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В статье рассмотрено решение задачи выбора оптимальных технологий пропитки и 
сушки изоляции электродвигателей, эксплуатирующихся в заданных условиях. Выбраны 
технические и экономические критерии эффективности, которые использованы для поста-
новки задач оптимизации. Обосновано использование методы штрафных функций для реше-
ния задачи оптимизации режимов работы установок по пропитке и сушке электродвигате-
лей. Описан алгоритм оптимизации сочетания технологий пропитки и сушки изоляции с ус-
ловиями эксплуатации электродвигателей. 

 
The article deals with the task of selecting the insulation impregnation and drying optimal tech-

nology of operated in specified circumstances electric motors. The technical and economic perfor-
mance criteria that are used to optimize the objectives have been selected. Using the penalty function 
method for solving the problem of optimizing the mix of technologies impregnation and drying condi-
tions of electric motors isolation have been described. 

 
В условиях рыночной экономики на эф-

фективность работы сельскохозяйственного 
предприятия оказывают влияние различные 
факторы. Среди технических факторов, 
влияющие на основные экономические пока-
затели, такие как конкурентность, рентабель-
ность и прибыль, следует выделить надеж-
ность используемого электрооборудования. 
Она в свою очередь зависит от того, какие 
методы и технологии используются для ее 
обеспечения. 

Наиболее распространенным  электро-
двигателем в сельскохозяйственном произ-
водстве, являются трехфазные асинхронные 
двигатели. Их надежность все еще остается 
недостаточно высокой. Связано это с тем, что 
ввиду высокой цены на электродвигатели 
специального исполнения для работы в усло-
виях сельского хозяйства на предприятиях 
агропромышленного комплекса большую 
часть составляют электродвигатели обще-
промышленного исполнения, не имеющие 
соответствующего условиям уровня защиты 
от действия окружающей среды [1]. Поэтому 
вопрос выбора и использования более эф-
фективных методов повышения надежности 
приобретает особую остроту. 

Среди всех элементов конструкции 
асинхронного двигателя наибольшему воз-
действию отрицательных факторов окру-
жающей среды и условий эксплуатации под-
вергается изоляция обмоток статора. Основ-
ными мероприятиями, способствующими по-
вышению уровня надежности этого элемента 

как во время ремонта, так и Вов время техни-
ческого обслуживания являются сушка и про-
питка обмоток изоляционными лаками и ком-
паундами. Поэтому имеется необходимость 
использования на специализированных ре-
монтных предприятиях и участках по обслу-
живанию электрооборудования наиболее 
эффективных технологий пропитки и сушки. 
Однако использование таких технологий  не 
всегда оправдано по экономическим причи-
нам, так как даже в пределах одного сельско-
хозяйственного предприятия условия экс-
плуатации электродвигателей, задействован-
ных в различных технологических процессах, 
отличается очень сильно. Поэтому актуаль-
ным является решение задач оптимизации 
использования технологий и подбора режи-
мов работы технологических установок для 
пропитки и сушки изоляции применительно к 
определенным условиям эксплуатации. 

Любая задача оптимизации не может 
быть решена без наличия хотя бы одного 
критерия эффективности. В работе [2] прове-
ден детальный анализ взаимоотношений и 
интересов лиц, осуществляющих ремонт и 
эксплуатации электродвигателя. Эксплуати-
рующая электродвигатели организация заин-
тересована в максимизации срока безотказ-

ной работы электродвигателю слТ , в миними-

зации суммарных затрат на эксплуатацию и 

ремонт электродвигателя З , а также в ми-

нимизации срока ремонта двигателя ремТ . 
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Ремонтное предприятие заинтересовано  в 

минимизации себестоимости ремонта ремС и 

срока ремонта двигателя ремТ . Из приведен-

ных здесь критериев эффективности для ха-
рактеристики качества ремонта и обслужива-
ния электродвигателя можно использовать 

лишь слТ . Очевидно, что значения этого па-

раметра будут изменяться в довольно широ-
ких пределах, по которым нельзя однозначно 
судить об эффективности восстановительных 
мероприятий, так как необходимо учитывать 
воздействие на двигатель большого числа 
других факторов, в частности, условий экс-
плуатации. Поэтому необходимо выработать 
другой показатель, по которому можно оце-
нивать качество восстановления диэлектри-
ческих свойств электроизоляционных конст-
рукций. 

В работе [2] для оценки качества ремон-
та предложен обобщенный диагностический 
параметр . Этот параметр может быть по-

лучен при использовании контроля качества 
метода волновых затухающих колебаний в 
обмотки статора электродвигателя [2-4]. По-
скольку значение параметра зависит от кон-
структивных особенностей асинхронного дви-
гателя [4], то наиболее удобным оказывается 
использование номинированных модифика-
ций этого параметра [2]: 

max

ij
ij ,                       (1) 

kV

k

k

.max

~
,                    (2) 

где ij  – разностный диагностический па-

раметр, определяемый как разность значений 
диагностического параметра в конце и нача-

ле j-го этапа i-й технологии; max  – макси-

мально возможное значение диагностическо-
го параметра для данного двигателя, наблю-

даемое на этапе пропитки;  kV .max  – макси-

мально возможное значение диагностическо-
го параметра для k-го двигателя по оконча-
нии технологического процесса пропитки и 

сушки; k  – текущее значение диагностиче-

ского параметра k-го двигателя при эксплуа-
тации. 

С учетов сформулированных критериев 
эффективности для нахождения оптималь-
ных режимов работы установок по пропитки и 
сушки имеем две функции цели: 

min.трежЗ ,                     (3) 

maxт ,                        (4) 

где m – номер этапа технологического про-
цесса.  

При объединении функций цели получа-
ем многокритериальную задачу оптимизации. 
Поскольку задачу оптимизации в таком виде 
решить сложно, необходимо свести ее к од-
нокритериальной, выбрав за основной один 
из критериев эффективности, а остальные 
представить в виде ограничений. В результа-
те получим следующие постановки задач оп-
тимизации: 

тзадттрежЗ .. ,min ;                (5) 

трежзадттрежт ЗЗ ... ,max .          (6) 

Выбор способа решения задачи оптими-
зации опирается на вид математических за-
висимостей между критериями эффективно-
сти и параметрами технологического процес-
са пропитки и сушки изоляции. На основе об-
работки многочисленных экспериментальных 
данных в работе [2] получены модели второго 
порядка для различных методов пропитки и 
сушки. Поэтому для решения задачи оптими-
зации необходимо выбрать эффективный 
метод нелинейного программирования. 

На основе анализа литературных источ-
ников [2, 5-9] для решения поставленной за-
дачи был выбран метод штрафных функций, 
как наиболее простой среди метод нелиней-
ного программирования. Основная его идея 
состоит в преобразовании задачи минимиза-

ции (максимизации) функции )(sf  (где 

s – вектор входных переменных)  с соответ-

ствующими ограничениями, наложенными на 

s , в задачу поиска минимума (максимума) 

без ограничений функции [7] 

)()( ssf .                   (7) 

В данном выражении функция )(s яв-

ляется штрафной. Смысл ее заключается в 
том, чтобы при нарушении ограничений она 

уменьшала значение функции , тем самым 

«штрафую» ее. В этом случае максимум  

будет находиться внутри области ограниче-

ний. При этом функция )(s , удовлетво-

ряющая этому условию, может быть не един-
ственной [7]. 

Решим задачу максимизации )(ит при 

ограничении 0)()( ... иЗиЗ трежзадтреж  

(здесь и - вектор параметров пропитки или 
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сушки двигателя). Выберем наиболее удоб-
ный для использования при решении постав-

ленных задач вид функции )(и [6, 7]: 

)()(
)(

... uЗuЗ

r
u

трежзадтреж

,     (8) 

где r – параметр штрафной функции. 

При этом функция ),(' rит  примет вид: 

)()(
)(),(

...

'

uЗuЗ

r
uru

трежзадтреж

тт
.(9) 

При значениях составляющих вектора 

и , для которых 0)()( ... иЗиЗ трежзадтреж , 

),(' rит  принимает значения, которые 

меньше соответствующих значений )(' ит . 

Полагая значение r достаточно малым с це-

лью снижения влияния )(s  в точке мини-

мума, мы сможем сделать точку максимума 

функции ),(' rит  без ограничений совпа-

дающей с точкой максимума функцией 

)(' ит  с ограничениями [2, 7]. Пусть и * – 

вектор, соответствующий максимуму функции 

)(' ит . Поскольку )(' ит  – непрерывная 

функция и *)(' ит )(' ит  для всех допус-

тимых точек, то, задав достаточно малое 
значение, можно найти допустимую точку, 

описываемую вектором и ’, такую, что 

.
2

*)()'( ии тт          (10) 

Основываясь на том, что rк – стремя-
щаяся к нулю убывающая последователь-
ность, можно найти значение К, что для к ≥ К 
справедливо неравенство: 

.
)'()'(

1
min

2 ... иЗиЗ
r

трежзадтреж

k  

(11) 

Так как 0)(и , то из определения 

функции ),(' rит , получим 

)*,('),('max*)( kkтkтт rиrии . 

(13) 
На основе анализа выражения (13) мож-

но сделать вывод, что, поскольку, kи * макси-

мизирует функцию ),('

kт rи , в любой точке 

множества U2, в частности в точке, описы-

ваемой вектором kи *, функция будет прини-

мать значение, меньше чем )*,('

kkт rи . 

Поэтому, поскольку rk<rk, мы сможем за-
писать: 

*)()*,(' kтkkт иrи  

*)(*)( ... KтрежKзадтреж

k

иЗиЗ

r
 

,
*)(*)(

*)(
... KтрежKзадтреж

k

kт
иЗиЗ

r
и  

(14) 
и тогда: 

)*,()*,(' kkтkkт rиrи .      (15) 

)*,()*,('*)( kkтkkтт rиrии  

)*,(' kkт rи .                     (16) 

Поскольку значение kи * максимизирует 

функцию )*,('

kkт rи , то 

),'(')*,(' kтkkт rиrи  

.
)'()'(

)'(
... иЗиЗ

r
и

трежзадтреж

k

т   (17) 

 
 

Проанализировав выражения (16) и (17), 
получим следующие неравенство: 

)'(),'('*)( иrии тkтт  

.
)'()'( ... иЗиЗ

r

трежзадтреж

k  (18) 

При этом из (11) следует, что 

)'()'(
)'(

... иЗиЗ

r
и

трежзадтреж

k

т  

 

,
2

)'(ит                (19) 

а из (10) следует, что 

)*,('*)(' kkтт rии  

,
22

*)(ит              (20) 

.*)()*,(' иrи тkkт
       (21) 

Исходя из того, что может быть вы-

брано произвольно малым, можно найти та-
кое значение k, при котором будет выпол-
няться 

.*)()*,('*)(' иrии тkkтт
  (22) 
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При )0( krk , получим 

*).()*,('lim
0

иru тkkm
rk

 

 

Таким образом, при 0kr можно запи-

сать: 

*)(*)( ии ткт
,                  (23) 

.0
*)(*)( ... ктрежкзадтреж

k

иЗиЗ

r
  (24) 

Отметим, что данное условие необходи-
мо, чтобы обеспечить максимальное значе-
ние функции именно в нужной точке. 

Аналогично может быть и решена зада-
ча минимизации затрат на реализацию режи-
мов пропитки и сушки. 

В случае, когда физическая система пе-
реводиться из одного состояние в другое по-
средством приложения управляющий воздей-
ствием или намечается последовательность 
преобразований при поиске экстремума 
функции, возникает необходимость принятия 
решений [5]. В случае поиска оптимального 
сочетания технологий, применяемых на раз-
личных этапах процесса восстановления 
изоляции электродвигателя, процесс приня-
тия решений можно разбить на три шага: вы-
бор метода сушки до пропитки; выбор метода 
пропитки и выбор метода сушки после про-
питки. 

При решении нашей задачи возникает 
сложность, связанная с тем, что параметр 
состояния системы является векторным, и 
при этом возрастает количество возможных 
вариантов технологий и значений векторного 
параметра состояний системы. Однако неко-
торое упрощение задачи было достигнуто 
уже на этапе ее постановки, так как количест-
во критериев оптимизации сокращении до 
одного, а на значения остальных наложены 
ограничения. Еще одним упрощение задачи 
является то, что поиск оптимального сочета-
ния методов сушки до и после пропитки и са-
мой пропитки произвоится для конкретного 
метода пропитки, при этом все остальное из 
рассмотрения исключается. Кроме того, для 
решения поставленных задач укажем также 
на некоторые математические преобразова-

ния. Поскольку невозможно определить 
~

в 
ходе осуществления технологических опера-
ций, необходимо производить преобразова-
ния, позволяющие использовать для решения 

задачи вместо 
~

 параметр т , описанные 

в [2]. 

Теперь рассмотри задачу оптимизации 
технологий пропитки и сушки изоляции при-
менительно к условиям эксплуатации. По 
аналогии с предыдущим случаем будем ис-
пользовать следующие постановки задач оп-
тимизации: 

Зmin , 
~~

зад ;              (25) 

~
max , ЗЗ зад .             (26) 

Поскольку число вариантов сочетаний 
условий эксплуатации и технологии пропитки 
и сушки невелико, то для разработки алго-
ритма оптимизации, приведенного на рис.1 
использовался метод сплошного перебора 
вариантов, как наиболее простой по реализа-
ции процедур сравнения. Он заключается в 
последовательном отборе вариантов, удов-
летворяющих поставленным условиям.  

 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм оптимизации сочета-
ния технологий пропитки и сушки изоляции с усло-
виями эксплуатации электродвигателей 

 
На первом этапе рассчитываются значе-

ния срока службы, суммарных затрат и 
обобщенного диагностического параметра, 
характеризующих то, насколько эффективно 
использование каждой из технологий восста-
новления изоляции в заданных условиях экс-
плуатации (блок 2). В качестве математиче-
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ского аппарата можно использовать регрес-
сионные модели срока службы в зависимости 
от интегральных характеристик эксплуатации 
и значения обобщенного диагностического 
параметра, полученного по окончании ремон-
та, описаны в [2]. 

Для дальнейшего решения задачи опти-
мизации производиться выбор стратегии оп-
тимизации, который обусловлен практической 
необходимостью выбора технологии (блок 3). 

В случае выбора стратеги минимизации 
суммарных затрат на ремонт и эксплуатации  
при ограничении срока службы (блок 4) про-
изводиться последовательный отбор вариан-
тов по условиям ограничения минимального 
срока службы (блок 6). Из оставшихся выби-
рается вариант с минимальным значением 
суммарных затрат (блок 8). 

В случае выбора стратегии максимиза-
ции срока службы при ограничении значений 
суммарных затрат на ремонт и эксплуатацию 
(блок 5) производиться последовательный 
отбор вариантов по условиям ограничения 
суммарных затрат (блок 7). Из оставшихся 
выбирается вариант с максимальным значе-
нием срока службы (блок 9). 

Использование предлагаемой методики 
оптимизации на практике позволит сущест-
венно повысить экономическую эффектив-
ность работы предприятий по ремонту элек-
тродвигателей за счет сокращения затрат на 
реализацию режимов работы технологиче-
ских установок. Кроме того, может быть по-
вышена эффективность работы сельскохо-
зяйственных предприятий за счет возможного 
сокращения затрат на ремонт и эксплуатацию 
электродвигателей.  
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