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Построение систем управления электроприводами с асинхронными двигателями в 

настоящее время является одним из распространенных направлений в области электротех-

ники и электротехнологий. Эффективная система управления базируется на получении кор-

ректных данных, поступаемых с датчиков, и известных значениях электромагнитных и элек-

тромеханических параметров двигателя. Однако значения параметров асинхронных элек-

тродвигателей зависят от теплового состояния и режима работы. Следовательно, есть необ-

ходимость в определении текущих значений параметров электродвигателей непосредствен-

но в процессе работы электропривода, что возможно путем проведения динамической иден-

тификации переменных состояния и параметров электродвигателя. Целью данной работы 

является выбор наилучшего метода идентификации параметров асинхронных двигателей 

различных мощностей и типоразмеров на основе критического экспертного анализа. Приве-

ден сравнительный анализ существующих на данный момент методов идентификации пара-

метров асинхронных двигателей, представленных в российских и зарубежных литературных 

источниках. Подробно рассмотрен каждый представленный метод, выявлены сильные и сла-

бые стороны каждого метода. Однако в связи с неполнотой и субъективностью представле-

ния методов проведение сравнительного анализа на основании описания каждого метода 

невозможно. В связи с этим приводится методика критического экспертного анализа мето-

дов идентификации параметров асинхронных двигателей и применение данной методики 

для выявления наилучшего метода идентификации. Представлены результаты критического 

экспертного анализа в виде таблицы. На основании таблицы выявлен наилучший метод. 

Рассмотрены и представлены основные проблемы при реализации данного метода как части 

процедуры идентификации, решение которых приведет к улучшению метода в частности и 

процедуры идентификации в целом. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Построение систем управления электроприводами с асинхронными дви-

гателями в настоящее время является одним из распространенных направле-

ний в области электротехники и электротехнологий. Эффективная система 

управления базируется на получении корректных данных, поступаемых с 

датчиков, и известных значениях электромагнитных и электромеханических  

параметров двигателя. Однако значения параметров асинхронных электро-

двигателей зависят от теплового состояния и режима работы. Например, в 

режиме прямого пуска индуктивность может измениться на 30…40 %, а ак-

тивное сопротивление ротора – более чем в полтора раза. В свою очередь, 

активное сопротивление статорной обмотки, зависящее от теплового состоя-

ния, может изменяться на 20…30 % в процессе работы двигателя. Данное яв-

ление особенно характерно для повторно-кратковременного режима [1–3]. 

Следовательно, есть необходимость в определении текущих значений пара-

метров электродвигателей непосредственно в процессе работы электропри-

вода, что возможно путем проведения динамической идентификации пере-

менных состояния  и параметров электродвигателя. 

В настоящее время разработано множество методов, посвященных 

идентификации электромагнитных и электромеханических параметров 

асинхронного двигателя, основанных на разных принципах их проведения и 

работы в целом. Однако не существует универсального метода идентифика-

ции, и каждый из них имеет свои недостатки и преимущества. Целью дан-

ной работы является выбор наилучшего метода идентификации параметров 

асинхронных двигателей различных мощностей и типоразмеров на основе 

сравнительного анализа существующих на данный момент методов, пред-

ставленных в российских и зарубежных литературных источниках; выявле-

ние сильных и слабых сторон каждого метода и проведение независимого 

критического экспертного анализа методов идентификации параметров 

асинхронных двигателей. 

1. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Одним из способов идентификации электромагнитных параметров асин-

хронных двигателей является анализ частотных характеристик. Работу [4] 

можно считать одной из первых работ, относящихся к данной группе методов 

определения параметров асинхронного электродвигателя. Метод позволяет 

определить значение индуктивного сопротивления ротора асинхронной ма-

шины. Данные для вычисления параметров берутся из опытов холостого хо-

да, варьируя скорость ротора, при этом ротор раскручивают посторонним 

двигателем. Оценки индуктивных сопротивлений ротора получаются устой-

чивыми и с погрешностью не более 7 %. Основными недостатками метода 

являются получение только одного электромагнитного параметра и необхо-

димость вывода из работы двигателя для проведения процедуры идентифи-

кации. 
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Определения всех электромагнитных параметров статора представлены 

в работе [5]. Метод основан на анализе частотных характеристик, получен-

ных из опытов затухания постоянного тока в обмотке статора. Однако для 

проведения таких опытов необходимо наличие регулируемого источника 

переменного напряжения, вывод из эксплуатации и частичный разбор дви-

гателя. 

В результате исследования методов, представленных в [5], получен 

метод, изложенный в работе [6]. Суть метода аналогична предыдущему. 

Единственным отличием является возможность дополнительного опреде-

ления действующего значения ЭДС двигателя, что привело к усложнению 

метода. 

Интересной работой является [7]. Автор предлагает находить сопро-

тивления статора и ротора асинхронного электродвигателя не в явном ви-

де, а через проводимости. Необходимые данные снимаются при подаче 

переменного напряжения в статорный контур при неподвижном роторе и 

регистрации мгновенных значений тока до затухания переходного процес-

са. К сожалению, погрешность оценок активных сопротивлений составля-

ет более 10 %.  

Другая методика определения параметров асинхронного двигателя с по-

мощью анализа частотных характеристик базируется на анализе гармоник 

мгновенной мощности при питании АД от источника полигармонического 

напряжения [8], при этом составляющие мощности определяются для каждо-

го элемента отдельно. Погрешность оценок параметров составляет не более 

7 %. Однако для реализации данного метода необходимо использовать ис-

точник низкочастотного напряжения. 

Развитие [8] привело к созданию подобных методов с единственным от-

личием: для питания асинхронного электродвигателя используют синусои-

дальный источник, а необходимый спектр частот получают от фиктивного 

источника, который вводится искусственно, в виде математической поправки 

в балансе мощностей [9, 10]. Данная методика уменьшает погрешность оце-

нок до 6 %.  

Работы [4–14], относящиеся к группе методов определения параметров 

асинхронных двигателей на основе анализа частотных характеристик, имеют 

общие недостатки:  

1) необходимость вывода из работы электродвигателя, что делает невоз-

можным использование данных методов для создания автоматических и 

адаптивных систем управления электроприводами; 

2) частотный анализ, представленный в работах [5–8], является упро-

щенным и не учитывает многоконтурность ротора и насыщение путей маг-

нитных потоков, что приводит к большим погрешностям идентификации па-

раметров асинхронных электродвигателей; 

3) необходимость применения методик экспериментального определе-

ния частотных характеристик [9–14] исходя из п. 2, что приводит к усложне-

нию всей системы идентификации и ухудшению быстродействия; 

4) не учитываются изменения всех параметров электродвигателя в зави-

симости от температуры и режимов работы. 
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2. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ПО КАТАЛОЖНЫМ ДАННЫМ 

Следующим способом идентификации электромагнитных параметров 

асинхронных электродвигателей является определение параметров схемы 

замещения асинхронных электродвигателей по каталожным данным. Данная 

методика распространена в инженерской практике. 

Основой развития данного способа можно считать работы [15–20].  

В данных работах определение электромагнитных параметров асинхронного 

двигателя проводится по приближенным формулам, полученным из уравне-

ний равновесия, описывающих схему замещения электродвигателя. Основ-

ными недостатками метода являются низкая точность идентификации и 

определение параметров только серийных двигателей.  

Усовершенствование [15–20] привело к созданию работы [21], которая 

является хорошим примеров определения параметров асинхронных машин 

по каталожным данным. С помощью данного метода можно определить ак-

тивное и индуктивное сопротивление статора, приведенные к статору ак-

тивное и индуктивное сопротивление ротора и индуктивное сопротивление 

цепи намагничивания асинхронных электродвигателей серии 5А в диапа-

зоне мощностей от 1,5 до 250 кВт. Особенностью работы [21] является по-

лучение заведомо завышенной оценки активного сопротивления статора и 

заниженного значения приведенного к статору активного сопротивления 

ротора. В связи с этим автор проводит скрупулезный анализ данных по-

грешностей для двигателей различной мощности и дает советы по сниже-

нию риска получения недостоверной информации. Достоинством работы 

[21] является определение параметров с учетом явления вытеснения тока в 

стержнях обмотки ротора, зависящее от глубины паза. Однако автор при-

знается, что малое значение глубины паза приводит к неустойчивости ре-

шения. К основным недостаткам работы относятся: получение погрешно-

стей оценок при пуске двигателя любой мощности до 20 %; неприемлемость 

использования данного метода для маломощных двигателей до 5 кВт, так 

как погрешность может достигать 30 %.  

Другая методика определения параметров асинхронных двигателей опи-

сана в работе [22]. В отличие от [21], в работе [22] определяются все пара-

метры схемы замещения, включая активное сопротивление цепи намагничи-

вания. Также получение оценок активных сопротивлений статора и ротора 

построено с учетом их изменения в зависимости от температуры. К сожале-

нию, методика сведена только к определению данных параметров при нера-

бочем двигателе и при номинальном режиме работы с усредненной темпера-

турой обмоток. Еще одни минус – возможность применения данного метода 

только к маломощных двигателям. 

Методы, предложенные в работах [21] и [22], являются слишком слож-

ными и громоздкими. Их развитием можно считать [23] благодаря простоте 

расчета и точности получаемых оценок. Данная методика не нуждается в 

априорных расчетах коэффициента приведения и дальнейшего анализа полу-

ченных оценок параметров и их перерасчетов, кроме приведенного к статору 

активного сопротивления ротора. Однако из-за облегчения метода появляется 
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необходимость измерения реактивной потребляемой мощности для получе-

ния оценки индуктивного сопротивления цепи намагничивания. Еще одним 

недостатком является применение рассмотренной методики для асинхронных 

электродвигателей с мощностью выше 30 кВт. 

Определение всех параметров схемы замещения АД любой мощности 

серий 4А, А4 и АТД представлено в [24]. Ярким моментом в работе можно 

считать учет зависимости активного и индуктивного сопротивлений рото-

ра от скольжения. К еще одному положительным моменту можно отнести 

то, что по данной методике возможно определить параметры на основе 

экспериментальных данных, к сожалению, снимать которые необходимо в 

трех отдельных режимах. Оценки параметров схемы замещения имеют 

погрешность не более 15 %, что допустимо для инженерской практики, 

однако полностью не подходит для построения систем диагностики и 

управления.  

Усовершенствование [24] привело к созданию метода, представленного 

в [25]. В работе [25] средняя погрешность оцениваемых параметров снизи-

лась до 5 % за счет усложнения расчета, что приводит к громоздкости систе-

мы. Данный метод, как и представленный в [25], подходит для двигателей 

серий 4А, А4 и АТД, что не гарантирует правильности определения парамет-

ров двигателей более новых серий 5А и 6А. 

Работы [16–25], относящиеся к группе методов определения параметров 

схемы замещения асинхронных электродвигателей по каталожным данным, 

имеют общие недостатки: 

1) определение параметров только серийных двигателей, т. е. непригод-

ны для двигателей индивидуального исполнения, которые зачастую встреча-

ются на производстве, например для асинхронных двигателей электроцен-

тробежных погружных насосов, механизмов «мотор–колесо»; 

2) необходимость сбора априорной информации в режимах холостого 

хода, короткого замыкания и номинальной работы для уменьшения погреш-

ности оценок, что приводит к невозможности использования данной группы 

методов для идентификации параметров двигателей в реальном времени с 

большой точностью; 

3) не учитываются изменения всех параметров электродвигателя в зави-

симости от температуры и режимов работы. 

3. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЯ АКТИВНОЙ  
И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТЕЙ 

Другой способ идентификации параметров асинхронных электродвига-

телей основывается на сборе информации с датчиков тока, напряжения, ак-

тивной и реактивной мощностей и скорости. 

Одни из первых работ данной группы [26–29] использовали данные, по-

лученные из опытов холостого хода и короткого замыкания. Однако опреде-

лить значения параметров можно было только для асинхронных машин нор-

мального исполнения в связи с принимаемым условием, что индуктивность 

намагничивающего контура намного превосходит индуктивность, обуслов-
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ленную полем рассеяния статора. Еще одним недостатком является необхо-

димость предварительного измерения сопротивления статорной обмотки при 

подаче на нее постоянного тока. 

Метод определения всех электромагнитных параметров асинхронного 

двигателя представлен в работе [30]. Данный метод является довольно про-

стым в реализации и основывается на записи необходимых данных с датчи-

ков активной и реактивной мощностей, токов и напряжений статора и даль-

нейшей работе с ними. Однако автор признается, что значение активного со-

противления статора получатся завышенным, и связывает это с тем, что в 

снимаемую электрическую мощность входит мощность потерь в магнитопро-

воде, не учитываемая в схеме замещения. К основному недостатку метода 

относится получение больших погрешностей оценок активного сопротивле-

ния ротора и индуктивности рассеяния. Для уменьшения погрешности пред-

лагается пересчитывать оценки данных параметров на каждом этапе при по-

лучении их значений на предыдущем, что значительно снижает быстродей-

ствие метода.  

В работе [31] предложена методика определения параметров асин-

хронного электродвигателя, учитывающая насыщение ветви намагничива-

ния и ее влияние на индуктивные сопротивления. Особенностями метода 

являются разложение и перенос ветви намагничивания в схемах замещения 

двигателя; снятие сигналов датчиков тока, напряжения и мощности с уче-

том полученных схем и дальнейшая идентификация параметров на каждом 

этапе. К сожалению, данная методика подходит только для двигателей се-

рийного производства средней и большой мощности, а погрешность в сред-

нем составляет 10 %.  

В отличие от работ [26–31], метод, представленный в [32], базируется на 

получении информации с датчиков в следующих двух режимах: холостой ход 

и работа двигателя с заторможенным ротором. Последний режим реализуется 

при питании статора асинхронного электродвигателя пониженным напряже-

нием. К недостаткам метода относятся: необходимость предварительного из-

мерения активного сопротивления статора двигателя и невозможность опре-

деления индуктивности, обусловленной магнитным потоком в воздушном 

зазоре электродвигателя. 

Одним из методов идентификации с получением малой погрешности 

оценивания можно считать работу [33]. Метод аналогичен представленному в 

[30], отличием является получение информации в других режимах работы 

двигателя: пуск и дальнейшая работа на холостом ходу. К сожалению, при 

высокой точности метод применим только к серийным асинхронным маши-

нам мощностью 1 МВт и выше. 

Работа [34] совершенно отличается от предыдущих работ данной группы 

методов, так как основной целью является определение вращающего момента 

асинхронного двигателя. Метод основан на получении информации с датчи-

ков токов, напряжения, скорости и мощности. К достоинствам работы можно 

отнести следующее: предложена методика определения электромагнитного 

момента асинхронного двигателя с учетом влияния вихревых токов и поверх-

ностного эффекта в стержнях ротора; погрешность оценки электромагнитно-

го момента двигателя во время работы на холостом ходу составляет не более 

5 %. Однако в течение пуска двигателя данная погрешность достигает 20 %.  
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Недостатки данной группы, основывающейся на сборе информации с 

датчиков: 

1) необходимость использования большого количества датчиков, таких 

как датчики тока, напряжения, активной и реактивной мощности, скорости, 

что усложняет и повышает стоимость системы в целом, а также понижает ее 

отказоустойчивость; 

2) невозможность применить к некоторым видам приводов в связи с не-

возможностью или сложностью установки всех необходимых датчиков; 

3) не учитываются изменения всех параметров электродвигателя в зави-

симости от температуры и режимов работы. 

4. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ  
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

В настоящее время получило распространение построение систем оцен-

ки параметров асинхронных машин на основе искусственных нейронных се-

тей. В работе [35] представлено данное построение на основе уравнений, 

описывающих переходные процессы потокосцеплений, тока и скорости асин-

хронного двигателя (АД); представлено построение схемы нейронов и коли-

чество слоев. Однако нет описания обучения такой системы, а неправильное 

обучение может привести к неточности получаемых результатов или «распа-

ду» процедуры идентификации [36]. 

Дальнейшим развитием применения нейронной сети является работа 

[37], где представлено построение системы идентификации и управления 

скорости крутящего момента АД, базирующейся на получении информации 

до и после ШИМ-модулятора. В данной работе представлен полный алгоритм 

обучения сети и сравнение управления скоростью с помощью разработанного 

метода и обычного способа управления замкнутой системой. Недостатком 

является построение сложной нейронной сети, на реализацию которой необ-

ходимы большие вычислительные затраты. 

Доработка [36] и [37] привела к созданию бездатчиковых идентифика-

ционных моделей АД [38, 39]. Оба метода базируются на представлении ори-

ентации поля, создаваемого ротором, измерении потокосцепления ротора и 

дальнейшей идентификации электрических параметров АД и его скорости. 

Работы [38] и [39] предназначены для построения адаптивных систем, однако 

в связи с необходимым измерением потокосцепления такие системы являют-

ся сложными и дорогими в реализации.   

В работе [40] представлена синтезированная система нейронной сети с 

фильтром Калмана, где фильтр является моделью исследуемого двигателя, 

нейронная сеть – системой идентификации, информация для которой посту-

пает как с реального объекта, так и с модели. Такая синтезированная система 

предназначена для идентификации скорости, крутящего момента и электро-

магнитного потока. Соответственно, ее применение возможно лишь для по-

строения бездатчиковых электроприводов, а не для адаптивных систем 

управления. 

Отдельной группой можно выделить работы [41–51], описанные методы 

идентификации параметров асинхронных электродвигателей, основываю-
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щиеся на нейронных сетях. Автор данных работ представляет различные ва-

риации обучения нейронных сетей и возможный синтез с генетическими ал-

горитмами и фаззи-логикой. Достоинствами работ [41–51] являются: обшир-

ное описание настройки и обучения сетей, необходимые условия и возмож-

ные проблемы при обучении, дальнейшее применение полученных результа-

тов для построения диагностических систем. К сожалению, автор ни в одной 

из работ не приводит значения получившихся оценок и сравнения их с реаль-

ными значениями параметров, представлено лишь сравнение переходных 

процессов токов и скорости асинхронного двигателя, записанных с помощью 

датчиков и полученных в ходе моделирования с найденными оценками пара-

метров. 

Интересной является работа [52]. В данной работе представлена мето-

дика построения системы диагностики потокосцепления с частичной иден-

тификацией параметров двигателя. Предложенная диагностическая система 

строится на обучении нейронных сетей. Погрешность оценивания потоко-

сцепления составляет не более 8 %. Однако необходимо точно знать значе-

ния электромеханических параметров статора и снимать данные с датчика 

момента. 

Недостатками систем идентификации на основе нейронных систем яв-

ляются: 

1) невозможность получения оценок параметров асинхронного электро-

двигателя в реальном времени в связи с необходимостью предварительной 

записи информации, необходимой для диагностики; 

2) возможность избавления от п. 1 за счет построения систем предсказа-

нии, что усложняет и повышает стоимость всей системы, понижает ее отка-

зоустойчивость; 

3) необходимость и сложность правильного обучения нейронных сетей. 

5. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ  
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
НА ОСНОВЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ 

Другой вид построения систем оценки параметров основан на примене-

нии генетических алгоритмов. Ярким примером является работа [53], где на 

основе математического описания была создана модель асинхронного двига-

теля, сняты переходные процессы токов и напряжений двигателя и на основе 

данной информации определены активные сопротивления и индуктивности 

ротора и статора, момент инерции двигателя. Там же было показано влияние 

частоты питающей сети на ошибку идентификации. При получении практи-

чески всех электрических параметров минусом представленного метода явля-

ется получение оценок с погрешностью в среднем порядка 19 %. 

В работе [54] представлен интересный момент – геометрический анализ 

ротора, основанный на генетическом алгоритме. Здесь представлена возмож-

ность получения информации о распространении электромагнитного поля в 

роторе на основе поступаемой от объекта информации. 

Работу [55] можно считать развитием [53] благодаря улучшению мето-

дики идентификации, основанной на генетических алгоритмах с помощью 
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применения весовых коэффициентов. Полученные оценки отличаются от ре-

альных значений электрических параметров АД не более чем на 1,5 %, кроме 

сопротивления статора, где погрешность в начале исследования – 52 % и со 

временем уменьшается до 4,3 %. Однако, процедура идентификации занима-

ет значительную часть времени и вычислительной мощности, связанных с 

перерасчетом оценок на каждом этапе получения оценок. В работе данный 

перерасчет называется «этап генерации (generation)». В среднем один этап 

занимает одну секунду, а как сказано авторами, «для получения стабильных и 

точных оценок необходимо 74 этапа». 

Недостатками систем идентификации на основе генетических алгорит-

мов являются: 

1) невозможность получения оценок параметров асинхронного электро-

двигателя в реальном времени в связи с необходимостью предварительной 

записи информации, необходимой для диагностики; 

2) возможность избавления от п. 1 за счет построения систем предсказа-

ний, что усложняет и повышает стоимость всей системы, понижает ее отка-

зоустойчивость. 

6. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ  
АЛГОРИТМОВ ФАЗЗИ-ЛОГИКИ 

Следующая группа – это методы создания адаптивной системы управле-

ния приводами переменного тока на основе алгоритмов фаззи-логики с ча-

стичной идентификацией параметров двигателя. В работах [56–60] представ-

лены методики создания такой системы для приводов в различных отраслях с 

учетом изменения как внешних воздействий, так и изменения части парамет-

ров электродвигателя. К сожалению, построение таких систем является гро-

моздким, требует больших вычислительных затрат и нет возможности оцени-

вания индуктивных сопротивлений машины переменного тока. Еще одним 

минусом данной группы методов является необходимость привлечения 

опытного эксперта по настройке элементов фаззи-логики. 

7. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ  
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ  
АЛГЕБРАИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Также распространение получили системы идентификации параметров 

двигателей на основе алгебраических методов. Одна из таких разработок [61] 

позволяет определить сопротивление и индуктивность статора, постоянную 

времени ротора на основе информации, получаемой с датчиков тока, напря-

жения и угла поворота, дальнейшей их обработки, создания системы уравне-

ний и ее решения методом наименьших квадратов (МНК). Работа [61] инте-

ресна сравнением различных методов наименьших квадратов в решении си-

стемы уравнений, таких как обобщенный МНК, взвешенный МНК и двухша-

говый МНК. 
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Идентификационная модель, представленная в работе [62], основана на 

том же принципе. Однако из-за представления математического описания 

двигателя в другом конечном виде, отличном от предложенного в [61], дан-

ная модель определяет значения активных сопротивлений и индуктивностей 

статора и ротора. В работах [61, 62] погрешность вычислений составляет не 

более 7 %, однако недостатком является определение только части электри-

ческих параметров. Работа [63] является доработанной версией работ [61, 62] 

,что позволяет определять все электромагнитные параметры асинхронного 

двигателя в реальном времени с погрешностью не более 7 %.  

8. ОБОБЩЕННЫЙ КРИТЕРИЙ ЭКСПЕРТНОЙ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Проведенный анализ работ [4–62] не дает полной картины эффектив-

ности, работоспособности и возможности выявления наилучшего метода 

идентификации параметров асинхронных двигателей. Соответственно, необ-

ходимо использовать методику, которая может дать полную и объективную 

информацию о каждом методе идентификации и провести их сравнитель-

ный анализ. Для этого воспользуемся методом, представленным в работах 

[64, 65], – критический экспертный анализ методов идентификации пара-

метров асинхронных двигателей. Для применения данного анализа сформи-

руем критерии, необходимые для достижения наилучших показателей рабо-

тоспособности методов.  

1. Высокая точность процедуры идентификации. 

2. Быстродействие метода идентификации. 

3. Определение значений параметров без необходимости вывода из ра-

боты двигателя. 

4. Определение значений параметров без необходимости сбора априор-

ной информации. 

5. Возможность определения всех параметров одновременно. 

6. Простота системы идентификации, заключающаяся в легкой установ-

ке, настройке необходимых программ и использовании их оператором. 

7. Возможность использования методики идентификации параметров 

асинхронных двигателей индивидуального исполнения. 

8. Универсальность системы идентификации параметров асинхронных 

двигателей, т. е. работа без помощи других методик, работающих параллель-

но, или без предварительной настройки систем идентификации. 

9. Возможность идентификации параметров асинхронных двигателей с 

учетом их изменения. 

10. Использование малого количества записывающих устройств и 

устройств сбора информации. 

Результаты критического экспертного анализа методов идентификации 

параметров асинхронных двигателей сведены в таблицу. 

Критерии в таблице записаны в виде цифр, по мере их нумерации (см. 

выше) и обозначены K1–K10 соответственно, Рi – ранжирование каждого 

критерия, ВКi – весовой коэффициент для каждого критерия, Ei  – оценка экс-
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перта соответствия каждому критерию, Ri – приведенная оценка с учетом ве-

сового коэффициента соответствия каждому критерию. Методы идентифика-

ции пронумерованы следующим образом: 

M1 –методы идентификации параметров асинхронных двигателей на ос-

нове анализа частотных характеристик [4–15]; 

M2 – методы идентификации параметров асинхронных двигателей по 

каталожным данным [16–25]; 

M3 – методы идентификации параметров асинхронных двигателей на 

основе измерения активной и реактивной мощностей [26–34]; 

M4 – методы идентификации параметров асинхронных двигателей на 

основе нейронных сетей [35–52]; 

M5 – методы идентификации параметров асинхронных двигателей на 

основе генетических алгоритмов [53–55]; 

M6 – методы идентификации параметров асинхронных двигателей на 

основе алгоритмов фаззи-логики [56–60]; 

M7 – методы идентификации параметров асинхронных двигателей на 

основе алгебраических методов [61, 62]. 

Суть критического экспертного анализа методов идентификации пара-

метров асинхронных двигателей заключается в следующем: эксперт после 

анализа каждой группы методов выставляет оценку по каждому критерию 

(3 – полностью соответствует критерию, 1 – полностью не соответствует кри-

терию). Далее критериям выставляется уровень ранжирования, который 

напрямую зависит от важности данного критерия из общего списка (10 – 

наиболее важный, 1 – наименее важный). Затем вычисляется весовой коэф-

фициент для каждого критерия следующим образом: 

P
ВК

P
i

i

i




. 

Далее получаем приведенную оценку с учетом весового коэффициента 

соответствия каждому критерию: 

ВКi i iR E  . 

Все приведенные оценки с учетом весового коэффициента суммируются 

и записываются в столбик «сумма». Наиболее успешной будет считаться 

группа методов, набравшая наибольшее значение суммы. 

Проведем критический экспертный анализ для первой группы методов 

М1 по первому критерию К1. Эксперт поставил оценку по данному крите-

рию 2, означающую, что методы идентификации параметров асинхронных 

двигателей на основе анализа частотных характеристик имеют точность 

процедуры ниже, чем допускается в электроприводах, но достаточную для 

инженерской практики. Уровень ранжирования критерия К1 – 7, т. е. крите-

рий является четвертым по важности. Так как сумма всех уровней ранжиро-

вания равна 55, то весовой коэффициент для К1 составит 0,13. Вычисляем 

приведенную оценку с учетом весового коэффициента, которая равна 0,26. 

Такие операции проводим для каждой группы методов по каждому кри-

терию. 
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Критический экспертный анализ методов идентификации параметров  

асинхронных двигателей 

    К 

М 

Критерий 
Cумма 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 

M1 
Ei 2 2 1 3 2 1 3 1 1 2 18 

Ri 0,26 0,22 0,18 0,216 0,32 0,018 0,162 0,036 0,14 0,18 1,732 

M2 
Ei 1 3 2 1 3 3 1 2 1 3 20 

Ri 0,13 0,33 0,36 0,072 0,48 0,054 0,054 0,072 0,14 0,27 1,962 

M3 
Ei 2 2 2 3 3 3 1 3 1 1 21 

Ri 0,26 0,22 0,36 0,216 0,48 0,054 0,054 0,108 0,14 0,27 2,162 

M4 
Ei 2 2 3 1 3 1 3 1 3 3 22 

Ri 0,26 0,22 0,54 0,072 0,48 0,018 0,162 0,036 0,42 0,27 2,478 

M5 
Ei 3 1 3 1 3 1 3 3 3 3 24 

Ri 0,39 0,11 0,54 0,072 0,32 0,018 0,162 0,108 0,42 0,27 2,41 

M6 
Ei 2 2 3 3 2 2 3 2 2 2 23 

Ri 0,26 0,22 0,54 0,216 0,48 0,036 0,162 0,072 0,28 0,18 2,446 

M7 
Ei 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 28 

Ri 0,26 0,33 0,51 0,216 0,48 0,036 0,162 0,108 0,42 0,27 2,792 

Рi 7 6 10 4 9 1 3 2 8 5 55 

ВКi 0,13 0,11 0,18 0,072 0,16 0,018 0,054 0,036 0,14 0,09  

 

На основе анализа таблицы можно утверждать, что создание процедур 

для динамической оценки параметров асинхронных двигателей наиболее 

успешно на основе алгебраических методов, так как не требует больших вы-

числительных мощностей, создания сложных систем, сбора предварительной 

информации и ее записи, при этом обеспечивая оценку параметров в режиме 

реального времени и с допустимыми для систем электропривода погрешно-

стями. Однако дальнейшее развитие данных методов связано с решением 

следующих проблем:  

1) определение значений всех электромагнитных параметров машин пе-

ременного тока в режиме реального времени; 

2) сложность избавления от стационарных и импульсных шумов в изме-

рительной системе; 

3) дискретизации сигналов измерительной системы по времени и кван-

тование по уровню; 

4) линейная зависимость столбцов и строк идентификационной мат-

рицы; 

5) необходимость фильтрации полученных оценок. 
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ВЫВОДЫ  

1. Приведено описание основных методов идентификации параметров 

асинхронных двигателей, применяемых в настоящее время. Были рассмотре-

ны различные способы реализации данных методов, представленные в рос-

сийских и зарубежных литературных источниках. Выявлены сильные и сла-

бые стороны каждого метода идентификации. 

2. В связи с недостаточностью и субъективностью представления мето-

дов и, соответственно, невозможностью проведения сравнительного анализа 

был представлен и применен критический экспертный анализ методов иден-

тификации параметров асинхронных двигателей. Все результаты экспертного 

анализа сведены в таблицу. 

3. Установлено, что создание процедур для динамической оценки па-

раметров асинхронных двигателей наиболее успешно на основе алгебраи-

ческих методов, так как не требует больших вычислительных мощностей, 

создания сложных систем, сбора предварительной информации и ее запи-

си, при этом обеспечивая оценку параметров в режиме реального времени 

и с допустимыми для систем электропривода погрешностями, что под-

тверждается результатами критического экспертного анализа методов 

идентификации. 

4. Сформулированы основные проблемы, возникающие при создании 

процедур для динамической идентификации на основе алгебраических мето-

дов, решение которых приведет к улучшению процедуры идентификации. 
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Nowadays the development of an electric induction motor control system is the one of 

the most prospective trends in electrical engineering and technology. An efficient control sys-

tem is based on obtaining correct data from sensors and the known values of the motor electro-

magnetic and electro-mechanical parameters. However, the values of induction motor parame-

ters depend on a thermal state and an operation mode. Consequently, it is necessary to deter-

mine the current values of motor parameters directly during the drive operation, which is possi-

ble by means of dynamic identification parameters and state variables of the motor. The aim of 

this work is choosing the best method of induction motors parameter identification based on the 

critical expert analysis. The author presents a comparative analysis of the induction motor pa-

rameter identification methods available in Russian and foreign literature. The author reviews 

each identification method in detail and descrides strengths and weaknesses of each method. 

However, a comparative analysis based on the description of each method is impossible be-

cause of incomplete and subjective representation methods used. In this regard, critical expert 

analysis methods for the induction motor parameter identification and the use of these methods 

to find the best one are presented in this article. Finally, the results of the critical expert analysis 

are shown in tabular form, which helps to find the best identification method. The author con-

siders and presents the main problem relating to the implementation of this method, as part of 

the identification procedure. The solution of these problems is necessary to improve the identi-

fication method in particular and the identification procedure as a whole. 
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