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В данной статье приведены причины выхода из строя электродвигателей, в частности 

дефекты, возникающие в изоляции. Проведен анализ внешних факторов, оказывающих не-
гативное влияние на изоляцию электродвигателей, дана их классификация. Рассмотрены 
законы распределения данных факторов. 
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В настоящее время двигатели пере-
менного тока являются крупнейшими по-
требителями электрической энергии. Со-
гласно последним исследованиям, они по-
требляют свыше 80 % всей вырабатывае-
мой в стране электроэнергии. Однако в 
процессе эксплуатации по различным при-
чинам могут возникать повреждения эле-
ментов двигателя, что в свою очередь при-
водит к преждевременному выходу его из 
строя. Исходя из многочисленных данных 
полученных в ходе исследований характера 
повреждений двигателей переменного тока 
были получены следующие статистические 
данные повреждений элементов [1–3]: 

- подшипников – 40 %; 
- статора – 38 %; 
- ротора – 10 %; 
- другие повреждения – 12 %. 
Выход из строя электродвигателя (ЭД) 

наносит большой ущерб предприятиям агро-
промышленного комплекса. Специфика сель-
скохозяйственных предприятий связана с 
процессом жизнеобеспечения биологических 
объектов, а, следовательно, срыв технологи-
ческих операций из-за отказа ЭД приводит к 
дискомфорту скота, заболеваниям и сниже-

нию продуктивности. Также в связи с выхо-
дом из строя ЭД происходит простой техно-
логического оборудования и (или) порча про-
дукции, данный ущерб является основным. 
Помимо основного ущерба предприятию 
возможно возникновение дополнительных 
убытков – снижение электро- и пожаробе-
зопасности, связанное с возможными ко-
роткими замыканиями, которые могут при-
сутствовать в обмотке статора или ротора 
поврежденного ЭД. 

На основе статистических данных по от-
казам ЭД, полученных из многочисленных 
исследований, была построена линейчатая 
диаграмма, показанная на рисунке 1 [4]. Го-
ризонтальными столбцами на ней представ-
лен средний ресурс ЭД (математические 
ожидания) по технологическим процессам и 
отраслям сельского хозяйства, условной 
плоскостью – расчетный ресурс, составляю-
щий согласно нормам амортизационных от-
числений не менее 8 лет. Как видно, действи-
тельный средний ресурс ЭД ниже расчетного 
в 2,5…3,5 раза, при этом двигатель, срок 
службы которого превышает математическое 
ожидание, может рассматриваться в состоя-
нии повышенного отработанного ресурса.  

 
 

Рисунок 1 – Срок службы электродвигателя в сельском хозяйстве  
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По результатам статистики на сегод-
няшний день в результате повреждений 
изоляции и возникновения коротких замы-
каний в обмотке выходит из строя до 80 % ЭД. 
Межвитковая изоляция является слабым 
элементом конструкции низковольтных двига-
телей. Ее уязвимость обусловлена вхождением 
в механическую систему, состоящую из 
разнородных элементов: 

- полимерные изоляционные материалы; 
- медь проводников. 
Деформации происходит при изменении 

температуры, электродинамических усилиях, 
вибрациях обмотки, приводящих к развитию 
внутренних напряжений в изоляции и, как 
следствие, образованию усталостных дефек-
тов. В свою очередь, вид развивающихся по-
вреждений зависит от внешних эксплуатаци-
онных факторов и внутренних особенностей 
системы изоляции ЭД [4].  

Оценка состояния ЭД, как объекта, сво-
дится, главным образом, к оценке состояния 
наиболее важных с точки зрения надёжности 
его частей. Получение информации о состоя-
нии обмотки статора ЭД, как результата ди-
агностики, есть нечто отличное от оценки со-
стояния электрической изоляции. 

Анализ существующих способов и мето-
дов диагностики показал, что особенности 
дефектообразования при диагностике со-
стояния ЭД не всегда учитываются, посколь-
ку современные способы не обладают изби-
рательной чувствительностью и не могут 
дать достоверных результатов. 

В работе [4] был подробно освещен ав-
тором вопрос, касающийся методов диагно-
стики ЭД, в частности построена схема де-
фектов изоляции, приведенная на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурно-логическая схема дефектов изоляции и методов диагностики 
 

 
При рассмотрении ЭД как системы воз-

можно графическое представление данной 
системы в виде «черного ящика», представ-
ленного на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Модель «черного ящика» 
 

Оператор A (t,х) – функция случайных 
параметров Х, отражающих структурные из-
менения в диагностируемом объекте – любые 
полости, отслоения и разрывы. Далее выход-
ные параметры преобразуются, и получае-
мый сигнал состоит из различных помех и 
собственно ожидаемого сигнала B(t), далее 
выделяется и принимается рандомизирован-
ного решения Y. 

С информационной точки зрения задача 
измерения случайного параметра представ-
ляет собой абстрактную задачу преобразова-
ния сигнала В(t) в диагностическое решение 
Y. 

Дефекты изоляции ЭД 

Конструктивные Эксплуатационные 

Проколы 
Просечки 

Усталостные Тепловые 

Сквозные 
трещины 

Любые полости, 
отслоения,  
разрывы 

Обугливание, 
спекание 

Спек-
тральный 

анализ 
тока 

Добротно-емкостный 
метод 

По параметрам 
схемы  

замещения 

По сопротивлению изоляции,  
коэффициенту абсорбции, тангенсу 

угла диэлектрических потерь 

Метод ВЗК 

Повышен-
ным на-

пряжением 
По час-
тичным 

разрядам 



 
 
 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ИЗОЛЯЦИЮ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №2/1 2011 149 

Для того чтобы выбрать некоторый еди-
ный (обобщающий) показатель качества изо-
ляции, необходимо проанализировать изме-
няющиеся параметры электроизоляционной 
системы обмоток статора. На рисунке 4 пред-
ставлена схема замещения обмотки ЭД [5]. 

 
Рисунок 4 – Схема замещения обмотки  

электродвигателя 
Rв – межвитковое сопротивление; Св – межвит-
ковая ёмкость; Rоб – активное сопротивление 

обмотки; Lоб – индуктивность обмотки; Rк – со-
противление изоляции обмотки относительно 

корпуса; Ск – ёмкость изоляции обмотки  
относительно корпуса 

 
В данной схеме замещения Rоб и Lоб яв-

ляются неизменяемыми. Они зависят от кон-
структивных особенностей и на протяжении 
всего жизненного цикла не могут быть изме-
нены без проведения капитального ремонта. 
Параметры электроизоляционной системы 
Rв, Cв, Rк и Cк изменяются на протяжении 
жизненного цикла, о чём свидетельствует 
анализ ряда работ. 

Соответственно, на Rк,, Rв (как следст-
вие), влияние оказывают все входные факто-
ры, начиная от климатических и заканчивая 
электрическими, влияющие на выходные па-
раметры ЭД.  

В таблице 1 приведены внешние воз-
действующие факторы, влияющие непосред-
ственно на сопротивление корпусной изоля-
ции и межвиткового сопротивления Rк,, Rв, [6]. 

В результате анализа внешних воздей-
ствий на ЭД, можно выделить две общие 
группы, которые будут влиять на его выход-
ные параметры: 

- первая группа объединяет метеороло-
гические характеристики, основными из кото-
рых является температура окружающей сре-
ды, скорость ветра, влажность воздуха. 

- вторая группа – параметры, основными 
из которых являются значение напряжения, 
питающее ЭД и величина протекающего в 
ней тока и его частота. 

Рассмотрим законы распределения для 
некоторых факторов, влияющих на работу 
ЭД, приведенных в таблице 1. 

В работе [6] предложена обобщенная ме-
тодика для выбора функции плотности веро-
ятности для входных параметров и на ее ос-
нове получены законы распределения основ-
ных метеорологических характеристик в не-
которых районах Алтайского края. 

Для метеорологических характеристик: 
температуры окружающей среды, скорости 
ветра и влажности воздуха, – для различных 
районов Алтайского края получены статисти-
ческие модели распределения этих парамет-
ров. 

Закон распределения размеров частиц, 
наиболее полно соответствующий действи-
тельным распределениям измельченных ма-
териалов, был получен еще в 1941 г. акаде-
миком А.Н. Колмогоровым [8].  

А.Н. Колмогоров математически обосно-
вал некоторую общую схему процесса из-
мельчения, при которой плотность распреде-
ления размеров частиц по мере измельчения 
асимптотически стремится к логарифмически 
нормальному закону. Он предположил, что 
распределение логарифмов размеров частиц 
не зависит от абсолютных размеров частиц 
исходного материала. При этом не только 
линейные размеры частиц подчиняются это-
му закону, но и любые другие характеристики 
частиц, зависящие от размера [7] 
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а интегральная функция логарифмически 
нормального распределения имеет вид: 
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Таблица 1 – Факторы, влияющие на сопротивление корпусной изоляции и межвитковое сопротив-
ление электродвигателя 

 

Фактор Диапа-
зон Влияние на Rк, Rв 

1 2 3 
- в полимерной изоляции происходят физические и химические изменения, 
возникают термомеханические напряжения, которые приводят к частичному 
или полному разрушению материала, имеющему меньшую прочность, 
например, полимерных составляющих изоляции обмоток; 
- при одновременном воздействии повышенной температуры и высокой 
влажности воздуха возникает интенсивная коррозия металлов, 
интенсифицируется рост плесеневых грибков, выделения которых 
активизируют процессы коррозии; 
- тепловое старение приводит к значительному уменьшению сопротивления 
изоляции и электрической прочности, снижению прилипания плёнок эмаль-
лаков к проводам в системах изоляции электрических машин, ухудшению 
стойкости изоляции к химически активным средам; 

температура 
в течение года 

-39 до  
39 ºС 

- увеличение температуры окружающей среды вызывает ухудшение 
охлаждения электродвигателей, вследствие чего возникает рост потерь в 
обмотках. 

животно-
водческие 
помеще-

ния 

3…6 
мг/м3 

птичники 10…20 
мг/м3 

со
де

рж
ан

ие
 п

ы
ли

: 

элевато-
ры,  

мельницы 
и т. п. 

0,24…24
0 мг/м3 

- оседание пыли на обмотку и другие конструктивные элементы ЭД вызывает 
снижение теплоотдачи и возникновение повышенного нагрева; 
- из-за ударов абразивных частиц в местах, где воздушный поток имеет 
наибольшую скорость, наблюдается наиболее сильная эрозия изоляции; 
- в некоторых случаях пыль способствует увлажнению обмоток, создаёт 
токопроводящие мостики между токоведущими частями, что может привести 
к поверхностному разрушению материала, замыканию токоведущих частей 
или пробою изоляции. 

относительная  
влажность 

(влага) 

от 18 до 
100 % 

- в процессе увлажнения (поглощении или конденсации влаги) снижается 
объёмное и, особенно, поверхностное сопротивление растёт тангенс угла 
диэлектрических потерь и несколько повышается диэлектрическая 
проницаемость, повышается отношение ёмкостей, снижается электрическая 
прочность изоляционного материала. 

относительная  
влажность 

(влага) 

от 18 до 
100 % 

- вода, вступая в химическую реакцию с некоторыми веществами, образует 
электролиты и становится хорошим проводником электрического тока, 
усиливая своё разрушающее действие на изоляцию; 
- усиливается влияние ионизационных явлений; 
- под воздействием влаги может происходить гидролитическое разрушение 
изоляционных материалов, заключающееся в расщеплении полимерных 
цепей; 
- воздействие влаги приводит к размягчению некоторых изоляционных 
материалов, которые могут даже переходить в жидкое состояние. При этом 
выделяются органические кислоты, которые разрушают другие органические 
материалы и способствуют интенсивной коррозии металла; 
- происходят химические изменения в полимерной изоляции обмоток; 
- проникновение влаги вызывает гидролитическое разрушение изоляционных 
материалов, особенно имеющих волокнистую структуру. Периодическое про-
никновение влаги в изоляцию и её удаление подсушкой во время работы 
электрических машин способствует развитию пор в изоляции; 
- при увлажнении резко снижается напряжение пробоя в местах дефектов и 
тем самым создаются условия для возникновения дуговых разрядов при 
сравнительно низких перенапряжениях. 

содержание 
аммиака и  
сероводорода 

10…30 
мг/м3 

содержание 
углекислого 
газа 

0,24…240 
мг/м3 

- агрессивные газы могут химически взаимодействовать с изоляционным ма-
териалом, что приводит к ускоренному снижению электрической прочности 
изоляции, сокращению срока ее службы; 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

- коррозия изоляции обмоток за счёт пустотных электрических разрядов; 
- при возникновении перенапряжения – мгновенное разрушение изоляции за 
счёт пробоя; 
- из-за значительной протяженности сельских сетей, наличия большого коли-
чества однофазных потребителей и неравномерного их распределения по 
фазам в электрических сетях имеет место значительная несимметрия на-
пряжения (от 0,3 до 2,5 %), существенные его колебания (от –25 до 20 % от 
номинального); 
- нарушение симметрии напряжения сети вызывает перегрев обмотки стато-
ра, а также дополнительную вибрацию ЭД, вследствие чего сокращается 
срок службы обмоток; 

напряжение 
от – 5 %  
до +10 % 

Uном 

- при работе ЭД на пониженном напряжении(δU=–5 %), происходит  
ускоренный износ изоляции обмоток, что сокращает срок службы изоляции 
ЭД (в 1,5 раза) 

 
Функция плотности логарифмически 

нормального распределения выражается 
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 – частость наблюдения величины x ; 

x  – размер частиц; 

0x  – медиана распределения; 
  – стандартное отклонение (среднее 

квадратическое). Медианой распределения с 
плотностью )(xf  называют такое значе-
ние 0xx  , при котором справедливо равен-
ство 
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то есть 0x  есть среднее геометрическое раз-
меров частиц. Здесь g – вес фракции. 

Дисперсия в логарифмически нормаль-
ном распределении характеризует размы-
тость функции )(xf  относительно максиму-
ма и может быть названа степенью полидис-
персности измельченного материала. Чем 

больше величина дисперсии, тем больше 
размытость данного распределения. 

 




g

xxg 2
0lnlnln  ,     (5.1) 

то есть ln  – есть стандартное отклонение 
от среднего геометрического размера. 

Интеграл в правой части уравнения (5) 
не выражается через элементарные функции. 
Произведя замену переменных в виде 

ln
lnln 0xxt 

                  (6) 

получим 

dtt

xxФxF

t




















 



2
exp

2
1

ln
lnln)(

2

0




 .     (7) 

 
Величину t  называют нормированной 

величиной. Функция )(tФ  табулирована. Та-
булированы также функция Лапласа 

dttxxФ
t

t


















 

2
exp

2
1

ln
lnln 2

0
0 

 

и функция Крампа 

 dttxxerf
t

 






 

0

20 exp2
ln2
lnln


, 

связанные с функцией )(tФ  следующим об-
разом: 

     terftФtФ 215,015,0)( 0  . 
Величину t нормированного распределе-

ния называют квантилью. Квантиль t изменя-
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ется от  до  , тогда как )(tФ  
от 0 до 1. 

Из уравнения (6) находим 
lnlnln 0 txx  . 

Это уравнение указывает, что xln  есть 
функция соответствующего значения t  в 
уравнении (7). Если в прямоугольных коорди-
натах по оси абсцисс отложить значения 

xlg , а по оси ординат значения t ,будет по-
лучена прямая линия – диаграмма квантилей. 
На ось абсцисс удобнее нанести логарифми-
ческую шкалу, а на ось ординат – вероятно-
стную шкалу. В результате получена вероят-
ностно-логарифмическая сетка. Ее примене-
ние упрощает проверку применимости лога-
рифмически нормального закона. Любое от-
клонение опытных точек от прямой укажет на 
систематическое влияние какой-либо причи-
ны, регулирующей распределение частиц. 

По словам профессора Н.А. Фукса [8]: ло-
гарифмически нормальное распределение – 
это пока единственное распределение, кото-
рое может быть получено теоретически для 
систем, образующихся при длительном дис-
пергировании. По ряду причин, главным об-
разом из-за отсутствия соответствующей ли-
тературы, универсальность этого закона рас-
пределения остается неизвестной многим 
специалистам, работающим с различными 
дисперсными системами, что усложняет про-
водимую ими работу. 

Результаты, приведенные в данной рабо-
те, были и будут применены в дальнейшем 
для решения научных и практических задач, в 
частности при создании и построении мате-
матической модели работы ЭД. 
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