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Аннотация 
Описано состояние проблемы повышения энергоэффективности и ресурсосбережение при капитальном ремон-
те асинхронных двигателей. Решаются задачи по совершенствованию технологии традиционного капитального 
ремонта и модернизации существующих асинхронных двигателей. Решение достигается путем разработки ме-
тодики и аппаратного средства для экспресс-инструментальной оценки реального состояния электротехниче-
ской стали статора электрической машины, а также разработкой математической модели для программного 
средства, позволяющего оценивать экономическую целесообразность принятия решения о капитальном ремон-
те, модернизации или утилизации асинхронных двигателей. Приведено научное обоснование методики оценки 
магнитных свойств электротехнической стали статоров ремонтируемых двигателей. В статье приводятся мето-
дика и электрическая схема определения величины намагничивающего тока и намагничивающего напряжения 
для экспериментальной оценки магнитных свойств сердечника статора. Даны критерии для оценки качества 
электротехнической стали статора ремонтируемого двигателя. В качестве критериев  приняты ток и напряже-
ние намагничивания сердечника статора, потери активной мощности в сердечнике статора, сдвиг начальных 
фаз тока и напряжения намагничивания, несинусоидальность тока намагничивания. Приведены математические 
модели для определения проектных величин тока намагничивания, магнитной индукции, магнитного напряже-
ния, магнитного потока и числа эффективных витков обмотки статора ремонтируемого двигателя. Путем срав-
нения проектных величин и реальных показателей состояния магнитной системы двигателя предлагается осу-
ществлять пересчет обмоточных данных статора с целью сохранения или повышения энергоэффективности 
электрической машины. В статье показано, что при несоответствии главных показателей качества магнитной 
системы электрической машины приведенным критериям, полученным в результате экспериментальных иссле-
дований, электрическая машина подлежит утилизации. Приведены математические модели для экономической 
оценки утилизации асинхронных двигателей с разборкой и сортировкой его элементов. Результаты исследова-
ний рекомендуются специалистам электроремонтных предприятий. 

Ключевые слова: энергоэффективность, ресурсосбережение, асинхронный двигатель, сердечник статора, ре-
монт и модернизация асинхронных двигателей, утилизация, ресурсы материальные, экономическая эффектив-
ность. 

Введение  
Состояние проблемы. В реальном секторе 

экономики РФ эксплуатируется не менее 180 
млн единиц общепромышленных асинхронных 
двигателей (АД),  из них около 90% мощностью 
от 5 до 100 кВт, номинальным напряжением до 
1000 В [1]. Асинхронный электропривод про-
мышленных предприятий потребляет не менее 
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65% вырабатываемой в РФ электроэнергии [2]. 
При среднегодовом объеме производства элек-
троэнергии 1,1 трлн кВт·ч промышленный асин-
хронный электропривод потребляет в год около 
715 млрд кВт·ч электроэнергии, АД W . То есть 
при среднем коэффициенте использования техно-
логического оборудования 0,6иK =  и среднем 
коэффициенте загрузки электроприводов 

0,8ЗK =  установленная эквивалентная мощность 
 ЭР  асинхронных двигателей составляет не менее 
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где T = 8760 – количество часов в году. 
Анализ каталогов, справочных данных по 

АД, с учетом номинальной частоты вращения 
ротора и номинального напряжения, показывает 
[3, 4]:  

- электрический коэффициент полезного 
действия, h находится в диапазоне 75  ¸ 90%,  в 
среднем срη = 0,825 о.е.; 

- коэффициент мощности cosj составляет 0,8 
¸ 0,9, в среднем срφcos  = 0,85 о.е.; 

- вес одного кВт установленной мощности 
АД находится в диапазоне 7,5 ¸ 9,0  кг/кВт,  в 
среднем ср 8,25 кг/кВтG = . 

Потери активной мощности в эквивалентном 
асинхронном двигателе составляют  

( )Э Э ср1 ηP PD = - =  

( )6170 10 1 0,825 29,75 млн кВт,= × × - =  

а потери электрической энергии в силовой части 
электроприводов определяются величиной 

Э Э и з 125 млрд кВт·ч,W P T K KD = D × × × =  

в том числе из-за сравнительно низкого срφcos , 
то есть из-за потребления реактивной мощности 
(тока), потери энергии оцениваются величиной  

2
ср1 φ 65,85 млрд кВт·ч.ЭQ ЭW W cosD = D - =  

Стоимость потерянной электроэнергии , СD  
только в АД,  без учета потерь в системе элек-
троснабжения, при средней цене Ц = 4,0 
руб./кВт·ч оценивается значением 

9125 10 4,0 500 млрд руб.ЭС W ЦD = D × = × × =  

Вес эквивалентной мощности установленных 
асинхронных двигателей G промышленных 
предприятий РФ определяется величиной  

срЭG P G= × =  

6 3170 10 8,25 10 1,40 млн т.-= × × × =  

Исследования и экспертные оценки специа-
листов показывают,  что ежегодно от 4  до 7%  

парка АД обновляется, проходит капитальный 
ремонт и модернизируется, а не менее 0,5–0,7% 
утилизируются из-за разрушения или ухудшения 
конструкционных элементов и магнитных 
свойств электротехнической стали статора 
(рис. 1) [5].  

 

 
Рис. 1. Свалка асинхронных двигателей 

При существующей технологии капитально-
го ремонта АД, предусматривающего извлечение 
неисправной обмотки статора из его пазов после 
отжига статора при температуре 360–380°С, 
ухудшаются магнитные свойства электротехни-
ческой стали. Кроме того, при коротких замыка-
ниях в обмотке,  находящейся в пазу,  возможны 
локальные оплавления паза, извлечение обмотки 
из пазов статора часто сопровождается наруше-
нием их геометрии. Устранение оплавленных 
мест, правка пазов требуют затраты трудовых 
ресурсов. 

В большинстве случаев, при капитальном 
ремонте АД, новая обмотка статора изготавлива-
ется по обмоточным данным исходного двигате-
ля или данным завода-изготовителя без учета 
реальных, как правило, ухудшенных свойств 
магнитопровода статора, обусловленного его 
нагревом (отжигом) перед извлечением из пазов 
статора прежней обмотки, а также локальных 
оплавление пазов из-за витковых коротких за-
мыканий обмотки. Поэтому после ремонта дви-
гателя его рабочие и механические характери-
стики всегда получаются хуже характеристик 
исходного двигателя, т.е. увеличивается потреб-
ляемая мощность, уменьшаются полезная мощ-
ность,  вращающий момент и КПД,  и АД стано-
вится энергорасточительным. За средний срок 
службы АД (22 ¸ 25 лет)  он проходит от 3 до 7 
капитальных ремонтов [6]. Каждый капитальный 
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ремонт АД ведет к снижению КПД от 0,5  до 
1,5%, что через 3–4 ремонта уменьшает его КПД 
на 3,5–6%. Из-за снижения КПД и увеличения 
потерь мощности в двигателе от ремонта к ре-
монту снижается ресурс, срок службы и энергоэф-
фективность асинхронного электропривода. 
Например, специалисты США отмечают, что даже 
небольшое уменьшение КПД АД вызывает значи-
тельное увеличение расходов предприятия [7].  

Снижение КПД после капитального ремонта 
асинхронного двигателя, выполненного без учета 
реального состояния магнитной системы машины, 
приводит к дополнительному увеличению потерь:  

- активной мощности в эквивалентном АД 

ЭДОП Э ср срηP P DD = × × D =  

6170 10 0,055 0,01 93500 кВт,= × × × =  

где ср (0,04 0,07) / 2D = +  = 0,055 о.е.  –  доля ре-
монтируемых АД; срη (0,005 0,015) / 2D = + =  

0,01 о.= е. – среднее снижение КПД после ка-
премонта; 

- ежегодно увеличиваются потери электро-
энергии  

ЭДОП ЭДОП и зW P T K KD = D × × × =  

93500 87600 0,6 0,8 393 млн кВт·ч= × × × = . 

Стоимость потерянной электроэнергии в год 
оценивается величиной  

ЭДОП ЭДОП ЦС WD = D × =
6393 10 4,0 1,57 млрд руб.= × × =  

Иногда капитальный ремонт АД сопровож-
дается его модернизацией, например изменени-
ем или частоты вращения ротора, или номиналь-
ного напряжения питания, или изменением од-
новременно частоты вращения и напряжения 
питания по методике, рекомендованной в [8]. 
Эта упрощенная методика модернизации преду-
сматривает пересчет числа витков и диаметра 
обмоточного провода с учетом изменения числа 
пар полюсов и изменения номинального напря-
жения обмотки статора и не предусматривает 
пересчета обмоточных данных статора с учетом 
изменения (ухудшения) характеристик магнит-
ной системы электрической машины. В резуль-
тате такой модернизации рабочие и механиче-
ские характеристики АД получаются хуже ха-
рактеристик исходного двигателя, что техниче-
ски и экономически неэффективно. Кроме того, 
в указанной методике отсутствуют рекоменда-

ции и технические решения по повышению 
энергоэффективности ремонтируемого или мо-
дернизируемого АД, в частности, по повышению 
электрического КПД (h) и коэффициента мощ-
ности ( cosj ),  которые у асинхронный двигате-
лей не превышают величины 0,8–0,85 о.е. [9,10]. 
Известно, что коэффициент мощности АД опре-
деляет величину энергетического КПД, , ЭНh  
равного произведению [11]: 

2 1 2
ЭН

1 1 1

η η φ ,P P Pcos
P S S

= × = × =  

где 1 2 1, ,P P S -  соответственно потребляемая ак-
тивная мощность, полезная мощность, потребля-
емая полная мощность электродвигателя.  

От величины энергетического КПД зависит 
значение тока 1I , потребляемого обмоткой ста-
тора из электросети, определяемого известным 
выражением 

3 3
2 2

1
ЭН

10 10 ,
η φ ηН Н

P PI
m U cos m U

× ×
= =

× × × × ×
 

где m  –  число фаз двигателя; НU  – номинальное 
фазное напряжение. 

Например, для трехфазного асинхронного 
двигателя типа 4А160М8У3 с номинальными 
данными[3]: 2 15 НP кВт= , 220 НU В= , 
η 0,87Н = , φ 0,82Нcos = , номинальный ток равен 

3

1
15 10 31,85 .

3 220 0,87 0,82НI А×
= =

× × ×
 

Для этого же двигателя, модернизированного 
с повышением коэффициента мощности до 

φ 1,0cos = ,  по методике [12]  номинальный ток 

1НМI  равен 
3

1
15 10 26,12 .

3 220 0,87 1,0НМI А×
= =

× × ×
 

То есть потребляемый ток из электросети 
обмоткой статора модернизированного двигате-
ля с повышением φ 1 ,0cos до  уменьшается на 
величину 

1 1
1

1

Δ 100% 17,9%.Н НМ

Н

I II
I
-

= × =  

При этом потери активной мощности МΔP  в 
силовой цепи модернизированного асинхронно-
го электропривода и элементах системы элек-
троснабжения, при прочих равных условиях, 
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уменьшаются на величину 
2 2

1 1
2

1

Δ 100% 32,7%.Н НМ
М

Н

I IP
I
-

= × =  

То есть повышение φcos  эквивалентного 
асинхронного электропривода путем компенса-
ции реактивной мощности позволит уменьшить 
потери электрической энергии на величину 

Q' 9
Q

Δ Δ
Δ 65,85 10 0,327

100%
21,5 млрд кВт·ч.

М
М

W P
W

×
= = × × =

=
 

Уменьшение потребляемого тока и потерь 
активной мощности в электротехническом ком-
плексе, содержащем асинхронные электропри-
воды, объясняется компенсацией (уменьшением) 
реактивного тока (мощности) индуктивного ха-
рактера реактивным током (мощности) емкост-
ного характера, вносимого в магнитную систему 
компенсированного асинхронного двигателя.  

Следует также отметить, что в случаях эко-
номической нецелесообразности или невозмож-
ности капитального ремонта и модернизации 
АД, из-за физического состояния его конструк-
тивных элементов или существенного снижения 
свойств главного активного элемента – магнит-
ной системы, собственнику электрической ма-
шины рекомендуют ее списание и подготовку к 
утилизации. Однако собственник АД осуществ-
ляет утилизацию, как правило, путем сдачи дви-
гателя в металлолом без его разборки, сортиров-
ки конструктивных и активных элементов и без 
экономической оценки принятого решения. Это 
обусловлено, преимущественно, отсутствием у 
него необходимого технологического оборудо-
вания для разборки элементов двигателя, специ-
алистов, а также методики и современных про-
граммных средств для оценки затраченных тру-
довых, энергетических, финансовых и других 
ресурсов, т.е. отсутствием средств оценки эко-
номической эффектности утилизации с разбор-
кой и сортировкой элементов электрической 
машины.  Вместе с тем утилизация АД без раз-
борки и сортировки его элементов ведет к утрате 
дорогостоящих материальных ресурсов – элек-
тротехнической стали, меди, алюминия, латуни, 
бронзы, специальных марок стали подшипников 
и валов, созданных значительными затратами 
энергетических, трудовых, финансовых и других 
ресурсов не одного поколения людей. Кроме то-
го, сдача АД в металлический лом без разборки 
и выемки цветных металлов для переплавки в 
металлургических агрегатах, как показывает 

практика, загрязняет плавку и затрудняет полу-
чение запланированной марки стали.  

С учетом изложенного, в данной работе 
сформулированы следующие главные технико-
экономические проблемы существующей прак-
тики капитального ремонта, модернизации и 
утилизации АД: 

1. Традиционная технология капитального 
ремонта АД, основанная на использовании ис-
ходных обмоточных данных двигателя или об-
моточных данных завода-изготовителя, а также 
его модернизации по существующей методике, 
без инструментального исследования фактиче-
ского состояния магнитопровода статора и пере-
счета обмоточных данных по реальным характе-
ристикам электротехнической стали, а также без 
учета современных технологий модернизации, 
всегда ведет к снижению класса энергоэффек-
тивности электрической машины. Это ухудшает 
ее механические и рабочие характеристики,  
уменьшает КПД, и асинхронный электропривод 
от ремонта к ремонту двигателя становится все 
более энергорасточительным. Кроме того, затра-
ты трудовых и материальных ресурсов на капи-
тальный ремонт и модернизацию АД оценива-
ются достаточно приблизительно, без учета мно-
гих факторов, параметров и особенностей кон-
кретного двигателя, т.е. по принципу – «от до-
стигнутого», что не всегда является экономиче-
ски обоснованным. 

2. Подготовка к утилизации собственником 
АД осуществляется без технологической подго-
товки и достаточного экономического обоснова-
ния из-за отсутствия у него технических средств, 
методики и специальных компьютерных про-
грамм для экономической оценки принятого ре-
шения.  

Целью данной работы является повышение 
энергоэффективности АД при традиционном 
капитальной ремонте и ремонте с модернизаци-
ей, а также сбережение материальных ресурсов в 
случае его утилизации. 

Постановка задачи. Сформулированная цель 
достигается решением двух главных задач: 

1. Совершенствование технологии традици-
онного капитального ремонта и модернизации 
существующих АД путем разработки методики и 
аппаратного средства для экспресс-
инструментальной оценки реального состояния 
электротехнической стали статора электриче-
ской машины.  

2. Разработка программного средства для 
оценки экономической целесообразности приня-
тия решения о капитальном ремонте, модерни-
зации и утилизации АД. 



Повышение энергоэффективности и ресурсосбережение при капитальном ремонте … Мугалимов Р.Г. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 149

Критериями решения задачи являются:  
1. Научное обоснование, инженерная мето-

дика и аппаратно-программное средство для ин-
струментальной оценки реального состояния 
электротехнической стали статора, эксплуатиру-
емого АД.  

2. Программный комплекс для ЭВМ, позво-
ляющий количественно оценивать экономиче-
скую целесообразность принятия решения о тра-
диционном капитальном ремонте или о ремонте 
с модернизацией и повышением класса энер-
гоэффективности АД, или его утилизации.  

Решение первой задачи. Сущность техноло-
гии экспериментальной оценки магнитных 
свойств сердечника (активной стали) статора 
при капитальном ремонте и модернизации АД 
заключается в следующем: 

1. После разборки двигателя, перед отжигом 
обмотки статора, отрезается и удаляется ее ло-
бовая часть. 

2. После отжига, до извлечения обмотки из 
пазов статора, определяются и регистрируются: 
число пазов статора Z1; число пазов, приходя-
щихся на полюс и одну фазу статора,  q1; тип и 
шаг обмотки y1. 

3. Разбирается электрическая схема обмотки 
статора, при этом определяются и регистриру-
ются: схема соединения фаз / YD ; число парал-
лельных ветвей a1; число эффективных провод-
ников в пазу N1ЭФ ; число элементарных провод-
ников в одном эффективном проводнике n1; чис-
ло эффективных витков в фазе обмотки W1ЭФ; 
диаметр голого обмоточного провода d1, мм. 

4. После извлечения обмотки из пазов, чист-
ки, правки и продувки сжатым воздухом сердеч-
ника статора измеряются и регистрируются его 
геометрические размеры, мм: диаметр наружный 
D1H; диаметр внутренний D1В; высота спинки hC1 
и длина сердечника 1l ; определяется форма паза 
и измеряются его базовые геометрические раз-
меры; измеряется наружный диаметр ротора D2H; 
определяется величина воздушного зазо-
ра 1 2δ ( ) / 2В HD D= - .  

Если у АД сохранилась шильда-бирка заво-
да-изготовителя, с указанными типом и номи-
нальными данными, то по справочникам на АД 
сравниваются и уточняются ранее измеренные 
величины с соответствующими проектными ве-
личинами. Определяются проектные значения 
магнитной индукции в воздушном зазоре δ В , Т, и 
обмоточные данные, а также плотность тока в 
обмотке статора j1, А/мм2.  Если у АД шильда-
бирка завода-изготовителя не сохранилась или 
«не читается», то тип двигателя и его главные 

номинальные параметры идентифицируются ме-
тодом сравнения измеренных обмоточных дан-
ных и геометрических размеров магнитной си-
стемы с данными, приведенными в справочниках.  

Следует отметить, что в настоящее время 
отечественные производители электрических 
машин, так же как и зарубежные производители, 
с целью сохранения интеллектуальной собствен-
ности на свои разработки не публикуют в откры-
той печати, справочниках и каталогах техниче-
ские данные по параметрам активных элементов 
электрических машин. Однако их определение 
не является проблемой при капитальном ремонте 
или модернизации АД, так как проектирование 
новых двигателей, как правило, основано на 
опыте создания аналогичных электрических ма-
шин, электромагнитные параметры которых уже 
опубликованы в ранее изданных справочниках, 
например [3, 4]. Поэтому главные электромаг-
нитные параметры «новых» АД могут отличать-
ся незначительно от параметров ранее изготов-
ленных двигателей таких же габаритов.  

Исследования и опыт создания общепро-
мышленных АД напряжением до 1000 В показы-
вает, что среднее значение магнитной индукции, 
например в воздушном зазоре δ В  и в спинке ста-
тора ВС1, определяется величинами, приведен-
ными на рис. 2 и в таблице [13,14].   

5. После чистки и продувки сердечника ста-
тора сжатым воздухом визуально исследуется его 
техническое состояние, при этом обращается 
внимание на качество прессовки стальных листов 
и наличие оплавленных участков. Активная сталь 
должна быть спрессована так плотно, чтобы сила 
трения между ее отдельными листами исключала 
возможность даже незначительного перемещения 
листов относительно друг друга. Ослабленная 
прессовка выявляется наличием ржавых пятен на 
образующей расточки статора, являющихся ре-
зультатом так называемой контактной коррозии. 
Ослабление прессовки при работе двигателя вы-
зывает специфический шум, а сильное ослабле-
ние может вызвать вибрацию станины. При недо-
статочной плотности прессовки вибрация отдель-
ных листов стали приводит к разрушению меж-
листовой изоляции – лакового покрытия, оксид-
ной пленки. Значительная вибрация в зубцовой 
зоне сердечника статора представляет опасность 
для изоляции обмотки.  

Повреждение обмотки статора сопровожда-
ется возникновением электрической дуги, кото-
рая может вызвать местное оплавление активной 
стали. Работа электрической машины с оплавле-
нием стали недопустима из-за чрезмерного 
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нагрева этих мест и неизбежного повреждения 
обмотки, прилегающей к такому участку.  

 

Рис. 2. Зависимость магнитной индукции от 
наружного диаметра сердечника статора АД 

Значение магнитной индукции спинки статора 
от высоты оси вращения, номинального 

напряжения и числа пар полюсов электродвигателя 

Высота 
оси вра-
щения h, 

мм 

Номинальное 
напряжение 

U, B 

Число 
пар по-
люсов 

2p 

Магнитная индук-
ция спинки статора 
BC1, T, для обще-
промышленных 

двигателей 

50–132 ≤ 660 
2,4 
6 
8 

1,50 – 1,65 
1,45 – 1,60 
1,20 – 1,35 

160 – 250 ≤ 660 
2,4 
6 
8 

1,45 – 1,60 
1,35 – 1,50 
1,10 – 1,20 

280 – 355 ≤ 660 
2, 4, 6 
8, 10 
12 

1,35 – 1,50 
1,30 – 1,45 
1,15 – 1,30 

 
Выявленные видимые неисправности устра-

няются известными способами: ослабление 
прессовки – подтяжкой нажимных шайб, прес-
сующих листы стали или забивкой между ли-
стами изоляционных уплотняющих клиньев; 
оплавленные участки стали вырубаются и обра-
батываются, листы стали раздвигаются и между 
ними закладывается изоляционный материал, 
после чего покрываются электротехническим 
лаком. Если устранение видимых неисправно-
стей сердечника статора невозможно или эконо-
мически нецелесообразно, электрическую ма-
шину рекомендуют к утилизации.  

6. После визуального исследования и ремон-
та проблемных участков проводят эксперимен-
тальное испытание активной стали статора. Це-

лью испытания является: проверка отсутствия 
замыкания между листами сердечника и вызван-
ных ими локальных перегревов; определение 
фактических потерь активной мощности в сер-
дечнике статора; определение реальной величи-
ны магнитной индукции в спинке сердечника и 
фактической величины магнитного потока дви-
гателя при номинальном токе намагничивания 
обмотки статора; выработка рекомендаций по 
пересчету обмоточных данных для капремонта 
и(или) модернизации АД; принятие решения о 
ремонте, модернизации или утилизации элек-
трической машины.  

Испытание ферромагнитного сердечника 
статора производится индукционном методом на 
двигателе с вынутым (извлеченным из расточки 
статора) ротором по схеме на рис. 3. На рисунке: 
С – статор АД; W1 – намагничивающая обмотка; 
W2 – измерительная обмотка; QF – автоматиче-
ский выключатель; T1 – автотрансформатор; T2 – 
трансформатор намагничивающий; V1,  V2 – 
вольтметры; А – амперметр; W – ваттметр; T3 – 
трансформатор тока измерительный; Ш – шунт 
измерительный; D – данные электромагнитной 
системы АД; МЕ – измеренные электрические 
сигналы, пропорциональные напряжению, току 
намагничивания и магнитной индукции сердеч-
ника статора АД; 1 – аналого-цифровой преобра-
зователь; 2 – ноутбук; 3 – осциллограф. 

Для намагничивания сердечника статора ее 
спинка охватывается экспериментальной намаг-
ничивающей катушкой с небольшим числом 
витков 1W 3 5,= ¸  изолированным гибким про-
водом. Эффективная площадь сечения F провода 
выбирается из условия 

( ) 1Н допF 1.2 1.5 I / j³ ¸ × , 

где 1НI  – номинальный ток двигателя; допj  –  до-
пустимая плотность тока, А/мм2; для медного 
провода допj 2 3  = ¸  А/мм2; для алюминиевого 
провода допj (2 3) /1,6 = ¸  А/мм2. 

Для измерения магнитной индукции в стали 
сердечника спинку статора охватывают измери-
тельной катушкой с числом витков 2W , концы 
которой подключаются к вольтметру 2V  элек-
тромагнитной системы и напряженческой об-
мотке ваттметра. Циферблат вольтметра градуи-
руется в индукции магнитного поля, Т.  

Рассмотрим сущность методики и приведем 
научное обоснование экспериментального испы-
тания активной стали статора АД.    

Одними из главных параметров, характери-
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зующими состояние электромагнитной системы, 
а следовательно, рабочие и механические харак-
теристики АД, являются:  

– номинальный ток намагничивания IHM об-
мотки статора;  

– номинальное фазное напряжение U1H; 
– потери активной мощности в магнитной 

системе PC1;  
– статические и динамические вольт-

амперные характеристики стали;  
–  сдвиг фазы между напряжением и током 

намагничивания, определяемый по соответству-
ющим осциллограммам; 

– несинусоидальность тока.  

 
Рис. 3. Электрическая схема испытания 

сердечника статора АД 

Для нового или заведомо исправленного АД 
определение тока намагничивания не является 
проблемой. На практике номинальный ток 
намагничивания принимают равным току холо-
стого хода двигателя при номинальном фазном 
напряжении, то есть IHm =  I1ХХ. При проектиро-
вании АД номинальный ток намагничивания 
определяется, как правило, на один полюс по 
известной формуле [13] 

Hm
1 1

2.22 F pI ,                       (1)
m W ЭФ

× ×
=

×
 

где δ 1 з2 с1 с2F F F F F Fз= + + + +  – магнитное 
напряжение контура одного полюса; 

δ 1 з2 с1 с2 F , F , F , F , Fз  – магнитные напряжения, вы-
званные магнитным потоком на участках маг-
нитного контура соответственно в воздушном 
зазоре, зубце статора, зубце ротора, спинке ста-
тора, спинке ротора;  – число пар полюсов дви-
гателя; 1 1m число фаз; W ЭФ-  – число эффектив-
ных витков фазы обмотки статора.  

Проектную величину тока намагничивания 
производитель АД, как правило, в номинальных 
данных не указывает. Для двигателя, поступив-
шего на капремонт с неисправной обмоткой ста-
тора, измерить величину тока холостого хода, 
равного току намагничивания, не представляется 
возможным. Поэтому определение величины 
тока намагничивания по уравнению (1), характе-
ризующего состояние электромагнитной систе-
мы АД,  является проблематичным,  так как в 
уравнение (1) неизвестна величина магнитного 
напряжения контура F.  

В предлагаемой методике инструментальной 
оценки реального состояния электротехнической 
стали статора величину тока намагничивания 
определяют через номинальные (каталожные) 
данные с использованием Т-образной схемы за-
мещения АД. В соответствии со схемой замеще-
ния и первым законом Кирхгофа комплекс но-
минального тока намагничивания определяется 
равенством 

'
m 1 2  ,                           (2)Н Н НI I I= +& & &  

где 1НI&  – комплекс номинального тока статора 

АД; 
˙
'
2НI&  – комплекс номинального тока ротора, 

приведенного к обмотке статора.  
Модуль номинального тока намагничивания 

можно определить уравнением 

2 2
HmI A B ,                      (3)= -  

где ' '
1H H 2H HА I sinφ I sinφ ;= × + ×  

' '
1H H 2H HB I cosφ I cosφ ;= × + ×  

1H 2H 1 1 H HI P / m U η cosφ= × × ; 

H Hη , cosφ  – номинальные КПД, коэффициент 
мощности АД. 

Выразим модуль тока ротора 
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' ' '
2H H HI ,  а также величины sinφ ,  cosφ   по форму-

лам академика Сыромятникова И.А., получен-
ных им через кратность критического (макси-
мального) момента  ,KM  /m K Hk M M= , приво-
димого в справочниках и каталогах по АД. Обо-
значенные выше параметры определяются фор-
мулами [15]: 

'
2H 1H H 2

2I I cosφ  ;     (4)
1

m

m m

k

k k
= × ×

+ -
 

' 2
Hsinφ 1 / 2 ( 1) ;     (5)m m mk k k= + -  

' 2
Hcosφ ( 1) / 2m m mk k k= + - .  (6) 

Тогда номинальный ток намагничивания с 
учетом формул (4)–(6) и алгебраических преоб-
разований вычисляется через номинальные (ка-
таложные) данные АД по выражению 

2 H
Hm 1H H 2

cosφI I 1 cosφ .(7)
1m mk k

æ ö
ç ÷= - -
ç ÷+ -è ø

 

Следовательно, зная величину тока намагни-
чивания и число эффективных витков фазы об-
мотки статора 1W ЭФ , зарегистрированных при ее 
разборке, представляется возможным опреде-
лить проектную величину МДС обмотки стато-
ра, Hm 1ЭФF I W= ×  и проектную величину магнит-
ного потока, а следовательно магнитные харак-
теристики сердечника статора. Из выражения (1) 
проектная величина суммы магнитных напряже-
ний участков магнитного контура одного полюса 
АД определяется уравнением 

δ 1 з2 с1 с2F F F F F Fз= + + + + =  

Hm 1ЭФ 1I W / 2.22p.                     (8)m= × ×  
Для ремонтируемого АД с извлеченным из 

статора ротором уравнением (8) можно восполь-
зоваться, если для инструментального исследо-
вания магнитных характеристик сердечника ста-
тора использовать один из участков магнитного 
контура, например спинку статора, как наиболее 
массивную и доступную для исследования. Для 
этого спинку статора охватывают эксперимен-
тальной намагничивающей катушкой с числом 
витко 1W 3 5= ¸ в по схеме рис. 3. По намагни-
чивающей катушке 1W  пропускают такой экспе-
риментальный намагничивающий номинальный 
ток 1W 3 5= ¸ , который в спинке статора создаст 

такое же магнитное напряжение, что и проект-
ный номинальный ток намагничивания HmI . При 
этом магнитный поток, созданный эксперимен-
тальной катушкой, замкнется по всей длине 
спинке сердечника статора, а магнитные напря-
жения других участков цепи 
( δ 1 з2 с1 с2F , F , F , F , F )  з будут равны нулю, так как 
ротор извлечен из статора.  

Для определения величины тока ЭHmI  при-
мем величину экспериментальной МДС равной 
проектной величине МДС, то есть 

ЭHm 1 Hm 1ЭФI W I W .                      (9)× = ×  

При заданном числе витков 1W  эксперимен-
тальной намагничивающей катушки величина 
экспериментального намагничивающего тока 
определяется из уравнение (9) отношением: 

ЭHm Hm 1ЭФ 1I I W / W .                (10)= ×  

Тогда при принятых условиях и в соответ-
ствии с уравнением (8) магнитное напряжение 

1СF  в спинке сердечника статора 

1 1 ЭHm 1ЭФ 1I W / 2.22p.    (11)С ЭСF F m= = × ×  

С другой стороны, магнитное напряжение в 
спинке статора выразим по закону Ома для маг-
нитной цепи уравнением 

1 1 1,                          (12)С С СF H L= ×  

где 1 1 1 ( )С H СL D hp= -  – средняя длина магнитной 
силовой линии спинки сердечника статора, мм.  

Приравняем уравнения (11) и (12).  

ЭHm 1ЭФ 1 1 1I W / 2.22p .С Сm H L× × = ×       (13) 

Из уравнения (13) выразим напряженность 
магнитного поля в спинке сердечника статора 
отношением  

ЭHm 1ЭФ 1
1

1 1

I W .            (14)
2.22p π( )С

H С

mH
D h

× ×
=

× -
 

Проектная величина магнитной индукции в 
спинке сердечника статора 1СВ  ремонтируемого 
двигателя определяется для вычисленного значе-
ния 1СH  по кривой намагничивания ( )B f H=  
той марки стали, из которой выполнена магнит-
ная система АД. Значительная доля парка АД из-
готавливается из электротехнической стали марки 
2013, кривая намагничивания которой, для спин-
ки статора, представлена графиком рис. 4 [13].  

Магнитную индукцию в спинке сердечника 
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статора определяют по графику (см. рис. 4), за-
давшись вычисленной по уравнению (14) вели-
чиной напряженности 1СH . 

 
Рис. 4. Кривая намагничивания для спинки 

статора из электротехнической стали марки 2013 

Магнитный поток в спинке статора 1СФ , ре-
монтируемого двигателя вычисляют с учетом 
магнитной индукции 1СВ  и геометрических раз-
меров сердечника статора произведением 

1 1 1 1 1 1 1,      (15)С С С С С СФ В S В k l h= × = × × ×  

где 1СS  – площадь поперечного сечения сердеч-
ника; 1 0, 95 0,97Сk = -  – коэффициент заполне-
ния сердечника статора сталью.  

По закону электротехники магнитный поток 
одинаков на всех участках рассматриваемого 
неоднородного магнитного контура, поэтому 
принимаем равенство 

 1 δ 1 з2 с2Ф Ф Ф Ф .        (16)С зФ = = = =  

Тогда проектное число эффективных витков 
в обмотке фазы ремонтируемого двигателя с 
учетом магнитного потока 1СФ  определяется 
выражением 

1 1 1 1 1/ 222 ( / 50) ,   (17)ЭФ e H об СW k U k f Ф= × g  

где ek  – коэффициент по ЭДС обмотки, опреде-
ляют по графику на рис.  5; 1обk – коэффициент 
обмотки, определяемый по таблице 1, [13]. 

Полученное число витков 1ЭФW  округляют до 
ближайшего целого. Число эффективных про-
водников в пазу сердечника статора ремонтиру-
емого АД определяется отношением 

1 1ЭФ 1 1W a / p q ,                  (18)N = × ×  

где 1 1 1q / 2p m .Z= ×  
Полученные проектные значения 1ЭФW , 1N  

сравнивают с аналогичными параметрами, полу-
ченными при разборке электрической схемы об-
мотки статора АД. Полученные разности ис-
пользуются при пересчете обмоточных данных 
ремонтируемых или модернизируемых АД с 
учетом фактического состояния магнитной си-
стемы.  

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента ek  в функции 
наружного диаметра сердечника статора и числа 

пар полюсов двигателя 

Величине экспериментального намагничи-
вающего номинального тока ЭHmI  соответствует 
эталонное напряжение намагничивания 1ЭТU , 
пропорциональное номинальному фазному 
напряжению 1НU . Величина эталонного напряже-
ния намагничивания определяется выражением 

1Н 1
1Э

1Э

W .                     (19)Т
Ф

UU
W

=  

При испытании сердечника статора реги-
стрируется величина напряжения 1U , измеряе-
мая вольтметром  Для исправного сердечника 
статора должно выполняться условие 

1 1Э0,7 .                     (20)ТU U³  

Другим параметром, характеризующим маг-
нитную систему АД, являются потери активной 
мощности в электротехнической стали. Значи-
тельная доля потерь активной мощности выде-
ляется в сердечнике статора. Потерями активной 
мощности в стали сердечника ротора АД, рабо-
тающего в диапазоне номинального скольжения, 
при котором частота тока ротора не превышает 
2–4 Гц, можно пренебречь. Величину потерь ак-
тивной мощности в стали сердечника статора 
производитель АД в номинальных данных не 
приводит. Однако для ремонтируемого двигате-
ля,  с извлеченным из статора ротором,  потери 
мощности в сердечнике имеют место в его спин-
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ке. Проектную величину этих потерь вычисляют 
по известной формуле 

2
1 1.0/50 1 1,             (21)с T c cP k p B G= × × ×  

где 1,7Tk =  – коэффициент, учитывающий вли-
яние технологического процесса изготовления 
сердечника; 1.0/50p – удельные потери в стали при 
частоте перемагничивания 50 Гц и магнитной 
индукции, равной 1 Т; 1cG – расчетная масса ста-
ли спинки сердечника статора, определяемая 
выражением, кг: 

( ) 6
1 1 1 1 1 17,8 ·10 .   (22)c H С С СG D h h k lp -= × - × × ×  

В предлагаемой методике оценки качества 
сердечника статора потери активной мощности в 
нем определяют при магнитной индукции ВС1 и 
частоте тока f=50  Гц.  Для создания такой маг-
нитной индукции намагничивающая катушка с 
числом витков  подключается к регулируемо-
му источнику питания с напряжением . Для 
контроля величины магнитной индукции спинку 
сердечника статора охватывают измерительной 
обмоткой с числом витков ,   к концам кото-
рой подключают вольтметр переменного тока  

. Число витков  определяют по формуле 

2
2 1

1

.                          (23)UW W
U

= ×  

Величина контролируемой магнитной ин-
дукции определяется произведением 

2 ,                         (24)BB k U= ×  

где  – коэффициент пропорциональности,  
6

1 1 1 245 10 / .       (25)B С Сk h k l W= × × × ×  

Для оценки качества сердечника статора по-
тери активной мощности  определяют по 
показанию ваттметра   с учетом коэффициента 
трансформации  измерительного трансфор-
матора тока Т3 по выражению  

1 3 ,            (26)HW HW
C Э T

W

I UP k n
n

=  

где ,  ,   HW HW WI U n – номинальный ток, напряже-
ние ваттметра, номинальное число делений ватт-
метра; n – число делений ваттметра измеренное. 

При оценке состояния сердечника статора 
без станины или с алюминиевой станиной 
удельные потери в стали 1Cp  не должны превы-
шать значений  

1 4,5 5,0  / .Cp Вт кг£ ¸  

Удельные потери с учетом стальной или чу-
гунной станины: 

( )1 1,07 1,1 5  / .Cp Вт кг£ ¸ ×  

Удельные потери в стали определяются от-
ношением 

1 1 1/ ,C C Э сp P G=  

где 1сG  – масса стали, вычисляемая по формуле, кг: 

( )2 2 6
1 1 1 1 1 1 1

π7,8 10 ,
4с C H в ПG k l D D Z Q -é ù= - - × ×ê úë û

 

где 1ПQ  – площадь паза статора, определяемая 
по его геометрическим размерам, мм2. 

В качестве дополнительного признака, опре-
деляющего состояние сердечника статора, ис-
пользуется величина экспериментального коэф-
фициента мощности Эφcos  намагничивающей 
цепи, определяемая отношением 

Э 1 1 ЭHmφ / I .C Эcos P U= ×  

Максимальный коэффициент мощности 
намагничивающей цепи исправного сердечника 
статора, с учетом ферромагнитной станины, 
должен удовлетворять условию: 

φ 0,75.эmaxcos £  

При использовании осциллограмм намагни-
чивающего тока и напряжения (рис. 6) для оцен-
ки φ  Эcos определяют сдвиг фаз, Эφ по вершинам 
кривых напряжения и тока 

1φ φ φ .Э umax i max= -  

Кроме угла Эφ  определяют значение тока 
при φ 90u = °  и вычисляется разность 

90 .max ui i ij = °D = -  

Многочисленные исследования сердечников 
статоров различных АД мощностью до 100 кВт, 
напряжением до 600 В, позволяют утверждать:  

-  для исправного сердечника статора с фер-
ромагнитной станиной (рис.  6,  а), должны вы-
полняться условия: 

φ φ 50 ;   0,25 ;Э Эmin min maxi i= > ° D ³  

- для сердечника статора, заведомо неис-
правного, с высокими потерями активной мощ-
ности (рис. 6, б), должны выполняться условия: 
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φ φ 50 ;  0,25 ;Э Эmin min maxi i= < ° D <  

- для сердечников с алюминиевой станиной 
или без станины должны выполняться условия: 

φ φ 60 ;  0, 25 .Э Эmin min maxi i= > ° D >  

 

 
Рис. 6. Осциллограммы намагничивающего тока 

и напряжения: а – для исправного сердечника 
статора; б – для сердечника статора, заведомо 

неисправного 

Таким образом, по результатам эксперимен-
тального исследования качества сердечника ста-
тора, принимают решение: 

1. Если напряжение намагничивающей об-
мотки 1 10,7 ЭТU U£ , где 1ЭТU  – эталонное напря-
жение намагничивания, то сердечник неприго-
ден для дальнейшего использования, т.е. для ре-
монта или модернизации, независимо от значе-
ния или величины угла Эj ; в этом случае АД ре-
комендуется к утилизации.  

2. Если напряжение намагничивающей об-

мотки 1 1ЭТU U³ ,  φ φЭ min³ , то сердечник статора 
считается исправным и пригодным для ремонта 
АД по прежним обмоточным данным или мо-
дернизации без снижения его мощности. 

3. Сердечник статора пригоден для ремонта 
и модернизации с уменьшением номинальной 
мощности АД по пересчитанным обмоточным 
данным, если выполняются условия: 

а) 1 1 10,7 ; φ φ ;ЭТ ЭТ Э minU U U> > ³  

б) 1 1 0,7 ЭТU U³ ; φ φЭ min³ . 

Если принято решение об утилизации или 
ремонте АД без снижения мощности по исход-
ным обмоточным данным, то они реализуются. 
Однако если принято решение о ремонте или 
модернизации с уменьшением номинальной 
мощности АД, всегда возникает проблема опре-
деления новых обмоточных данных статора. Эта 
проблема может быть решена с использованием 
результатов (данных) экспериментального испы-
тания сердечника статора.  

Для определения новых обмоточных данных 
статора предлагаемая методика предусматривает 
количественные сравнения фактических потерь 

 активной мощности в спинке сердечника с 
проектной величиной потерь мощности 1СP  и 
определение их разности: 

1 1 1.                      (27)c С Э СP P PD = -  

Если 1 1(0,03 0,05)*c СP PD ³ ¸ , то при пересче-
те обмоточных данных проектную величину 
магнитной индукции в воздушном зазоре сни-
жают на величину  

2
δ 1 1/ .           (28)c э СВ P В PdD = D ×  

При этом уменьшается величина магнитного 
потока в воздушном зазоре и других участках 
магнитного контура на величину , ФdD Вб: 

6
1 1 1 1 10 / .     (29)H С СФ В D h k l pd d

-D = D × × × × ×  

Число витков в обмотке фазы, вычисленных 
по уравнению (17), и число эффективных про-
водников в пазу (18) повышают на величины: 

1 1 1 1/ 222 ( / 50) ;   (30)ЭФ e H обW k U k f ФdD = × × D  

1
1 1ЭФ 1

aW q .                (31)
p

ND = D × ×  

Полученные величины округляют до бли-
жайших целых.  

Число элементарных проводников, диаметр 

а 

б 
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обмоточного провода определяют с учетом кор-
рекции числа эффективных витков обмотки ста-
тора по известной методике [13,14].  

При принятии решения о модернизации ре-
монтируемого АД с повышением его класса 
энергоэффективности, путем компенсации реак-
тивной мощности и достижения 1,0cosj = , мо-
дернизацию осуществляют с учетом реального 
состояния магнитной системы статора по мето-
дике, изложенной в [9,10,12]. 

При принятии решения об утилизации АД 
выполняют технико-экономическое обоснование 
вариантов утилизации: 

- без разборки и сортировки активных и кон-
структивных элементов АД; 

- с разборкой и сортировкой активных и кон-
структивных элементов АД. 

Утилизация без разборки и сортировки ак-
тивных и конструктивных элементов АД преду-
сматривает передачу двигателя в металлолом по 
его массе. Экономический эффект от такой ути-
лизации оценивается простой формулой 

1 МЛЦ ,                      (32)У АДЭ G= ×  

где  АДG  –  масса двигателя,  кг;  МЛЦ – цена ме-
таллолома, руб./кг. 

Утилизация с сортировкой активных и кон-
струкционных элементов АД предусматривает 
извлечение цветных металлов (медь, алюминий, 
бронза), электротехнической стали – активных 
элементов электрической машины, а также ста-
нины, вала, подшипников, вводного устройства, 
метизов – конструкционных элементов. Этот 
вариант утилизации предусматривает наличие 
соответствующего набора технологических ма-
шин и оборудования, а также квалифицирован-
ных специалистов.  

Для оценки экономического эффекта этого 
варианта утилизации определяют массу актив-
ных материалов двигателя: электротехнической 
стали, медного круглого провода обмоток стато-
ра и фазного ротора, массу алюминия (кг) корот-
козамкнутого ротора рассчитывают по выраже-
ниям: 

- масса электротехнической стали 
2 2

61 2
1 1 1 1 2 2

π π7,8 10 ,
4 4

H В
С c П П

D DG l k Z F Z F -é ù× ×
= - × - - ×ê ú

ë û
где 1 2 , П ПF F  – площади паза статора, ротора, 
мм2; 2ВD – внутренний диаметр стали ротора, мм;  

- масса медной обмотки статора 

6
1 1 п1 ср18,9 10 ;M ЗПG Z F l k -= × × × × ×  

- масса медной обмотки фазного ротора 
6

2 2 п2 ср28,9 10 ;M ЗПG Z F l k -= × × × × ×  

- масса алюминия короткозамкнутого ротора 
с литой или сварной клеткой 

2 2 п2 ср2 кл2 кл22,7 [ 2πAlG Z F l D F= × × × + × × +  

6
л2 л2 л21,1 ] 10 ,  N F l -+ × × × ×  

где ср1 ср2 l , l  – средняя длина витка статора, рото-
ра; ЗП k  – коэффициент заполнения па-
за, ЗПk (0,7 0,72)= ¸ ; п1 п2 F , F  – площадь паза ста-
тора, ротора, мм2; 2клD , 2клD  – диаметр, мм, пло-
щадь сечения короткозамкнутого кольца, 
мм2; 2 лN , 2 лF , 2лl – число вентиляционных лопа-
ток, площадь сечения и длина лопатки.   

Масса (кг) специальных марок стали 
(вал  ,ВG  подшипники ПG )  определяются по вы-
ражениям: 

2
67,8 π

10 ;
4
В ср

В

l d
G -= ×  

псрg , П ПG n=  

где  ,   В срl d – длина, средний диаметр вала, мм; 
 –Пn число подшипников; псрg – средняя масса 

подшипника, кг;  
- масса других конструкционных элементов 

определяется разностью 

1 2 2 .  К АД M M Al С В ПG G G G G G G G= - - - - - -  

Экономический эффект от утилизации с раз-
боркой и сортировкой активных и конструкци-
онных элементов АД оценивается формулой 

2 ,                         (33)У iЭ Э= å  

где i i iЭ G Ц= ×  – экономический эффект от ути-
лизации i-го элемента АД; iG ,  iЦ  – масса, цена 
лома i-го элемента двигателя.  

Если ( )2 1,У ТР р УЭ З k Э- × >  то принимается 
решение о утилизации с разборкой и сортиров-
кой активных и конструкционных элементов 
АД, где , ТР рЗ k  – затраты трудовых ресурсов, 
коэффициент плановой рентабельности пред-
приятия.  

С учетом полученных результатов решения 
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поставленных задач разработан аппаратно-
программный комплекс для оценки качества ак-
тивной стали АД и принятия решений по ремон-
ту, модернизации или утилизации асинхронных 
двигателей с учетом реальных параметров маг-
нитной системы электрической машины [16].  

Заключение 
1. Обоснована необходимость ремонта и мо-

дернизации асинхронных двигателей с учетом ре-
ального состояния магнитной системы (активной 
стали) электрических машин.  

2. Разработаны методика и технические сред-
ства оценки свойств электротехнической стали 
статора асинхронной машины. Методика и техни-
ческие средства применимы и для других электри-
ческих машин переменного тока. 

3. Предложенная методика оценки качества 
электротехнической стали ремонтируемых элек-
трических машин позволяет выполнять пересчет 
обмоточных данных статора асинхронных двига-
телей,  что повышает их энергетическую эффек-
тивность. 

4. Разработан аппаратно-программный ком-
плекс  для принятия решений по ремонту, модер-
низации или утилизации асинхронных двигателей 
с учетом реальных параметров магнитной системы 
электрической машины. 

5. Результаты разработки и исследований ре-
комендуются специалистам 
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Abstract 
This paper describes the problem of overhauling induction 
motors for enhanced energy efficiency and resource saving. 
The authors found how to optimise the conventional over-
haul procedure and upgrade the current induction motors by 
retrofitting. The authors developed a technique and built a 
hardware tool for quick checks of an electric machine’s sta-
tor steel. They also developed a mathematical model for a 
software tool that can analyse the feasibility of the final de-
cision – if a motor should be overhualed, retrofitted or dis-
posed of. The paper provides substantiation for the tech-
nique used to analyse the magnetic properties of the stator 
steel in the motors under repair. The paper also describes a 
technique and an electric diagram for defining the excitation 
current and voltage for an experimental analysis of the mag-
netic properties of the stator core. Stator steel quality as-
sessment criteria are given. The criteria include stator core 
excitation current and voltage, active power losses in the 
stator core, excitation current and voltage initial phase shift, 
unsinusoidality of the excitation current. The paper describes 
mathematical models for determining the design values of 
the excitation current, magnetic induction, magnetic voltage, 
magnetic flux and the number of efficient stator winding 
turns on the motor under repair. The authors propose to 
compare the design and actual values characterising the 
magnetic status of the motor and recalculate the stator wind-
ing data in order to maintain or improve the energy efficien-
cy of the electric machine. The paper shows that if the main 
quality indices characterising the magnetic system of an 
electrical machine fail to match the criteria obtained as a 
result of experimental studies, such electric machine is to be 
disposed of. The authors describe some mathematical mod-
els that help evaluate the cost of induction motor disposal 
through disassembly and sorting of the components. The 
results of this research could be useful for electrical mainte-
nance personnel. 

Keywords: Energy efficiency, resource saving, induction 
motor, stator core, overhauling and retrofitting of induc-
tion motors, disposal, resources, cost efficiency. 
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