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ФАЗОВИЙ МЕТОД ВИЯВЛЕННЯ ОБРИВІВ В СТАТОРНИХ ОБМОТКАХ 

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 

 
Анотація. Розглянуто особливості технічної експлуатації асинхронних двигунів 

вантажопідйомних машин та типові пошкодження обмоток статора. Встановлено, що одним із 

перспективних шляхів вирішення завдань захисту двигунів є використання комп’ютерних систем 

моніторингу. Алгоритмічне та прикладне програмне забезпечення цих систем включає операції 

вимірювань та контролю струмів статорних обмоток. Запропоновано метод моніторингу та 

діагностування асинхронних трифазних двигунів за кутами зсуву фаз лінійних струмів. Розроблено 

методику розрахунку режимів роботи асинхронних двигунів при обриві однієї з паралельних гілок 

фазної обмотки статора. На підставі отриманих рівнянь за допомогою методу графів складено 

схему комп’ютерного моделювання у програмному середовищі MatLab із розширенням Simulink для 

розрахунку симетричних та несиметричних режимів роботи асинхронного двигуна з урахуванням 

розподілу струмів у паралельних гілках фазних обмоток. Результати теоретичних досліджень 

підтверджено експериментально. Наведено графіки залежностей величин сталих температур 

лобових частин статорних обмоток від величин фазних струмів. Показано, що струмове 

перевантаження працюючої гілки пошкодженої фазної обмотки може мати місце навіть при 

номінальному лінійному струмі. Водночас в працюючій паралельній гілці фазної обмотки з обривом 

має місце суттєве теплове перевантаження, яке призводить до швидкої деградації ізоляційних 

матеріалів обмотки та розвинення несправності до більш серйозної. Характерною особливістю 

режиму роботи асинхронного двигуна при обриві паралельної гілки фазної обмотки статора є те, 

що при зниженому навантаженні двигун може тривалий час працювати без перегріву. Показано, 

що в якості діагностичного показника доцільно використовувати характер асиметрії лінійних 

струмів за фазою. 

Ключові слова: моніторинг, діагностичні ознаки, комп’ютерна система, математичне 

моделювання, обрив гілки, програмне середовище MatLab із розширенням Simulink, комп’ютерне 

моделювання. 

 

1. Вступ 

Одними з найбільш поширених електричних машин є асинхронні двигуни (АД) [1, 2]. За даними 

статистики ЄС про виробництво промислових товарів, з приблизно 10 млн багатофазних двигунів 

змінного струму (за винятком тягових) потужністю 0,75–375 кВт домінують трифазні АД, що становить 

близько 85 % частки ринку [3]. Споживання ними електричної енергії на промислових підприємствах 

становить до 70 % від загального [4]. АД є достатньо надійними машинами, при забезпеченні 

номінальних режимів роботи термін їх експлуатації складає 20–40 тис. годин [5]. Однак, як показують 

дослідження [6], АД нерідко експлуатуються у достатньо важких умовах та за незадовільного 

технічного обслуговування. Як наслідок цього суттєво зростає вірогідність пошкоджень, що є 

причиною значних збитків. 
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Найбільш поширеними причинами виходу з ладу АД є несправності обмоток статора: обриви та 

міжвиткові замикання [7]. Своєчасне їх виявлення дає змогу не допустити більш серйозних 

пошкоджень [8], отже зменшити час відновлення, скоротити витрати на обслуговування та втрати від 

позапланових простоїв, а також покращити ефективність роботи електродвигунів та виробничих 

механізмів [9]. Одним із найбільш перспективних шляхів вирішення цих завдань є використання 

комп’ютерних систем моніторингу [10, 11], алгоритмічне та прикладне програмне забезпечення яких 

включає також операції опрацювання даних вимірювань та контролю роботи двигунів [12]. Це, у свою 

чергу, потребує створення сучасних систем моніторингу стану АД із діагностуванням аварійних 

режимів роботи [13]. Одним із найбільш розповсюджених способів виявлення пошкоджень 

електродвигунів є контроль величин струмів обмоток статора [14–15]. 

Метою статті є розроблення методології досліджень режимів роботи АД за умов наявності 

обривів у статорних обмотках та визначення діагностичних ознак, що можуть бути використані в 

комп’ютерних системах моніторингу та діагностування поточного стану АД в робочих умовах. 

 

2. Методи та матеріали 

2.1 Особливості роботи швидкісних асинхронних двигунів 

АД у складі вантажопідйомних машин працюють в режимі з достатньо високою періодичністю 

вмикання, за умов складних діаграм навантажень, затяжними пусками тощо [16]. Тривалість робочого 

циклу АД та величини навантаження на механізми підйому неможливо визначити заздалегідь [17], що 

ускладнює облік усіх можливих режимів роботи при виборі двигуна за потужністю, а ефективний 

захист від теплових навантажень здійснюється не завжди. В результаті величина температури обмоток 

АД нерідко перевищує максимально припустиму величину, що призводить до передчасного виходу з 

ладу ізоляційних матеріалів [18–19]. 

Крім того, під час експлуатації вантажопідйомних машин можливий режим роботи із 

загальмованим ротором внаслідок спроби підйому примерзлого або заклиненого вантажу, відмови 

електричного обладнання керування гальмівного механізму тощо [20]. Робота АД в таких режимах 

супроводжується суттєвим струмовим перевантаженням, що викликає швидке зростання температури 

обмоток та нерівномірне теплове розширення конструкційних елементів машин. Це може викликати 

вихід з ладу обмотки навіть при температурах, менших за максимально припустиму. 

Подібні наслідки викликає неповнофазний режим роботи АД. Причинами його виникнення 

можуть бути: поганий контакт на одній фазі магнітного пускача або рубильника; обрив в одній фазі 

двигуна або дроту струмопроводу; поганий контакт у вивідній коробці силового тощо. Як наслідок 

цього мають місце значні струмові перевантаження, перегрів і вихід з ладу АД. 

Таким чином, на підставі аналізу особливостей роботи АД вантажопідйомних машин випливає, 

що вони працюють у достатньо важких умовах. Для покращення надійності роботи двигуна, 

зменшення кількості пошкоджень та попередження поламок доцільно використати системи захисту, які 

здатні запобігти виникненню пошкоджень та унеможливити їхній розвиток. Дослідження умов 

виникнення аварійних режимів роботи АД дасть змогу розробити рекомендації щодо вибору типу та 

налаштувань засобів захисту. 

 

2.2 Системи захисту та аварійні режими роботи 

ДСТУ EN 60204-32:2018 передбачено, що усі двигуни, потужність яких перевищує 0,5 кВт, 

повинні бути захищені від перегрівання шляхом [21]: 

1. Захисту від перевантаження за допомогою пристроїв, що виявляють співвідношення часу і 

величини струму (Pt) у колі і подають сигнал на відмикання або включення сигналізації у випадках, 

коли раптове вимкнення АД неприпустиме, наприклад у приводах підйому вантажу. 

2. Використання пристроїв для безпосереднього вимірювання температури обмоток двигуна. 

3. Захисту від обмежень трифазних струмів, при чому кількість поточних пристроїв обмеження 

може бути зменшена від 3 до 2. 
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Вказані засоби захисту не захищають АД від усіх можливих анормальних режимів [22]. Зокрема, 

у двигунах вантажопідйомних машин широко застосовуються схеми з паралельним з’єднанням гілок 

статорних обмоток. Наприклад, обмотка статора двошвидкісного АД може передбачати перемикання зі 

схеми «трикутник» у «подвійну зірку», при цьому «подвійна зірка» відповідає вищій швидкості та має 

дві паралельні гілки у кожній фазній обмотці статора. 

Відомо, що обрив паралельної гілки фазної обмотки статора призводить до менш помітного 

зниження перевантажувальної здатності та пускового моменту електродвигуна. В якості прикладу на 

рис. 1 наведено електромеханічні характеристики М() пошкодженої фази статора АД типу АО2-61 

при обриві однієї з двох паралельних гілок (тут  – кутова частота обертання ротора електродвигуна; 

Мн, н – номінальні величини моменту та частоти обертання відповідно).  

На підставі аналізу графіка рис. 1 випливає: обрив однієї з двох паралельних гілок фазної обмотки 

статора двигуна АО2-61 призводить до зниження пускового моменту на 30 %, а максимального – на 

31 % [23]. Втім, при номінальному навантаженні АД не зупиняється та може піти в хід. Також відомо, 

що відсутність симетрії лінійних струмів за наявності цього аномального режиму роботи АД має 

складний характер. Таким чином, доцільно виконати більш ретельні дослідження режиму роботи 

двигуна за наявності такої несправності. 

 
Рисунок. 1. Механічні характеристики двигуна АО2-61: номінальна – М(ω), та при обриві однієї з двох 

паралельних гілок фазної обмотки статора – M’(ω) 

 

2.3. Методика математичного моделювання асинхронних двигунів при обривах в 

паралельних гілках фазних обмоток статора 

В процесі дослідження особливостей режимів роботи АД обмотки статора авторами розглянуто 

її модель у вигляді паралельного з’єднання додаткових елементів, як це показано на рис. 2, а. За такого 

подання зручно імітувати обриви обмоток статора використовуючи паралельні гілки, короткозамкнені 

витки тощо. Дослідження проводились за умови, що обрив має місце тільки в одній обмотці з n 

паралельних гілок статора. Сигнальний граф математичної моделі для досліджень режимів роботи АД 

зображено на рис. 2, б. 

 
Рисунок 2. Cхема обмоток статора АД для складання математичної моделі 
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З аналізу рис. 2 зроблено висновок, що схема підключення обмоток статора має чотири гілки 

дерева і (3n-1) гілок зв’язку. Усього схема має (3n+3) гілок та невідомих струмів. Для розрахунку 

невідомих необхідно скласти (3n+3) незалежних рівнянь за першим та другим законами Кірхгофа. Для 

випадку із двома паралельними гілками в кожній обмотці статора маємо таку систему рівнянь: 

 

𝑖𝐴 + 𝑖𝐵 + 𝑖𝐶 = 0;
𝑖𝐴1 + 𝑖𝐴2 + 𝑖𝐴3+. . . +𝑖𝐴𝑛 = 𝑖𝐴;

𝑖𝐵1 + 𝑖𝐵2 + 𝑖𝐵3+. . . +𝑖𝐵𝑛 = 𝑖В;

𝑖𝐶1 + 𝑖𝐶2 + 𝑖𝐶3+. . . +𝑖𝐶𝑛 = 𝑖𝐶 .}
 

 

    (1) 

 

В рівняннях (1) і далі, з метою спрощення запису формул, часовий аргумент t при струмах, 

напругах та потокозчепленнях не вказано. Для побудови повної системи рівнянь, що описують роботу 

АД, система (1) доповнена такими рівняннями. Для контурів, що включають гілки дерева і одну з гілок 

зв’язку, складено рівняння за другим законом Кірхгофа  

 

𝑟𝐴1𝑖𝐴1 +
𝑑𝛹𝐴1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐵1𝑖𝐵1 −
𝑑𝛹𝐵1
𝑑𝑡

= 𝑢𝐴 − 𝑢𝐵    (2) 

 

та (n-1) рівнянь для контурів зі струмами (iA1, iA2), (iA1, iA3) … (iA1, iAn): 

 

𝑟𝐴1𝑖𝐴1 +
𝑑𝛹𝐴1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐴2𝑖𝐴2 −
𝑑𝛹𝐴2
𝑑𝑡

= 0;

𝑟𝐴2𝑖𝐴2 +
𝑑𝛹𝐴2
𝑑𝑡

− 𝑟𝐴3𝑖𝐴3 −
𝑑𝛹𝐴3
𝑑𝑡

= 0;
. . .

𝑟𝐴𝑛−1𝑖𝐴𝑛−1 +
𝑑𝛹𝐴𝑛−1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐴𝑛𝑖𝐴𝑛 −
𝑑𝛹𝐴𝑛
𝑑𝑡

= 0.}
 
 

 
 

    (3) 

 

Подібно до (3) для контурів зі струмами (iВ1, iВ2), (iВ1, iВ3) … (iВ1, iВn) складено по (n-1) рівнянь 

 

𝑟𝐵1𝑖𝐵1 +
𝑑𝛹𝐵1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐵2𝑖𝐵2 −
𝑑𝛹𝐵2
𝑑𝑡

= 0;

𝑟𝐵2𝑖𝐵2 +
𝑑𝛹𝐵2
𝑑𝑡

− 𝑟𝐵3𝑖𝐵3 −
𝑑𝛹𝐵3
𝑑𝑡

= 0;
…

𝑟𝐵𝑛−1𝑖𝐵𝑛−1 +
𝑑𝛹𝐵𝑛−1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐵𝑛𝑖𝐵𝑛 −
𝑑𝛹𝐵𝑛
𝑑𝑡

= 0.}
 
 

 
 

    (4) 

 

Наступне рівняння отримано для контуру зі струмами iВ, iВ1, iС1, iС,  

 

𝑟𝐵1𝑖𝐵1 +
𝑑𝛹𝐵1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐶1𝑖𝐶1 −
𝑑𝛹𝐶1
𝑑𝑡

= 𝑢𝐵 − 𝑢𝐶 .    (5) 

 

Завершують повну систему рівнянь для статорних обмоток (n-1) виразів для контурів зі 

струмами (iС1, iС2), (iС1, iС3) … (iС1, iСn), яка за структурою подібна до рівнянь (3) та (4) 

  

   

𝑟𝐶1𝑖𝐶1 +
𝑑𝛹𝐶1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐶2𝑖𝐶2 −
𝑑𝛹𝐶2
𝑑𝑡

= 0;

𝑟𝐶2𝑖𝐶2 +
𝑑𝛹𝐶2
𝑑𝑡

− 𝑟𝐶3𝑖𝐶3 −
𝑑𝛹𝐶3
𝑑𝑡

= 0;
. . .

𝑟𝐶𝑛−1𝑖𝐶𝑛−1 +
𝑑𝛹𝐶𝑛−1
𝑑𝑡

− 𝑟𝐶𝑛𝑖𝐶𝑛 −
𝑑𝛹𝐶𝑛
𝑑𝑡

= 0,}
 
 

 
 

    (6) 

де uA, uB, uC – фазні напруги;  𝑟А1 , 𝑟А2 , 𝑟В1 , 𝑟В2 , 𝑟С1 , 𝑟С2 – активні опори паралельних гілок статора; 

𝛹А1, 𝛹А2, 𝛹В1 , 𝛹В2 , 𝛹С1 , 𝛹С2 – потокозчеплення гілок обмоток статора;  𝑖А1 , 𝑖А2 , 𝑖В1 , 𝑖В2 , 𝑖С1 , 𝑖С2 – струми 

паралельних гілок фазних обмоток статора. 
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В результаті отримано систему рівнянь (1–6) для статора, яка включає 4+1+(n-1)+(n-1)+1+(n-1) 

= 3+3n рівнянь для 3+3n невідомих струмів (три фазних струму iA, iB, iC та 3n струмів паралельних 

гілок). При складанні рівнянь зроблено наступні припущення: витіснення струму, насичення і втрати в 

магнітопроводі відсутні; комплексні опори обмоток не мають ємнісних складових; джерело живлення 

є ідеальним. 

Система рівнянь для ротора складається з трьох рівнянь з трьома невідомими фазними струмами 

ротора iA, iB, iC 

 

𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0;

𝑟𝑎𝑖𝑎 +
𝑑𝛹𝑎

𝑑𝑡
− 𝑟𝑏𝑖𝑏 −

𝑑𝛹𝑏

𝑑𝑡
= 0;

𝑟𝑏𝑖𝑏 +
𝑑𝛹𝑏

𝑑𝑡
− 𝑟𝑐𝑖𝑐 −

𝑑𝛹𝑐

𝑑𝑡
= 0.

}     (7) 

 

Рівняння (1–7) становлять систему рівнянь, достатню для розрахунку струмів статора та ротора 

АД. Потокозчеплення кожної з обмоток, що входять у систему рівнянь (2–7), визначаються як підсумок 

власного потокозчеплення обмотки j (ijLj) та потокозчеплень інших обмоток ∑ 𝑖кМ𝑗𝑘
𝑛
к=1 , к ≠ 𝑗. В якості 

прикладу нижче наведено рівняння для потокозчеплення першої паралельної гілки обмотки фази А 

статора  

 

𝛹𝐴1 = 𝑖𝐴1𝐿𝐴1 + 𝑖𝐴2𝑀𝐴1𝐴2 + 𝑖𝐴3𝑀𝐴1𝐴3+. . . +𝑖𝐴𝑛𝑀𝐴1𝐴𝑛 + 𝑖𝐵1𝑀𝐴1𝐵1 + 𝑖𝐵2𝑀𝐴1𝐵2 +

+𝑖𝐵3𝑀𝐴1𝐵3+. . . +𝑖𝐵𝑛𝑀𝐴1𝐵𝑛 + 𝑖𝐶1𝑀𝐴1𝐶1 + 𝑖𝐶2𝑀𝐴1𝐶2 + 𝑖𝐶3𝑀𝐴1𝐶3+. . . +𝑖𝐶𝑛𝑀𝐴1𝐶𝑛 +

𝑖𝑎𝑀𝐴1𝑎 + 𝑖𝑏𝑀𝐴1𝑏 + 𝑖𝑐𝑀𝐴1𝑐;
𝛹𝐴2 = 𝑖𝐴1𝑀𝐴2𝐴1 + 𝑖𝐴2𝐿𝐴2 + 𝑖𝐴3𝑀𝐴2𝐴3+. . . +𝑖𝐴𝑛𝑀𝐴2𝐴𝑛 + 𝑖𝐵1𝑀𝐴2𝐵1 + 𝑖𝐵2𝑀𝐴2𝐵2 +

+𝑖𝐵3𝑀𝐴2𝐵3+. . . +𝑖𝐵𝑛𝑀𝐴2𝐵𝑛 + 𝑖𝐶1𝑀𝐴2𝐶1 + 𝑖𝐶2𝑀𝐴2𝐶2 + 𝑖𝐶3𝑀𝐴2𝐶3+. . . +𝑖𝐶𝑛𝑀𝐴2𝐶𝑛 +

𝑖𝑎𝑀𝐴2𝑎 + 𝑖𝑏𝑀𝐴2𝑏 + 𝑖𝑐𝑀𝐴2𝑐;
.
.
.
𝛹𝐴𝑛 = 𝑖𝐴𝑛𝑀𝐴𝑛𝐴1 + 𝑖𝐴𝑛𝑀𝐴𝑛𝐴2 + 𝑖𝐴3𝑀𝐴𝑛𝐴3+. . . +𝑖𝐴𝑛𝐿𝐴𝑛 + 𝑖𝐵1𝑀𝐴𝑛𝐵1 + 𝑖𝐵2𝑀𝐴𝑛𝐵2 +

+𝑖𝐵3𝑀𝐴𝑛𝐵3+. . . +𝑖𝐵𝑛𝑀𝐴𝑛𝐵𝑛 + 𝑖𝐶1𝑀𝐴𝑛𝐶1 + 𝑖𝐶2𝑀𝐴𝑛𝐶2 + 𝑖𝐶3𝑀𝐴𝑛𝐶3+. . . +𝑖𝐶𝑛𝑀𝐴𝑛𝐶𝑛 +

𝑖𝑎𝑀𝐴𝑛𝑎 + 𝑖𝑏𝑀𝐴𝑛𝑏 + 𝑖𝑐𝑀𝐴𝑛𝑐 .

        (8) 

 

Разом отримано n виразів для n потокозчеплень паралельних гілок фази А. Аналогічно 

вищевикладеному складається по n рівнянь для потокозчеплень паралельних гілок фазних обмоток В і 

С і три рівняння для потокозчеплень фазних обмоток ротора – всього (3n+3) рівнянь для (3n+3) рівнянь 

потокозчеплень (ψА1, ψА2, ψА3, …, ψАn, ψB1, ψB2, ψB3, …, ψBn, ψC1, ψC2, ψC3, …, ψCn). 

Рівняння динаміки АД можна отримати, виходячи з виразів (10–12): 

 

𝑊э =
1

2
(∑ 𝛹𝐴𝑘𝑖𝐴𝑘

𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝛹𝐵𝑘𝑖𝐵𝑘

𝑛
𝑘=1 +∑ 𝛹𝐶𝑘𝑖𝐶𝑘

𝑛
𝑘=1 );   (9) 

𝑀 = 𝑍𝑝
𝜕𝑊э

𝜕𝜙
;      (10) 

𝑀 −𝑀𝐶 =
𝐽

𝑍𝑝

𝑑𝜔

𝑑𝑡
,     (11) 

де Zp – число пар полюсів; 𝑊э – електромагнітна енергія; 𝜙, ω – кут обертання ротора та кутова частота 

відповідно; J – зведений до валу двигуна момент інерції механічної частини приводу; 𝑀,𝑀𝐶 – 

електромагнітний момент та статичний момент опору на валу АД. 

Рівняння (1–7) та (11) становлять математичну модель АД у трифазних неперетворених 

координатах, котру доповнено рівняннями зв’язку потокозчеплень (8). Розглянута математична модель 

дає змогу виконувати аналіз як симетричних, так і несиметричних режимів роботи АД з урахуванням 

розподілу струмів у паралельних гілках фазних обмоток. Наприклад, для досліджень режимів роботи 
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АД за наявності обриву однієї або декількох паралельних гілок статора обмотки достатньо прийняти 

активний опір відповідної гілки рівним нескінченності. 

Відповідно до рівнянь математичної моделі (1–7) та (11) у середовищі MatLab Simulink 

реалізовано структурну програму аналізу режимів роботи АД при обриві однієї з двох паралельних 

гілок обмотки статора (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Структурна програма моделювання режимів роботи АД при обриві паралельної гілки статора 

обмотки в середовищі MatLab Simulink  

 

Як приклад на рис. 4 наведено результати моделювання АД при обриві паралельної гілки обмотки 

статора – фазні струми статора Iф(t) та електромагнітний момент M(t) при пуску на холостому ході АД 

при обриві паралельної гілки. 

 

 
 

Рисунок. 4. Графічне представлення результатів моделювання фазних струмів статора та 

електромагнітного моменту двигуна АО2-61 (2р = 6) при пуску  

 

3. Результати моделювання та експериментальних досліджень 

В табл. 1 представлені дані моделювання для двигуна АО2-61 при обриві першої з двох 

паралельних гілок статорної обмотки фази С.  
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Таблиця 1. Розрахункові значення струмів у фазах та паралельних гілках двигуна АО2-61 при обриві 

однієї з двох паралельних гілок обмотки фази 
М/Мн IA/ Iном IA1/ 2Iном IA2/ 2Iном IВ/ Iном IВ1/ 2Iном IВ2/ 2Iном IС/ Iном IС1/ 2Iном IС2/ 2Iном 

0,00 0,26 0,35 0,20 0,26 0,33 0,22 0,17 0,00 0,34 

0,1 0,28 0,37 0,21 0,28 0,34 0,23 0,18 0,00 0,36 

0,2 0,33 0,42 0,24 0,32 0,39 0,26 0,21 0,00 0,42 

0,3 0,39 0,50 0,29 0,38 0,47 0,31 0,25 0,00 0,50 

0,4 0,47 0,61 0,37 0,46 0,56 0,37 0,30 0,00 0,61 

0,5 0,57 0,72 0,44 0,55 0,67 0,45 0,37 0,00 0,73 

0,6 0,68 0,85 0,53 0,66 0,79 0,53 0,44 0,00 0,88 

0,7 0,80 1,00 0,64 0,78 0,94 0,64 0,52 0,00 1,04 

0,8 0,95 1,17 0,79 0,92 1,09 0,76 0,62 0,00 1,24 

0,9 1,14 1,38 0,96 1,11 1,29 0,93 0,76 0,00 1,51 

 

З метою встановлення невизначеності розрахунків проведено дослід на АД АО2-61 (схема 

підключення забезпечує 2р = 6) при обриві однієї з двох паралельних гілок обмотки фази статора. У 

табл. 2 наведено дослідні дані. 

 

Таблиця 2. Дослідні значення струмів у фазах та паралельних гілках двигуна АО2-61 при обриві однієї 

з двох паралельних гілок обмотки фази 

М/Мн IA/ Iном IA1/ 2Iном IA2/ 2Iном IВ/ Iном IВ1/ 2Iном IВ2/ 2Iном IС/ Iном IС1/ 2Iном IС2/ 2Iном 

0,5 0,58 0,75 0,4 0,57 0,7 0,43 0,39 0,00 0,78 

0,7 0,84 1,1 0,6 0,8 1,03 0,67 0,57 0,00 1,14 

0,8 0,97 1,18 0,8 0,95 1,2 0,78 0,63 0,00 1,26 

 

На рис. 5 показано залежності величин фазних струмів АД від ковзання: I(s) – фазних струмів 

справного двигуна, IА(s) – струму фази А з обривом, IВ(s), IС(s) – струмів фаз В і С без обривів.  

 

 
Рисунок 5. Графіки залежностей струмів фаз двигуна АО2-61 (2р = 6) від ковзання I(s) – справного 

двигуна; IА(s), IВ(s), IС(s) – струмів фаз А (з обривом), В, С відповідно 

 

З аналізу рис. 5 можна зробити висновок, що обрив паралельної гілки фазної обмотки призводить 

до збільшення струмів фаз без несправності на (10–15) % відносно струмів непошкодженого двигуна. 

У пошкодженій фазі струм дещо менший. Однак слід зазначити, що у пошкодженій фазі працює тільки 

одна паралельна гілка, отже в ній також можливе струмове перевантаження, що викликає швидке 

розвинення несправності до повного виходу з ладу обмотки в результаті обриву, міжфазного замикання 

або замикання на корпус. Таким чином, передбачені ДСТУ методи захисту АД можуть бути 

неефективними для виявлення його несправності. 
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Для дослідження теплового стану електродвигунів виконано моделювання із використанням 

еквівалентних теплових схем заміщення. На рис. 6 показано графіки залежності сталих температур 

лобових частин паралельних гілок обмоток статора при різних величинах навантаження на валу.  

 

 
Рисунок 6. Графіки сталої температури лобових частин обмоток двигуна АО2-61 (2р = 6), при обриві 

першої паралельної гілки фази А статора 

 

З аналізу рис. 6 випливає, що обрив паралельної гілки призводить до значного перегріву окремих 

паралельних гілок статора обмотки. Так, при номінальному моменті опору на валу двигуна температура 

паралельної гілки пошкодженої фази перевищує номінальну в ~4,4 рази. Однак при навантаженні 64 % 

номінальної температури обмоток не перевищують максимально допустимої і двигун може працювати 

тривалий час. 

Аналіз розподілу температур в сталому режимі роботи АД також проводився шляхом 

експериментальних досліджень. З цією метою в лобові частини обмоток статора було розміщено 

термопари. Оскільки дослідження температурного поля за несправностей обмотки статора пов’язано з 

ризиком виходу АД з ладу, оцінку перегрівів у всьому діапазоні навантажень отримати неможливо. У 

табл. 3 наведено дослідні та розрахункові перевищення температур лобових частин обмоток у 

встановленому режимі при зниженому навантаженні. 

 

Таблиця 3. Відносні температури лобових частин паралельних гілок фазних обмоток статора після 

завершення теплових перехідних процесів 

𝑀/МН θA2/θH θB1/θH θB2/θH θC1/θH θC2/θH 

Розрахунок 

0,51 0,28 0,18 0,27 0,18 0,24 

0,64 1,072 0,66 1,02 0,68 0,93 

0,7 1,23 0,76 1,16 0,78 1,06 

Дослід 

0,51 0,30 0,15 0,25 0,17 0,20 

0,64 1,00 0,59 0,97 0,63 0,86 

0,70 1,25 0,73 1,18 0,73 1,01 

 

У табл. 4 подано величини відносних моментів опору на валу двигуна та відповідні їм різниці 

фаз лінійних струмів (ΔΨ) при обриві однієї з двох паралельних гілок обмотки фази статора. 
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Таблиця 4. Різниця фаз лінійних струмів при зміні статичного навантаження на валу двигуна 

 

4. Обговорення 

В результаті аналізу розподілу струмів (табл. 1) при обриві паралельної гілки в обмотці статора 

встановлено, що має місце асиметрія за величиною як лінійних струмів, так і струмів в паралельних 

гілках. Зокрема, при навантаженні більше 0,7МН у гілках фазних обмоток мають місце струмові 

перевантаження, хоча лінійні струми не перевищують номінальних величин. 

Результати розрахунку теплового стану двигуна (табл. 3) дають змогу встановити, що при обриві 

однієї з двох паралельних гілок фазної обмотки статора найбільш нагрітою є лобова частина гілки 

пошкодженої фази. Наприклад, момент опору 0,7МН має місце теплове перевантаження 1,25θH. 

Перевищення температурами номінальних значень має місце і в паралельних гілках інших фаз. Так, 

при тому ж навантаженні температури других паралельних гілок справних фаз В та С склали 1,18θH і 

1,01θH відповідно. Однак момент опору 0,64МН температури всіх паралельних гілок близькі до 

номінальних і двигун може працювати тривалий час. 

Величини різниці фаз ΔΨ між лінійними струмами (табл. 4) свідчать, що виникнення 

несправності викликає також фазну несиметрію лінійних струмів. При цьому характер несиметрії 

лінійних струмів зберігається із зміною навантаження. Так із зростанням моменту опору від 0 до МН 

максимальна зміна кута зсуву фаз між лінійними струмами становить 1,20, а максимальне відхилення 

від нормального кута зсуву фаз 1200 становить 170. Сучасні методи детермінованої та статистичної 

фазометрії [24, 25] дають змогу вимірювати фазові зсуви сигналів в околі частоти мережевої напруги з 

похибкою порядку 0,05о–0,1о, що цілком достатньо для практичного застосування в системах 

моніторингу робочого стану АД в процесі їх роботи. Таким чином, фазовий зсув лінійних струмів 

обмоток статора АД є надійною діагностичною ознакою для виявлення обривів обмоток статора.  

 

5. Висновки 

В роботі запропоновано математичну модель роботи асинхронного двигуна у вигляді системи 

рівнянь, достатніх для розрахунку струмів його статора та ротора. На основі розробленої моделі 

запропоновано методику математичного моделювання асинхронних двигунів при обривах в 

паралельних гілках фазних обмоток статора. 

В результаті проведеного в середовищі MatLab Simulink моделювання встановлено, що обрив 

паралельної гілки обмотки статора АД супроводжується складним характером несиметрії струмів за 

величиною та фазою. В цьому випадку можливий режим роботи АД, в якому лінійні струми не 

перевищують номінальної величини, а в працюючій гілці пошкодженої фазної обмотки статора має 

місце струмове перевантаження. Таким чином, незважаючи на те, що ДСТУ встановлює жорсткі 

вимоги до систем захисту двигунів, існуючі засоби захисту можуть бути неефективними стосовно 

виявлення подібних режимів роботи, що підтверджує необхідність розроблення нових програмних та 

апаратних засобів захисту і моніторингу роботи АД. 

Показано, що виявлення анормального режиму роботи доцільно виконувати шляхом контролю 

різниці фаз лінійних струмів. Цей діагностичних показник є зручним для використання, оскільки 

величина несиметрії за фазою є суттєвою у порівнянні із нормальним режимом роботи. Крім того, кут 

зсуву фаз між струмами фазних обмоток статора АД малочутливий до зміни навантаження 

електродвигуна, що дає змогу виявляти несправності в широкому діапазоні змін моменту опору на валу 

двигуна. На цій основі зроблено висновок про можливість використання фазового зсуву лінійних 

№ з/п 𝑀/МН ΔΨАВ ΔΨВС ΔΨСА 

1 0 109,4 111,9 136,7 

2 0,5 111,7 112,1 137,3 

3 0,66 109,3 110,8 138,2 

4 0,85 110,7 111,5 137,8 

5 0,87 110,9 110,8 138,3 
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струмів обмоток статора АД як надійної діагностичної ознаки для виявлення обривів в обмотках і 

перспективність використання фазового методу в системах моніторингу стану працюючих АД. 
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Abstract. The paper considers the specific features of the technical operation of asynchronous motors in 

hoisting machines and typical damages to stator windings. It is established that one promising approach to 

motor protection is the use of computer monitoring systems. These systems' algorithmic and application 

software includes measuring and controlling stator winding currents. A method for calculating the 

operating modes of asynchronous motors with a break in one of the parallel branches of the stator phase 

winding is developed. Based on the derived equations, a computer simulation scheme was compiled using 

the graph method in the MatLab software environment with the Simulink extension to calculate the 

symmetric and asymmetric operating modes of an asynchronous motor, considering the current distribution 

in the parallel branches of the phase windings, and the results of theoretical studies are experimentally 

confirmed. As a result, graphs are provided to show the relationship between the steady-state temperatures 

of the stator windings' frontal sections and the values of the phase currents. It is shown that current overload 

of the operating branch of the damaged phase winding can occur even at the nominal linear current. At the 

same time, in the operating parallel branch of the phase winding with a break, there is a significant thermal 

overload, which leads to rapid degradation of the winding insulation materials and the development of a 

malfunction to a more serious one. A characteristic feature of the operating mode of an asynchronous motor 

with a break in the parallel branch of the stator phase winding is that at a reduced load, the motor can 

operate for an extended period without overheating. It is demonstrated that the nature of the asymmetry of 

linear currents by phase can be used as a diagnostic indicator. 

Keywords: asynchronous motor, lifting machine, stator winding, break of parallel branch, protection, 

current overload, diagnostics. 
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