя: симметричные и несим-
метричные режимы работы с раздельным 
регулированием напряжения и частоты,
возможность формирования напряжения 
требуемого значения в анализируемых цепях 
нагрузки (фазах асинхронного двигателя); 

– возможность задания режимов работы:
пуск, торможение, непрерывное вращение,
двухфазное включение на постоянное на-
пряжение;

– условия работы ТЭТК: характер и ве-
роятная величина тяговой нагрузки, приве-
денный к валу двигателя момент инерции 
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механизма, зависящего от нагрузки шахтно-
го электровоза.

Выбор структуры – последовательности 
операций идентификации определяется ре-
жимом работы, который реализуется опреде-
лённым способом выполнения команд ма-
шиниста электровоза.

При автоматическом управлении элек-
тровозом структура модели объекта задается 
командами оператора.

Рис. 1. Последовательность операций при 
идентификации и диагностике параметров 
тяговых асинхронных электрических 
двигателей шахтных электровозов 

В этом варианте отрабатываются необ-
ходимые для идентификации следующие 
режимы работы ТЭТК: поочередное двух-
фазное включение статора двигателя на по-
стоянное напряжение [11 – 13], пуск двига-
теля с заданной амплитудой и частотой на-
пряжения питания. При этом измеряемые 
параметры ТАД – значения фазных напря-
жений, токов и частота вращения. Формали-
зованные микропроцессорной системой 
управления ТЭТК данные по соответствую-
щим каналам передаются в бортовую ЭВМ,
содержащую необходимое программное 
обеспечение для идентификации и диагно-
стики этих параметров.

В оперативную память бортовой ЭВМ 
загружаются требуемые для диагностики и
идентификации параметров массивы данных 
о переходных процессах:

– три массива данных Ia1…aN, Ib1…bN, Ic1…cN 
о токах и три массива данных Ua1…aN,
Ub1…bN, Uc1…cN для по-парного фазного вклю-
чения на постоянное напряжение Uп (т.е.
сначала включаются фазы ab, затем – bc и в
конце – ca); 

– три массива данных Ia1…aN, Ib1…bN, Ic1…cN 
о токах в трех фазах и три массива данных 
Ua1…aN, Ub1…bN, Uc1…cN о трех фазных напря-
жениях при пуске или рабочем режиме.

– при наличии датчика формируется со-
ответствующий массив данных частоты 
вращения ТАД – ω.

Обработанные данные масштабируются 
и сравниваются с необходимыми (заданны-
ми) параметрами, полученными на матема-
тических моделях идентифицируемого объ-
екта. Выбор масштабов для измеренных зна-
чений, представляющих переходный про-
цесс, с точностью, необходимой для решения 
задач идентификации, определяется допус-
тимой ошибкой дальнейших вычислений и
является задачей самостоятельной [4 – 9]. 

Математический аппарат для решения 
поставленной задачи следующий.

Система линейных неоднородных диф-
ференциальных уравнений относительно то-
ка Ia(t) и потокосцепления статора ψa при 
двухфазном включении на постоянное на-
пряжение UП имеет вид:
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Решение системы относительно тока 
статора:
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где Ia(t) – ток статора, U П – постоянное на-
пряжение, приложенное к статорным обмот-
кам, RR rS , – активные сопротивления ста-
тора и ротора соответственно, LL r,S – ин-
дуктивности статора и ротора соответствен-
но, Lµ – взаимная индуктивность статора и
ротора, ψα – потокосцепление статора,

Rsr  – активное сопротивление статора,
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pi1 и pi2 – корни характеристического урав-
нения системы (1), которые обратно пропор-
циональны постоянным времени TI1 и TI2, А1

и А2 – постоянные коэффициенты, опреде-
ляемые начальными условиями системы (1), 
А = (LsLr-Lµ2)-1 – конструктивный коэффи-
циент ТАД [3].  

На основе анализа переходных процес-
сов в статорной цепи разработан алгоритм 
идентификации активных сопротивлений,
индуктивностей и взаимоиндуктивностей 
статора и ротора ТАД, предусматривающий 
проведение процедуры включения ТЭТК и
расчеты в реальном времени.

Обработка результатов идентификации 
является составной частью диагностики. Ал-
горитм диагностики состояния параметров 
ТАД представлен на рис.2.

Сравнивая значения токов в каждой фа-
зе, определяют промежутки времени пере-
ходного и установившегося процессов. Про-
цедуры диагностики проводятся после прие-
ма массивов данных о фазных токах и на-
пряжениях статора ТАД и их масштабирова-
ния (блок 2).  

Расчет активных сопротивлений фаз 
ТАД по данным режима включения статора 
на постоянное напряжение и дальнейшее 
сравнение их между собой и с паспортными 
данными позволяет системе диагностики 
сделать вывод о наличии витковых замыка-
ний или обрыве параллельных ветвей в об-
мотках двигателя.

Алгоритм диагностики целостности ро-
тора ТАД проводится в случае допустимых 
значений активных сопротивлений статор-
ной обмотки и заключается в следующем.

На участке установившегося процесса 
суммируются мгновенные значения фазных 
токов статора (блок 3) и их сумма сравнива-
ется с допустимой величиной отклонения 
(блок 4). Превышение допустимого отклоне-
ния параметров свидетельствует о наличии 
токов нулевой последовательности и несим-
метрии в трехфазной системе, т.е. фактиче-
ски это повреждения обмоток ротора двига-
теля (блок 5). 

При допустимой величине тока нулевой 
последовательности производится расчет 
значений активных сопротивлений статора и
ротора блоком 6 (рис. 2).  

 

Рис. 2. Алгоритм определения параметров 
тягового асинхронного двигателя шахтного 

электровоза 

Циклический расчет по трем фазам 
значений электромагнитных постоянных 
времени каждой пары фаз (блоки 7; 8), 
включенных на постоянное напряжение, и
сравнение полученных значений между со-
бой (блок 9) определяет взаимную индук-
тивность статора и ротора по величинам по-
стоянных времени электромагнитного кон-
тура.

Рассчитанные, с помощью далее пред-
ложенного алгоритма, корни характеристи-
ческого уравнения системы (1), позволяют 
определить взаимную индуктивность статора 
и ротора, характеризующую состояние маг-
нитной проницаемости стали, и дает воз-
можность прогнозировать основные экс-
плуатационные параметры и определять до-
пустимую нагрузку двигателя в анализируе-
мый момент времени (блок 12). 

По значениям массива данных, характе-
ризующих установившийся режим работы 
ТАД, определяются значения активных со-
противлений фаз статора. Оценивается сред-
нее значение фазного сопротивления за N
измерений и анализируется величина откло-
нения для каждой пары фазных уровней со-
противлений.

Алгоритм расчета активных сопротивле-
ний статора асинхронного двигателя приве-
ден на рис. 3. Оператор 2 обеспечивает ввод 
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для каждой пары фазного включения на на-
пряжение UП исходных данных массива тока 
Ia1….1000, Ib1….1000, Iс1….1000. Блоки 3; 4; 5; 7 про-
изводят вычисление активного сопротивле-
ния фазы статора, рассчитывают среднее 
значение сопротивления.

Само же активное сопротивление стато-
ра определяется путем усреднения данных 
при заданном количестве точек N и устано-
вившемся значении тока I Ktu  и напряжения 

sr
1

1 N
Ï

K tu N
N

UR I −

= ∑ , (3) 

где Ktu  – порядковый номер конечного зна-
чения тока; N – число используемых значе-
ний тока; I Ktu  – значение установившегося 
тока.

Блоки 8; 10; 12  циклически по фазам 
определяют отклонение активного сопротив-
ления фазы статора и сравнивают с допусти-
мым значением.

При превышении допустимого значения 
блоком 13 формируется «сообщение 2», на-
пример, о невозможности эксплуатации тя-
гового двигателя или эксплуатации в щадя-
щем режиме, а в блоке 14 сохраняется ин-
формация о значениях сопротивлений для 
проведения диагностики.

При допустимом значении рассчитанно-
го активного сопротивления статора Rsr  ак-
тивное сопротивление ротора в соответствии 
с [3; 8; 11 – 13] 

 
S SROrR R K= ⋅ , (4) 

где конструктивный коэффициент K SRO  – 
отношение активного сопротивления фаз ро-
тора к активному сопротивлению фазы ста-
тора при изготовлении обмоток статора и
ротора из одного и того ж материала; он оп-
ределяется по каталожным данным, и ис-
пользуются в вычислительной программе 
как постоянная величина [3; 8]. 

При допустимых значениях сопротивле-
ний блоком 13 формируется “сообщение 1”. 
Блок 14 по-прежнему обеспечивает хранение 
и передачу данных о значениях сопротивле-
ний для использования их при моделирова-
нии процессов в ТАД.

Корни характеристического уравнения 
системы (1)  

LRRLRLRLRLRp r
AA

i

2
rS

2SrrS
1

4)( srs22
)(

µ+−
+

−= + (5) 

2 2S r r S
S ri2

( )
s r s2 2

4( )A A
r

R L R Lp R R LR L R L µ

+
= − + ++ . (6) 

При допустимых отклонениях, исполь-
зуя массивы о переходных процессах, произ-
водят поиск характерных точек, необходи-
мых для определения взаимоиндукции ста-
тора и ротора Lµ. Алгоритм определения ха-
рактерных точек заключается в следующем.
Графики переходного процесса по току дви-
гателя аппроксимируются двумя линейными 
графиками Ln1 и Ln2 (рис. 4),  характеризую-
щих начальный и конечный временные пе-
риоды переходного процесса. Точка пересе-
чения графиков определяет характерную 
точку с временной координатой Tper 
(рис. 4), относительно которой выбираются 
значения токов для определения взаимоин-
дукции статора и ротора Lµ.

Точка пересечения Tper находят по алго-
ритму (рис. 3). 

 

Рис. 3. Алгоритм определения активных 
сопротивлений статора тягового 
асинхронного двигателя шахтного 

электровоза 

Переходный процесс по току статора 
Iа(t) представлен на рис. 4.
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Коэффициенты уравнений линейных за-
висимостей изменения тока на линейных 
участках в начале и конце переходного про-
цесса вычисляются по значениям тока.

В общем случае уравнение для опреде-
ления Ln1   

btatI +=)( . (7) 
Ток I0 и I1 в моменты времени соответ-

ственно t0 и t1:
;0110 tbaI += 1 1 1 1

.a b tI = +  (8) 
Решая систему уравнений (8) относи-

тельно постоянных коэффициентов a1 и b1,

tt
I;

tt
tt

01

01
1

10

0110
1 −

−
=

−
−

= I
b

II
a . (9) 

Рис. 4. График переходного процесса в
тяговом асинхронном двигателе по току и

его аппроксимация 

Уравнение линий Ln1 и Ln2 

tIIItLn
tt

I
tt

tt)(
01

01

10

0110
1 −

−
+

−
−

= , (10) 

 tIIItLn
tt

I
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tt)(
23
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2132
2 −

−
+

−
−

= . (11) 

Точка пересечения Tper определяется из 
условия Ln1 = Ln2 

tt
I

tt
I
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−
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II
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С учетом шага дискретности вычисле-
ний определяются порядковые номера коор-
динат тока tK 1 и tK 2 , по которым будут 

производиться расчеты для определения 
следующих параметров:

1 2
; ,per perK N K N

t t
T Tt t= − = +
∆ ∆

 (13) 

где N – целое число, оно подбирается при 
отладке программного обеспечения.

Корни характеристического уравнения 
pi1 и pi2 статорной цепи определяются отно-
сительно координатной точки Ktper= Tper/∆t
(рис.5).  

По значениям токов относительно коор-
динаты Kt2 выбираются Nk значений токов 
Ip2  и Ip2-1, необходимых для определения 
таких вспомогательных промежуточных ве-
личин:

t
II IpIp
∆

−
= −122

21Id (14) 

 
t
II IpIp
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−
= +−+ 1012102

22Id . (15)
 

Значения корней характеристического 
уравнения pi1 и pi2 
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Применяя формулы первых членов раз-
ложения по степенному ряду для уравнений 
(16), (17) и (18), получим приближенные 
формулы определения значений корней ха-
рактеристического уравнения pi1 и pi2 для 
ТАД:

II
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Используя разложение логарифмической 
функции в степенной ряд и ограничившись 
первыми двумя членами ( так как аргумент 
логарифмической функции имеет порядок 
10-3 – 10-4), можно определить значение pi1 
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Усреднение значений корней характери-
стического уравнения pi1 и pi2 достаточно 
производить по пяти соседним значениям 
тока в окрестностях точек с координатами IP1 
и IP2 (рис. 5). 

Рис. 5. График протекания переходного 
процесса по току статора тягового 

асинхронного двигателя 

Используя аналитическое выражение 
разности ∆p корней характеристического 
уравнения pi1 и pi2 

2 2

S r2 2 s r s 4( )i i
A rp p p R R LR L R L µ= − = +∆ + (23)  

и учитывая, что А=(LsLr-Lµ2)-1, получим:
22 2

S S r( ) s r s 4( )r rp L L L R R LR L R Lµ µ− = +∆ + .(24) 

Используя конструктивные коэффици-
енты асинхронного двигателя Kls и Klr, свя-
зывающие индуктивные сопротивления ста-
тора и ротора соотношениями Ls=Kls·Lµ и
Lr= Klr·Lµ , получим квадратное уравнение 
относительно Lµ 

2
2

1 2 1 2

0.
( 1)
Lr S

LS LS LS Lri i i i

p K RL L p p p pK K K Kµ µ+ + =
−

∆ (25) 

Решение полученного уравнения опре-
деляет взаимную индуктивность статора и
ротора асинхронного двигателя:

1 2

2
2
S

1 2
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1 2
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LS i i
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p
L p pK
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∆
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µ . (26) 

Более простой путь определения главной 
индуктивности ТАД заключается в следую-
щем.

Определяем сумму корней характери-
стического уравнения 

1 2
( )s r r si ip p R L R L+ = − + . (27) 

С учетом того, что Klr=Lr/Lµ,  
Kls=Ls/Lµ,   Ksr=Rr/Rs, Ksr=Pi1Pi2Lµ2, оконча-
тельно получим формулу для расчета взаим-
ной индуктивности статора и ротора:

)
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(µ +

+
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При известных индуктивностях рассея-
ния статора и ротора и взаимной индуктив-
ности определяются собственные индуктив-
ности статора и ротора:

LLLLLL RKrSKS +=+= µµ ; .

Получим второй вариант расчета этих 
значений.

Для этого введем обозначения:
KRRB RSSS += , )( LKLRC SKRSRKS += .

Используя значение разности ∆р, полу-
чим уравнение:

22 2

S S r( ) s r s 4( )r rp L L L R R LR L R Lµ µ∆ − = ++ (29) 

его решение и есть взаимная индуктивность 
статора и ротора.
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В полученном выражении определения 
взаимной индуктивности статора и ротора Lµ
знак перед радикалом положительный.

Процедура вычислений, представленная 
структурной схемой на рис.6, заключается в
следующем.

Оператор 2 обеспечивает ввод массива 
данных тока Ia1…Iaktu, полученных экспери-
ментальным путем, и предварительно рас-
считанных значений Rs, Rr, Kls, Klr, pi1, pi2.
Оператор 3 вычисляет значение ∆I0 числен-
ным интегрированием массива значений 
экспериментального тока.

Оператор 4 изменяет конструктивный 
коэффициент Kls. Оператор 5 производит 
вычисление индуктивностей обмоток стато-
ра и ротора, которые используются при ре-
шении системы дифференциальных уравне-
ний. Оператором 6 массив рассчитанного 
тока численно интегрируется и его величина 
∆I1 сравнивается с ∆I0. Логический оператор 
7 проверяет условие ∆I0 <∆I1. Для решения 
дифференциальных уравнений авторами 
предлагается использовать метод Башарина 
[2 – 4], который обладает достаточной точ-
ностью вычислений при минимальном коли-
честве операций.

Рис. 6. Алгоритм вычислений индуктивных 
сопротивлений тягового асинхронного 

двигателя 

Графики переходных процессов, постро-
енные по результатам расчетов токов статора 
при изменении Kls на величину – ∆Kls, 
представлены на рис. 7. При этом начальное 

приближение Kls=1,17, а шаг приближения 
∆Kls=0,016.  

После седьмого приближения (рис. 7)
графики переходных процессов, полученные 
при Kls=0,974 и построенные по результатам 
экспериментальных значений, практически 
совпадают. По каталожным данным для ре-
ального тягового асинхронного двигателя 
мощностью 55 кВт расчетное значение 
Kls=1,01. Отклонения каталожных от рас-
считанных по предложенному алгоритму 
значений активных сопротивлений, индук-
тивностей и взаимоиндукции статора и ро-
тора такие: ∆Rs = 0,13 %; ∆Rr=0,36 %; 
∆Lµ=3,06 %; ∆ Ls=1,20 %; ∆ Lr=6,20 %. 

Рис. 7. Графики тока статора при двухфаз-
ном включении ТАД на постоянное напря-

жение и семи приближениях по Kls 

Выводы 
1. Разработанный и предлагаемый для 

практической реализации в структурах тяго-
вых электротехнических комплексов шахт-
ных электровозов метод идентификации па-
раметров тяговых асинхронных двигателей,
основанный на отработке алгоритма при-
ближений с прямым решением дифференци-
альных уравнений и сравнении получаемых 
вычислительных результатов с паспортными 
(экспериментальными) значениями, отлича-
ется от известных относительной простотой 
вычислений и отсутствием сложных функ-
ций.

2. Результаты проведенных исследова-
ний микропроцессорного варианта системы 



Синчук О.Н. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 10 (86), 2013 50 – 59 
Общая электротехника 

58 

управления тяговым электротехническим 
комплексом шахтных электровозов свиде-
тельствуют о достаточно высокой универ-
сальности и точности данного метода: мак-
симальная ошибка при применении состав-
ляет 6,2 %, минимальная – 0,13 %. 
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