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DESIGN-EXPERIMENTAL ESTIMATION OF INDUCTION MOTORS 
EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS AND CHARACTERISTICS 

Цель. Разработка метода, позволяющего по данным эксплуатационных режимов пуска и работы под нагруз-
кой асинхронного электродвигателя определить параметры схемы замещения,  которая учитывает потери в ста-
ли и влияние эффекта вытеснения тока в роторе, а также алгоритма расчета по найденным параметрам двигате-
ля установившихся и переходных режимов работы привода. 

Методика. Включает определение параметров статорной цепи, вычисление, по данным двух опытов с раз-
личными коэффициентами загрузки механизма, входных активного и индуктивного сопротивлений двигателя. 
Определяются разности проводимостей роторных цепей для двух опытов нагрузки, отношение которых позво-
ляет составить квадратное уравнение, и из его решения найти постоянную времени и параметры ротора для об-
ласти рабочих скольжений. Затем вычисляются параметры контура потерь в стали и индуктивного сопротивле-
ния взаимоиндукции, а также эквивалентного двухклеточного ротора с независящими от скольжения парамет-
рами. Статические характеристики двигателя могут быть получены на основе расчетов непосредственно по 
схеме замещения. Для расчета динамических характеристик двигателя составлены дифференциальные уравне-
ния в неподвижной относительно статора системе координат. 

Результаты. Разработан метод экспериментального определения параметров Т-образной схемы замещения 
асинхронного электропривода, отличающийся простотой реализации, так как не требует специализированного 
оборудования и проведения опыта холостого хода, а использует данные из нормальных эксплуатационных ре-
жимов работы привода под нагрузкой и в режиме пуска. Показано, что по данным двух опытов нагрузки при 
различных скольжениях могут быть определены параметры ветви намагничивания для учета потерь в стали, ток 
холостого хода, номинальное скольжение, а также значения параметров ротора в области номинальных сколь-
жений. Приведен способ учета влияния вытеснения тока на параметры ротора путем представления его в виде 
двух параллельно включенных клеток, параметры которых находят по значениям входных сопротивлений в 
опытах нагрузки и в режиме пуска при единичном скольжении. 

Научная новизна. Показано, что на основе измерения параметров пускового и нагрузочных режимов пред-
ставляется возможным определить потери, ток холостого хода и номинальное скольжение асинхронного двига-
теля, а также параметры контуров ротора, которые учитывают эффект вытеснения тока, что позволяет уточнить 
каталожные данные. 

Практическая значимость. Состоит в снижении затрат на определение параметров схемы замещения 
асинхронного двигателя по причине уменьшения количества требуемых опытов. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, схема замещения, параметры, уравнение, сопротивление, ин-
дуктивность, вытеснение тока, потери в стали 

 
Постановка проблемы в общем виде и ее связь 

с научными и практическими задачами.4 В насто-
ящее  время  происходит  интенсивное  внедрение 
современного автоматизированного электропривода, 
частотного и плавного пуска асинхронных двигате-
лей (АД) большой мощности, устройств быстрого 
переключения питания группы двигателей на резерв-
ный источник. Разработка рекомендаций по повыше-
нию надежности работы таких двигателей возможна 
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путем глубоких исследований переходных процессов 
при пуске, торможении, повторном включении, ко-
ротких замыканиях и т.д., что требует знания адек-
ватных параметров схем замещения асинхронных 
машин. Кроме того, настройка систем автоматиче-
ского управления частотно-регулируемых асинхрон-
ных электроприводов требует знания параметров 
схем замещения АД.   

Анализ исследований и публикаций. Известны 
методы идентификации параметров асинхронного 
двигателя, основанные на использовании данных 
опытов холостого хода и короткого замыкания [1, 2]. 
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Однако проведение опыта холостого хода в промыш-
ленных условиях затруднительно из-за необходимо-
сти отсоединения двигателя от механизма или при-
менения вспомогательного привода. Методы, требу-
ющие проведения опытов при вынутом роторе, в 
условиях эксплуатации трудно реализуемы. Исполь-
зование каталожных данных [3, 4] из-за их недосто-
верности может приводить к недопустимым погреш-
ностям.  

Общую индуктивность рассеяния асинхронного 
двигателя возможно определить с использованием 
некоторых паспортных данных и мгновенных значе-
ний реактивной мощности на основании комплекс-
ных векторов напряжений и токов двигателя, причем 
частота вращения рассчитывается косвенно по часто-
те пазовой гармоники [5]. Однако такой метод не 
позволяет учесть потери в стали и вытеснение тока в 
роторе. 

Методы, основанные на использовании источника 
переменной частоты, как это справедливо указано в 
[6], не позволяют определить параметры Т-образной 
схемы замещения, и требуют принятия дополнитель-
ных соотношений между индуктивными сопротивле-
ниями рассеяния статора и ротора. 

Методам экспериментального определения пара-
метров глубокопазных АД посвящены работы [3, 7], 
где сопротивления ротора получают нелинейные за-
висимости от скольжения. Однако использование та-
ких параметров для анализа динамических характе-
ристик сопряжено с погрешностями [8]. 

Учет потерь в стали в схеме замещения позволяет 
повысить ее достоверность [9], что, однако, требует 
дополнительных методов их учета. 

Нерешенная часть общей проблемы. Многие 
АД, используемые в промышленности, выполняются 
с глубокопазным или двухклеточным ротором, что 
улучшает их пусковые характеристики. Однако па-
раметры таких двигателей нелинейны из-за вытесне-
ния тока в роторе, что необходимо учитывать при 
определении параметров схем замещения АД. Углуб-
ленный анализ переходных процессов в двигателе, 
разработка перспективных систем частотного управ-
ления АД, обоснование структуры и параметров но-
вых микропроцессорных защит для двигателей тре-
буют уточнения методики расчета параметров схем 
замещения как двигателей общепромышленного ис-
полнения, так и глубокопазных.  

Постановка задачи. Разработка метода, позво-
ляющего по данным эксплуатационных режимов 
пуска и работы под нагрузкой асинхронного электро-
двигателя определить параметры схемы замещения,  
которая учитывает потери в стали и влияние эффекта 
вытеснения тока в роторе, а также алгоритма расчета 
по найденным параметрам двигателя установивших-
ся и переходных режимов работы привода. 

Основной материал и результаты исследова-
ний. Примем за основу схему замещения асинхрон-
ного двигателя (рис. 1), которая состоит из активных 
и индуктивных сопротивлений рассеяния: статорной 
цепи Rs, Xs; двух параллельно включенных для учета 

эффекта вытеснения тока контуров ротора Rk1, Xk1 и 
Rk2, Xk2; контура потерь в стали Rfe, Xfe и индуктивно-
го сопротивления взаимной индуктивности всех кон-
туров Xm. Будем считаем, что насыщение по главно-
му магнитному пути и по путям потоков рассеяния 
отсутствует, сопротивления обмоток статора и рото-
ра пофазно одинаковы, индукция в воздушном зазоре 
распределена синусоидально. Все величины будем 
приводить в общепринятых относительных едини-
цах. Для учета потерь в магнитопроводе в схеме за-
мещения (рис. 1) выделен контур потерь в стали, со-
отношение между сопротивлениями Rfe, Xfe которого, 
по данным проф. Неймана Л.Р. [10], можно учесть с 
помощью коэффициента kfe = (0,5÷0,7), т.е. Xfe=kfe·Rfe .  

  

 
 

Рис. 1. Схема замещения асинхронного двигателя 
 
Активное сопротивление статорной цепи на по-

стоянном токе Rs можно замерить на отключенной от 
сети машине. Для определения индуктивного сопро-
тивления рассеяния статора Xs отсутствуют опыты, 
не требующие разборки машины, в связи с чем при-
мем, согласно рекомендациям многих авторов [3, 6, 
8, 9], приблизительное равенство индуктивностных 
сопротивлений рассеяния статора и ротора. В данной 
работе для этой цели используются эксперименталь-
ные значения кратности пускового тока статора ki 
при скольжении s=1 

 
15,0 is kX . 

 
Покажем возможность определения параметров 

ветви намагничивания и обмотки ротора в области 
рабочих скольжений из двух опытов нагрузки с раз-
личными коэффициентами загрузки механизма. В 
опытах измеряют напряжения, токи статора, потреб-
ляемую активную мощность, скольжение. По этим 
данным определяются входные (активное Rvx(si) и 
индуктивное Xvx(si)) сопротивления двигателя, после 
чего, путем вычитания из последних соответствую-
щих сопротивлений статора, можно найти активные 
Grm(si) и реактивные Brm(si) проводимости, которые 
состоят из параллельно включенных проводимостей 
ветви намагничивания Bm, контура потерь в стали Gfe, 
Bfe и контуров ротора Gr0(si), Br0(si) 
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Purpose. The elaboration of the method for determin-
ing the parameters of the induction motor equivalent cir-
cuit, considering iron loss and skin-effect, using data of 
starting and normal operating modes, and substantiation 
of the calculating algorithm of steady-state and transient 
operation modes of the drive involving the parameters 
obtained. 

Methodology. Includes determining the stator circuit 
parameters, calculation of motor input resistance and in-
ductive reactance based on data from two experiments 
with different load factors of the mechanism. The differ-
ence between the conductions of rotor circuits for the two 
load tests have been determined, the relationship of 
which allows us to get quadratic equation and, based on 
its solution, to define the time constant and rotor parame-
ters for operating slip zone. Then the parameters of the 

iron loss circuit, mutual inductance and parameters of 
equivalent double-circuit rotor have been calculated. 
Static motor characteristics can be obtained by direct us-
ing of equivalent circuit. For the purpose of motor dy-
namic characteristics calculating the differential equa-
tions in stationary reference frame have been used. 

Findings. We have developed the method for the ex-
perimental determination of parameters T-shaped equiva-
lent circuit of an induction electric drive, which is char-
acterized by simplicity of implementation, as it does not 
require specialized equipment and carrying out idling 
test, and uses only data received under normal operating 
conditions of the drive under load and in starting mode. 
Based on two load tests under different slip the parame-
ters of saturation branch, no-load current, rated slip, and 
rotor parameters in rated slip range. The method allows 
to take into account the influence of rotor skin-effect on 
rotor parameters by it presentation as two parallel cages, 
parameters of which are determined based on input im-
pedances in load test and starting duty when slip equals 
one. 

Originality. We have proved that based on the pa-
rameters measured in starting and loading modes is pos-
sible to determine losses, no-load current and rated slip 
of an induction motor, as well as parameters of rotor cir-
cuits which consider skin-effect, that allows to define 
catalogue data more accurately. 

Practical value. The method allows reduction of 
costs spent for determining the parameters of induction 
motor equivalent circuit due to reduction in the number 
of experiments required. 

Keywords: induction motor, equivalent circuit, pa-
rameters, equation, resistance, inductance, skin-effect, 
iron loss 
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