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Аннотация: Предложен метод защиты электрических двигателей, используемых в гор-
нодобывающей промышленности, основанный на идентификации режимов успешных 
пусков и самозапусков по наличию субгармонических параметров переходных процессов 
в фазных токах, и их отсутствию в аварийный режимах (коротких замыканий). Данный 
принцип функционирования позволяет априори разделить режимы работы двигателя на 
аварийные с ускорением действия при отсутствии субгармонических параметров, и, на-
оборот, рабочие с повышенными токами пуска (самозапуск), но с запретом срабатывания 
релейной защиты при возникновении субгармонических процессов. Результатом иденти-
фикации субгармонических параметров переходных процессов является кардинальное 
изменение способа отстройки средств защиты от рабочих режимов пуска и самозапуска, 
не требующего повышенных уставок срабатывания по току. Предложен алгоритм и ма-
тематическая формализация способа выделения субгармонических составляющих то-
ков. Выполнено моделирование режимов пуска и короткого замыкания в среде MATLAB 
Simulink, показавшее, что для корректной работы предложенного способа необходимо и 
достаточно сравнить амплитуды фазных токов за 5–6 периодов. Следовательно, данный 
способ обеспечивает отключение электродвигателей в аварийных режимах за 100–120 мс. 
В результате, метод позволяет увеличить быстродействие и чувствительность защиты от 
коротких замыканий на цепях питания и в обмотках электродвигателя.
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Введение
Современные технологические про-

цессы промышленных производств, и осо- 
бенно  — предприятий добычи и пере-
работки минеральных, сырьевых и топ- 
ливных ресурсов, требуют развитых 
систем привода машин и механизмов. 
Доминирующая доля таких приводов 
выполняется на базе электродвигателей. 
Среди них наибольшей надежностью, 
коэффициентом полезного действия, про- 
стотой эксплуатации обладают асинх- 
ронные двигателями [1]. Распознавание 
режимов работы асинхронных электро-
двигателей, сокращение времени рабо-
ты двигателей в аварийных режимах ра-
боты (а соответственно, минимизация 
размеров повреждений и разрушений) 
и быстрое отключение двигателей при 
переходе в аварийный режим работы — 
эксплуатационное требование, обеспе-
чивающее эффективность производст- 

венной деятельности предприятия. Боль- 
шинство аварийных и ненормальных 
режимов работы электродвигателя, таких 
как внешние короткие замыкания (КЗ), 
замыкания в обмотках статора, заклини-
вания ротора диагностируются по факту 
увеличения тока статорной обмотки [2]. 

Режимы работы электрических дви-
гателей приводов горных машин (в отк- 
рытых и подземных выработках) ха-
рактеризуются резкими изменениями 
нагрузки в широком диапазоне с набро-
сами нагрузки, происходящими из-за 
отличий физико-механических свойств 
различных пород и полезных ископае- 
мых, например, неоднородностей и вклю-
чений в породы. Следствием этого яв-
ляются частые пуски электрических 
двигателей привода, работа в условиях 
кратковременных перегрузок, самозапу- 
ски. В  таких режимах уровни рабочих 
токов электропривода близки к уровням 
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токов короткого замыкания, но отклю-
чение недопустимо. Токовые защиты 
приходится отстраивать от повышенных 
значений [3], снижая, таким образом, 
их чувствительность. Поэтому чувстви-
тельность и надежность срабатывания 
простой токовой защиты (токовой от-
сечки) бывает недостаточной, что ведет 
к повышению размеров повреждений 
при коротких замыканиях. 

Использование микропроцессорных 
устройств защиты и управления откры-
вает возможности дополнения алгорит- 
мов функционирования средств защиты 
и автоматики новыми методами обра-
ботки сигналов датчиков [4] для иденти-
фикации режимов работы электродви- 
гателя не только по абсолютным значе-
ниям основных параметров режимов, но 
и по характеру протекания процессов. 
В этой связи разработка метода распоз-
навания режимов работы электродвига-
телей является актуальной.

Методы
Рассмотрим электромагнитные и элект- 

ромеханические переходные процессы 
при подключении электродвигателей к 
питающей сети в режимах пуска и само-
запуска, когда скорость ротора увеличи-
вается от нуля или остаточной величины 

до номинального значения. В каждой из 
фаз статора токи имеют принужденную 
периодическую (с частотой источника 
питания) и апериодические составляю-
щие. Первая из них создает магнитное по- 
ле, а соответственно электродвижущие 
силы (ЭДС) и токи с частотой источника 
питания (ω0), а соответственно враща- 
ющий электромагнитный момент. Элект- 
ромагнитное поле от апериодических 
составляющих тока обмотки ротора в 
процессе разгона создает генераторные 
электродвижущие силы и пропорцио-
нальные им токи с частотой, пропорцио- 
нальной частоте вращения ротора [5]. 
Следовательно, суммарное электромаг-
нитное поле статора складывается из 
полей номинальной частоты (источника 
питания), а также вращающегося поля 
ротора, изменяющего при пуске частоту 
от нуля до номинального значения [6]. 
Индуцируемая в статоре ЭДС развора-
чивающегося ротора с апериодически-
ми составляющими токов проявляется, 
таким образом, в генерации субгармо-
нической составляющей ЭДС (а соот-
ветственно токов статора) при переход-
ных электромеханических процессах 
пуска и самозапуска двигателя (рис. 1). 
Наличие субгармонической составляю-
щей в токах статорных обмоток, таким 

Рис. 1. Осциллограмма пускового режима электродвигателя мощностью 630 кВт
Fig. 1. Oscillogram of starting mode of electric driver (capacity 630 kWт)
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образом, является идентификационным 
признаком разгона ротора электродви-
гателя.

В режимах КЗ поле статора опреде-
ляется затухающим магнитным полем 
[7], а соответственно, ЭДС, наводимой в 
обмотках статора с частотой вращения, 
близкой к синхронной, либо синхрон-
ной, если датчик тока преобразует пер-
вичный ток источника питания (рис. 2).

В основу предлагаемого способа за-
щиты электродвигателей может быть 
положена зависимость характера изме-
нения токов от электромеханического 
состояния [8]. Действительно, при ко-
ротких замыканиях (рис. 2) характер за-
висимости токов определяется домини-
рующим влиянием электромагнитных 
параметров переходных процессов, в ча- 
стности, апериодических составляющих 
токов:

i t i e t Ta( ) ( ) /� � � �� �0 1 ,	 (1)

где i(0) — начальное значение аперио-
дического фазного тока (для каждой фа- 
зы — собственное численное значение), 
А; Ta — постоянная времени затухания 
апериодических электромагнитных со-
ставляющих токов КЗ, с; t — текущий 
момент времени, с. 

Соответственно, возбуждаемые ими 
магнитные потоки и электродвижущие 
силы при КЗ также имеют апериодиче- 
ский характер, равно как и характер из-
менения амплитуд свободных периоди- 
ческих составляющих токов, как это 
видно на рис. 2 [9]. 

В случае же повышений токов до со-
измеримого уровня амплитуд в режи-
мах пусков и самозапусков изменение 
состояния электродвигателя характери-
зуется нарастанием частоты вращения 
ротора [10], а следовательно, синхрон-
ным нарастанием и снижением ампли-
туд токов с частотой, пропорциональной  
частоте вращения (субгармоническими 
составляющими токов), как это видно на 
осциллограммах пуска (рис. 1) и само- 
запуска (рис. 3). 

При самозапуске наличие субгармо-
нических составляющих проявляется в 
течение меньшего интервала времени, 
если при самозапуске ротор разворачи-
вается не с нулевой скорости, а уже име-
ет достаточно большую частоту враще-
ния. Уверенность распознавания режи-
ма самозапуска определяется временем 
бестоковой паузы и, соответственно, 
снижением скорости вращения ротора. 
При времени перерыва электроснабже-

Рис. 2. Осциллограмма параметров режима двигателя при коротком замыкании
Fig. 2. Oscillogram of electric driver behavior in short circuit failure
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ния более 1 с режим самозапуска четко 
идентифицируется аналогично режиму 
пуска и действие токовой защиты бло-
кируется на заданное время пуска.

При монотонном снижении ампли-
туд фазных токов (режим короткого за-
мыкания) [11] необходимо ускоренное 
срабатывание защиты электродвигателя. 
Предлагается критерий идентификации 
такого процесса:

I t t I t I t t I tm m m m( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2� � � �� �

, (2)

где Im — максимальное за период значе-
ние тока, А; t1 — время начала измере-
ния, с; t2 — начало следующего периода 
измерения, с; ∆t — длительность перио-
да измерения, с. 

Наоборот, при знакопеременном из-
менении амплитуд периодических сос- 
тавляющих фазных токов (режим пуска) 
необходимо блокировать срабатывание 
защиты электродвигателя.

I t t I t I t t I tm m m m( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2� � � �� �
.(3)

Моделирование режимов пуска и 
короткого замыкания в среде MATLAB 
Simulink [12] показало, что для коррект-
ной работы данного способа необходи- 

мо и достаточно сравнить амплитуды 
фазных токов за 5–6 периодов. Следо- 
вательно, данный способ будет обеспе-
чивать необходимое быстродействие в 
100–120 мс.

Для реализации предлагаемого ал-
горитма определяется разность ампли-
тудных значений положительных и от-
рицательных полуволн на первом и по-
следующем периодах колебания тока. 
В  случае сохранения знака разности 
(режим короткого замыкания) необхо-
димо ускоренное отключение электро-
двигателя, а при изменении знака (ре-
жим пуска или самозапуска) — блоки-
ровка срабатывания защиты [13]. Для 
корректной работы средств защиты на 
основе данного метода идентификация 
субгармонических составляющих пере-
ходных процессов производится во вре-
мя затухания апериодических составля-
ющих тока [14]. Поэтому выполнение 
описанных выше действий должно вы-
полняться в течение 120 мс после повы-
шения тока до уровня пускового.

Исполнение алгоритма запускается в 
момент регистрации токовым реле пре-
вышения значения уставки срабатыва-

Рис. 3. Осциллограмма режима самозапуска электродвигателя мощностью 630 кВт
Fig. 3. Oscillogram of self-starting mode of electric driver (capacity 630 kWт)
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ния. Далее алгоритм продолжает работу 
в условиях затухания апериодических 
составляющих тока (в течение 0,12 с). 
В  течение следующих 0,02  с (продол-
жительность периода принужденной 
составляющей тока) происходит запись 
мгновенных значений фазного тока ста-
тора в одномерный массив a1, a2, … , an 
[15].

В среде имитационного моделиро-
вания MATLAB Simulink при проверке 
работоспособности и отладке данного 
алгоритма [16] шаг снятия значений то- 
ка определялся параметрами вычисли-
теля (Solver). При реализации данного 
алгоритма защиты предполагается ис- 
пользование микропроцессорных уст- 
ройств, шаг дискретизации которых 
определяется, в том числе, тактовой ча- 
стотой процессора [17]. Для высокой 
точности работы алгоритма рекоменду- 
ется использование высокопроизводи- 
тельных микропроцессорных устройств. 
В течение следующих 0,02 с операция 
повторяется, но запись значений проис-
ходит в одномерный массив b1, b2, … , 
bn [5].

Для каждого из полученных масси-
вов данных a1, a2, … , an [7] и b1, b2, … , 
bn [7] определяются как максимальные 
значения — Imax n и Imax n+1 соответствен-
но, так и минимальные — Imin n и Imin n+1.

После этого происходит вычисление 
разности максимального и минимально-
го элементов для каждого из массивов:

I I Ish n n n max � � min ; 	 (4) 

I I Ish n n n max � � �� �1 1 1min
, 	 (5)

где Ish — значение субгармонической со-
ставляющей токов, А; n — номер теку-
щего отсчета при дискретном измерении 
токов. 

Далее происходит сравнение знаков 
полученных разностей Ish n и Ish n+1. Если 
знаки полученных переменных совпа-
дут, защита подает сигнал на отключе-

ние выключателя без выдержки време-
ни. В обратном случае подается сигнал 
блокировки выключателя на время пу-
ска электродвигателя.

Результаты
Имитационная модель для проверки 

алгоритма работы защиты электродви-
гателя имеет два уровня: управления и 
электропитания. Система электроснаб- 
жения включает в себя источник трех-
фазного синусоидального напряжения, 
силовой трансформатор, линию электро- 
передачи (ЛЭП), высоковольтный трех-
фазный асинхронный электродвигатель 
и коммутаторы. Модель уровня управ-
ления (рис. 4) включает в себя формиро- 
ватель сигналов (Signal Builder), блок 
определения минимальных и максималь- 
ных значений (MinMax Running Reset- 
table), блок нахождения модуля числа 
(Abs), блоки вычитания, компараторы, 
умножители, блоки ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ (XOR), ИЛИ (OR), НЕ (NOT), И 
(AND) и блок памяти (Memory).

Блок формирования сигналов «Signal 
Builder» (на имитационной модели сис- 
темы управления — блок 1) использу-
ется для выделения первых (в течение 
120 мс с момента начала работы алго-
ритма) двух периодов колебаний тока 
статора (рис. 4). На выходе блок фор-
мирует два сигнала, смещенных друг 
относительно друга на 0,02  с (период 
основной частоты питающего напряже- 
ния) и длительностью 0,02 с каждый 
[18]. Умножитель умножает значение 
сигналов в относительных единицах на 
значения фазных токов. Массивы ис-
ходных данных an и an+1 формируются 
из полученных после умножения значе-
ний. При помощи блоков определения 
минимальных и максимальных значений 
«MinMax Running Resettable» (на имита-
ционной модели — блок 2) в каждом из 
массивов определяется элементы с ми-
нимальным и максимальным значени- 
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ем Ish n и Ish n+1 в соответствии с форму-
лами (4) и (5). 

Логическая часть схемы, определяю-
щая монотонность фазного тока статора, 
выделена в блок 3, при этом используют-
ся элементы XOR (ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ) и инверсия (NOT). Сравниваются 
полученные разности Ish n и Ish n+1 и при 
одинаковых знаках величин на выходе 

формируется логическая 1 (режим ко-
роткого замыкания), а  если знак меня-
ется, то формируется логический 0, что 
свидетельствует о режиме пуска двига-
теля. Вспомогательная часть схемы, от-
вечающая за синхронизацию ее работы, 
выделена в блок 4 (рис. 4). Функция, 
отвечающая за формирование массивов 
только после окончания второго из рас-

Рис. 4. Имитационная модель уровня управления
Fig. 4. Simulation model of control

Рис. 5. Осциллограмма пуска двигателя с включенной защитой
Fig. 5. Oscillogram of starting of electric driver with actuated protection
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сматриваемых периодов, отнесена к бло-
ку 5 (элемент AND (И)).

Также в блоке 5 изображен элемент 
NOT (НЕ). Он используется для проз- 
рачности имитационной модели. При 
наличии на выходе логической схемы 
«1» подается сигнал на нормально ра-
зомкнутый контакт [19], то есть силовая 

цепь замкнута. При наличии на выходе 
логического сигнала «0» — сигнал не 
подается, то есть происходит разрыв 
цепи. 

Таким образом, силовая часть позво-
ляет промоделировать работу электро-
двигателя, управляющая часть — рабо-
ту алгоритма защиты электродвигателя.

Рис. 6. Параметры функционирования в режиме пуска двигателя
Fig. 6. Functioning in starting mode of electric driver

Рис. 7. Осциллограмма режима КЗ двигателя с включенной защитой
Fig. 7. Oscillogram of short circuit mode of electric driver with actuated protection
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Обсуждение результатов
На основе описанной имитационной 

модели проведены опыты для проверки 
работоспособности метода: опыт рабо-
ты электродвигателя без защиты, опыт 
пуска электродвигателя и опыт корот-
кого замыкания [20]. В  опыте работы 
электродвигателя в режиме самозапуска 
осциллограмма показывает, что электро- 
двигатель запускается, происходит раз-
гон электродвигателя до номинальной 
частоты вращения, при этом реакция за- 
щиты адекватна рабочему режиму (рис. 5) 
[21]. 

На рис.  6 представлены результаты 
моделирования, которые показывают, 
что полученные значения разности ми-
нимального и максимального токов за 
два периода колебания тока Ish n и Ish n+1 
имеют разный знак, что является приз- 
наком субгармонических колебаний, а со- 
ответственно признаком режима пуска 
электродвигателя. Таким образом, опыт 
(рис. 5) доказывает работоспособность 
алгоритма в режиме пуска электродви-
гателя.

В опыте короткого замыкания моде- 
лируется аварийный режим работы элект- 
родвигателя (рис. 7). Следует отметить, 

что уровни тока в режиме самозапуска 
и в режиме короткого замыкания не от-
личаются друг от друга.

Осциллограмма опыта короткого за- 
мыкания показывает срабатывание за-
щиты. Работа логики защиты показана 
на рис. 8. В результате обработки дан-
ных о режиме работы логика схемы по-
лучила значения Ish n и Ish n+1 одинаково-
го знака за два периода колебаний, что 
является признаком отсутствия генера-
торной составляющей и, следовательно, 
аварийного режима.

Таким образом, свойство возникно-
вения апериодических составляющих 
токов при переходных электромехани-
ческих процессах электрических двига-
телей, а  под их воздействием  — гене-
раторных ЭДС при успешном развороте 
ротора является надежным признаком 
идентификации рабочих режимов в це-
пях релейной защиты.

Заключение
Предложенный метод защиты элект- 

родвигателя по признаку наличия гене- 
раторной составляющей позволяет иден-
тифицировать аварийные режимы и ре- 
жимы пуска электродвигателя при любых 

Рис. 8. Параметры функционирования защиты в аварийном режиме работы электродвигателя
Fig. 8. Protection functioning in emergency mode of electric driver
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