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Как известно, задача повышения эффек-
тивности промышленного и сельскохозяйст-
венного производства не может быть успешно 
решена без оптимального планирования сро-
ков и объемов технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР) электродвигателей (ЭД), как 
наиболее распространенного типа привода, 
основанного на достоверной информации о 
текущем состоянии их узлов и прогнозирова-
нии вероятности их безотказной работы (ВБР) 
в будущем. 

Теоретические исследования в области 
прогнозирования вероятности безотказной 
работы электрических двигателей построены 
на применении системной методологии к ана-
лизу процессов старения и восстановления, 
протекающих в конструктивных элементах ЭД 
на протяжении всего их жизненного цикла, на-
чиная с момента ввода в эксплуатацию и за-
канчивая списанием. Применение системного 
анализа при исследовании столь сложных яв-
лений как процессы дефектообразования и 
тепломассопереноса в узлах двигателей, а 
также столь сложного объекта как электродви-
гатель обусловлено необходимостью сохра-
нения понимания целого и главного при выде-
лении и исследовании любого положения со-
ответствующей теории, а также любой конст-
руктивной части ЭД. 
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Полученные к настоящему времени ре-
зультаты многочисленных исследований и их 
последующий системный анализ позволили из 
комплекса основных задач повышения экс-
плуатационной надежности электрических 
двигателей на стадии их технического обслу-
живания и ремонта выделить задачу количе-
ственной оценки степени влияния различных 
факторов на процессы старения и восстанов-
ления узлов электродвигателя. 

Данная количественная оценка позволит 
не только оптимизировать сроки, объем, про-
должительность и режимные параметры тех-
нологических мероприятий по техническому 
обслуживанию и ремонту двигателей с учетом 
условий эксплуатации, но и осуществить про-
гноз вероятности безотказной работы ЭД с 
высокой степенью достоверности, а также оп-
ределить возможные пути дальнейшего по-
вышения надежности электродвигателей. 

Основными этапами прогнозирования 
срока службы электрического двигателя на 

основе оценки факторов как отрицательно, так 
и положительно влияющих на вероятность его 
безотказной работы являются: 

– создание базы априорных значений; 
– разработка методик обработки ин-

формации и количественной оценки степени 
влияния воздействующих факторов на веро-
ятность безотказной работы ЭД; 

– проведение эксперимента для провер-
ки выдвинутой гипотезы. 

При реализации первого этапа решения 
рассматриваемой задачи авторами была осу-
ществлена классификация всех воздействую-
щих на состояние электрического двигателя 
факторов, представленная на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Классификация факторов 
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ческой системы, в том числе и столь сложного 
объекта как электрический двигатель,  зависят 
от условий и режимов эксплуатации, парамет-
ров конструкции, а также применяемых мето-
дов и средств его технического обслуживания 
и ремонта. 

Известно, что отказы электродвигателей 
по их физической природе являются следст-
вием физико-химических процессов, непо-
средственно или косвенно влияющих на рабо-
тоспособность элементов и возникновение 
повреждений, которые определяются типом 
используемого материала, местом протекания 
процессов старения и восстановления, видом 
энергии, определяющей характер соответст-
вующего процесса, эксплуатационным и ре-
монтным воздействием, внутренним механиз-
мом процессов [1]. 

Более того, в настоящее время, как пока-
зали выполненные авторами исследования, 
техническое обслуживание и ремонт электри-
ческих двигателей часто проводится несвое-
временно. Это вызвано тем, что выполнение 
ТОиР в СССР регламентировалось системой 
государственных и отраслевых нормативов, 
которые определяли планы – как, когда, в ка-
ком объеме и кем должны осуществляться 
соответствующие работы. Данная система 
планово-предупредительных ремонтов носила 
затратный характер, не обладала достаточной 
гибкостью, но обеспечивала эксплуатацию 
оборудования в соответствии с отраслевыми 
нормами и стандартами безопасности. Одна-
ко, при переходе от плановой экономики к 
рынку, предприятия не смогли нести расходы 
на ТОиР в прежнем объеме, что привело во 
многих отраслях к постоянному невыполнению 
планов по ремонтам, потере надежности элек-
трооборудования и увеличению ресурсов, не-
обходимых для поддержания его работоспо-
собности в будущем. Таким образом, задача 
формирования новой системы обеспечения 
надежной работы электрических двигателей, 
основанной на оценке их реального состояния 
и прогнозе срока безаварийной работы, явля-
ется актуальной. При этом, в основе такого 
прогноза лежит количественная оценка степе-
ни влияния всех воздействующих факторов. 

Во время эксплуатации изоляция элек-
тродвигателей, как наиболее слабый и уязви-
мый элемент конструкции ЭД, подвергается 
различным воздействиям, под влиянием кото-
рых происходит как ее старение, так и восста-
новление. Следуя принципам системного ана-
лиза, рассмотрим основные и наиболее зна-
чимые процессы, определяющие качество 
изоляции и формирующие методы поддержа-
ния и восстановления работоспособности 
электрических двигателей. 

Воздействия, вызывающие повреждения 
изоляционных материалов, подразделяются 
на следующие группы: электрические, тепло-
вые, механические и окружающей среды. 

Тепловое старение изоляции является 
следствием постепенного химического изме-
нения входящих в ее состав органических ве-
ществ. Пробой изоляции электродвигателей 
при длительном действии напряжения имеет 
ионизационный характер, то есть обусловлен 
постепенным разрушением изоляционных ма-
териалов частичными разрядами, происходя-
щими в имеющихся газовых включениях. Ос-
новными факторами воздействия на изоляцию 
электрических двигателей внешней среды яв-
ляются влияние окружающего изоляцию газа, 
например, воздуха, а также действие влаги, 
содержащейся в газе или попадающей на изо-
ляцию в виде жидкости. Кроме того, возможно 
абразивное действие пыли, содержащейся в 
воздухе. Механическим воздействиям изоля-
ция подвергается как во время изготовления и 
ремонта, так и во время эксплуатации. 

В свою очередь, воздействия, направ-
ленные на восстановление изоляции, склады-
ваются из извлечения старой обмотки, укладки 
новой, ее пропитки и сушки. Существующие 
методы извлечения обмотки из пазов статора 
(кроме механического способа) требуют раз-
мягчения или разрушения слоя связующего, 
пропитывающего изоляцию и скрепляющего 
обмотку с железом статора электродвигателя. 
Применяемые способы разложения связую-
щего используют механизмы термоокисли-
тельной или химической деструкции, которые 
приводят к значительному снижению к.п.д. 
двигателей. 

В процессе изготовления и ремонта элек-
тродвигателей, после укладки в пазы статора, 
обмотки пропитываются лаком или компаун-
дом с последующей сушкой, при этом проис-
ходит заполнение пропитывающим составом 
воздушных промежутков между проводниками 
и пазовой изоляцией, а также пор изоляцион-
ных материалов с последующей полимериза-
цией основы лака. В результате, улучшается 
теплопроводность обмоток за счет уменьше-
ния воздушных прослоек между проводниками 
и стенками паза, повышается нагревостой-
кость и влагостойкость изоляции, ее электри-
ческая и механическая прочность. 

Однако при любом методе ремонта элек-
тродвигатель подвергается механическим и 
термическим воздействиям, которые опреде-
ленным образом нарушают его внутреннюю 
структуру, что негативным образом влияет на 
параметры его дальнейшей эксплуатации. 

Оценка состояния ЭД, как объекта, сво-
дится, главным образом, к оценке состояния 
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наиболее важных с точки зрения надежности 
его частей. Все существующие в настоящее 
время методы диагностики, контроля и оценки 
состояния изоляции можно разделить на две 
большие группы: разрушающие и неразру-
шающие. К группе разрушающих методов 
оценки состояния изоляции относятся испыта-
ния изоляции импульсным напряжением, по-
вышенным переменным напряжением про-
мышленной частоты и выпрямленным напря-
жением. Разрушающие методы диагностики 
дают возможность получить наиболее полную 
информацию о состоянии изоляции. Но при-
менение этих методов в реальных условиях 
эксплуатации электродвигателей сопряжены с 
определенными трудностями. Во-первых, раз-
рушающие методы диагностики дорогостоящи 
по применяемой аппаратуре, а, во-вторых, 
двигатель, при неудовлетворительном со-
стоянии изоляции, после испытаний теряет 
работоспособность и к дальнейшей эксплуа-
тации не пригоден. Это обстоятельство явля-
ется наиболее существенным с точки зрения 
обоснования трудностей, связанных с приме-
нением методов разрушающих испытаний 
изоляции в условиях эксплуатации. А условия 
эти таковы, что требуют обеспечения непре-
рывности технологических процессов за счет 
исключения внезапности отказов. Поэтому эти 
методы используются, в основном, на пред-
приятиях, выпускающих электрические маши-
ны. 

Более приемлемы для применения в ус-
ловиях реального производства и широко ис-
пользуются в настоящее время неразрушаю-
щие методы диагностики. Неэлектрические 
методы, основанные на использовании физи-
ко-химических свойств изоляции, применяют-
ся, главным образом, для диагностики турбо-
генераторов и других мощных электрических 
машин. Для реализации этих методов необхо-
димы специальные лаборатории и соответст-
вующее оборудование. 

Для диагностики состояния электриче-
ской изоляции двигателей в условиях реаль-
ной эксплуатации больше всего подходят ме-
тоды, основанные на воздействии электриче-
ского тока. Подавая на обмотку статора элек-
тродвигателя постоянное или переменное на-
пряжение, посылая тестирующие импульсы, 
можно простыми и доступными средствами 
косвенно или непосредственно измерять элек-
трические значения диагностических парамет-
ров. По этой причине неразрушающие элек-
трические методы диагностики являются бо-
лее предпочтительными. 

К электрическим методам диагностики 
состояния изоляции относятся методы, осно-
ванные на оценке проводимости изоляции, 

абсорбции, диэлектрических потерь, поляри-
зации и саморазряда, резонансных свойств 
контура, электрической емкости. 

Наиболее распространенным методом 
диагностики является измерение поверхност-
ной или объемной проводимости. Метод по-
зволяет оценить основной электрический па-
раметр изоляции – ее сопротивление. Изоля-
ция обмоток ЭД, работающих под воздействи-
ем влаги, вибраций, резких колебаний темпе-
ратуры, становится пористой, расслаивается. 
Сквозное проникновение влаги в поры и ка-
пилляры вызывает резкое снижение ее сопро-
тивления. Однако абсолютная величина со-
противления не является достаточной для 
информативного диагностического параметра 
состояния изоляции, так как она зависит от 
влажности, а также от условий измерения. Со-
старившаяся сухая изоляция, даже при нали-
чии локальных дефектов, характеризуется 
достаточно высоким сопротивлением. Объем-
ное увлажнение такой изоляции вполне может 
быть причиной пробоя, но не вызывает замет-
ного падения сопротивления. В то же время, 
поверхностное увлажнение приводит к резко-
му снижению сопротивления, хотя и не опасно 
в отношении пробоя. 

Другим методом диагностики изоляции 
электродвигателей является метод, основан-
ный на исследовании диэлектрических потерь. 
Процессы старения изоляции со временем 
приводят к росту данного вида потерь. В каче-
стве показателя, характеризующего этот про-
цесс, обычно используют величину тангенса 
угла диэлектрических потерь tgδ. 

Величина tgδ почти не зависит от разме-
ров изоляции, так как происходит одновре-
менное изменение сопротивления и емкости. 
Величина tgδ существенно зависит от темпе-
ратуры, причем вид этой зависимости для 
различных материалов неодинаков. Методы 
диагностики, основанные на измерении tgδ, 
как правило, используют для оценки состояния 
изоляции высоковольтных и крупных электри-
ческих машин. 

Большую группу представляют собой 
методы, основанные на изучении резонанс-
ных явлений. К ним относятся такие методы 
контроля состояния изоляции, как калори-
метрический, замещения, изменения активно-
го и реактивного сопротивления. Эти методы 
имеют ряд недостатков и направлены, в ос-
новном, на определение наличия межвитко-
вых замыканий, что отдаляет их от уровня 
диагностики. Наиболее предпочтительное 
место в этой группе методов занимает, так 
называемый, метод вариации. К его преиму-
ществам относится отсутствие в расчетных 
выражениях частоты. 
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Основной причиной, сдерживающей ши-
рокое применение резонансных методов, яв-
ляется проведение измерений при режимах, 
отличных от реально имеющих место в экс-
плуатации, но, в месте с тем, остается воз-
можность использования резонанса контура 
на высокой частоте в качестве способа нераз-
рушающих испытаний электродвигателей на-
пряжением до 500В, эксплуатируемых в про-
мышленности. Этот метод получил название 
добротно-емкостного и позволил в опреде-
ленной степени развить представления о фи-
зической природе резонансных методов. 

Данный метод основан на сравнении ве-
личин добротностей последовательных коле-
бательных контуров, образованных фазными 
обмотками и измерительными конденсатора-
ми. Для увеличения чувствительности сравне-
ние осуществляется посредством мостовой 
схемы. 

Особого внимания в контексте рассмат-
риваемого вопроса заслуживают такие методы 
диагностики, как метод волновых затухающих 
колебаний (ВЗК) и метод ультразвукового кон-
троля состояния изоляции. 

Метод, основанный на использовании 
ВЗК, является одним из наиболее достовер-
ных и точных методов, позволяющих опреде-
лить реальное состояние изоляции ЭД. Его 
сущность заключается в том, что на диагно-
стируемую обмотку подается типовой единич-
ный сигнал, в результате чего в данной обмот-
ке возникает переходный процесс, зависящий 
от ее параметров. 

В свою очередь, ультразвуковой контроль 
основан на способности энергии ультразвуко-
вых колебаний распространяться с малыми 
потерями в однородной упругой среде и отра-
жаться от нарушений сплошности в этой сре-
де. Ультразвуковой луч вводится в образец, и 
индикатор измеряет интенсивность колебаний, 
прошедших через образец или отраженных от 
неоднородностей, расположенных внутри об-
разца. Дефект выявляется либо по уменьше-
нию прошедшей через образец энергии, либо 
по энергии, отраженной от дефекта. 

Однако каждый из рассмотренных мето-
дов имеет свою область применения, а досто-
верность полученной в результате диагности-
рования информации зависит от множества 
факторов, полностью учесть которые в усло-
виях сельскохозяйственных предприятий не 
представляется возможным. Кроме того, 
большинство методов применимы только в 
процессе эксплуатации, а в последнее время 
требования к техническому обслуживанию и 
ремонту таковы, что необходимо отслеживать 
и качество выполнения операций по восста-
новлению обмотки. 

Одним из подходов к решению данной 
проблемы является синтез существующих на 
сегодняшний день методов и технологий 
оценки состояния электрооборудования. В 
качестве варианта практической реализации 
синтеза предлагается создание на базе мето-
дов ВЗК и ультразвукового контроля единого 
комплекса средств диагностики, способного 
оценивать состояние электродвигателя на 
всех этапах его жизненного цикла. Другими 
словами, в процессе эксплуатации перед об-
служивающим персоналом стоит задача не 
допустить неисправность или восстановить 
нарушенное соответствие электрических дви-
гателей техническим требованиям. Решение 
этой задачи невозможно без эпизодической 
или непрерывной диагностики состояния элек-
тродвигателя, и в этом случае применяется 
метод ВЗК. При ремонте же необходимо от-
слеживать качество выполнения каждого из 
его этапов, что возможно при использовании 
метода ультразвукового контроля. 

Данный комплекс является универсаль-
ным, способным оценивать состояние обмотки 
как в процессе эксплуатации, так и в процессе 
ремонта. Применение данного комплекса ди-
агностических средств позволит, главным об-
разом, создать инструмент, позволяющий по-
лучить неограниченный доступ к исследова-
нию процессов, происходящих в изоляции на 
всем протяжении жизненного цикла ЭД. 

Выполнение второго этапа заключалось в 
проведении анализа полученной информации. 
Авторами были рассмотрены три различных 
варианта метода исследования: дисперсион-
ный, регрессионный и информационно-
логический анализ (ИЛА), взвешены положи-
тельные и отрицательные стороны каждого. 
Наилучшие результаты показал информаци-
онно-логический анализ. Связано это со сле-
дующими причинами: 

– выборка данных, собранная авторами, 
не является представительной, что не даст 
достоверного результата при использовании 
дисперсионного и регрессионного анализов; 

– данные собирались с большой степе-
нью разнообразия, что категорически проти-
воречит применению регрессионных методов 
статистической оценки; 

– информационно-логический анализ 
позволяет создать на своей базе самообу-
чающуюся систему, а дальнейшее пополнение 
базы данных приведет к повышению точности 
результатов, но не их опровержению. 

Учитывая все вышесказанное, авторами 
было принято решение о применении инфор-
мационно-логического анализа. 

Тогда, в первую очередь, были количест-
венно определены все факторы, влияющие на 
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вероятность безотказной работы электриче-
ского двигателя. Установлено, что отрица-
тельно воздействующим фактором с силь-
нейшим влиянием на вероятность безотказной 
работы ЭД является влажность, тогда как 
наименьшее влияние оказывает наличие при-
месей в окружающей среде. При этом, сбор 
данных проводился, в основном, на мехтоках 
(2/3 от объема данных), остальные данные 
были получены на животноводческих ком-
плексах, а также предприятиях водоканала. В 
связи с вышесказанным необходимо заметить, 
что результаты работы являются предвари-
тельными, сбор данных продолжается, и об 
окончательных результатах можно будет го-
ворить, по крайней мере, имея 1000 и более 
значений. 

Следующим шагом исследования явля-
ется прогнозирование вероятности безотказ-
ной работы электрического двигателя. Для 
этого была использована разработанная на 
базе информационно-логического анализа 
математическая модель черного ящика, опи-
сывающая переход от нормального состояния 
работы ЭД к аварийному [2]. 

Использование, в данном случае, ИЛА 
при малом количестве априорных данных, 
даст более точные результаты по сравнению с 
регрессионными методами, которые трудно 
применять из-за большого множества сочета-
ний различных факторов, влияющих на веро-
ятность безотказной работы двигателя. Кроме 
того, информационно-логический анализ по-
зволяет оценить и неучтенные факторы, что 
делает прогноз более достоверным. 

В качестве входных параметров были ис-
пользованы рассмотренные выше наблюдае-
мые, но не управляемые параметры окру-
жающей среды (температура, влажность, на-
личие примесей), а также число пусков, режим 
и время работы ЭД. При этом необходимо за-
метить, что постановка эксперимента при ис-
пользовании других ранее названных методов 
в данных условиях была бы невозможна или 
очень затруднительна. Выходным параметром 
была вероятность безотказной работы двига-
теля, выраженная в часах. При этом процесс 
перехода состояния электродвигателя от нор-
мального к аварийному рассматривался как 
стохастический. 

В ходе исследования авторами были вы-
двинуты две рабочих гипотезы – предпола-
гаемые логические зависимости ВБР от фак-
торов эксплуатации: 
гипотеза 1: ВБР = v ٨ t ٧ a * n * q; 
гипотеза 2: ВБР = v ٨ t ٧ a ٨ n ٨q, 
где v – влажность; 
 

t – температура; 
a – время работы; 
n – число пусков; 
q – наличие примесей. 
Данная математическая модель позволя-

ет совершать прогноз безотказной работы 
двигателя с точностью до 1000 часов, а пла-
нируемая вероятность точности прогноза со-
ставляет 61 %. Большая погрешность и неточ-
ность вызваны малой выборкой. Последую-
щее накопление исходных данных позволит 
уточнить коэффициенты «значимости» факто-
ров, вид рабочей гипотезы, а также произве-
сти более правдивый прогноз. Сделанный вы-
вод подтверждают примеры: в аналогичных по 
сложности системах добивались вероятности 
правильности прогноза свыше 80 %. 

Таким образом, количественная оценка 
степени влияния как отрицательно, так и по-
ложительно воздействующих факторов на 
изоляцию ЭД, проведенная на основе приме-
нения информационно-логического анализа, а 
также последующий прогноз вероятности без-
отказной работы электродвигателей позволят 
спланировать не только сроки и объемы тех-
нического обслуживания и ремонта, но и весь 
жизненный цикл электрических двигателей с 
момента их поступления до списания, что, в 
свою очередь, значительно сократит расходы 
на ТОиР и повысит надежность работы элек-
трооборудования. Более того, данная количе-
ственная оценка даст возможность оптимизи-
ровать параметры технологического процесса 
восстановления изоляции статорных обмоток. 

На базе экспериментов, проведенных ав-
торами в Алтайском государственном техни-
ческом университете им. И.И. Ползунова по 
гранту Президента Российской Федерации для 
поддержки молодых российских ученых – кан-
дидатов наук и их научных руководителей МК-
7964.2006.8, была разработана система про-
гнозирования вероятности безотказной рабо-
ты электродвигателей. 
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