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В настоящее время среди многочисленных асинхронных двигателей отдельного внимания заслуживают 

двухклеточные двигатели благодаря своему широкому использованию в промышленности, а также особенно-
стям конструкции и процессам работы. Оборудование, в котором используются указанные двигатели, предна-
значено для работы в тяжелых условиях, поэтому они часто выходят из строя и поступают в ремонт. В резуль-
тате проведения ремонтных операций происходит изменение электромагнитных параметров, которые необхо-
димы для оценки потерь энергии, рабочих и пусковых характеристик, определения послеремонтного паспорта 
электрической машины. Одним из современных и наиболее эффективных методов определения электромагнит-
ных параметров асинхронных двигателей является энергетический метод, который основан на уравнениях ба-
ланса составляющих гармоник мгновенной мощности источника и элементов схемы замещения. В работе пред-
ложена расчетная схема замещения, которая описывает процессы в рабочей и пусковой ветвях ротора двухкле-
точного двигателя. Предложены зависимости для активных сопротивлений клеток ротора с учетом их измене-
ния в процессе пуска двигателя и с учетом эффекта вытеснения тока. Получена система уравнений баланса со-
ставляющих мгновенной мощности для идентификации электромагнитных параметров двухклеточных асин-
хронных двигателей и показано, что использование энергетического метода позволяет получить для этого не-
обходимое количество уравнений.  
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На сьогодні серед численних асинхронних двигунів окремої уваги заслуговують двокліткові двигуни завдя-

ки своєму широкому використанню в промисловості, а також особливостям конструкції і процесам роботи. Об-
ладнання, в якому використовуються зазначені двигуни, призначено для роботи у важких умовах, тому вони 
часто виходять із ладу й надходять у ремонт. У результаті проведення ремонтних операцій відбувається зміна 
електромагнітних параметрів, які необхідні для оцінки втрат енергії, робочих і пускових характеристик, визна-
чення післяремонтного паспорта електричної машини. Одним із сучасних і найбільш ефективних методів ви-
значення електромагнітних параметрів асинхронних двигунів є енергетичний метод, який заснований на рів-
няннях балансу складових гармонік миттєвої потужності джерела й елементів схеми заміщення. У роботі за-
пропоновано розрахункову схему заміщення, яка описує процеси в робочому й пусковому колах ротора двоклі-
ткового двигуна. Запропоновано залежності для активних опорів клітин ротора з урахуванням їх зміни в проце-
сі пуску двигуна й з урахуванням ефекту витіснення струму. Отримано систему рівнянь балансу складових 
миттєвої потужності для ідентифікації електромагнітних параметрів двокліткових асинхронних двигунів і пока-
зано, що використання енергетичного методу дозволяє отримати для цього необхідну кількість рівнянь. 

Ключові слова: двоклітковий асинхронний двигун, витіснення струму, енергетичний метод. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В настоящее время 

среди многочисленных асинхронных двигателей 
(АД), задействованных в разных отраслях промыш-
ленности, отдельного внимания заслуживают двух-
клеточные АД благодаря своему широкому исполь-
зованию в промышленности, а также особенностям 
конструкции и процессам работы [1]. Двухклеточ-
ные АД применяются как часть привода буровых 
установок типа MD, врубовых машин типа EL, ком-
байнов непрерывного действия типа CM, комплек-
сов глубокой разработки пластов HW300. Следует 
отметить, что оборудование, в котором используют-
ся двухклеточные двигатели, предназначено для 
работы в тяжелых условиях [1]. 

Двухклеточные АД применяют [2, 3]: 

–  в электроприводах, работающих в повторно-
кратковременных режимах работы с частыми пус-
ками. Исследования показали, что двигатели с двух-
слойным ротором допускают число пусков подряд в 
3–5 раз больше, чем двигатели с короткозамкнутым 
ротором, что обеспечивает более высокую надеж-
ность работы и производительность механизма; 

–  в электроприводах, работающих в продолжи-
тельных режимах работы с тяжелыми пусками. В 
основном это приводы, питание которых осуществ-
ляется через длинные линии с повышенным падени-
ем напряжения, а также автономные электроэнерге-
тические системы, где мощность двигателей соиз-
мерима с мощностью генераторов; 
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–  в электроприводах, требующих большого на-
чального пускового момента или стоянки под током 
короткого замыкания. 

Однако, несмотря на достаточно высокие экс-
плуатационные показатели, периодически АД выхо-
дят из строя и подвергаются ремонту [4–10]. В ре-
зультате проведения ремонтных операций, а также 
при длительной эксплуатации АД, особенно в тяже-
лых или неноминальных режимах работы, электро-
магнитные параметры (ЭМП) двигателей могут от-
личаться от тех, которые заложены заводом-
изготовителем [4, 5]. В свою очередь, ЭМП АД не-
обходимы для оценки потерь энергии, рабочих и 
пусковых характеристик, определения послере-
монтного паспорта электрической машины, поэтому 
особого внимания заслуживают вопросы определе-
ния ЭМП двухклеточных и глубокопазных АД вви-
ду особенностей конструкции и протекающих в них 
процессов. 

Для определения ЭМП двухклеточных АД необ-
ходимо использовать современный и эффективный 
метод. Этим методом может являться энергетиче-
ский метод, который основан на уравнениях баланса 
составляющих гармоник мгновенной мощности ис-
точника и элементов схемы замещения. 

Целью данной работы является выявление осо-
бенностей формирования идентификационных 
уравнений энергетического метода при определении 
электромагнитных параметров двухклеточных асин-
хронных двигателей. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Особенность конструкции двухклеточных АД за-
ключается в том, что ротор имеет две короткозамк-
нутые обмотки [11]. Наружная клетка является пус-
ковой и выполнена из стержней малого поперечного 
сечения, обладающих повышенным активным со-
противлением. Внутренняя клетка является основ-
ной рабочей обмоткой двигателя и выполнена из 
стержней сравнительно большого поперечного се-
чения, обладающих малым активным сопротивлени-
ем. 

Индуктивные сопротивления клеток определя-
ются значениями потоков рассеяния, сцепленных с 
их стержнями [12]. Так как пусковая клетка распо-
ложена близко к поверхности ротора, то сцепленные 
с ее стержнями потоки рассеяния сравнительно не-
велики и она обладает малым реактивным сопро-
тивлением. Рабочая клетка, наоборот, удалена от 
поверхности ротора, поэтому имеет большое реак-
тивное сопротивление. Увеличение реактивного 
сопротивления рабочей клетки обеспечивается бла-
годаря соответствующему выбору ширины и высо-
ты паза ротора, а также выбору зазора между стерж-
нями обеих клеток. Для повышения активного со-
противления пусковой клетки стержни обычно изго-
тавливают из марганцовистой латуни или бронзы. 
Стержни рабочей клетки и торцовые короткозамы-
кающие кольца выполняют из меди, в некоторых 
случаях обе обмотки объединяют и выполняют ли-
тыми из алюминия. В электрическом отношении обе 

клетки включены параллельно, вследствие чего ток 
ротора распределяется между ними обратно про-
порционально их полным сопротивлениям. 

В начальный момент пуска, когда скольжение 
двигателя равно единице и частота тока в роторе 
максимальна, индуктивные сопротивления клеток 
во много раз больше их активных сопротивлений, 
поэтому ток начинает протекать, в основном, по 
рабочей клетке [13, 14]. По мере разгона ротора 
уменьшается скольжение, поэтому изменяются ин-
дуктивные сопротивления и распределение тока 
между клетками, ток начинает постепенно перехо-
дить из пусковой клетки в рабочую. По окончании 
процесса разгона величина скольжения становится 
малой, роль реактивных сопротивлений в токорас-
пределении оказывается незначительной, и ток на-
чинает проходить, в основном, по рабочей клетке. 

Таким образом, в рассматриваемом двигателе 
ток в начальный момент пуска вытесняется в на-
ружную пусковую клетку, создающую большой 
пусковой момент, а по окончании процесса пуска – 
проходит по рабочей клетке с малым активным со-
противлением, вследствие чего двигатель работает с 
высоким КПД. 

Однако в силу особенностей конструкции АД с 
двойной беличьей клеткой и протекающими физи-
ческими процессами в роторе становится затрудни-
тельным точно и адекватно определить ЭМП из-
вестными методами. 

В настоящее время известны следующие методы 
диагностики асинхронных двигателей, получившие 
широкое распространение на практике [15–18]:  

– вибрационный метод оценки технического со-
стояния электродвигателя – является достаточно 
дорогим и трудоемким, требующим применения 
специальной измерительной техники и программно-
го обеспечения. Кроме того, должен быть обеспечен 
доступ к обследуемому объекту, что в некоторых 
случаях сопряжено с определенными организацион-
ными и техническими трудностями;  

– спектр-токовый метод – позволяет с высокой 
степенью достоверности определять состояние раз-
личных элементов двигателя. Проведение монито-
ринга тока электродвигателя может быть выполнено 
как непосредственно на нем, так и в электрощите 
питания (управления). 

Следует отдельно выделить метод идентифика-
ции ЭМП АД при полигармоническом питании [19]. 
Этот метод основан на использовании уравнений 
баланса гармонических составляющих мощности на 
источнике питания и на элементах схемы замещения 
и называется энергетическим [20]. 

Уравнение баланса мгновенной мощности одной 
фазы двигателя составляется в виде равенств со-
ставляющих мгновенной мощности источника пита-
ния и составляющих мгновенной мощности всех 
элементов АД [21]. В качестве элементов АД высту-
пают активные и индуктивные сопротивления вет-
вей статора, ротора и ветки намагничивания  
Т-образной схемы замещения. 
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Для точного определения роторных сопротивле-
ний при идентификации ЭМП двухклеточных АД с 
применением энергетического метода необходимо 
учитывать особенности конструкции двигателя: 
двойную короткозамкнутую беличью клетку ротора 
и наличие эффекта вытеснения тока в роторе. 

Следует отметить, что для получения нужного 
гармонического состава мгновенной мощности при 
использовании энергетического метода определения 
ЭМП АД необходимо наличие источника полигар-
монического питания.  

Процедура идентификации ЭМП АД с использо-
ванием энергетического метода сводится к следую-
щему (рис. 1):  
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Рисунок 1 – Процедура идентификации ЭМП АД 
 
– испытуемый двигатель подключают к источни-

ку полигармонического напряжения и проводят из-
мерение напряжений и токов статора; 

– полученные сигналы напряжения и тока пред-
ставляют в виде тригонометрических рядов с помо-
щью преобразования Фурье и выделяют спектр ука-
занных сигналов; 

– выбирают расчетную схему замещения с уче-
том типа АД и протекающих в нем физических про-
цессов; 

– получают зависимости для составляющих 

мгновенной мощности на источнике полигармони-
ческого напряжения и элементах схемы замещения; 

– формируют систему идентификационных 
уравнений; 

– определяют неизвестные параметры схемы за-
мещения и гармоник токов в соответствующих це-
пях. 

Как видно из рис. 1, в зависимости от имеюще-
гося источника напряжения, полигармонического 
или синусоидального, можно либо сразу же присту-
пить к разложению в ряд Фурье, либо сначала по-
требуется преобразовать синусоидальный сигнал в 
«псевдополигармонический», выбрав соответст-
вующий период разложения [21]. 

После нахождения неизвестных ЭМП АД проце-
дуру определения параметров можно завершить 
либо же выполнить повторно ещё несколько опытов 
для получения усреднённых результатов. 

Применительно к двухклеточным АД для реали-
зации энергетического метода при идентификации 
ЭМП необходимо наличие схемы замещения, кото-
рая отображает физические процессы в клетках ро-
тора. 

Таким образом, для использования энергетиче-
ского метода с целью определения ЭМП двухкле-
точных АД предлагается использовать схему заме-
щения, представленную на рис. 2, которая содержит 
цепь статора, контур намагничивания, пусковую и 
рабочую цепи ротора. 

 
Рисунок 2 – Схема замещения двухклеточного АД  

 
Согласно методам, известным из работ [20, 21], 

активное сопротивление ротора зависит не только от 
скольжения, но и от эффекта вытеснения тока. По-
этому активное сопротивление пусковой цепи рото-
ра может быть представлено в виде 

 2 20 1 /R R s s   , 

где 20R   сопротивление пусковой клетки ротора 
при частоте, равной нулю; s  – скольжение двигате-
ля;   – коэффициент, который зависит от формы и 
материала пазов АД и определяет влияние эффекта 
вытеснения тока.  

В свою очередь коэффициент   можно записать 
через уравнение глубины проникновения тока [20, 21]: 

2





, 
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где Ω – угловая частота тока;  – электрическая про-
водимость материала; µ – магнитная проницаемость 
материала. Ниже на графике представлена зависи-
мость коэффициента   от угловой частоты тока. 

 
Рисунок 3 – Зависимость коэффициента  
вытеснения тока от угловой частоты 

 
Активное сопротивление рабочей цепи ротора: 

2 20 /R R s  , 

где 20R  – сопротивление рабочей цепи ротора при 
частоте, равной нулю. 

Эффект вытеснения тока учитывается в пусковой 
цепи ротора и выражается через коэффициент , 
который будет возрастать по мере разгона двигате-
ля. Наибольшее влияние эффект вытеснения тока 
будет иметь в пусковой клетке ротора при выходе 
двигателя в номинальный режим работы  
(s=0,05–0,02), в то время как активное сопротивле-
ние рабочей клетки ротора примет малое значение. 
Это соответствует тому, что в начальный момент 
пуска ток протекает в основном в пусковой цепи 
[11–14], а при разгоне АД ток перераспределяется и 
протекает в основном по рабочей клетке, когда зна-
чение  увеличивается. Поэтому для активных со-
противлений пусковой ( 20 45R  Ом) и рабочей 
( 20 7R  Ом) ветвей ротора двухклеточного АД се-
рии ВАН (АВ) с номинальной мощностью 5,5 кВт, а 
также для полных сопротивлений данных ветвей 
(

2 2 2z R jX    ; 
2 2 2z R jX    , где 

2 2X L   ; 

2 2X L   ; 
2 0 03L ,   Гн; 2 0 9L ,   Гн) были построе-

ны графики зависимости от скольжения. 

 
Рисунок 4 – Зависимость полных сопротивлений 

пусковой и рабочей ветвей ротора от скольжения 
 

При сравнении графиков зависимости активных 
и полных сопротивлений от скольжения видно, что 
при уменьшении частоты тока в роторе двухклеточ-
ного АД сопротивление пусковой цепи ротора уве-
личивается, а рабочей – уменьшается, что соответ-
ствует физическим процессам, протекающим в ро-
торе двухклеточных АД. 

Следует отметить, что для определения ЭМП 
двухклеточных АД с применением энергетического 
метода и разделением значений активных сопротив-
лений ротора необходимо учитывать эффект вытес-
нения тока только в одной из цепей ротора [22]. Это 
связано с необходимостью разделения активных 
сопротивлений ротора при их идентификации.  

Использование полученных выражений для ак-
тивных сопротивлений ротора позволит разделить 
цепи двухклеточного ротора. 

Таким образом, с учетом вышеизложенного, по-
является возможность составить систему идентифи-
кационных уравнений для определения ЭМП двух-
клеточных АД с использованием энергетического 
метода. 

В табл. 1 и 2 показано количество идентифика-
ционных уравнений и количество определяемых 
параметров АД для предложенной схемы замещения 
(рис. 2). 

 
Таблица 1 – Количество уравнений системы  

в зависимости от числа гармоник  
и неизвестных параметров 

 

Количество  
гармоник напря-

жения и тока 

Количество 
неизвестных 
параметров 

Количество 
уравнений  

2 7 7 
3 7 11 
4 7 15 
k 7 4k-1 

С учетом составляющих токов в контурах ротора 
и контура намагничивания 

2 7+12 7+4 
3 7+18 11+6 
4 7+24 15+8 
k 7+6k (4k-1)+2k 

 
Таблица 2 – Количество уравнений  

по каноническим и неканоническим составляющим 
мгновенной мощности в зависимости  

от числа гармоник 

Число  
гармоник 

напряжения 
и тока 

Количество 
канониче-
ских урав-

нений 

Количество 
уравнений 

неканониче-
ских состав-

ляющих 

Общее  
количество 
уравнений 

2 5 4 9 
3 7 8 15 
4 9 12 21 
k 2k+1 4(k-1) 2k+1+4(k-1) 
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Исходя из данных, представленных в табл. 1 и 2, 
количество неизвестных параметров для предло-
женной схемы замещения (рис. 2) составляет 37. К 
неизвестным параметрам относятся: индуктивное 
сопротивление статора (

1L ), индуктивное ( L
) и 

активное ( R
) сопротивления контура намагничива-

ния, индуктивные (
2L , 2L  ) и активные (

2R , 2R  ) 
сопротивления рабочей и пусковой цепей ротора, 
токи в пусковой и рабочей цепях ротора, а также ток 
в контуре намагничивания ( iak ibkI , I ). Таким обра-
зом, для нахождения всех неизвестных ЭМП АД 
необходимо составить 37 уравнений баланса мощ-
ностей. Для этого нужно использовать пять гармо-
ник напряжения и тока.  

Для предложенной схемы замещения (рис. 2), 
используя наиболее значимые гармоники спектра 
тока и напряжения: первую, третью, пятую, седь-
мую и девятую гармоники, – были получены урав-
нения баланса мгновенных мощностей. Ниже пред-
ставлены уравнения баланса мгновенных мощно-
стей в общем виде: 

1 2 2
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1 2 2

1 2 2

1 2 2
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Составляющие мгновенной мощности на источ-
нике полигармонического напряжения представля-
ются зависимостями: 
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В связи с тем, что активные сопротивления це-
пей схемы замещения имеют различные зависимо-
сти, ниже приведены зависимости для мгновенных 
мощностей на активных сопротивлениях каждой из 
цепей, где i – индекс, обозначающий ветвь статора 
или ветвь намагничивания: 
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где 1mU   амплитуда гармонической составляющей 
напряжения; im inI , I   амплитуды гармоник тока 
соответствующего контура порядка m и n;  
a и b – косинусная и синусная составляющие; 

R m R nf ( ), f ( )   – функции зависимости активных 
сопротивлений от частоты тока соответствующего 
контура (для контура статора и контура намагничи-
вания R mf ( )  и R nf ( )  равны единице, для конту-
ра рабочей обмотки ротора  1/ s , а для контура 
пусковой обмотки ротора   1 /s s ; n  – номер 
гармоники токов ianI  и ibnI ; m  – номер гармоники 

токов iamI  и ibmI ; 111 ss





  – скольжение на 

гармонике тока, где ν – номер гармоники (m или n); 
1s   скольжение двигателя на первой гармонике;  
N  и M  – число гармоник;   – частота сети;  
k   номер гармоник мощности. 

Мгновенная мощность на индуктивности в об-
щем виде для всех ветвей схемы замещения имеет 
следующий вид: 
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Определение ЭМП двухклеточных АД с приме-
нением энергетического метода выполняется для 
двух режимов работы: при заторможенном роторе 
(s=1) и на холостом ходу (s→0).  

Таким образом, разработанный математический 
аппарат может быть использован при определении 
ЭМП двухклеточных АД с помощью энергетическо-
го метода. 

ВЫВОДЫ. 1. Повышение точности определения 
ЭМП двухклеточных АД достигается учетом в схе-
ме замещения коэффициентов, отражающих физи-
ческие процессы и эффект вытеснения тока в  
роторе. 

2. Система уравнений идентификации ЭМП, со-
ставленная на основе уравнений составляющих 
мгновенной мощности на источнике и схеме заме-
щения, соответствует закону сохранения энергии и 
позволяет анализировать параметры схемы замеще-
ния с учетом особенностей конструкции двухкле-
точных АД. 

3. На основании полученных в общем виде вы-
ражений для активной (постоянной) и знакопере-
менных (косинусной и синусной) составляющих 
гармоник мгновенной мощности можно получить 
выражения для любого элемента схемы замещения 
двухклеточного АД. 
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BALANCE EQUATIONS OF INSTANTANEOUS POWER IN THE TASKS OF IDENTIFICATION 
PARAMETERS OF DOUBLE CAGE INDUCTION MOTORS 

N. Rudenko, Yu. Romashykhin 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
ul. Persvomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: nikita_rudenko@mail.ru 
Currently, among the numerous induction motors double cage induction motors deserve special attention due to their 

widespread use in industry, as well as design features and processes work. Machines which use these engines are de-
signed to operate in difficult conditions, so they often fail and come in for repair. As a result of repair operations elec-
tromagnetic parameters are changed, which are needed for estimating the loss of energy, workers, and the starting char-
acteristics, determining post repair passport of electric machine. One of the modern and the most effective methods for 
the determination of electromagnetic parameters of induction motors is the energy method, which is based on the bal-
ance equations of harmonic components of instantaneous power at the source and at the elements of the equivalent cir-
cuit. The work presents equivalent circuit, which describes the processes in the working and start-up branches of double 
cage induction motor. There are relations shown for the active resistances of the rotor cages with their changes in the 
process of starting the motor and accounting the effect of the displacement current. There is a system received of bal-
ance equations of components of instantaneous power for the identification of the electromagnetic parameters of double 
cage induction motors and it is shown that the use of the energy method allows to obtain for this the required amount of 
equations. 

Key words: double cage induction motor, the displacement current, the energy method. 
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