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Введение 
Большое количество электроприводов в раз-

личных отраслях работает в режимах, для которых 
характерно периодическое изменение нагрузки 
или периодов работы и паузы. При работе в таких 
режимах температура элементов двигателя может 
изменяться в широком диапазоне. Широко распро-
страненный классический метод оценки теплового 
состояния электродвигателей на основе средних 
потерь так, как и методы эквивалентных величин, 
основанные на нем, не учитывают это обстоятель-
ство. Вывод выражений для этих методов предпо-
лагает линейную связь между скоростью термиче-
ского старения изоляции и ее температурой, так 
как только в этом случае средняя температура от-
ражает среднюю скорость старения изоляции. 

В действительности скорость термического 
старения изоляции () связана с температурой () 
экспоненциальной зависимостью. Эта зависимость 
может быть получена, исходя из законов кинетики 
химических реакций [1], и может быть представ-
лена выражением 

 =  ݇–ଵ ∙ exp ቀ– ஻
஘ା஘ಲ

+  ቁ,        (1)ܩ

где B и G – постоянные коэффициенты; A = 273 °С; 
k = 3600, если срок службы измеряется в секундах.  

Расход термического ресурса изоляции за 
время twork может быть представлен как 

∆ܴ =  ∫ [θ(ݐ)]݀ݐ௧ೢ೚ೝೖ
଴ .        (2) 

Расход термического ресурса изоляции за вре-
мя работы в номинальном режиме с температурой 
N будет RN = (N)twork. В этом случае можно 

ввести коэффициент ускорения расхода термиче-
ского ресурса изоляции k = R/RN, позволяю-
щий оценить влияние изменений температуры об-
мотки на ее долговечность. 

Выражение (1) описывает монотонно возрас-
тающую функцию с положительной второй произ-
водной. Из этого следует, что увеличение скорости 
старения изоляции при увеличении температуры 
вверх от средней не компенсируется ее снижением 
при снижении температуры. Поэтому любые коле-
бания температуры ведут к увеличению скорости 
расхода термического ресурса изоляции, а при 
колебаниях температуры с разной амплитудой, но 
одинаковым средним ее значением, средняя ско-
рость старения изоляции будет разной (k всегда 
больше единицы). Это ведет к сокращению срока 
службы двигателя, что не учитывается классиче-
скими методами оценки теплового состояния дви-
гателя [2]. Однако факт влияния колебаний темпе-
ратуры на ускорение расхода термического ресур-
са изоляции обмотки при определенных условиях 
может оказываться весьма существенным [2–5]. 

На рис. 1 показано влияние колебаний на-
грузки, характеризуемых относительной величи-
ной среднего квадратичного отклонения мощно-
сти потерь (P), на коэффициент ускорения рас-
хода ресурса изоляции k. Графики показаны для 
t/tб = 0,01 при соблюдении условия равенства 
средней за цикл (Pср) и номинальной (PN) 
мощностей потерь; t – характерное время посто-
янства нагрузки; tб = Clim/PN; C – суммарная 
теплоемкость двигателя; lim – максимально допус-
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тимое превышение температуры обмотки статора 
в соответствии с ГОСТ [6]. Графики получены с 
использованием термодинамической модели аси
хронного двигателя. 

В предыдущих работах [2–5] и [7,
щенных влиянию колебаний температуры об
на старение изоляции, авторы использовали ко
пьютерное моделирование на основе термодин
мических моделей с сосредоточенными параме
рами (от 2 до 6 узлов). Однако на этапе выбора 
двигателя (при проектировании электропривода
во многих других случаях, связанных с необход
мостью оценки теплового состояния, инженер не 
располагает достаточным объемом информации о 
внутренних параметрах двигателя, который нео
ходим для создания термодинамической модели. 
В этом случае требуются более простые методы 
учета влияния нелинейности зависимости скор
сти старения изоляции от температуры при оценке 
теплового состояния двигателя. 

Рис. 1. Зависимости k от среднего квадратичного 
отклонения мощности потерь (1, 2 
обмотки; 3, 4 – пазовые части; 1, 3 
равномерное распределение; 2, 4 
                      нормальное распределение)

 
1. Предмет исследования  
и постановка задачи 
Исследование проводилось для асинхронных 

двигателей с короткозамкнутым ротором
эти двигатели составляют абсолютное большинс
во в различных отраслях экономики. Для этих дв
гателей доля выходов из строя по причинам, св
занным с повреждением изоляции обмотки стат
ра, в некоторых отраслях очень велика 
для крановых приводов [9] и даже до 80
ском хозяйстве [10]. Ежегодный выход этих двиг
телей из строя составляет от 10
[11–14]. 

Исследовалось влияние колебаний температ
ры обмотки статора при работе электропривода в 
режиме случайного нагружения. Причин
дований для случайного режима заключается в 
том, что существует огромное количество ко
кретных типов графиков нагрузки, которые сло
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Исследование проводилось для асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором, так как 
эти двигатели составляют абсолютное большинст-
во в различных отраслях экономики. Для этих дви-
гателей доля выходов из строя по причинам, свя-
занным с повреждением изоляции обмотки стато-

в некоторых отраслях очень велика – до 68 % 
одов [9] и даже до 80 % в сель-

Ежегодный выход этих двига-
телей из строя составляет от 10–12 до 20–25 % 

Исследовалось влияние колебаний температу-
ры обмотки статора при работе электропривода в 
режиме случайного нагружения. Причина иссле-
дований для случайного режима заключается в 
том, что существует огромное количество кон-
кретных типов графиков нагрузки, которые слож-

но охватить при анализе. В то же время многие 
режимы с детерминированными циклами нагр
жения также могут быть описаны
средних и средних квадратичных величин нагр
зок и потерь. Режим случайного нагружения пре
ставляет собой наиболее общий случай. Отметим, 
что в литературе по случайному нагружению эле
троприводов, в частности [15, 16], не учитываются 
аспекты, связанные с влиянием колебаний темп
ратуры обмотки на ресурс изоляции.

В качестве закона случайного распределения 
нагрузки использовался равномерный закон. Пр
чина использования этого закона в том, что, как 
было показано в [17], с учетом ограничений вел
чины реального момента при функционировании 
электропривода, законы распределения нагрузки 
имеют тенденцию приближения к равномерному 
закону. 

В работе ставилась задача получения прибл
женных аналитических выражений для 
ента k, который позволял бы оцени
срока службы изоляции при работе в режимах с 
существенными колебаниями температуры обмо
ки статора по сравнению с работой в режиме с 
постоянной температурой. Коэффициент 
использовать на стадии выбора и проверки двиг
теля на этапе проектирования электропривода. 
В работе [8] получено аналитическое выражение, 
которое связывает коэффициент 
рующим коэффициентом при расчете средних п
терь для оценки теплового состояния асинхронн
го двигателя. 

 
2. Описание метода определения 
коэффициента ускорения расхода 
термического ресурса изоляции
2.1. Кластеризация серии двигателей
Исследования были проведены на основе дв

гателей серии 4А закрытого исполнения (82 двиг
теля со всыпными обмотками статора мощностью 
от 60 Вт до 90 кВт). Эта группа двигателей была 
разделена на две подгруппы 
ляцией класса B и 32 двигателя с изоляцией кла
са F. Был выделен набор параметров, наиболее 
существенно влияющий на процессы в термод
намической модели (использовалась модель на 
основе тепловой схемы с 5 узлами). Создание и 
использование таких термодинамических моделей 
для 82 двигателей крайне трудоемко. Поэтому был 
использован подход на основе кластеризации с
рии двигателей, описанный подробно в [3].

В результате кластеризации сери
была разделена на 7 кластеров (4 для двигателей с 
изоляцией класса B и 3 для двигателей с изоляц
ей класса F), для каждого класса была получена 
обобщенная термодинамическая модель (ТДМ) в 
относительных единицах. Параметры обобщенных 
ТДМ находились с использованием метода ген
тических алгоритмов.  
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2.2. Получение аппроксимирующих 
выражений для k 
Процесс нагружения моделировался с исполь-

зованием равномерного однополярного закона 
распределения момента. Вариабельность нагрузки 
характеризовалась средним квадратичным откло-
нением (СКО) мощности потерь, так как СКО мо-
мента – менее информативная величина с точки 
зрения нагрева двигателя, поскольку мощность 
потерь зависит не только от момента. Средняя ве-
личина нагрузки выбиралась, исходя из соблюде-
ния равенства Pср = PN. 

Для каждого кластера с помощью обобщен-
ной ТДМ был получен набор величин k для пар 
значений t и P. Полученный набор точек был 
аппроксимирован в трехмерном пространстве по-
верхностью k = f(t,P). 

В качестве аппроксимирующей функции была 
принята экспоненциальная зависимость с различ-
ными формами степени. Это представляется ло-
гичным, так как сами зависимости скорости старе-
ния изоляции от температуры носят экспоненци-
альный характер. Кроме этого, экспонента гаран-
тирует необходимое условие – коэффициент k 
должен стремиться к единице при стремлении к 
нулю значений t и P. Для характеристики точ-
ности аппроксимации использовался квадрат от-
клонения набора значений k от аппроксимирую-
щей поверхности. Также учитывалась необходи-
мость выполнения условия f(t,P) > 1, очевидно-
го с физической точки зрения. На рис. 2 показаны 
варианты аппроксимирующих функций для кла-
стера F1. Рассматривались четыре различных ва-
рианта построения аппроксимирующей функции. 

Вариант 1. В качестве степени экспоненты 
принимался полный квадратичный полином. В этом 

случае отрицательные коэффициенты в полиноме 
приводят при малых P к значениям k< 1. 

Вариант 2. Для обеспечения k = 1 при P = 0, 
а также k> 1 для малых P > 0 в качестве степе-
ни экспоненты принимался неполный квадратич-
ный полином. В этом случае получаем большое 
расхождение с результатами моделирования для 
малых Δt. 

Вариант 3. Здесь степень, в которой присут-
ствует P в полиноме, увеличена до 5. Аппрокси-
мация показывает неудовлетворительные резуль-
таты при больших значениях P. 

Вариант 4. В качестве степени экспоненты 
принималось произведение степенных функций 
P и Δt: 

݇  =  exp൫ܿ௞∆ݐ஑σ∆௉
ஒ ൯,         (3) 

что обеспечивает наилучшую аппроксимацию для 
любых значений P и Δt. 

На рис. 3 и 4 показаны аппроксимирующие 
поверхности k(t,P) и некоторые точки, полу-
ченные моделированием для кластеров двигателей 
с изоляцией классов B и F. 

Значения коэффициентов ck,  и  в форму- 
ле (3) для различных кластеров представлены  
в таблице. 

Значения коэффициентов для формулы (3) 

Кластер ck  
B1 10,47 0,713 2,073 
B2 8,39 0,626 1,854 
B3 10,49 0,646 2,059 
B4 9,885 0,655 2,121 
F1 11,10 0,439 1,712 
F2 13,44 0,467 2,383 
F3 31,15 0,908 1,923 

 
Рис. 2. К выбору аппроксимирующей функции k(t,P)  

для кластера F1 при t/tб = 0,01 (цифры соответствуют номерам вариантов) 
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3. Проверка полученных результатов 
Выражение (3) дает несколько различных 

значений k при одинаковых наборах t,P для 
различных кластеров, что видно на рис. 3 и 4. 
Связь между размерами и скоростью двигателя и 
попаданием его в тот или иной кластер просле-
живается, но не позволяет достаточно надежно 
отнести выбранный двигатель к конкретному 
кластеру [3]. 

Проверим, насколько точно значения k, да-
ваемые формулой (3), соответствуют значениям, 
получаемым для этих двигателей с помощью мо-
делирования. На рис. 5 и 6 показаны графики 
k(P) для кластеров с изоляцией класса B, а на 
рис. 7 и 8 – аналогичные графики для двигателей с 
изоляцией класса F. На этих рисунках также пока-
заны точки, полученные средствами моделирова-
ния. Пунктирными линиями обозначены верхние 

границы значений, даваемых выражением (3) для 
всех кластеров, то есть зависимости k.max (P).  
На рис. 5–7 хорошо видно, что почти все точки, 
полученные моделированием, не превосходят зна-
чения k.max. 

Методика использования полученной аппрок-
симирующей функции для k на этапе конструиро-
вания привода заключается в следующем. Для вы-
бранного (проверяемого) двигателя необходимо 
рассчитать значения k для интересующего набора 
значений P и Δt, используя выражение (3) для 
всех кластеров с данным классом изоляции. После 
этого необходимо выбрать наибольшее значение 
из числа рассчитанных (k.max). Это значение даст 
наиболее вероятное сокращение термического ре-
сурса изоляции по сравнению с работой в режиме 
с постоянной нагрузкой и таким же уровнем сред-
них потерь. 

 
Рис. 3. Аппроксимирующие поверхности k(t,P) для кластеров B 

 

 
Рис. 4. Аппроксимирующие поверхности k(t,P) для кластеров F 
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Заключение 
Получены выражения для приближенного уче-

та влияния колебаний температуры обмотки стато-
ра асинхронного двигателя на сокращение термиче-
ского ресурса ее изоляции. Предложен простой 
способ учета этого влияния на этапе выбора и про-
верки асинхронного двигателя для электроприводов, 
работающих в режимах случайного нагружения. 
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The research is considered relevant as there is a need for higher reliability and lower fault rate of asynchro-

nous electric drives caused by the failure of the stator winding. The research aims to develop a method 
to account for the effect of winding temperature changes under load fluctuations on the thermal resource of
 winding insulation. The investigations were carried out using a 5-node thermodynamic model of a TEFC asyn-
chronous motor operating in the random loading mode. The motor series was clustered with the subsequent crea-
tion of a generalized thermodynamic model for each cluster. The parameters of the generalized model were de-
termined with the genetic algorithms method. The simulations based on generalized thermodynamic models 
allowed generating the expressions for approximate accounting of the impact that the temperature fluctuations 
have on the acceleration of the insulation thermal resource expenditure. The paper suggests a simple method of 
accounting of this influence on the stage of selection and verification of the motor during the electric drive design. 

Keywords: induction motor, winding heating, stator winding, cluster analysis, random loading, the insulation 
aging rate. 
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