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Подход к исследованию неоднородных состояний  
асинхронных электродвигателей

С.П. Курилин, В.Н. Денисов 

Представленное исследование в прикладном отношении направлено на выполнение научно обоснованных оценок текущего тех-
нического состояния асинхронных электродвигателей (АЭД). Существующая в настоящее время классическая теория АЭД об-
ладает недостаточной общностью для решения данной задачи. Она не охватывает состояния АЭД с производственно-технологи- 
ческими отклонениями, а также состояний с эксплуатационными повреждениями или старением. Разнообразие эксплуатацион-
ных состояний и конструктивных исполнений АЭД требуют расширения классических рамок анализа до уровня многомерных 
представлений.
Подобная работа была выполнена в рамках топологического подхода, формирующего представление об АЭД как о многомерной 
неоднородной электромеханической системе, которая может находиться в однородных или неоднородных состояниях. Методоло-
гическая основа топологического подхода — наблюдение и анализ формальных свойств математической модели с перенесением 
их результатов на объект. Существенную роль играют правила и систематизированный понятийно-терминологический аппарат, 
представленные в работе. Кроме того, приведены метод, способ и примеры топологического исследования. Тем самым, охвачены 
все компоненты научного подхода, ориентированного на многомерное представление эксплуатационных состояний АЭД.
Топологический подход формирует научно-методическую платформу для организации системы мониторинга текущего техни-
ческого состояния АЭД в процессе их эксплуатации. Отмечается, что существующие методы диагностики сосредоточены на 
фиксации внешних проявлений параметрической неоднородности, в связи с чем они не являются надежной основой для заклю-
чения о текущем техническом состоянии АЭД. Топологический метод эксплуатационной диагностики сосредоточен на фиксации 
и анализе изменений внутренних свойств объекта и практически независим от влияния внешних факторов. Это обстоятельство 
гарантирует высокую достоверность результатов применения метода топологической диагностики для оценок текущего техни-
ческого состояния АЭД.
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, эксплуатационное состояние, векторное пространство, эксплуатационная диаг-
ностика, топологический подход.
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Approach to Studying Inhomogeneous States of Induction Motors

S.P. Kurilin, V.N. Denisov

The presented study is aimed at carrying out scientifically grounded assessments of the current technical state of induction motors (IMs). 
The existing classical theory of IMs has insufficient generality for solving this problem. It does not cover the state of IMs that feature 
manufacturing and technological deviations, as well as states with operational damages or ageing. The variety of IM operational states and 
design versions generates the need to widen the classical framework of analysis to the level of multidimensional representations.
Such study was carried out within the framework of a topological approach. According to this approach, an IM is considered as a 
multidimensional inhomogeneous electromechanical system that can be in homogeneous or inhomogeneous states. From the methodological 
point of view, the topological approach is based on observing and analyzing the formal properties of a mathematical model with transferring 
their results to the real object. The rules and a systematized conceptual and terminological framework presented in the article play an 
essential role. In addition, the method of a topological study and its examples are given. Thus, the study covers all components of the 
scientific approach focused on a multidimensional representation of the IM operational states.
The topological approach forms a scientific and methodological platform for setting up a system for monitoring the current technical state 
of IMs during their operation. It is pointed out that the existing diagnostic methods are focused on recording external manifestations of 
parametric heterogeneity. In view of this circumstance, they cannot serve as a reliable basis for drawing up conclusions on the current 
technical state of IMs. The topological method of operational diagnostics is focused on recording and analyzing changes in the internal 
properties of an object and is practically independent of the influence of external factors. This feature guarantees high reliability of the 
results obtained from applying the topological diagnostics method for estimating the current technical state of IMs.
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Введение

Современный парк асинхронных электродвигате-
лей РФ обладает мощностью порядка 70 млн кВт и 
оценивается в 140 млрд рублей, поэтому постановка и 
решение задач в направлении повышения эффективно-
сти эксплуатации парка вполне целесообразны и свое-
временны. В рамках настоящей статьи нет необходи-
мости детализировать эти задачи. Отметим только, что 
они ориентированы по двум научным направлениям: 
структурно-аналитическому и прогнозному. Связую-
щим звеном является задача выполнения научно обо-
снованных оценок текущего технического состояния 
электродвигателей парка. На ее решение и нацелен ма-
териал данной статьи.

В настоящее время исследования, разработка и экс-
плуатация асинхронных электродвигателей (АЭД) опи-
раются на классическую теорию электромеханических 
систем в её физико-техническом и математическом 
подходах. Первый из них характеризуется работами  
Р. Рихтера, Г.Н. Петрова, М.П. Костенко, А.И. Воль-
дека, П.С. Сергеева, И.П. Копылова, А.В. Иванова-
Смоленского и сосредоточен на трактовке физических 
процессов в объекте. Второй — характеризуется ра-
ботами А.А. Горева, Л.Н. Грузова, К.П. Ковача, И. Ра- 
ца, Т.Г. Сорокера, Е.Я. Казовского, И.П. Копылова,  
И.М. Постникова и сосредоточен на математическом 
описании и анализе объекта. Наиболее известным со-
временным изданием, представляющим оба классичес-
ких подхода, является учебник А.В. Иванова-Смолен-
ского [1, 2].

Классическая теория базируется на представле-
нии о параметрической однородности АЭД, которое, в 
частности, позволяет замещать многофазную машину 
одной электрической цепью, отображающей любую 
из её фаз. Вместе с тем разнообразие эксплуатацион-
ных состояний и конструктивных исполнений АЭД 
требуют расширения классических рамок анализа. В 
этой связи целесообразно формировать представление 
об АЭД как о параметрически неоднородной электро-
механической системе, которая может находиться в 
однородных или неоднородных состояниях в зависи-
мости от внутренних свойств и внешних воздействий. 
Имеются веские основания для утверждения подобной 
трактовки объекта. Достаточно упомянуть о различ-
ных характеристических сопротивлениях трёхфазного 
электродвигателя — параметрах прямой и нулевой по-
следовательностей. У короткозамкнутой клетки ротора 
с z2 фазами число различных характеристических со-
противлений равно (z2/2) + 1 [3]. 

Тот факт, что в данном эксплуатационном состоя-
нии АЭД характеризуется одним сопротивлением z и 
описывается одним скалярным уравнением вида

,U zI�                                   (1)

где U_,  I_ — комплексы фазного напряжения и тока, не 
даёт оснований классифицировать его как параметри-

чески однородный. Полная математическая модель 
АЭД при фиксированной частоте вращения ротора 
имеет вид векторно-матричного уравнения:

U = ZI,                                     (2)

где U, I — векторы питающего напряжения и тока; Z — 
параметрическая матрица АЭД. 

Выражение (2) в общем случае не приводимо к 
виду (1) [4]. Векторное пространство АЭД, в котором 
заданы векторы (2), — многомерно и неоднородно.  
В нём могут присутствовать или отсутствовать параме-
трически однородные подпространства, при этом толь-
ко частная ситуация, когда:

● такое подпространство имеется;
● векторы U, I в (2) полностью ему принадлежат,

создаёт необходимые условия приводимости (2) к (1). 
Эта частная ситуация соответствует области адекват-
ности уравнения (1) и всей классической теории АЭД. 

Выделенный эпизод приводимости обладает недо-
статочной общностью для выполнения оценок теку-
щего технического состояния АЭД. Он не охватывает 
состояния АЭД с производственно-технологическими 
отклонениями, а также состояний с эксплуатацион-
ными повреждениями или старением. Кроме того, не 
затрагивает различные конструктивные исполнения 
АЭД: линейное, явнополюсное, с чередующимися 
стержнями или с неоднородными кольцами клетки 
короткозамкнутого ротора. Что касается эксплуатаци-
онных повреждений и процессов эксплуатационного 
старения, то они вносят неоднородности в физические 
свойства сердечников, воздушного зазора, обмоток 
статора и ротора. Они неизбежно проявляются на па-
раметрическом уровне, делая любое эксплуатацион-
ное состояние электродвигателя неоднородным. Из-
вестный пример этого — появление в обмотке статора 
токов неосновных частот и деформация механической 
характеристики АЭД при обрыве одного из токов фаз-
ного ротора [5]. Другой случай касается повреждений 
короткозамкнутого ротора. В [6] дан вариант расчёта 
токов в клетке ротора электродвигателя 4А355М2У3, 
имеющей 38 фаз, при обрыве шести из них. Он демон-
стрирует сложное и неоднородное изменение парамет-
ров фаз клетки при её повреждении.

Приведенные аргументы позволяют классифици-
ровать АЭД как неоднородную электромеханическую 
систему (НЭМС), характеризуемую многомерным и 
неоднородным векторным пространством, в котором 
реализуются её электромагнитные состояния. Данная 
констатация влечёт за собой определенные научно-тео-
ретические и прикладные задачи.

Прежде всего необходима выработка подхода к иссле-
дованию НЭМС. Он представляется в виде совокупности 
понятийно-терминологического аппарата, правил, мето-
дов, способов решения задач, нацеленных на получение 
новых знаний, а также обобщение и углубление понима-
ния совокупности известных подходов и фактов.
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В прикладном аспекте в научной проработке нуж-
дается круг вопросов, связанных с эксплуатацией АЭД 
в неоднородных состояниях. Одним из наиболее акту-
альных считается вопрос о методах, способах и кри-
териях оценки текущего эксплуатационного состояния 
АЭД.

Решение указанных задач осуществляется в рамках 
так называемого топологического подхода, обоснован-
ного и развитого в [4, 7 — 9]. Наиболее систематизиро-
ванное изложение исследований в данном направлении 
применительно к АЭД приведено в монографии [3].

Готовя к печати настоящую статью, авторы ставили 
перед собой следующие задачи:

● познакомить читателя с основами и понятийно-
терминологическим аппаратом топологического под-
хода, а также основными методами и способами реше-
ния задач в его рамках.

● обосновать приложение топологического подхода 
к задаче оценки текущего эксплуатационного состоя-
ния АЭД.

Основы топологического подхода

Вопросы топологии электрических машин, транс-
форматоров и их групп затрагиваются в научной и 
учебной литературе [1 — 16]. В качестве примера мож-
но привести такие известные топологические эффекты, 
как составляющие нулевой последовательности в токах 
или потоках трёхфазных трансформаторов, электриче-
ские потенциалы нейтральных точек обмоток, уравни-
тельные токи в группах трансформаторов, генераторов 
постоянного тока или параллельных ветвях обмоток. 
При этом все названные эффекты трактуются как фи-
зико-технические феномены, присущие конкретному 
виду технических устройств. Топологический подход 
трактует их с единых позиций: как системные реакции 
параметрически неоднородных объектов на внешние 
воздействия. При этом форма проявления реакции 
определяется не внешним воздействием, а собствен-
ными свойствами объекта, в частности, — свойствами 
его векторного пространства.

Исследование электромеханических систем путём 
изучения их векторного пространства, получившее на-
звание топологического подхода, стало новым направле-
нием электромеханики. Отправная точка исследования — 
аксиоматизация следующего топологического правила: 
подобно тому, как в математической модели формально 
отображены структурные и физические свойства объ-
екта, в объекте структурно и физически реализованы 
формальные свойства математической модели.

Наблюдение и анализ формальных свойств мате-
матической модели с перенесением их результатов на 
объект составляет методологическую платформу.

Математической моделью АЭД с трёхфазным ста-
тором и z2-фазным ротором является векторно-матрич-
ное выражение (2), которое в детализированной форме 
записи выглядит как

,
0

S S rS
SS

r
Sr r r

d dZ M M iu dt dt
id dM Z M

dt dt

�

�

� ��� �� �� �
� �� � �� �
� �� � � ��� �
� �

        (3)

где выражения в скобках: U — объединённый вектор фаз-
ного напряжения; Z — объединенная параметрическая 
матрица АЭД; I — объединённый вектор фазного тока. 

Термин «объединённый» указывает на то, что век-
торы и матрицы этих объектов, представленные в (3), 
принадлежат разным векторным пространствам. Так, 
uS , iS — векторы питающего напряжения и тока обмот-
ки статора в трёхмерном базисе векторного простран-
ства обмотки статора; ZσS — диагональная матрица 
параметров рассеяния статора в том же базисе; MS — 
квадратная симметрическая матрица главных индук-
тивностей обмотки статора в том же базисе. Объекты  
ir , Zσr , Mr в (3) имеют аналогичный смысл и класси-
фикацию, но относятся к ротору и заданы в z2-мерном 
базисе векторного пространства обмотки ротора. Эле-
менты MrS , MSr представляют собой матрицы взаимных 
индуктивностей обмоток статора и ротора. Это функ-
циональные матрицы размером 3×z2 и z2×3, осущест-
вляющие операции преобразования базисов векторов 
тока «ротор – статор» и «статор – ротор» в области 
пересечения векторных пространств обмоток статора 
и ротора и классифицируемые как матрицы поворота.

Термины и определения

Введём некоторые термины и определения, харак-
теризующие векторное пространство АЭД и его свой-
ства.

Векторное пространство обмотки статора пред-
ставляет собой мыслимое множество векторов uS , iS, а 
также векторов ZσS iS и (d/dt)MS iS, заданных в трёхмер-
ном базисе. Параметрические свойства пространства 
характеризуют матрицы ZσS  и MS .

Векторное пространство обмотки ротора — 
мыслимое множество векторов ir, а также векторов Zσrir 
и (d/dt)Mr ir , заданных в z2-мерном базисе. Параметри-
ческие свойства пространства устанавливают матрицы   
Zσr и Mr .

Векторное пространство АЭД получается путём 
объединения векторных пространств обмоток статора 
и ротора.

Рабочая область векторного пространства. Это 
подпространство векторного пространства АЭД, най-
денное путём пересечения векторных пространств 
обмоток статора и ротора. Оно обеспечивает каналы 
электромагнитной и энергетической связей обмоток 
статора и ротора. Параметрические свойства рабочей 
области задают матрицы MrS  и MSr.

Состояние АЭД — это совокупность фиксирован-
ных значений векторов uS , iS, ir , связанных моделью (3).

Неоднородное состояние АЭД. Состояние АЭД, в 
котором хотя бы один вектор модели (3) принадлежит 
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двум или более разнородным векторным подпростран-
ствам.

Из определения и выражения (3) следует, что век-
торное пространство АЭД имеет объединённый харак-
тер. Оно многомерно и неоднородно.

На рисунке 1 изображено векторное пространство 
обмотки статора, представленное двумя ортонормиро-
ванными базисами:
базисом фазных осей обмотки:

1 0 0
0 ; 1 ; 0
0 0 1

C A Bn n n
� � � � � �
� � � � � �� � �� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

и базисом собственных осей матрицы MS:

0

1 1 2 3 2
1 2 21 ; 1 ; 0 .

3 33 1 1 2 3 2
n n n� �

� �� �� � � �
� �� � � �� � � � �� � � �

� � � � � ��� � � � � �

Собственные оси являются осями параметрической 
симметрии векторного пространства и обладают рядом 
других топологических качеств [8]. В частности, мож-
но утверждать, что три фазы эквивалентной обмотки 
статора, размещенные по главным осям, взаимно неза-
висимы и описываются набором из трёх независимых 
скалярных уравнений [4].

Замкнутой кривой линией на рис. 1 показана дву-
мерная рабочая область векторного пространства — 
плоскость αβ, которой принадлежат векторы nα, nβ. 
Одномерное подпространство по оси вектора n0 орто-
гонально рабочей области. Оси фазного базиса nC, nA, nB 
равно наклонены к плоскости αβ и пересекаются с ней 
в точке (0, 0, 0) Достаточным условием принадлежно-
сти вектора рабочей области считается равенство нулю 
суммы его координат. Например, вектор v2 = (–1  0  1)tr,  
где «tr» — символ операции транспонирования, при-
надлежит ей. Рабочая область параметрически одно-
родна. При наличии эксплуатационного старения и по-
вреждений АЭД она теряет это качество.

Клетка короткозамкнутого ротора при z2 = 12 име-
ет 7 разнородных подпространств, из которых 5 дву-
мерных и 2 одномерных. Одно из двумерных подпро-
странств совпадает с плоскостью αβ, образуя рабочую 
область для обмотки ротора. На рисунке 2 в виде кон-

центрических двенадцатиугольников приведено изо-
бражение рабочей области двенадцатифазной клетки 
короткозамкнутого ротора. Номерами 1, 2, …, 12 обо-
значены оси фаз клетки ротора, точками — фазные ко-
ординаты вектора

� �8 3 2 3 1 0 1 3 2 3 1 0 1 ,
tr

v � � � � � �

принадлежащего рабочей области. Векторы v2 и v8 
приводимы к одному базису через операцию преоб-
разования базисов. Например, вектор v8 преобразуется  
в базис фазных осей обмотки статора (вектор v8S ) опе-
рацией

v8S = VrSv8,

где VrS — матрица преобразования базисов, содержа-
щая 3 строки и 12 столбцов. 

В соответствии с приведенным правилом физиче-
ски данная операция с вектором ir выполняется матри-
цей взаимных индуктивностей обмоток ротора и ста-
тора.

Следует подчеркнуть, что операция преобразова-
ния «из пространства в пространство» осуществима 
только благодаря наличию рабочей области, общей для 
двух векторных пространств.

Топология обмоток асинхронных  
электродвигателей

Обмотки статора АЭД имеют топологию «симме-
тричная трёхлучевая звезда». При этом схемы элек-
трического соединения фаз накладывают ограничения 
на возможные электромагнитные состояния обмотки.  
В соответствии с ними в векторном пространстве за-
прещены определённые компоненты векторов.

Схема соединения фаз «звезда». Для фазных токов 
схемы справедливо

iA + iB + iC ≡ 0.

В соответствии с этим в векторном пространстве 
запрещено появление векторов фазного тока вида iS0n0, 

Рис. 1. Векторное пространство обмотки статора

Рис. 2. Рабочая область двенадцатифазной обмотки ротора



ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ 45

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 3. 2021

где iS0 = (iA + iB + iC)/3 — ток нулевой последовательно-
сти. Все физически и технически возможные векторы 
фазного тока данной обмотки располагаются в плоско-
сти αβ. Заметим, что в этой же плоскости находятся все 
векторы линейных напряжений, для которых по опре-
делению справедливо

uAB + uBC + uCA ≡ 0.

Употребление знака «≡» означает, что равенство 
выполняется в любой ситуации, поскольку выражает 
второй закон Кирхгофа для замкнутого контура А–В–
С–А электрической цепи обмотки статора. Что касает-
ся векторов фазных напряжений, то они не ограничены

 uA + uB + uC ≢ 0

 и могут располагаться в любой области трёхмерного 
векторного пространства обмотки. Употребление знака 
«≢» означает, что равенство может выполняться или 
не выполняться в зависимости от параметрических 
свойств АЭД.

Схема соединения фаз «треугольник». Для фазных 
напряжений схемы справедливо

uA + uB + uC ≡ 0.

В соответствии с этим в векторном пространстве 
запрещено появление векторов фазного напряжения 
данной обмотки вида uS0n0, где uS0 = (uA + uB + uC)/3 — 
напряжение нулевой последовательности. Все физиче-
ски и технически возможные векторы фазного напря-
жения данной обмотки располагаются в плоскости αβ. 
Векторы фазных токов не ограничены

iA + iB + iC ≢ 0

и могут располагаться в любой области трёхмерного 
векторного пространства обмотки.

Клетка короткозамкнутого ротора. Структуры 
векторов токов, способных существовать в z2-фазном 
пространстве обмотки ротора, весьма многообразны, 
причём многообразие быстро растёт с ростом чис-
ла фаз. Основной интерес представляют компоненты 
вектора ir, принадлежащие подпространству рабочей 
области и способные трансформироваться в обмотку 
статора. Все остальные подпространства векторно-
го пространства обмотки ротора либо пусты, либо их 
токи не трансформируются в обмотку статора, образуя 
поля дифференциального рассеяния.

Обмотки короткозамкнутого ротора АЭД имеют то-
пологию «беличья клетка». Её развёрнутая схема дана 
на рис. 3, где показаны положительные направления 
фазных токов клетки, в качестве которых выбраны кон-
турные токи. Они совпадают с токами в короткозамы-
кающих кольцах клетки

iyi, i = 1, 2, ..., z2.

Токи в стержнях клетки, с учётом её замкнутости 
iyz2+1 = iy1, вычисляются как разности соседних фазных 
токов:

1 2, 1, 2,..., .i yi yii i i i z�� � �

В соответствии с определением, токи в стержнях 
клетки не содержат составляющих нулевой последова-
тельности, даже в том случае, если эти составляющие 
имеются в фазных токах. Также не содержат состав-
ляющих нулевой последовательности напряжения на 
элементах короткозамыкающих колец. Для таких на-
пряжений справедливо

2

1
2 0,
z

yi yi
i
z i

�
��                              (4)

где zyi — сопротивление i-го элемента короткозамыка-
ющего кольца.

Фазные токи клеток с неоднородными короткоза-
мыкающими кольцами, для которых справедливо

, ,yi ykz z i k� �

могут содержать нулевые составляющие ir0. По этой 
причине векторы тока ротора вида ir0n0, где

� �
2
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2 1 2

1 1;  1 1 1 ,
z

tr
r yi

i
i i n

z z�
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в векторном пространстве обмотки ротора не запрещены.
Для клеток с параметрически однородными корот-

козамыкающими кольцами верны равенство

,yi yk yz z z i k� � �

и следующее из него и выражения (4) тождество

2

1
2 0.

z

y yi
i

z i
�

��

В подобных клетках появление составляющих ну-
левой последовательности ir0 в фазных токах исключе-
но, а векторы тока ротора вида ir0n0 в векторном про-
странстве обмотки ротора запрещены.

Метод и способ топологического исследования

Основной метод топологического исследования 
АЭД — метод определения характеристических со-

Рис. 3. Топологическая схема клетки ротора
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противлений λi и собственных векторов Xi параметри- 
ческих матриц модели (3) [17].

Пусть A — любая из квадратных матриц модели (3), 
а X — вектор тока одной из обмоток АЭД, которому 
соответствует характеристическое сопротивление λ ма-
трицы А. Сформулируем задачу исследования как поиск 
решения системы линейных уравнений с параметром λ: 

(A – λE)X = 0,                           (5)

где Е — единичная матрица. 
Собственные значения λi матрицы А, имеющие 

смыл её характеристических сопротивлений по глав-
ным осям, определим решением характеристического 
уравнения

|(A – λE)| = 0,                           (6)

после чего, для каждого фиксированного λi по (5) опре-
делим собственные векторы Xi матрицы А, задающие 
её главные оси. Отметим, что решение задач (5), (6) 
реализовано в виде процедур во многих средах матема-
тического моделирования.

В качестве примера проанализируем структуру и 
свойства векторного пространства клетки короткозам-
кнутого ротора на примере шестифазной и параметри-
чески однородной клетки. 

Пусть z — сопротивление стержня клетки, а Z = 2z + 
+ 2zy — сопротивление контура клетки, в который вхо-
дят два стержня и два элемента кольца.

Параметрическая матрица клетки представляет со-
бой ленточную матрицу следующего вида:

0 0 0
0 0 0

0 0 0
: .

0 0 0
0 0 0

0 0 0

k

Z z z
z Z z

z Z z
Z

z Z z
z Z z

z z Z
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Исследование векторного пространства матрицы Zk 
содержит Maple фрагмент, приведенный в таблице.

Векторное пространство шестифазной клетки короткозамкнутого ротора

> restart:with(LinearAlgebra):with(plots):z2:=6:#Загружаем библиотеки. Задаём число фаз клетки
> Zk:=Matrix([[Z, –z, 0, 0, 0, –z], [Z, –z, 0, 0, 0], [Z, –z, 0, 0], [Z, –z, 0], [Z, –z], [Z]], shape=symmetric,scan=triangular[upper]);
#Формируем параметрическую матрицу клетки

0 0 0
0 0 0

0 0 0
:

0 0 0
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 > r := Rank(Zk); #Определяем размерность векторного пространства клетки
r := 6

> (e, V):= Eigenvectors(Zk); # Находим собственные числа (е) и собственные векторы (V) матрицы Zk

2 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1

, :
1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 1

2 1 1 0 0 1 1

z Z
z Z
z Z

e V
z Z
z Z
z Z
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> Zk.V[1..–1,5] = e[5]. V[1..–1,5]; #Выполняем проверку найденных значений, например, для собственного числа и собственного 
вектора с номером 5. Проверка подтверждает правильность решения (e, V)
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Представленное мини-исследование свидетель-
ствует о следующем. Векторное пространство шести-
фазной клетки короткозамкнутого ротора шестимерно 
и содержит четыре характерных и взаимно ортогональ-
ных подпространства:

● одномерное подпространство 1 с характеристиче-
ским сопротивлением 2z + Z, в котором (при наличии) 
локализуются токи со структурой V[1] (подпростран-
ство реализует рабочую область для шестиполюсных 
исполнений АЭД);

● двумерное подпространство 2–3 с характеристи-
ческим сопротивлением z + Z в котором (при наличии) 
локализуются токи со структурами V[2], V[3] (реализу-
ет рабочую область для четырёхполюсных исполнений 
АЭД);

● двумерное подпространство 4–5 с характери-
стическим сопротивлением –z + Z, в котором (при на-
личии) локализуются токи со структурами V[4], V[5] 
(реализует рабочую область для двухполюсных испол-
нений АЭД);

● oдномерное подпространство 6 с характеристиче-
ским сопротивлением –2z + Z, в котором (при наличии) 
локализуются токи со структурой V[6] (для однород-
ных клеток подпространство будет пустым при любом 
количестве полюсов).

Топологический подход к эксплуатационной 
диагностике асинхронного электродвигателя

Топологический подход формирует научно-мето-
дическую платформу для организации системы мо-
ниторинга текущего технического состояния АЭД в 
процессе их эксплуатации. Наряду с показателями 
технического состояния в процессе диагностического 
тестирования предполагается определение прогноз-
ных характеристик риска продолжения эксплуатации и 
остаточного ресурса АЭД. 

Основной недостаток существующих в настоящее 
время методов эксплуатационной диагностики [18 — 33]  
заключается в том, что они сосредоточены на фиксации 
и анализе внешних проявлений параметрической не-
однородности АЭД. Под такими проявлениями понима-
ются изменения интенсивности внешнего электромаг-
нитного, теплового или акустического полей, вариации 
величин и спектров потребляемых токов или момента на 
валу электрической машины. Данные диагностические 
факторы содержат информацию о существовании внут-
ренних неоднородностей (при их наличии), но в силу 
высокой степени интегрированности информации не 
позволяют судить о том, вызваны ли зафиксированные 
внешние изменения внутренней неоднородностью АЭД 
или спровоцированы действием внешних факторов. По 
этой причине существующие методы диагностики не 
являются надежной основой для заключения о текущем 
техническом состоянии АЭД.

Топологический метод эксплуатационной диагно-
стики [34 — 36] базируется на тестировании отдель-

ных областей векторного пространства АЭД и сопо-
ставлении результатов тестирования с эталонными 
данными. В первую очередь, исследуется рабочая об-
ласть векторного пространства, поскольку её свойства 
определяют эффективность электромеханического 
преобразования энергии в АЭД.

Эксплуатационное тестирование рабочей области 
АЭД выполняется следующим образом. На обмотку 
статора обесточенного электродвигателя с неподвиж-
ным ротором последовательно подаются векторы им-
пульсного напряжения (см. модель (3)):

1 2 3

1 0 1
(t) 1 ; ( ) 1 ; ( ) 0 ,

0 1 1
S S Su u t u t

�� � � � � �
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где δ(t) — дельта-функция Дирака. 
Векторы ориентированы по трём осям рабочей об-

ласти векторного пространства. В опытах фиксируются 
токовые реакции АЭД на импульсные воздействия iS1, 
iS2, iS3, представляющие собой вектор-функции Грина 
электромеханической системы по трём осям рабочей 
области. Вектор-функции Грина заносятся в матрицу 
Грина G(t) в форме её столбцов. Сформированная мат-
рица Грина ассоциируется с фиксированным моментом 
времени t, отсчитываемым с момента выпускных ис-
пытаний АЭД  на предприятии-изготовителе. 

Полученные в результате периодического эксплу-
атационного тестирования матрицы Грина G(0), G(t1), 
G(t2), ... хранятся в технической документации АЭД 
весь срок его эксплуатации. Они — носители досто-
верной информации о текущем техническом состоянии 
АЭД. Следует подчеркнуть, что благодаря известным 
свойствам функций Грина, данная информация незави-
сима от таких эксплуатационных факторов как режим 
эксплуатации АЭД, форма и симметрия питающих 
напряжений, наличие и характер изменения нагрузки 
электродвигателя и других внешних факторов. Более 
подробные сведения о проведении эксплуатационного 
тестирования, способах обработки диагностической 
информации, оценки технического состояния и эксплу-
атационных рисков АЭД можно найти в [3, 34 — 36].

Заключение

Представленное исследование в прикладном от-
ношении  направлено на выполнение научно обосно-
ванных оценок текущего технического состояния АЭД. 
Существующая классическая теория АЭД обладает 
недостаточной общностью для решения поставленной 
задачи. Она не охватывает состояния АЭД с произ-
водственно-технологическими отклонениями, а также 
состояний с эксплуатационными повреждениями или 
старением. Разнообразие эксплуатационных состоя-
ний и конструктивных исполнений АЭД требуют рас-
ширения классических рамок анализа до уровня мно-
гомерных представлений.
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Подобное расширение выполнено в рамках тополо-
гического подхода, формирующего представление об 
АЭД как о многомерной и неоднородной электромеха-
нической системе, которая может находиться в одно-
родных или неоднородных состояниях в зависимости 
от внутренних свойств и внешних воздействий. Мето-
дологическая основа топологического подхода — на-
блюдение и анализ формальных свойств математиче-
ской модели с перенесением их результатов на объект. 
Существенную методологическую роль играют прави-
ла и систематизированный понятийно-терминологиче-
ский аппарат, приведенные в работе. Кроме того, пред-
ставлены метод, способ и примеры топологического 
исследования. Тем самым, охвачены все компоненты 
научного подхода, ориентированного на многомерное 
представление эксплуатационных состояний АЭД.

Топологический подход создает научно-методи-
ческую платформу для организации системы мони-
торинга текущего технического состояния АЭД в 
процессе их эксплуатации. Основной недостаток су-
ществующих методов эксплуатационной диагностики 
состоит в том, что они сосредоточены на фиксации и 
анализе внешних проявлений параметрической неод-
нородности АЭД. Топологический метод эксплуатаци-
онной диагностики направлен на фиксацию и анализ 
изменений внутренних свойств объекта и практиче-
ски независим от влияния внешних факторов. Это 
обстоятельство обеспечивает высокую достоверность 
результатов применения метода топологической диа-
гностики для оценок текущего технического состоя-
ния АЭД.
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