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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ  

СИНХРОННОЙ МАШИНЫ 

Методы диагностики электрических машин набирают огромную популярность и значи-

мость. Не все предприятия могут производить постоянную модернизацию своего оборудования 

по причине нехватки денежных средств. Они вынуждены снижать бюджет на переоборудование  

и использовать в работе машины, которые давным-давно нуждаются в ремонте. Любая электри-

ческая машина даже при должном уходе требует ремонта. Если не производить ремонт вовремя, 

то могут возникать аварийные ситуации, опасные для жизни обслуживающего персонала, а также 

они могут привести к внеплановым ремонтам и простоям на производстве. Решая данную про-

блему, прибегают к постоянной оценке технического состояния машины. Плюсом такого решения 

является то, что задолго до поломки оборудования есть возможность выявления дефекта в ма-

шине и исправления его. В статье рассматривается реализация одного из методов такой оценки, 

проводимой путем спектрального анализа токов статора синхронной машины. Мгновенные зна-

чения токов статора подвергаются разложению в гармонический ряд с помощью коэффициентов 
ряда Фурье. Анализ спектра позволяет утверждать, что любая дополнительная гармоника обу-
словливают явную неисправность в машине. Этот метод позволяет быстро и с высокой точно-

стью определять дефекты как в электрической, так и в механической части машины. Такой под-

ход отличается также большей объективностью, чем другие методы. Преимущество данной ме-

тодики в том, что она была уже апробирована на асинхронной машине и дала хорошие результа-

ты. Объектом исследования был выбран синхронный турбогенератор серии ТТК-50-2У3П. 

Ключевые слова: синхронная машина, мгновенные значения тока, преобразование Фу-
рье, коэффициенты разложения, спектральный анализ, амплитудный спектр, фазовый спектр, 

оценка технического состояния, внезапное симметричное короткое замыкание, диагностика не-
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SPECTRAL ANALYSIS OF SYNCHRONOUS MACHINE FAULTS 

The methods of diagnostics of electric machines are gaining immense popularity and signifi-

cance. Not all enterprises can continuously upgrade their equipment due to lack of funds. They are 

forced to reduce the budget for re-equipment and use the machines that long ago need repair. Any 

electric machine, even with proper care, requires repair. If you do not perform repairs on time, then 
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there may be emergencies that are life-threatening for maintenance personnel. Solving this problem, 

they resort to a constant assessment of the technical condition of the machine. The article deals with 

the implementation of one of the methods of such the estimation, carried out by spectral analysis of the 

stator current of a synchronous machine. The instantaneous values of the stator currents are decom-

posed into a harmonic series by means of the coefficients of the Fourier series. Analysis of the spec-

trum allows us to state that any additional harmonic causes a clear fault in the machine. This approach 

is as much more objective than other methods. The advantage of this technique is that it was already 

tested on an asynchronous machine and produced good results. The synchronous turbine generator of 

the TTK-50-2U3P series was selected for the study. 

Keywords: synchronous machine, instantaneous value of currents, Fourier transformation, ex-

pansion coefficients, spectral analysis, amplitude spectrum, phase spectrum, assessment of technical 

condition, sudden symmetrical short circuit, fault diagnosis. 

В настоящее время во всем мире электрическая энергия в силу 

своей универсальности играет важнейшую роль в жизни каждого чело-

века. Электрические машины являются на данный момент основными 

источниками электрической энергии, поэтому занимают в этой области 

одну из основных ролей. Почти все виды электрических машин были 

уже сконструированы и изучены еще в прошлом веке, поэтому сегодня 

встает важная задача обеспечения надежности этих машин и увеличения 

срока службы без особых вмешательств в конструкцию. Чем больше 
срок службы каждой машины, тем меньше предприятие тратит средств 

на ремонт и переоснащение. 
Проблема обеспечения высокой надежности работы электрических 

машин с каждым годом становится все более актуальной как во всем 

мире, так и в России, потому что оборудование стареет и приходит в не-

годность значительно быстрее темпа технического перевооружения. 

Не все предприятия на сегодняшний день могут производить по-

стоянный ремонт и модернизацию своего задействованного оборудова-
ния, из-за ограничения денежных средств они вынуждены снижать 

бюджет на ремонт оборудования. 

Существует способ для решения этой проблемы – периодическая 

оценка технического состояния машины, которая стала возможна  

с развитием методов текущего контроля [1]. Плюсом такого решения 

является то, что задолго до поломки оборудования есть возможность 

выявления дефекта в машине и исправления его. В таком случае на 

производстве не произойдет внезапный выход из строя двигателя, что 

не вызовет тем самым аварийную ситуацию, опасную для жизни об-

служивающего персонала [2]. 

Методы контроля делятся на разрушающие и неразрушающие. 
Разрушающие методы контроля проводят для определения предела 
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прочности и надежности исследуемого объекта. Данные методы позво-

ляют контролировать качество материала конструкции и элементов, по-

лучать информацию для прогнозирования ресурса их безопасной экс-
плуатации. Разрушающий контроль прямо противоположен неразру-

шающим методам. 

Преимущество разрушающего контроля в том, что он позволяет 
получать количественные показатели материалов. В основном разру-

шающий контроль проходит до полной невозможности дальнейшего 

использования исследуемого объекта. 
К разрушающим методам относятся динамические испытания, та-

кие как изгиб, повышенная и пониженная температура, а также испыта-
ния на вибропрочность, на ударную прочность.  

В процессе контроля можно определить важные параметры, необ-

ходимые для дальнейшего его использования, например, максимальная 

устойчивость к механическим воздействиям, максимальная рабочая 

температура. 
С целью получения более углубленных знаний об испытуемом 

объекте часто разрушающие методы совмещают с неразрушающими 

методами контроля. 

Неразрушающие методы контроля служат для определения рабо-

тоспособности машины [3]. Можно измерить многие десятки парамет-
ров, однако для таких исследований необходимо большое число прибо-

ров, необходимый запас средств и времени, что может свести эффектив-

ность диагностирования к минимуму и даже привести к убыткам пред-

приятия [4, 5, 6]. Поэтому из всего диапазона параметров выбирают бо-

лее подходящие и экономичные с точки зрения удобства, достижения 

нужного результата при минимальных затратах [4, 5, 6]. 

Выбор метода контроля зависит напрямую от свойств и парамет-
ров контролируемого объекта и условий его обследования. 

При любом методе неразрушающего контроля о наличии дефектов 

судят по косвенным признакам [7]. Характеристики, измеряемые при 

выявлении дефекта любым выбранным методом, образуют измеряемые 

характеристики [1]. 

Характеристику, с которой сравнивают измеряемую и судят о на-

личии дефекта, называют главной измеряемой характеристикой. 

К методам неразрушающего контроля относятся: 

– акустические методы контроля; 
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– вибрационные методы контроля; 

– виброакустический метод; 

– вихревые методы контроля; 

– капиллярный метод контроля; 

– магнитные методы контроля; 

– тепловые методы контроля; 

– радиационные методы контроля; 

– электрические методы контроля; 

– оптические методы контроля.  

Из предложенного ряда методов рассмотрим наиболее интересные 

и часто применяемые методы контроля.  

С каждым днем разрабатываются новые методы оценки состоя-

ния электрической машины. Одним из таких методов является спек-

тральный анализ токов статора рабочей машины, он относится к элек-

трическому методу неразрушающего контроля. Этот метод позволяет 

быстро и с большой точностью определять дефекты как в электриче-

ской, так и в механической части машины [8, 9]. 

Суть метода заключается в том, что любое возмущение в работе 

машины напрямую будет влиять на ток статора рабочей машины, а, зна-
чит, и на спектр получаемого сигнала. Соответственно, наличие в спек-

тре машины гармонических составляющих на частоте определенной ве-
личины будет свидетельствовать о наличии повреждения.  

Плюс этого метода, в отличие от метода вибродиагностики [10],  

в том, что мониторинг тока двигателя выполняется непосредственно  

на коробе машины, без вмешательств в его режим работы, так же, как  

и в электрощите питания. Мониторинг тока статора является весьма 
удобным методом для машины без ее остановки в отличие от сущест-
вующих методов [11, 12]. Признаки нарушения ее внешней или внут-

ренней симметрии будут видны в спектре тока. 
В данной статье рассматривается применение метода спек-

трального анализа переходных процессов в опытах внезапного сим-

метричного короткого замыкания на синхронном турбогенераторе 

серии ТТК-50-2УЗ-П [13–18]. Турбогенератор с трубчатым корпусом 

серии ТТК предназначен для выработки электроэнергии при сопряже-
нии с паровой (П) или газовой (Г) турбиной. 

Опыт ВКЗ генератора – процесс, в результате которого в машине 

создается переходный процесс, устанавливающий новое значение на-
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пряжения на обмотке статора. Исследования, проведенные в данной ста-
тье, позволяют на конкретном примере рассмотреть техническое состоя-

ние рабочей машины в данный момент времени и выявить ее дефекты, 

если такие присутствуют. Полученные мгновенные значения тока стато-

ра фазы «А» и «B» подвергаются разложению в гармонический ряд  

с использованием коэффициентов ряда Фурье. 
Коэффициенты разложения ряда Фурье определяются в виде 

обобщённых формул: 
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где N, К – количество мгновенных значений исследуемого тока в опыте 
ВКЗ, i – текущее мгновенное значение тока в опыте ВКЗ. 
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где fnπ=ω 21  – основная частота (частота первой гармоники);  

n = 1,2,3,… 

Амплитуды гармоник nA  характеризуют амплитудный спектр,  

а начальные фазы nϕ  – фазовый спектр. Для математической обработ-

ки сигналов применялись средства программного пакета LabView [19]. 

LabView представляет собой мощную и гибкую среду графиче-

ского программирования, которая широко используется в промышлен-

ности, образовании и научно-исследовательских лабораториях в каче-

стве стандартного инструмента для сбора данных и управления прибо-

рами. На рис. 1 представлена программа, разработанная для получения 

амплитудного и фазового спектров переходных процессов исследуе-

мой машины. На рис. 2 и 3 представлены временные диаграммы мгно-

венных значений тока переходного процесса синхронной машины в 

опыте ВКЗ, в результате обработки которых были получены ампли-

тудный (рис. 4 и 6) и фазовый (рис. 5 и 7) спектры фаз «А» и «В». 
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Рис. 1. Программная реализация метода спектрального анализа 

 

Рис. 2. Временная диаграмма мгновенных значений тока фазы «А» в опыте ВКЗ 

 

Рис. 3. Временная диаграмма мгновенных значений тока фазы «В» в опыте ВКЗ 
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Рис. 4. Амплитудный спектр тока фазы «А» в опыте ВКЗ 

 

Рис. 5. Фазовый спектр тока фазы «А» в опыте ВКЗ 

 

Рис. 6. Амплитудный спектр тока фазы «В» в опыте ВКЗ 
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Рис. 7. Фазовый спектр тока фазы «В» в опыте ВКЗ 

На амплитудных спектрах обеих фаз прослеживается явная зако-

номерность, а именно: 

1) присутствует гармоническая составляющая большой амплиту-

ды на частоте 314 рад/с (область 1), что соответствует основной несу-

щей частоте (при тактовой частоте сигнала f = 50 Гц, циклическая  

ω = 314 рад/с); 

2) второй скачок наблюдается на частоте 75 000 рад/с. Поскольку 

скачки гармоник на фазах наблюдаются на одной и той же частоте, то 

это может указывать на дефекты в машине, которые относятся ко всем 

фазам одновременно, а не по отдельности к каждой. 

Анализ фазовых спектров сигнала в отдельности показал, что до-

полнительные гармоники, созданные дефектом машины, находятся на 
одной и той же частоте. 

Оценка технического состояния синхронной машины по анализу 

амплитудного и фазового спектров является еще неразвитой, поэтому не 
накоплен достаточный опыт для того, чтобы сделать точное заключение 
по ее дефекту. Предполагается, что дефект связан с ротором синхронной 

машины (его механической или электрической частью) [20, 21]. 

Исследования по данной тематике следует продолжить другими 

способами для подтверждения выдвинутой гипотезы. В результате 
этих исследований будут определены соответствия возникающих на 
спектре дополнительных гармоник с вызвавшими их неисправностями 

синхронной машин. 
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