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Интенсификация технологических про-
цессов неразрывно связана с повышением 
надежности электрических машин и аппара-
тов. Наиболее слабыми звеньями этих уст-
ройств являются их обмотки, так как со вре-
менем электроизоляционные пленки эмаль-
проводов и пленки пропитывающих лаков 
деградируют и сильно ухудшают свои элек-
трофизические свойства. 

Всякое отклонение реальных от норми-
рованных условий работы изоляции ЭД (вы-
сокая влажность окружающего воздуха, на-
личие в атмосфере агрессивных газов, пыли, 
вибрации, значительные тепловые и механи-
ческие нагрузки, некачественное напряжение) 
ведет к снижению надежности ее работы, ин-
тенсивному протеканию процессов старения 
и износа электроизоляционной системы, 
вследствие чего происходит снижение срока 
службы  [1 - 10]. 

Старение электроизоляционных мате-
риалов, используемых в электродвигателях, 
представляет собой сложный физико-хими-
ческий деградационный процесс. Деградаци-
онные процессы включают в себя механизмы 
теплового, электрического, механического, 
влажностного и химического старения. Для 
теплового старения характерно протекание 
термической и термоокислительной деструк-
ции. Изоляция в процессе теплового старе-
ния теряет свои эластические и механиче-
ские свойства, становится хрупкой, неспособ-
ной противостоять механическим воздейст-
виям, создаются условия для хрупкого раз-
рыва, появления и развития трещин. Кроме 
того, тепловое старение приводит к значи-
тельному уменьшению сопротивления изоля-
ции и электрической прочности, снижению 
адгезии пленок эмальлаков к проводам в сис-
темах изоляции электрических машин, ухуд-
шению стойкости изоляции к химически ак-
тивным средам. Процессами электрического 
старения в изоляции обмоток ЭД обычно 
пренебрегают, так как их электроизоляцион-
ные конструкции работают в области слабых 

электрических полей. В этом случае требует-
ся учитывать воздействие коммутаций, вызы-
вающих значительные электрические нагруз-
ки на изоляцию. Под воздействием механи-
ческих (вибрации) и термомеханических на-
грузок происходит механическое старение 
изоляции. Термомеханические нагрузки воз-
никают в результате периодического нагрева 
и охлаждения обмоток. Механические нагруз-
ки являются следствием электродинамиче-
ских сил, возникающих в машине, неуравно-
вешенности вращающихся частей, магнит-
ного тяжения, центробежных усилий. Под 
воздействием влаги происходит изменение 
электрических, физико-механических и хими-
ческих свойств электроизоляционных мате-
риалов в сторону их ухудшения. Большое 
влияние на интенсивность старения изоляции 
оказывают колебания температуры окру-
жающего воздуха. Резкие снижения темпера-
туры воздуха вызывают состояние точки росы 
и конденсацию влаги на поверхности, в ре-
зультате чего происходит увлажнение изоля-
ции и коррозия металлических деталей дви-
гателя даже в условиях нормальной влажно-
сти воздуха. Наличие химически активных 
веществ в воздухе также ускоряет процессы 
старения изоляции. Особенно пагубное влия-
ние на изоляцию оказывает наличие аммиака 
в окружающей среде помещения. В процессе 
длительного пребывания в среде аммиака, 
сероводорода и углекислого газа происходят 
химические изменения в полимерной изоля-
ции обмоток. При работе в атмосфере с по-
вышенной запыленностью пыль оседает на 
обмотку и другие конструктивные элементы 
электродвигателя, в результате чего снижа-
ется теплоотдача, возникает повышенный 
нагрев. Запыленность атмосферы может вы-
звать эрозию изоляции из-за ударов абра-
зивных частиц. Данные деградационные про-
цессы протекают одновременно, взаимно 
стимулируя друг друга. 

Учет всех факторов, действующих на 
изоляцию, и изменение  их величин представ- 
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в зависимости от воздействующих факторов
Модель изменения технического состояния изоляции ЭД
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Рис. 1. Описание модели старения изоляции ЭД. 
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ляет собой очень трудоемкую задачу. В связи 
с этим имеет смысл выделить из всей сово-
купности физических параметров только те, 
которые оказывают существенное (домини-
рующее) влияние на техническое состояние 
(надежность) изоляции, и с учетом этих па-
раметров строить модели старения изоляции. 
Результаты  исследований механизмов ста-
рения показывают, что условия работы изо-
ляции ЭД можно охарактеризовать следую-
щей совокупностью параметров: температу-
рой окружающей среды, относительной 
влажностью воздуха, концентрацией агрес-
сивных примесей; температурой в устано-
вившемся режиме; вибрационной скоростью 
статора в установившемся режиме; количест-
вом включений, реверсов и отключений в 
единицу времени.  

При исследовании процесса деградации 
и старения изоляции ЭД правомерно исполь-
зовать системный подход, рассматривая ее 
как единую целостную многокомпонентную 
систему, а сам процесс старения - как изме-
нение состояния системы. 

Для целей прогнозирования техническо-
го состояния ЭД процесс старения его изоля-
ции целесообразно представить в виде ма-
тематической модели изменения состояния 
системы во времени, входами которой явля-
ются воздействующие факторы окружающей 
среды и режимов работы, а выходами - па-
раметры, с помощью которых можно оценить 
техническое состояние изоляции [11-13]. 

Для адекватного описания процесса ста-
рения изоляции ЭД должна быть создана мо-
дель, которая описывает этот процесс дина-
мически, определяет зависимость изменения 
состояния объекта от воздействия на него 
целого комплекса факторов, при этом учиты-
вает случайные воздействия. Всем этим ус-
ловиям удовлетворяют динамические стохас-
тические модели [13]. Структурная схема 
данной модели представлена на рис. 1. 

Идентификация модели состоит в нахо-
ждении по входным и выходным параметрам 
некоторой системы эквивалентной исходной 
из некоторого заданного класса. Она предпо-
лагает, во-первых, использование априорной 
информации при определении структуры мо-
дели и, во-вторых, обработку данных измере-
ний для получения необходимой апостериор-
ной информации об исследуемой системе. 

Для целей прогнозирования состояния 
изоляции ЭД процесс ее старения целесооб-
разно представить в виде математической 
модели изменения состояния системы во 

времени, вход которой описывается характе-
ристиками воздействующих факторов окру-
жающей среды и режимов работы, а выход - 
параметрами состояния изоляции обмоток 
ЭД. При этом входные параметры модели 
можно представить в виде параметров окру-
жающей среды и эксплуатационных инте-
гральных характеристик режима работы ЭД, 
которые вычисляются на основе учета про-
цесса изменения соответствующих парамет-
ров воздействующих факторов и их предель-
но допустимых значений и характеризуют 
суммарную дозу воздействия факторов за 
время эксплуатации, а выходной параметр 
модели - интегрального обобщенного диагно-
стического параметра. 

Входные параметры математической 
модели старения изоляции должны удовле-
творять следующим требованиям: описывать 
условия окружающей среды; охарактеризо-
вать суммарную дозу воздействий факторов 
режима работы ЭД за определенный проме-
жуток времени и вычисляться на основе уче-
та процесса изменения соответствующих па-
раметров воздействующих факторов и их 
предельно допустимых значений; быть пред-
ставленными в виде временных рядов; набо-
ры входных параметров модели должны 
представлять комплексно процесс старения 
изоляции ЭД, при этом учитывать сущест-
венные воздействующие факторы, отражая 
преобладающее влияние того или иного ме-
ханизма разрушения. Выделение из всей со-
вокупности воздействующих факторов только 
существенных приводит к структурному уп-
рощению модели и удобному ее применению 
в дальнейшем на практике. 

Условия окружающей среды описывают-
ся параметрами микроклимата: температурой 
окружающей среды Твозд, °С; относительной 
влажностью окружающего воздуха ωвозд, %; 
концентрацией агрессивных примесей 
Nагр.пр., мг/м3 и пыли Nпыли, мг/м3. Данные 
параметры окружающей среды являются не-
прерывно изменяющимися величинами. В 
математической модели старения изоляции 
ЭД они представлены в виде временных ря-
дов среднемесячных значений. 

Среднемесячные значения температуры 
и относительной влажности воздуха образуют 
временной ряд, имеющий периодический ха-
рактер и ограниченный определенными верх-
ним и нижним значениями. Учет воздействия 
на изоляцию агрессивных сред и пыли в мо-
дели производится путем выделения не-
скольких уровней концентрации агрессивных 
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веществ и пыли. Средние значения концен-
траций аммиака, сероводорода, углекислого 
газа и пыли определяют уровень влияния 
этих веществ на старение изоляции ЭД.  

В математической модели старения изо-
ляции ЭД должны учитываться следующие 
основные параметры режима работы: темпе-
ратура обмотки статора Тобм1, °С и вибраци-
онная скорость статора Vст, мм/с в рабочем 
установившемся режиме, частота пусков К.п, 
1/час, время работы tр, час/сутки и простоя 
tпр, час/сутки, время эксплуатации ЭД Т, су-
тки. Указанные параметры описывают осо-
бенности режимов работы ЭД. 

Для количественной оценки воздействия 
факторов режима работы ЭД на изоляцию 
его обмоток, а также учета времени этого 
воздействия, используются следующие инте-
гральные эксплуатационные характеристики 
(ИЭХ) двигателя: тепловая ИЭХ Тобм, влаж-
ностная ИЭХ Фобм, вибрационная ИЭХ Vст, 
коммутационная ИЭХ Кп. 

Для ЭД, работающих с перегрузками, 
требуется учитывать процесс теплового ста-
рения изоляции. В этом случае предложена 
интегральная эксплуатационная тепловая 
характеристика ЭД: 
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где Тобм1 - интегральная эксплуатационная 
тепловая характеристика ЭД, °С.час; 

Тобм - температура обмотки в рабочем 
установившемся режиме, °С; 

Тдоп - максимально допустимая темпе-
ратура для соответствующего класса изоля-
ции обмотки, °С; 

tр - время работы ЭД в установившемся 
режиме с данной температурой Тобм, 
час/сутки; 

Т- время эксплуатации ЭД, сутки. 
Данная характеристика оценивает воз-

действие, в результате которого происходит 
интенсивное тепловое старение изоляции 
ЭД, при этом учитывается рабочая темпера-
тура обмотки и предельно допустимое ее 
значение для данного класса изоляции, а 
также время этого воздействия. 

При работе ЭД в условиях повышенной 
влажности и особенно в случае их работы с 
недогрузкой, необходимо учитывать воздей-
ствие влаги на изоляцию ЭД, в результате 
которого происходят процессы гидролитиче-
ской деструкции изоляционных материалов и 
возникают термомеханические нагрузки при 
периодических циклах сушки и увлажнения 

изоляции соответственно во время пуска и 
останова двигателя. В этом случае важна ко-
личественная характеристика увлажнения 
изоляции - интегральная эксплуатационная 
влажностная характеристика ЭД: 
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где  Фобм - интегральная влажностная ха-
рактеристика ЭД, %·час; 

ωвозд - средняя относительная влаж-
ность воздуха, %; 

ωдоп - допустимая относительная влаж-
ность воздуха, %; 

tпр - время пребывания изоляции при 
влажности ωвозд, час/сутки; 

Т- время увлажнения, сутки. 
Эта интегральная эксплуатационная ха-

рактеристика позволяет оценить степень 
влияния влажностного старения на состояние 
изоляции, при этом учитываются относитель-
ная влажность воздуха, предельно допусти-
мое ее значение и время воздействия. 

Воздействие механических нагрузок на 
изоляцию при вибрации, возникающей при 
работе двигателя, предлагается обобщенно 
оценивать интегральной эксплуатационной 
вибрационной характеристикой, принцип по-
строения которой аналогичен предыдущим 
интегральным эксплуатационным характери-
стикам: 
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где Vст - интегральная вибрационная ха-
рактеристика, мм/с·час; 

vст - вибрационная скорость в устано-
вившемся режиме, мм/с; 

vдоп - допустимый уровень вибрацион-
ной скорости, мм/с; 

tр - время работы ЭД в установившемся 
режиме с данной вибрационной скоростью 
vст, час/сутки; 

Т- время эксплуатации ЭД, сутки. 
 
 

Интегральная вибрационная характери-
стика Vст определяет степень влияния виб-
рации на изоляцию, при которой с течением 
времени от возникающих механических на-
грузок в ней накапливаются повреждения, и 
учитывает время воздействия данного фак-
тора. Она показывает, что при значениях 
вибрационной скорости, превышающей пре-
дельно допустимое значение, процессы ме-
ханического старения изоляции обмоток про-
текают в значительной мере интенсивнее. 
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Воздействие на изоляцию переходных 
режимов: перенапряжений, электродинами-
ческих и механических нагрузок, возникаю-
щих в результате коммутаций, - описывается 
коммутационной ИЭХ Кп, которая представ-
ляет собой суммарное количество коммута-
ций за время эксплуатации: 

∑∑ +⋅=
==

T

1i
р

T

1i
пП KK2K ,        (4) 

где КП - суммарное количество пусков на 
данный момент времени Т, раз; 

Кп - среднее количество пусков в сутки, 
1/сутки; 

Кр - среднее количество реверсов в су-
тки, 1/сутки; 

Т - время, сутки. 
Построенные временные ряды по дан-

ным входным параметрам модели имеют 
приближенный периодический характер с ли-
нейным ростом, определяемым спецификой и 
сезонностью использования изоляционной 
конструкции.  

Таким образом, все воздействующие 
факторы окружающей среды и режимов ра-
боты ЭД, влияющие на старение изоляции, 
можно представить в виде временных рядов 
с определенным интервалом осреднения по 
времени. Каждому временному отсчету изме-
нения параметра состояния изоляции ЭД 
можно поставить в соответствие количест-
венную оценку воздействующего фактора - 
значения интегральных характеристик режи-
ма работы двигателя: Тобм, Фобм,Vст, Кп, и 
значения параметров окружающей среды: 
Твозд, ωвозд , Nагр.пр ,  N пыли. 

Установление взаимосвязи между ИЭХ и 
интегральным обобщенным диагностическим 
параметром γ является важнейшим условием 
комплексной оценки изменения физико-
химических свойств электроизоляционной 
системы в ходе эксплуатации электрообору-
дования. Эта задача может быть решена на 
основе проведения комплекса эксперимен-
тальных исследований, заключающихся в 
физическом моделировании воздействия ус-
ловий эксплуатации на изоляционную конст-
рукцию ЭД. Поскольку процесс старения изо-
ляции является сравнительно длительным, 
то для получения искомых результатов ис-
пользовались методы проведения ускорен-
ных лабораторных испытаний. При этом про-
грамма проведения экспериментов была по-
строена на основе сжатия временных рядов с 
коэффициентом ускорения k=15.   

Статистическая обработка результатов 
проведенных экспериментов путем комплекс-

ного анализа полученных временных рядов 
изменения интегрального обобщенного диаг-
ностического параметра в сочетании с вре-
менными рядами ИЭХ. В результате получе-
но следующее уравнение динамической сто-
хастической модели: 

 

)t(wdесVbKb
ФbTb

1
t1c

0ст04П03

обм02возд011t1

⋅+⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅=
⋅

−γλγ
,   (5) 

 

где  λ1, b01, b02, b03, b04, c0, c1, d1 – коэффици-
енты динамической стохастической модели; 

1−tγ  - значение интегрального обоб-
щенного диагностического параметра, полу-
ченного в ходе предыдущей оценки техниче-
ского состояния; 

w(t) – функция тренда модели старения 
изоляции. 

Достоинством полученной модели явля-
ется возможность определения степени из-
менения физико-химических свойств изоля-
ционной конструкции за любой промежуток 
времени при изменении значений воздейст-
вующих параметров в пределах этого проме-
жутка. Параметр γ выражен в относительных 
единицах, что делает удобным его использо-
вание для различного электрооборудования.  

Таким образом, проведенные исследо-
вания позволили получить зависимость, при 
использовании которой для прогнозирования 
технического состояния изоляционных конст-
рукций становится возможным своевремен-
ное выявление негативных тенденций его 
изменения и принятие мер по предотвраще-
нию внезапных отказов электрооборудова-
ния. 
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