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В статье рассмотрено применение теории информации для получения количественной 

характеристики информативности диагностики изоляции асинхронных двигателей при ис-
пользовании различных диагностических методов и параметров. Рассмотрены задачи полу-
чения информации о состоянии всей электроизоляционной системы по информации о её оп-
ределённом элементе, а также оценена возможность диагностики элемента электроизоля-
ционной системы при измерении параметров, характеризующих другой её элемент. Приве-
дены результаты статистических исследований по сравнению достоверности информа-
ции, получаемой с помощью различных методов диагностики изоляции электродвигателей. 
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Современная экономика построена по 

принципу полного использования всех име-
ющихся средств и ресурсов для достижения 
максимального эффекта. Этот эффект, как 
правило, выражается в денежном эквивален-
те в виде прибыли. Прибыль будет тем 
больше, чем больше разница между издерж-
ками и суммой выручки. Это прямо связано с 
жёсткой эксплуатацией различного техноло-
гического оборудования. Как правило, это 
оборачивается снижением работоспособно-
сти отдельных элементов и оборудования в 
целом и, как следствие, преждевременным 
выходом его из строя. Аварийная остановка 
технологического процесса приводит к ущер-
бу, связанному не только с необходимостью 
ремонта или закупки нового оборудования, но 
и с недовыпуском продукции, а значит недо-
получением прибыли. Поэтому вопросам ра-
циональной организации эксплуатации тех-
нологических машин и механизмов в услови-
ях рыночной экономики должно уделяться 
особое внимание. 

Асинхронные электродвигатели с корот-
козамкнутым ротором, как наиболее распро-
странённый вид электрооборудования, за-
действованного в различных технологических 
процессах, также нуждаются в систематиче-
ском уходе и обслуживании. Однако экономи-
ческие требования поставили под сомнение 
целесообразность использования системы 
планово-предупредительных ремонтов в том 
виде, в котором она использовалась в усло-
виях плановой экономики из-за высокой за-
тратности. В связи с этим в настоящее время 
актуальным является переход к новой более 
экономически и технически обоснованной 
системе обслуживания оборудования [1]. 

Одной из наиболее приемлемых альтер-
натив является использование принципа об-
служивания «по состоянию». Согласно ос-
новной концепции этого принципа для приня-
тия решения о необходимости выполнения 
каких-либо восстановительных и ремонтных 
работ следует иметь оперативную информа-
цию о техническом состоянии узлов или дви-
гателя в целом. Поэтому и стоит задача вы-
бора метода диагностики для получения ин-
формации о техническом состоянии с задан-
ной достоверностью.  

В настоящее время на практике получил 
распространение ряд методов оценки техни-
ческого состояния изоляции. Каждый из них 
основан на определённых физических прин-
ципах, в связи с чем может характеризовать 
техническое состояние электроизоляционной 
системы лишь только в определённом объё-
ме. Другими словами, при использовании од-
ного метода диагностики не удаётся получить 
исчерпывающую информацию о состоянии 
изоляции. В общем случае информация, по-
лученная при использовании того или иного 
метода, может быть определена по выраже-
нию [2] 

*HHJ  , (1) 
где Н – начальная энтропия электроизоляци-
онной системы; 

Н* – энтропия электроизоляционной сис-
темы после получения информации. 

Энтропия характеризует степень неоп-
ределённости электроизоляционной системы. 
Чем меньше в нашем распоряжении инфор-
мации о системе, тем большей энтропией она 
обладает. В ходе проведения диагностики 
энтропию пытаются как можно больше сни-
зить. Для этого можно использовать способ, 
по которому диагностика проводится не-
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сколькими методами одновременно (с изме-
рением диагностических параметров, исполь-
зуемых различными методами, через малые 
промежутки времени, за которые получаемая 
информация не может быть полностью обра-
ботана) или последовательно (с измерением 
диагностических параметров, используемых 
различными методами, через сравнительно 
большие промежутки времени, когда оценена 
информация, полученная с помощью преды-
дущего измерения). В первом случае инфор-
мация, получаемая с помощью ряда методов 
диагностики, часто дублируется и встаёт за-
дача оценки доли информации, которую не-
сёт каждый диагностический параметр. Во 
втором случае основная доля информации о 
состоянии электроизоляционной системы 
может быть получена при измерении первого 
диагностического параметра. Последующие 
измерения других диагностических парамет-
ров способствуют лишь повышению общей 
доли информации о системе. В общем случае 
на настоящем этапе развития науки достичь 
значения Н*=0 не представляется возмож-
ным. Поэтому информация о состоянии элек-
троизоляционной системы носит вероятност-
ный характер [3]. 

Как известно, техническая диагностика 
основана на связи двух статических систем, 
которыми являются система диагнозов и сис-
тема признаков [2]. Анализ используемых на 
практике методов диагностики изоляции по-
казывает, что все они могут давать информа-
цию лишь о какой-то определённой части 
электроизоляционной системы. Поэтому це-
лесообразно произвести выделение в общей 
системе трёх подсистем: изоляции обмотки 
относительно корпуса, междуфазной изоля-
ции и междувитковой изоляции.  

Из приведённой структуры видно, что 
при использовании технических средств мож-
но получить значения диагностических пара-
метров. На практике используется сравни-
тельно много диагностических параметров и 
их количество возрастает. При внедрении 
технических устройств и методик диагности-
ки, использующих эти параметры, встаёт 
проблема сопоставления их измеряемых зна-
чений с диагнозами (отдельными состояния-
ми) электроизоляционной системы. Эта про-
блема решается путём использования мето-
дов разделения диагнозов в пространстве 
признаков, для чего используются различные 
обучающие последовательности, основанные 
на результатах проведённых эксперимен-
тальных исследований.  

Целью использования диагностического 
пространства является минимизация рас-
сматриваемых параметров при сохранении 
получаемой с их помощью информации. Для 
этого в рассмотрение вводятся обобщающие 
диагностические параметры, которые могут 
быть получены путём суммирования изме-
ряемых диагностических параметров с учё-
том их ранжирования и нормирования при 
использовании критериев аддитивности или 
мультипликативности. 

Как уже было показано выше, информа-
ция о техническом состоянии электроизоля-
ционной системы имеет вероятностный ха-
рактер. Получим выражение для определе-
ния энтропии системы при наблюдении за 
состоянием отдельных её составляющих. 

Введём следующие обозначения: М – 
электроизоляционная система, А – изоляция 
обмоток относительно корпуса, В – между-
фазная изоляция, С – междувитковая изоля-
ция. А, В, С – статические зависимые систе-
мы. В соответствии с общим определением 
энтропии будем иметь [2] 
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где  kji СВАР  - вероятность одновременного 
возникновения соответствующих состояний 
систем А, В и С; 

n, m, r – соответственно, количество 
возможных состояний изоляции обмотки от-
носительно корпуса, междуфазной изоляции 
и междувитковой изоляции. 

Представив      ikjikji ACBPAPCBAP / , 
получим 
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     jikijikj BACPABPACBP ///  ;    (5) 
 ij ABР /  – вероятность наступления j-го 

состояния междуфазной изоляции после на-
ступления i-го состояния изоляции обмотки 
относительно корпуса; 

 jik BAСР /  – вероятность наступления 
k-го состояния междувитковой изоляции по-
сле одновременного наступления i-го состоя-
ния изоляции обмотки относительно корпуса 
и j-го состояния междуфазной изоляции. 

Учитывая (5), получим 
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     АВСНАВНАВСН ///  , (6) 
где  
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Подставив (6) в выражение (3) получим 
         АВСНАВНАНАВСНМН //  . (8) 

Выражение (8) показывает, что структу-
ры формул для определения энтропии и для 
определения вероятности совместного появ-
ления событий совпадают. При использова-
нии для определения энтропии суммы веро-
ятностей отдельных событий логарифм ус-
ловной вероятности события суммируется по 
всем состояниям системы: 
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Очень часто информация относительно 
системы М получается с помощью наблюде-
ния за другими, связанными с ней системами 
А, B и С. Обычно элементы электроизоляци-
онной системы позволяют дать информацию 
о состоянии всей системы. Так, например, 
среднюю величину информации, которую 
можно получить обо всей электроизоляцион-
ной системе М при диагностировании корпус-
ной изоляции А (информативность системы А 
относительно системы М) можно получить из 
равенства 

JМ(А) = H(М)-H(М/А).           (12) 
В правой части последнего соотношения 

содержится разность первоначальной энтро-
пии системы М и её энтропии, после того как 
стало известным состояние системы A. 

На практике может встречаться и другая 
задача. Она связана с определением инфор-
мативности одной системы относительно 
другой. Например, по состоянию изоляции 
обмотки относительно корпуса необходимо 
сделать выводы о состоянии межвитковой 
изоляции. В этом случае необходимо знать 
информативность корпусной изоляции отно-
сительно межвитковой изоляции. В этом слу-
чае следует пользоваться выражением  

JС(А) = H(С)-H(С/А).            (13) 
При этом необходимо учитывать, что 

JА(С) = JС(А).                   (14) 

Выражение (14) описывает важное свой-
ство взаимности информации. 

Так как 
J (M/A) = H(M/A)-H(A),          (15) 

то из формулы  
JM(A) = H(A)-H(М/A)             (16) 

вытекает важное соотношение 
JM(A) = H(M)+H(A)-H(M/A).     (17) 

Принимая во внимание зависимость 
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Если учесть равенства 
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В итоге получаем формулу для инфор-
мации, которую несет система А относитель-
но состояния системы М: 
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Состояние признака обозначим kj, если 
это двухразрядный признак, то kj1 и kj2, если 
3-х разрядный, то kj1, kj2 и kj3. 

Если в результате обследования выяв-
лено, что признак kj имеет для данного объек-
та значение kj3, то  

,
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где P(Di/kjs) – вероятность диагноза Di при 
условии, что признак kj получил значение kij; 

P(Di) – априорная вероятность диагноза; 
ZDi(kij) – ценность информации. 
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где P(kjs /Di) – вероятность появления интер-
вала S признака kj для объектов с диагнозом 
Di; 

P(kjs) – вероятность появления этого ин-
тервала у всех объектов с различными диаг-
нозами. 

Диагностическая ценность признака: 
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Определение диагностической ценности 
реализации признака для всей системы диаг-
нозов: 

;)()()(
1





m

s
jsDjsjD kZkPkZ              (27) 





m

s i

jsi
jsjSD DP

kDP
kDPkZ

1
1 ;

)(
)/(

ln)/()(
     (28) 

.]
)(

)/(
ln)/()(

1
1 




m

s i

jsi
ijsjD DP

kDP
DkPkZ   (29) 

Рассмотрим диагностический вес реали-
зации комплекса признаков K, состоящего из 
признака k1 c реализациями k1S и признака k2 
c реализациями k2Р. Возможны два варианта 
проведения обследования по комплексу при-
знаков, последовательный и переменный. 

При последовательном обследовании 
обследуем сначала по признаку k1, затем по 
признаку k2 следовательно будем иметь сле-
дующие диагностические веса для диагноза 
Di: 
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Диагностический вес комплекса призна-
ков при поэтапном обследовании: 

)./()()( 12121 SpDSDpSD kkZkZkkZ
iii

     (32) 
При параллельном (одновременном) об-

следовании по комплексу признаков k1 и k2 
диагностический вес реализации: 
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учитывая равенства 
)];/()/()/( 12121 SipiSipS kDkPDkPDkkP  (34) 

)],/()()( 12121 SpSpS kkPkPkkP        (35) 
получим, что соотношение (32) и (33) совпа-
дают. 

Диагностический вес реализации ком-
плекса признаков не зависит от порядка про-
ведения обследования. 

Если проводится обследование по ком-
плексу признаков K(µ) после проведения об-
следования по комплексу признаков K(з), то 
диагностический вес реализации комплекса 
K(µ) для диагноза Di: 


. )/((

)/(log)/( )()(
















KKP

KDKPKKZ iDi




 (36) 

Полученные соотношения использова-
лись при оценке неопределённости состоя-
ния электроизоляционной системы на основе 
совместного анализа выборок диагнозов и 
диагностических параметров, полученных 
путём проведения подконтрольной эксплуа-
тации и экспериментальных исследований.  

Как уже отмечалось выше, в проведён-
ных исследованиях электроизоляционная 
система асинхронного двигателя была раз-
делена на три подсистемы. В результате 
анализа используемых на практике методов 
диагностики все диагностические показатели 
в соответствии с тем, для получения инфор-
мации о состоянии какой из описанных под-
систем они используются, были разделены 
на три группы:  

1) параметры корпусной изоляции: 
– γνкорп – удельная объемная проводи-

мость изоляции обмотки относительно корпу-
са; 

– Rкорп – сопротивление изоляции об-
мотки относительно корпуса; 

– Скорп – ёмкость изоляции относитель-
но корпуса; 

– εкорп – электрическая проницаемость 
изоляции обмотки относительно корпуса; 

– tgδ – тангенс угла диэлектрических 
потерь; 

– τср – постоянная времени саморазря-
да; 

– Риз – обобщенный диэлектрический 
параметр метода волновых затухающих ко-
лебаний; 

– Ω – добротность колебательного кон-
тура. 

2) параметры междуфазной изоляции: 
– Rмф – сопротивление изоляции между 

фазами; 
– Смф – ёмкость изоляции между фаза-

ми; 
– εмф – диэлектрическая проницаемость 

изоляции между фазами; 
– γνмф – удельная объемная проводи-

мость изоляции между фазами. 
3) параметры межвитковой изоляции: 

– tзап – время запаздывания отражённо-
го импульса относительно зондирующего; 

– Pиз – обобщенный диагностический 
параметр метода волновых затухающих ко-
лебаний. 

Разработанный математический аппарат 
использовался при обработке результатов 
выполненного комплекса экспериментальных 
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исследований, целью которого было получе-
ние количественных зависимостей для по-
следующего их использования в практике ди-
агностики асинхронных двигателей. 

У всех исследуемых двигателей уста-
навливалась принадлежность изоляции к од-
ному из двух условных диагнозов D1 и D2. 
Корпусная изоляции исследовалась у 268 
двигателей, междуфазная – у 72, а межвит-
ковая – у 47. Из них диагноз D1  имелся у 149, 
42 и 25 двигателей при исследовании изоля-
ции обмотки относительно корпуса, между-
фазной и межвитковой изоляции, соответст-
венно, а D2 – у 119, 30 и 22, соответственно. 

На первом этапе фиксировалось количе-
ство двигателей, которые диагностический 
параметр отнёс к каждому диагнозу. При этом 
учитывалось количество только тех двигате-
лей, где диагноз был поставлен правильно. 
На втором этапе определялась вероятность 
появления данного диагноза: 

,
i

i
i

i
i

D

K
D

K
D n

m
P                  (37) 

где m – число объектов, в котором наблюда-
лось данное событие; 

n – общее число опытов; 
P – параметр, который показывает в 

скольких случаях с помощью данного пара-
метра удалось определить данный диагноз 
правильно. 

На третьем этапе оценивалась энтропия 
каждой системы. Например, для корпусной 
изоляции выражение имеет вид: 

),/(ln)()( iDDi kAPAPAH
ii

   (38) 
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                   (39) 

На четвёртом этапе выполнялся расчёт 
диагностического веса реализации kj для ди-
агноза Di. При этом использовалось выраже-
ние (пример для корпусной изоляции): 

.
)(

)/(
ln)(

i

ji
jD ADP

kADP
AkZ

i
             (40) 

Наконец, на пятом этапе определялась 
независимая диагностическая ценность об-
следования, для чего использовалось выра-
жение: 
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Результаты исследований сведены в 
таблицы 1 – 3. 

Анализ полученных результатов показы-
вает, что один и тот же диагностический па-
раметр имеет различную восприимчивость к 
разным диагнозам. То есть один диагноз он 
позволяет установить достовернее, чем дру-
гой. Причём у ряда параметров разница не-
зависимой диагностической ценности для 
двух диагнозов отличается в десятки раз. Ис-
пользование таких параметров и методов на 
их основе на практике, на наш взгляд, должно 
быть сведено к минимуму, поскольку если 
значение диагностического параметра досто-
верно описывает лишь работоспособное со-
стояние изоляции и слабо меняется в диапа-
зоне, близком к критическому её состоянию, 
то своевременно выявить близость этого со-
стояния будет трудно. Следовательно, труд-
но будет принять решение о проведении 
профилактических мероприятий для обеспе-
чения надёжной работы оборудования.  

 
Таблица 1  

Результаты исследований диагностической ценности обследования для корпусной изоляции 
 γνкорп Rкорп Скорп εкорп tgδ τср Риз Ω 

1Dm  91 108 113 117 118 110 137 106 

2Dm  51 47 54 57 53 66 100 47 

ik
DP

1
 0,611 0,725 0,758 0,785 0,792 0,738 0,919 0,717 

ik
DP

2
 0,428 0,395 0,454 0,479 0,445 0,555 0,84 0,395 

 iD kАН
1

 0,274 0,179 0,154 0,135 0,129 0,169 0,047 0,189 

 iD kАН
2

 0,377 0,412 0,351 0,327 0,359 0,261 0,077 0,412 

 iD АkZ
1

 0,094 0,265 0,309 0,345 0,354 0,283 0,503 0,246 

 iD AkZ
2

 0,037 0,117 0,022 0,076 0,002 0,223 0,638 0,117 

 iD kZ
1

 0,057 0,192 0,234 0,271 0,28 0,209 0,462 0,175 

 iD kZ
2

 0,016 0,046 0,01 0,036 0,001 0,124 0,536 0,046 
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Таблица 2  

Результаты исследований диагностической 
ценности обследования для междуфазной изоля-

ции 
 Rмф Смф εмф γνмф 

1Dm  29 27 29 28 

2Dm  18 13 20 22 

ik
DP

1
 0,69 0,643 0,69 0,666 

ik
DP

2
 0,6 0,434 0,667 0,734 

 iD kBН
1

 0,217 0,258 0,217 0,237 
 iD kBН

2
 0,213 0,348 0,169 0,129 

 iD BkZ
1

 0,167 0,096 0,167 0,131 
 iD BkZ

2
 0,364 0,04 0,47 0,565 

 iD kZ
1

 0,115 0,062 0,115 0,087 
 iD kZ

2
 0,218 0,017 0,313 0,415 

 
Таблица 3  

Результаты исследований диагностической 
ценности обследования для межвитковой изоля-

ции 
 tзап Pиз 

1Dm  20 20 

2Dm  13 16 

ik
DP

1
 0,8 0,8 

ik
DP

2
 0,59 0,727 

 iD kСН
1

 0,119 0,119 
 iD kСН

2
 0,247 0,149 

 iD СkZ
1

 0,408 0,408 
 iD СkZ

2
 0,232 0,44 

 iD kZ
1

 0,326 0,326 
 iD kZ

2
 0,137 0,32 

 
Проведённые статистические исследо-

вания показывают, что наибольшей вероят-
ностью правильного определения текущего 
состояния изоляции при диагностике корпус-
ной изоляции обладает обобщённый диагно-
стический параметр, междуфазной – удель-
ная объёмная проводимость между фазами,

 межвитковой – обобщённый диагностический 
параметр. Наибольшей энтропией при диаг-
ностике корпусной изоляции обладает доб-
ротность колебательного контура, между-
фазной изоляции – ёмкость изоляции между 
фазами, межвитковой изоляции - время за-
паздывания отражённого импульса относи-
тельно зондирующего. Максимальное значе-
ние диагностического веса при диагностике 
изоляции обмотки относительно корпуса 
имеет обобщенный диэлектрический пара-
метр метода волновых затухающих колеба-
ний, междуфазной изоляции – удельная объ-
емная проводимость изоляции между фаза-
ми, межвитковой изоляции – обобщенный 
диагностический параметр метода волновых 
затухающих колебаний. Наибольшее значе-
ние независимой диагностической ценности 
при диагностике изоляции обмотки относи-
тельно корпуса имеет обобщенный диагно-
стический параметр метода волновых зату-
хающих колебаний, междуфазной изоляции – 
удельная объемная проводимость изоляции 
между фазами, межвитковой изоляции – 
обобщенный диагностический параметр ме-
тода волновых затухающих колебаний. 
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