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Целью работы является обоснование возможности проведения процедуры идентификации параметров 

схемы замещения асинхронного двигателя при неподвижном роторе. Использованы методы описания элек-
тромагнитных процессов, известные из теории электрических машин. Получены выражения, которые позво-
ляют определять параметры схемы замещения асинхронного двигателя, использующие в качестве исходной 
информации данные опытов несимметричного питания на постоянном и переменном токе. Приведены как 
полная, так и упрощенная системы уравнений для проведения идентификации параметров. Показано, что при 
низких частотах определение параметров на основе упрощенной системы уравнений является недопустимым. 
Приведенные в работе выражения могут служить основой для разработки алгоритмов и программ микропро-
цессорных систем приводов переменного тока с асинхронным двигателем при идентификации параметров 
схемы замещения. 

Ключевые слова: идентификация, асинхронный двигатель, схема замещения. 
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Метою дослідження є обґрунтування можливості проведення процедури ідентифікації параметрів схеми 

заміщення асинхронного двигуна при нерухомому роторі. Використано методи опису електромагнітних про-
цесів, відомі з теорії електричних машин. Отримано вирази, які дозволяють визначати параметри схеми за-
міщення асинхронного двигуна, що використовують як вихідну інформацію дані дослідів несиметричного 
живлення на постійному й змінному струмі. Наведено як повну, так і спрощену системи рівнянь для прове-
дення ідентифікації параметрів. Показано, що при низьких частотах визначення параметрів на основі спро-
щеної системи рівнянь є неприпустимим. Наведені в роботі вирази можуть служити основою для розробки 
алгоритмів і програм мікропроцесорних систем приводів змінного струму з асинхронним двигуном при іден-
тифікації параметрів схеми заміщення. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Для обеспечения 

требуемых показателей качества переходных про-
цессов привода с асинхронным двигателем необхо-
димо знать параметры схемы замещения. Процеду-
ра идентификации производится при запуске при-
вода в эксплуатацию. В случае питания от преобра-
зователя частоты это может производиться в авто-
матическом режиме, когда электрическая машина 
подвергается тестовым воздействиям, на основа-
нии которых определяются параметры. Традици-
онные методы (короткого замыкания, холостого 
хода) являются не всегда удобными для использо-
вания по ряду причин, среди которых можно отме-
тить отсутствие нагрузочной машины, недостаток 
времени. Также наличие механизма может сделать 
невозможным получение режима холостого хода. В 
таких ситуациях удобно использовать несиммет-
ричное питание статора асинхронного двигателя 
(АД) с короткозамкнутым (КЗ) ротором. Так, пода-
вая напряжение на две фазы статора вместо трех, 

ротор будет оставаться неподвижным, а электро-
магнитный момент равным нулю. 

Что касается определения параметров при не-
подвижном роторе, в литературе можно условно 
выделить три подхода к определению параметров: 
использование переменного напряжения при пита-
нии статора [1–3], использование постоянного на-
пряжения [4] и использование частотных характе-
ристик [5]. Каждый из них имеет свои достоинства 
и недостатки, касающиеся точности результатов, 
используемых алгоритмов и требований к обору-
дованию. Окончательно задача идентификации 
параметров схемы замещения АД еще не решена. 
Актуальным является разработка метода, отли-
чающегося доступностью в реализации, требующе-
го сравнительно невысокие вычислительные ре-
сурсы при необходимой точности получаемых ре-
зультатов. 

Целью данной работы является обоснование 
возможности проведения процедуры идентифика-
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ции параметров схемы замещения АД с КЗ при не-
подвижном роторе. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Рассмотрим случай подачи на статор постоянного 
напряжения. Пусть фазы А и В получают питание 
от источника постоянного напряжения величиной 
U. Можно считать, что в фазу А включен источник 
с напряжением 2

U , а в фазу В – источник с на-

пряжением 2
U . При этом будет выполняться 

условие ua+ub+uc = 0. Обобщенный вектор напря-
жения будет неподвижным на комплексной плос-
кости и равным 
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Уравнения статорной и роторной цепи в обоб-
щенных векторах в неподвижной системе коорди-
нат: 
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где R1, R2 – активные сопротивления статора и ро-
тора; L1, L2, L12 – индуктивности статора, ротора и 
ветви намагничивания. 

Спроецировав уравнения системы (1) на дейст-
вительную ось  комплексной плоскости, совпа-
дающую с осью фазы А статора (индекс  в обо-
значениях токов и напряжений опустим), получим 

1 1 12

2 12 20

S R
S S

S R
R

di diu i R L L ;
dt dt
di dii R L L .
dt dt

   

   


  (2) 

Здесь us и is соответствуют напряжению и току 
статора фазы А. Из системы (2) можно получить 
следующее уравнение, связывающее us и is с пара-
метрами машины (индекс  в обозначениях токов и 
напряжений опустим): 

2
1 2 12 1 2 1 2

2
2 2

2
1

2

S S

S
S S

d i diL L L L R R L
R R dtdt

du LR i u .
dt R

    
    

   

  

     (3) 

Здесь us и is соответствуют напряжению и току 
статора фазы А. Решая (2) с учетом нулевых на-
чальных условий и us = const, получим 
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L1, L2 – индуктивности рассеяния статора и ро-

тора; 
12R

uS  – величина тока is в конце переходного 

процесса. 
При снятии экспериментальных данных в кри-

вой тока будут присутствовать помехи. Для 
уменьшения степени их влияния при проведении 
процедуры идентификации удобно находить пло-
щадь фигуры, заключенной между величиной тока, 

равной 
12R

uS , и кривой изменения тока во времени 

is. Эта площадь будет равна 
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Рассмотрим несимметричное питание фаз А и В 
статора переменным напряжением  u Um sin t  . 
Будем рассматривать установившийся режим. Счи-
таем, что в фазу А включен источник с напряжени-

ем  
2

Um sin t , а в фазу В – с напряжением 

 
2
Um sin t

 . Им соответствуют комплексные ве-

личины 00

2
j

BA eUmUU  ; 0CU . 

Комплексные величины токов фаз статора: 
1III BA  ; 0CI . 

Используя метод симметричных составляющих 
[6], можно найти составляющие напряжения и тока 
статора прямой последовательности: 
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11 e1

6
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Найдя отношение напряжения и тока статора 
прямой последовательности, можно получить ак-
тивную и реактивную составляющую входного 
сопротивления схемы замещения со стороны ста-
тора: 

jXvxRvxZ  , 
где 
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1Xvx L    
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которые совместно с выражением (5), с учетом до-
пущения о равенстве индуктивных сопротивлений  
рассеяния статора и ротора (  LLL 21  ), об-
разуют систему уравнений 
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(8)  

Для решения данной системы нелинейных 
уравнений можно применить метод простых ите-
раций (называемый также методом последователь-
ных приближений) и метод Ньютона, который 
имеет несколько модификаций. Если нулевое при-
ближение выбрано удачно, метод Ньютона сходит-
ся достаточно быстро (обычно за 3–5 итераций), 
поэтому на практике этот метод используется чаще 
всего. Решая систему (8), находят параметры схе-
мы замещения. Величины К1–К3 определяются 
экспериментально. Сопротивление статора измеря-
ется на постоянном токе и считается известным. 

В работе [8] было показано, что с ростом часто-
ты питания статора входное активное и реактивное 
сопротивления АД со стороны статора при непод-
вижном роторе практически становятся равным 
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. Это служит основанием для 

упрощения второго и третьего уравнений системы 
(8), которая запишется в виде: 
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  (9) 

Однако, как показано в [9], из-за наличия эф-
фекта вытеснения тока в роторе опыт двухфазного 
питания на переменном токе должен проводиться 
на пониженной частоте. За такую частоту прини-
мается 5 Гц. Это значение является пределом низ-
ких частот, при котором явление вытеснения тока в 
проводниках обмотки ротора еще настолько незна-
чительно, что им можно пренебречь. 

Поскольку система уравнений (9) использует 
приближенные выражения (второе и третье урав-
нения системы), это вносит погрешность при на-
хождении параметров. Были проведены исследова-
ния влияния частоты питания статора на точность 
определения параметров схемы замещения. Расче-
ты выполнялись в относительных единицах для 
параметров R2, Xm, X1+X2 (Xm, X1, X2 – сопротивле-
ния взаимной индукции, рассеяния статора и рото-
ра в относительных единицах) для двух наборов 
параметров, соответствующих двигателям мощно-
стью 1 и 100 кВт. Значения параметров схемы за-
мещения были взяты из [7] и приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Параметры схемы замещения  

(в относительных единицах) 

Параметр Мощность 
1 kW 100 kW 

Xm 2,5 4 
Rm 0,5 0,6 

R1 0,05 0,02 
R2 0,06 0,03 

X1 0,09 0,07 
X2 0,12 0,085 

 
Результаты для двигателя мощностью 1 кВт 

приведены в виде графиков на рис. 1 (для двигате-
ля мощностью 100 кВт значения ошибки оказались 
меньшими и в виде графиков не приводятся). Наи-
более критичной оказалась величина Х1+Х2 
(рис. 1,в). Расчеты показывают, что ошибка в опре-
делении Х1+Х2 при частоте 5 Гц составляет около 
41 %, а при частоте 3 Гц – уже 110 %. Это говорит 
о невозможности использования системы уравне-
ний (9) на основе упрощенных выражений для 
идентификации параметров. 

Также были проведены исследования влияния 
частоты питания статора на точность определения 
параметров схемы замещения для двигателя мощ-
ностью 1 кВт для системы (8). Результаты приве-
дены в виде графиков на рис. 2.  
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Рисунок 1 – Ошибка определения величин при использовании системы уравнений (9): 
а) R2; б) Xm; в) Х1+Х2  
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Рисунок 2 – Ошибка определения величин при использовании системы уравнений (8): 
 а) R2; б) Xm; в) Х1+Х2 
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Ошибка в определении Х1+Х2 (рис. 2,в) при час-
тоте 5 Гц составляет около 1,125 %, а при частоте 
3 Гц – 2,055 %. Для других параметров значение 
ошибки не превышает 2 % для всего диапазона 
частот. Это является приемлемым, и система (8) 
может быть использована для идентификации па-
раметров данным способом. 

ВЫВОДЫ. Использование несимметричного 
питания статора позволяет идентифицировать па-
раметры схемы замещения АД с КЗ при непод-
вижном роторе. Метод не требует реализации ре-
жима холостого хода, что важно при наличии ме-
ханического соединения двигателя с механизмом. 

Используются напряжения постоянного и пе-
ременного тока. Параметры схемы замещения на-
ходятся как результат решения системы нелиней-
ных уравнений с помощью численного метода. 

Приведены как полная (8), так и упрощенная 
(9) системы уравнений для проведения идентифи-
кации параметров. Показано, что при низких час-
тотах определение параметров на основе упро-
щенной системы уравнений является недопусти-
мым. 

Приведенные в работе выражения могут слу-
жить основой для разработки алгоритмов и про-
грамм микропроцессорных систем приводов пере-
менного тока с АД при идентификации параметров 
схемы замещения. 
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PARAMETERS ESTIMATION OF INDUCTION MOTOR EQUIVALENT CIRCUIT USING  
ASYMMETRICAL STATOR SUPPLY 
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prosp. K. Marksa, 19, Dnepropetrovsk, 49027, Ukraine. E-mail: beshtaa@nmu.org.ua, syomin_andrew@mail.ru 
The objective of the paper is to get the substantiation of carrying out the identification procedure of induction 

motor equivalent circuit parameters when the rotor is stationary. Мethods for describing of electromagnetic pro-
cesses known from the theory of electrical machines are used. Expressions are obtained that allow to determine the 
parameters of the induction motor equivalent circuit and use as an input the experimental data of AC and DC 
asymmetric supply of stator. Full and simplified systems of equations for parameter identification are given. It is 
shown that estimation based on a simplified system of equations at low frequencies is not acceptable. Proposed ex-
pressions can serve as a basis for the development of algorithms and software for microprocessor systems of AC 
drives with induction motors for the identification of equivalent circuit parameters. 

Key words: induction motor, identification, equivalent circuit. 
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