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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Энергоэффектив-

ность функционирования электрифицированных 
видов транспорта  вообще и электроэнергоэффек-
тивность, в частности, определяется, прежде всего, 
видом используемых тяговых электромеханических 
комплексов (ТЭМК). В силу ряда основополагаю-
щих достоинств к числу энергоэффективных тяговых 
ТЭМК относятся комплексы: IGBT-преобразователи 
– асинхронные двигатели. Такие структуры ТЭМК 
находят свое достойное применение в тяговых сис-
темах отечественных магистральных и в различных 
видах промышленных электровозов [1]. 

Как свидетельствует опыт зарубежных фирм, соз-
давших образцы соответствующих структур энерго-
эффективных ТЭМК, одной из ключевых слагаемых 
таких комплексов, должно быть наличие подсистем 
мониторинга состояния электрических параметров 
тягового электрооборудования, в том числе элек-
трических двигателей. 

К вышесказанному добавим, что новые совре-

менные отечественные образцы промышленных, в 
том числе шахтных, электровозов с тяговыми асин-
хронными электромеханическими комплексами по-
ка еще только начинают “пробивать себе дорогу” в 
общегосударственный электровозный парк. Поэтому 
исследование и разработка подсистем мониторинга 
состояния электрооборудования шахтных электрово-
зов вообще и их слагаемых систем ТЭМК, в частно-
сти, является задачей не только актуальной, но и 
своевременной [2]. 

Анализ исследований и публикаций. Предложения 
по оценке и контролю параметров различных видов 
асинхронных электрических двигателей (АД) в про-
цессе эксплуатации многочисленны. В одних из них 
предлагается диагностировать АД в специальных 
режимах, например, при пуске, пониженном напря-
жении и заторможенном роторе [3]. В других – из-
мерять пульсации тока статора, активную мощность 
и скольжения ротора двигателя [4, 5]. Однако эти 
методы сложны, дороги, а главное – не достаточно 
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эффективны, особенно для условий шахтных элек-
тровозов с их основоопределяющими условиями 
эксплуатации [1].  

Цель работы – разработка методов идентифика-
ция электрических параметров тяговых асинхрон-
ных двигателей шахтных электровозов.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
В ряде исследований [3–10] для идентификации па-
раметров ТАД предлагаются алгоритмы проведения 
процедуры этого процесса. В частности, при допус-
тимых отклонениях реальных параметров ТАД от их 
паспортных данных, используя массивы данных о 
переходных процессах, проводится поиск характер-
ных точек, необходимых для определения слагае-
мых комплекса электрических параметров двигате-
лей.  

“Рамочно” алгоритм  определения характерных 
точек заключается в следующем. Машинограмма 
переходного процесса по постоянному току двига-
теля апроксимируется двумя линейными графиками 
Ln1 и  Ln2 (рис. 1), характеризующих  начальный и 
конечный временные периоды переходного процес-
са. Точка пересечения графиков  определяет  харак-
терную  точку  с временной  координатой  Tper , от-
носительно которой выбираются значения токов для 
определения взаимоиндукции статора и ротора  Lμ. 

Точка пересечения Tper определяется по следую-
щему алгоритму.  

По значениям тока определяются коэффициенты 
уравнений линейных зависимостей изменения тока 
на линейных участках в начале  и конце переходно-
го процесса. 

В общем случае уравнение для данного участка 
графика Ln1  имеет вид: 

btatI )( . 
(1) 

Ток  I0 и I1 в моменты времени соответственно  t0 
и t1. 

;0110 tbaI  tbaI 1111  . 
(2) 

 

 
Рисунок 1 – График переходного процесса в тяговом 
асинхронном двигателе по току и его аппроксимация 

Решая полученную систему уравнений относи-
тельно постоянных коэффициентов a1 и b1,  полу-
чим: 
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Уравнение  линий  Ln1 и Ln2: 
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Точка пересечения  Tper определяется из условия 
Ln1 = Ln2: 

tt
I

tt
I

tt
tt

tt
tt

23

23

01

01

10

0110

32

2132
















II

IIII

T per . 

  
 

(6) 

С учетом шага дискретности определяются по-
рядковые номера координат тока tK 1  и tK 2 , по 
которым будут производиться расчеты определения 
параметров: 
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(7) 

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

Постоянные времени Pi1 и Pi2  контура возбужде-
ния определяются относительно координатной точ-
ки Ktper= Tper/Δt  (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – График протекания переходного  

процесса по току статора тягового асинхронного двигателя 
 

По значениям токов относительно координаты  
Kt2  выбираются  Nk  значений токов  Ip2  и  Ip2-1, по 
которым определяются значения постоянных вре-
мени Pi2  и Pi1  с использованием следующих мате-
матических выражений: 
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Применяя формулы первых членов разложения 
по степенному ряду для уравнений: 
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Получаем приближенные формулы определения 
значений постоянных времени Pi1 и Pi2 ТАД: 
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(18) 
Используем разложение логарифмической функ-

ции в степенной ряд и ограничимся первыми двумя 
членами, т.к. аргумент логарифмической функции 
имеет порядок 10-3–10-4.  

Таким образом, значение Pi1 можно определить, 
используя следующее выражение: 
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Усреднение значений постоянных времени Pi1 и 
Pi2 достаточно производить по пяти соседним зна-
чениям тока в окрестностях точек с координатами 
IP1 и IP2 (рис. 2). 

Используя аналитическое выражение разности 

ΔР постоянных времени Pi1 и Pi2 контура возбужде-
ния асинхронного двигателя: 
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Получим равенство: 
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Используя конструктивные коэффициенты асин-
хронного двигателя Kls и Klr, связывающие индук-
тивные сопротивления статора и ротора соотноше-
ниями   Ls=Kls·Lμ  и  Lr= Klr·Lμ , получим квадрат-
ное уравнение относительно Lμ, записанное в виде:  
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Решение полученного уравнения  определяет  
взаимную индуктивность статора и ротора асин-
хронного двигателя: 
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Более простой путь  определения главной индук-
тивности, заключается в следующем. 

Определим сумму постоянных времени Pi1 и Pi2 : 

С учетом    Klr=Lr/Lμ;  Kls=Ls/Lμ;   Ksr=Rr/Rs;  
Ksr=Pi1Pi2Lμ2 (KlsKlr-1)/Rs2 окончательно получим 
формулу для расчета главной индуктивности: 
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При известных индуктивностях рассеяния стато-
ра и ротора, определяющих полные индуктивности с 
учетом взаимной индуктивности статора и ротора: 

LLLLLL RKrSKS   ; .  
(26) 

Получим второй вариант расчета взаимной ин-
дуктивности статора и ротора статора и ротора. 

Введем обозначения:  

KRRB RSSS  , )( LKLRC SKRSRKS  .   

Используя значение разности  ∆Р электромаг-
нитных постоянных времени, получим уравнение:  
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Его решение – это взаимная индуктивность ста-
тора и ротора: 
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Процедура вычислений, представленная струк-
турной схемой на рис. 3, заключается в следующем. 

Оператор 2 обеспечивает ввод массива данных 
тока Ia1…Iaktu, полученных экспериментальным пу-
тем, и предварительно рассчитанных значений Rs, 
Rr, Kls, Klr, Pi1, Pi2. Оператор 3 вычисляет значение  
ΔI0 путем численного интегрирования массива экс-
периментального тока.  

Оператор 4 изменяет конструктивный коэффи-
циент Kls.  

Оператор 5 производит вычисление индуктивно-
стей обмоток статора и ротора, которые использу-
ются при решении системы дифференциальных 
уравнений.  

Оператором 6 решение системы – массив рас-
считанного тока численно интегрируется и его ве-
личина ΔI1 сравнивается с ΔI0.Логический оператор 
7 проверяет условие ΔI0 <ΔI1.  

Для решения дифференциальных уравнений 
предлагается использовать метод Башарина [4–6], 
который обладает достаточной точностью вычисле-
ний при минимальном количестве операций. 

Расчеты проводились для реального, хотя и 
экспериментального образца тягового асинхронно-
го электрического двигателя АД–55Р мощностью 
55 кВт изготовленного для шахтных электровозов 
типа К14.  

Машинограмма расчета системы дифференциаль-
ных уравнений возбуждением асинхронного двига-
теля переходного процесса по току статора асин-
хронного двигателя при включении на постоянное 
напряжение, при изменении Kls на величину, рав-
ную –ΔKls, приведена на рис. 4.  

Начальный шаг приближения ΔKls=0,016, началь-
ное приближение Kls=1,17. Время графики: Tfn = 
0,0000000E+00; Tfk = 8,000000 с.  

После седьмого приближения машинограммы 
переходных процессов при заданных параметрах и 
построенных по результатам экспериментальных 
значений тока совпадают. 

Параметры исследуемого асинхронного двигате-
ля, рассчитанные по измеренным токам в переходных 
процессах при пуске и установившихся режимах рабо-
ты: Rs=0,0 67088157 Ом; Rr=0,030110942 Ом; 
Ls=0,029435014 Гн; Lr=0,027862389 Гн; 
Lm=0,027821375 Гн; Jm=11,59000 кгм2; Mng=48,40000 
Нм; Klr=1,001474; Kls=1,058000; Ksr=0,4488265; 
Ti1=0,016940571 с; Ti2=1,347136 с. 

Ошибки между реальными и рассчитанными 
значениями электромагнитных постоянных времени  
и электрическими параметрами составляют:  
Δ Rs=0,13 %; Δ Rr=0,36 % ; ΔTi1=0, 9357 %; 

ΔTi2=0,51 % ; ΔLμ=3,06 %; Δ Ls=1,20 %; ΔLr=6,20 %. 

 
Рисунок 3 – Алгоритм вычислений индуктивных 
сопротивлений тягового асинхронного двигателя 

 
 

 
Рисунок 4 – Машинограммы тока статора  

двухфазного включения на постоянное напряжение  
при определении оптимального Kls 

 
ВЫВОДЫ.  
1. Разработанный и предлагаемый для практиче-

ской реализации в структурах тяговых электротехни-
ческих комплексов метод идентификации параметров 
электрических асинхронных двигателей основан на 
отработке алгоритма приближений с прямым реше-
нием дифференциальных уравнений и сравнении 
получаемых вычислительных результатов с паспорт-
ными (экспериментальными) значениями, отличается 
от известных относительной простотой вычислений и 
отсутствием сложных функций. 

2. Результаты проведенных исследований при 
микропроцессорном варианте системы управления 
тяговым комплексов шахтных электровозов свиде-
тельствует о достаточно высокой универсальности и 
точности данного метода: максимальная ошибка 
составляет 6,2 %, минимальная – 0,13 %. 
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IDENTIFICATION OF ELECTRICAL PARAMETERS  

OF TRACTION INDUCTION MOTORS OF ELECTRICAL LOCOMOTIVES 
I. Sinchuk, V. Zakharov, L. Smenova, A. Omelchenko   
Kryvyi Rih National University 
vul. ХХII Parts’ezda 11, Kryvyi Rih, 50027,Ukraine. Е-mail: speet@ukr.net 
I. Lutsenko 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. 
In this article the authors have presented the research results on the algorithms development for identification and 

evaluation of electrical parameters of traction induction motors. As a research result the mathematical model of the 
electric motor and the calculation technique for its time constants were proposed. Also, the authors have validated the 
way to determine the real parameters of traction induction motors based on new information signs. This method allows, 
depending on calculation conditions, fulfilling simple and sensitive motor parameters identification and diagnostic de-
vices, and determining the minimum of the additional equipment required for their implementation. The suggested me-
thod differs from the known ones by comparative simplicity of calculations and the absence of complex functions. The 
research results, while using the microprocessor type of the control system of the mining electric locomotives’ traction 
complex, indicate high-leveled universality and precision of this method: the maximum inaccuracy is 6,2 % and the 
minimum – 0,13 %. 

Кey words: traction electrical technical systems, induction traction motor, identification, parameters, mathematical 
model. 
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