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Надежность изоляции электрической машины 
в значительной степени определяет ее общую на-
дежность. Согласно [1], доля отказов из-за повре-
ждения обмоток для асинхронных двигателей (АД) 
мощностью более 5 кВт составляет 85…95 %, при 
этом около 50 % отказов вызывается эксплуатаци-
онными причинами, которые в большинстве слу-
чаев приводят к перегреву обмоток. Убытки от 
выхода из строя обмоток могут составлять до 80 % 
от стоимости годового выпуска электрических 
машин [2]. Эти обстоятельства приводят к выводу 
о необходимости достаточно подробного рассмот-
рения взаимосвязи срока службы изоляции и 
режимов работы электрической машины с целью 
разработки более точных методов оценки 
теплового состояния машины, чем косвенные 
методы эквивалентных величин и средних потерь, 
в большинстве случаев используемые на практике. 

Нагревостойкость изоляции определяется 
скоростью ее старения, которая определяется ско-
ростью протекания химических реакций. Опираясь 
на выражение, устанавливающее связь между ско-
ростью протекания химической реакции и темпе-
ратурой, можно установить длительность интерва-
ла времени Т, в течение которого изоляция дос-
тигнет своего предельного состояния вследствие 
температурного старения [1, 3, 4]: 

·exp( / )T k B Q G  ,                                       (1) 

где В – отношение энергии активации молекулы к 
универсальной газовой постоянной; Q – абсолют-
ная температура; G – постоянная, определяемая 
концентрацией не прореагировавших молекул;  
k – коэффициент пропорциональности (k=1, если 
срок службы изоляции измеряется в часах). 

Усредненные значения постоянных В и G, оп-
ределенные экспериментально для различных 
классов изоляции, приведены в таблице [1, 3, 4]. 

На рис. 1 показаны зависимости срока службы 
изоляции различных классов нагревостойкости в 
часах от температуры, построенные по (1). 

Усредненные значения постоянных В и G 

Класс 
изоляции A E B F H C 

G 15,3 15,1 15,5 19,7 24,2 21,8 
B·10-4, оС 0,95 0,985 1,02 1,27 1,55 1,55 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость срока службы изоляции  
в часах от температуры 

(буквами обозначен класс нагревостойкости) 

Если учитывать влияние на срок службы изо-
ляции только температуры без учета других фак-
торов, то можно принять, что мгновенное значение 
скорости старения изоляции () зависит только от 
значения ее температуры в данный момент време-
ни. В этом случае будем считать  величиной, об-
ратно пропорциональной сроку службы изоляции 
при данной температуре. Это дает возможность 
представить зависимость  от абсолютной темпе-
ратуры Q = 273+   с помощью (1) следующим вы-
ражением: 

1 exp( / ).k B Q G                                       (2) 
В [5] указано на возможность эквивалентиро-

вания режимов работы электродвигателей по ус-
ловию равного термического износа изоляции ис-
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ходя из равенства средней скорости старения изо-
ляции за определенный промежуток времени и 
некоторой эквивалентной скорости ее старения, 
причем скорость старения изоляции принимается 
равной обратной величине срока ее службы. Таким 
путем можно для заданного временного интервала 
получить выражение для некоторой эквивалентной 
температуры изоляции, при которой ее термиче-
ский износ за этот интервал времени будет таким 
же, как при реальном графике температуры. С це-
лью реализации такого подхода используем поня-
тие остаточного теплового ресурса изоляции Rt как 
безразмерной величины, связывающей скорость 
старения изоляции при температуре, соответст-
вующей номинальному режиму работы (N) и ее 
остаточный срок службы (Тиз) в режиме Тиз=Rt/N. 
Величина Rt пропорциональна неиспользованному 
ресурсу срока службы изоляции, измеряемому в 
именованных единицах времени [6]. В начале экс-
плуатации двигателя Rt=1, но по мере старения 
изоляции Rt уменьшается на величину Rt, зави-
сящую от скорости старения изоляции при темпе-
ратурах, соответствующих реальным условиям 
эксплуатации двигателя, то есть текущее значение 
остаточного ресурса будет определяться следую-
щим выражением: Rt=1−Rt. Уменьшение остаточ-
ного теплового ресурса (ОТР), которое происходит 
за некоторое время работы машины (tр), связано со 
скоростью старения изоляции: 

 р

0
.

t
tR t dt                                                  (3) 

С учетом (2) выражение (3) можно переписать 
в виде: 

р 1 1
0

exp{ [273 ( )] }
t

tR k B t G dt       .       (4) 

Выражение (4) представляет собой математи-
ческую модель термического старения изоляции. 
Эта модель дает возможность эквивалентировать 
любые режимы работы электрической машины по 
критерию равенства уменьшения ОТР изоляции за 
определенный период времени. Уменьшение ОТР, 
которое происходит за время tр при работе в номи-
нальном режиме (RtN), получим исходя из (4) в 
виде: 

  11
рexp 273tN NR k B G t       

  ,        (5) 

где N  – температура рассматриваемого узла при 
работе в установившемся номинальном режиме. 

Если при работе в некотором цикле длитель-
ностью tр соблюдается условие tR < tNR , то этот 
цикл является допустимым для электрической ма-
шины с точки зрения ее теплового состояния. 

Рассмотрим процесс нагрева двигателя, дос-
таточно короткий по сравнению со временем дос-
тижения установившейся температуры всей ма-
шиной, а мощность потерь в обмотке будем счи-
тать существенно большей, чем номинальная. При 

этих условиях интенсивное тепловыделение в об-
мотке будет значительно превосходить по величи-
не тепловые потоки во внешнюю среду, так как в 
начальный период времени 1<<1уст и процесс 
нагрева обмотки можно считать близким к адиаба-
тическому. В таком случае график температуры 
будет определяться следующим выражением: 

1 1 0 1 1/t P C      ,                                     (6) 

где 1  – температура обмотки; 0  – температура 
охлаждающей среды; 1P  – мощность потерь в 
обмотке; С1 – теплоемкость обмотки. 

В соответствии с выражением (4) при учете 
(6) формулу для расчета уменьшения ОТР изоля-
ции, происходящего за время выделения потерь 

1P , запишем в следующем виде: 

 
р

11
0 1 1

0

exp 273 /
t

tR k B t P C G dt        
  .   (7) 

Совместное решение уравнений (5) и (7) 
позволяет получить значение конечного 
превышения температуры обмотки ( 1k ) при 
линейном графике нагрева, при котором 
уменьшение ОТР изоляции будет таким же, как в 
случае работы при установившемся номинальном 
режиме в течение того же времени. Так, для 
двигателя 4A100L4 при работе в режиме 
короткого замыкания значение 1k  равно 111,4° 
(достигается за 10,8 с работы в этом режиме), что 
при 0 =40 °С выше допустимого значения 
температуры для изоляции класса 
нагревостойкости B, используемой в этом 
двигателе. В действительности, при реальном 
цикле работы, включающем периоды нагружения 
и паузы, значение 1k  должно отличаться от 
полученного, и не только из-за отклонения 
графика нагрева обмотки от адиабатического. 
Отличие будет связано еще и с тем, что 
повреждающее действие высокой температуры на 
изоляцию не прекращается мгновенно по 
истечении времени tр, так как температура после 
окончания нагрева будет снижаться сравнительно 
медленно, в соответствии с величинами 
постоянных времени охлаждения машины, 
оставаясь некоторое время выше уровня 
номинальной ( 1N ). Поэтому допустимое 
значение 1к нужно находить не из условия  

t tNR R   , а из условия t t tNR R R     , где 

tR   − ОТР изоляции в период остывания двига-
теля электропривода. 

Величину tR   можно определить по (4), ис-
пользуя закон изменения  t  из решения системы 
дифференциальных уравнений термодинамической 
модели двигателя. Учитывая весьма сложный ха-
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рактер изменения температуры на этапе после 
окончания пуска (даже при постоянном значении 
мощности потерь изменение температуры опреде-
ляется достаточно сложным выражением, содер-
жащим сумму экспонент с различными постоянны-
ми времени, количество которых определяется ко-
личеством нагревающихся масс в термодинами-
ческой модели), получить простые аналитические 
оценки допустимого значения 1k  не представляет-
ся возможным. Вместе с тем, при использовании 
комплексной модели (рис. 2), включающей в себя 
электродинамическую, энергетическую, термоди-
намическую модель и модель термического старе-
ния изоляции, не представляет труда решить эту 
задачу путем численного моделирования для любо-
го закона изменения мощности потерь 1P  и 2P  
во времени. На рис. 2 обозначено: Vз и Vв – векторы 
задающих и возмущающих воздействий;   – ско-
рость двигателя; X – вектор внутренних перемен-
ных (токи, напряжения, потокосцепления); P  – 
вектор мощностей потерь в элементах термодина-
мической модели;   – вектор температур элемен-
тов термодинамической модели. Такая комплексная 
модель, созданная на кафедре «Электропривод и 
автоматизация промышленных установок» Ураль-
ского энергетического института (г. Екатеринбург), 
была использована для исследования зависимости 
уменьшения остаточного теплового ресурса изоля-
ции статора АД от параметров цикла нагружения 
при режимах работы S3 и S6, показанных на рис. 3. 

На рис. 4 и 5 приведены графики, иллюстри-
рующие относительное уменьшение ОТР изоляции 
и диапазон изменения температуры лобовых час-
тей обмотки статора (показан штриховкой) в зави-
симости от продолжительности рабочего цикла 
для двигателя 4A225M4 в режиме S3 при условии 
равенства эквивалентного и номинального момен-
тов (Мэкв=МN), а также при условии равенства 
средних и номинальных потерь (P.ср=PN). 
Графики приведены для различных кратностей 
Мmax по отношению к номинальному моменту дви-
гателя (МN). При расчетах использовалась пяти-
массовая термодинамическая модель закрытого 

АД [7]. Из рис. 4, 5 видно, что уменьшение оста-
точного теплового ресурса в существенной степе-
ни зависит от диапазона колебаний температуры 
обмотки, что является следствием нелинейной за-
висимости скорости старения изоляции от темпе-
ратуры в соответствии с выражением (2).  

Поскольку диапазон колебаний температуры 
зависит от продолжительности периодов выделе-
ния потерь, это приводит к различиям в скорости 
изменения ОТР изоляции при изменении длитель-
ности цикла работы (Тц) даже при одинаковой от-
носительной продолжительности включения. 
Столь большой диапазон изменения температуры 
обмотки статора связан с тем, что динамика ее 
температуры при работе в повторно-
кратковременном режиме существенно выше ди-
намики средней температуры двигателя [8]. Это 
объясняется сравнительно малой теплоемкостью 
меди статора по сравнению с теплоемкостью дви-
гателя в целом. 

 
 

Рис. 3. Режимы работы, использованные для исследования  
зависимости ОТР изоляции  от параметров цикла 

 

 
Рис. 2. Блок-схема комплексной модели 
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На рис. 6 и 7 приведены графики, иллюстри-
рующие относительное изменение ОТР изоляции 
лобовых частей обмотки статора в зависимости от 
продолжительности рабочего цикла для двух раз-
личных двигателей в режимах S3 и S6 (графики 
построены для Мmax=1,5МN). 

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы: 

1. При формальном выполнении условия про-
верки по методу эквивалентного момента и методу 
средних потерь скорость уменьшения остаточного 
теплового ресурса изоляции может быть как суще-
ственно выше, так и существенно ниже той, кото-
рая соответствует отработке двигателем норма-
тивного срока службы (см. рис. 6 и 7). Это обстоя-
тельство подчеркивает целесообразность 
использования прямых методов выбора и проверки 
электродвигателя, основанных на расчете измене-
ния ОТР изоляции. 

2. Использование прямых методов выбора и 
проверки электродвигателя, основанных на расче-
те изменения ОТР изоляции, требует использова-
ния более подробных термодинамических моделей 

двигателя, чем обычно используемая одномассо-
вая модель. 

3. Использование многомассовых термодина-
мических моделей, в свою очередь, требует разра-
ботки методов расчета их параметров при условии 
ограниченной информации о данных двигателя. В 
связи с этим желательно, чтобы производители 
электрических двигателей указывали в клиентских 
формулярах хотя бы минимальный набор данных, 
позволяющих рассчитать параметры термодина-
мических моделей, включающих обмотку статора 
в качестве одного из своих узлов.  
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The insulation of the electric machine to a large extent determines its overall reliability. This necessitates 
the development of more accurate methods of evaluation of the motor thermal state than the indirect techniques 
used in most cases in practice. 

We obtain expressions for the comparison of different modes of operation of electric motors under the 
condition of equal thermal insulation deterioration. The results of the calculation the change of the residual 
thermal insulation resource stator induction motors when operating in S3 and S6 modes with different duration 
of the cycle are presented. 

Keywords: induction motor, thermodynamic model, heating, thermal insulation resource, insulation dete-
rioration. 
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