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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОСТАТОЧНОГО 

РЕСУРСА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Г.В. Суханкин 
 

В настоящей статье исследуется возможность повышения точности прогнозирования 
остаточного ресурса асинхронного двигателя (АД) на различных этапах эксплуатации в 
различных условиях температуры, влажности и вибрации. 
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В процессе эксплуатации АД возникают и 
накапливаются повреждения изоляции, кото-
рые можно отнести к двум группам: произ-
водственным и внешней среды. Те и другие 
могут существенно влиять на остаточный ре-
сурс АД. Кроме того, допущенные при изго-
товлении дефекты изоляции, развиваясь, 
также снижают работоспособность АД. Если 
учитывать, что 90-95% повреждений АД, со-
гласно статистике, связано с повреждением 
изоляции, то по ее состоянию, можно судить 
о работоспособности двигателя в целом. Та-
ким образом, правильная диагностика изоля-
ции может существенно помочь в определе-
нии остаточного ресурса двигателя. При этом 
надо иметь в виду, что состояние изоляции 
определяется измерением диагностического 
параметра. Существует несколько методов 
диагностики изоляции с соответствующими 
диагностическими параметрами: 

– повышенным напряжением; 
– по частичным разрядам; 
– добротно-емкостный;  
– по сопротивлению изоляции; 
– коэффициенту абсорбции; 
– тангенсу угла диэлектрических потерь. 
Любой из перечисленных методов по-

зволяет с той или иной точностью определять 
остаточный ресурс изоляции,   в зависимости 
от типа двигателя, условий эксплуатации и 
др.  Для повышения точности измерения ино-
гда целесообразно использовать несколько  
методов одновременно. Например, при изме-
рении сопротивления изоляции надо учиты-
вать ее зависимость от увлажнения. Путем 
измерения  сопротивления сухой изоляции 
выявить дефекты изоляции невозможно, а, 
следовательно, и остаточный ресурс. Поэто-
му этот диагностический параметр целесооб-
разно использовать в комбинации с другими. 
В той или иной степени ситуация с другими 
оценочными параметрами выглядит анало-
гично.  

Для повышения точности прогнозирова-
ния остаточного ресурса АД разработано 
техническое устройство, работающее по 
принципу описанному ниже. 

Известно, что модуль упругости Е изоля-
ции в обмотке статора асинхронного двигате-
ля зависит от параметров акустических коле-
баний в изоляции следующим образом [1, с 
10]:  
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где ρ – плотность изоляции статора АД, с – 
скорость распространения волны в изоляции 
статора АД, α – коэффициент поглощения в  
изоляции статора АД, λ – длина волны аку-
стических колебаний, величины с, f, λ связаны 
между собой соотношением 

 
f=c/λ.                                (2) 

 
Плотность изоляции рассчитывается из 

отношения ее массы к объему, а скорость 
рассчитывается из соотношения [2, с 28] 
ρс=z, где z – импеданс (акустическое сопро-
тивление) изоляции. В свою очередь, импе-
данс можно рассчитать по формуле [3, с 27] 
z=p/v, где  p – акустическое давление, созда-
ваемое звуком, v – колебательная скорость. 

Определение величины диагностическо-
го тока проведем исходя из следующего.  

Оценим потери полезного сигнала в ста-
торе на магнитнострикционный эффект. На-
пряженность магнитного поля длинного про-
вода с током [4, с 156] 

,
2 a

iH
π

=                            (3) 

где H – напряженность магнитного поля, А/м, i  
– ток, А, а – расстояние между проводниками 
паза обмотки статора, м. 
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Нами получены экспериментальные дан-
ные по модулю упругости E различных типов 
изоляции в функции времени при тепловом 

старении асинхронных двигателей серии 4A 
мощностью 1,5 кВт, (рисунок 2). Испытания 
проводились до отказа АД (пробой изоляции). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость модуля упругости Е от времени теплового старения  τ  изоляции сис-
темы ПЭТВ (провод)+КП-34 (компаунд) 

 
Едоп 1, Едоп 2, Едоп 3 – предельно допусти-

мые значения модуля упругости изоляции 
(после которых происходит ее пробой), полу-
ченные для соответствующих времен отказа 
τо1, τо2, τо3, АД, Еном – номинальное значения 
модуля упругости изоляции 1, 2, 3, получен-
ные для τ = 0; кривая 1 получена при темпе-
ратуре 90°С, 2 − при температуре 75°С, 3 − 
при температуре 50°С 

Определение остаточного ресурса АД в 
процессе теплового старения изоляции  при-
ведено на рисунке 3, который получен из ри-
сунка 2 с учетом замены величины Е на нормE
. Режимы эксплуатации: кривая 1 получена 
при температуре 90°С, 2 − при температуре 
75°С,  3 − при температуре 50°С; Eнормx − те-
кущее нормированное  значение  модуля уп-
ругости изоляционного материала в обмотке 
статора АД. Таким образом,  τх1, τх2, τх3  мож-
но рассматривать как прогнозные оценки 
времени работы АД по состоянию изоляции 
при различных режимах эксплуатации, а τо1, 
τо2, τо3 – как прогнозные оценки времени экс-
плуатации АД в режимах 1, 2, 3 на этом ри-
сунке. 

Таким образом, пооперационное выпол-
нение способа сводится к следующему. Гене-

рируют синусоидальные электрические коле-
бания, частоту синусоидальных электриче-
ских колебаний выбирают равной 5-10 кГц, 
усиливают электрические колебания, прикла-
дывают их к обмотке статора АД так, чтобы в 
обмотке статора АД протекал ток величиной 1 
ампер, принимают акустические колебания с 
поверхности корпуса статора АД, преобразу-
ют их в электрические колебания, усиливают, 
сравнивают их со сгенерированными элек-
трическими колебаниями, определяют коэф-
фициент затухания α акустических колебаний 
в изоляции АД, по значению α вычисляют по 
формуле (1) модуль упругости Е, определяют 
по графику (рисунок 2) номинальное значение 
модуля упругости Еном для конкретного режи-
ма, определяют по формуле (4) нормирован-
ное значение модуля упругости Енорм для кон-
кретного режима, определяют условия экс-
плуатации АД и по графику (рисунок 3) по 
кривой 1, 2 или 3 определяют прогнозные 
оценки времени работы АД по состоянию 
изоляции при различных режимах эксплуата-
ции τх1, τх2, τх3, находят остаточный ресурс 
τост1, τост2, τост3 работы АД в конкретных усло-
виях эксплуатации по соотношениям (5-7). 
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Рисунок 3 – Определение остаточного ресурса АД через изменение нормированного модуля упру-
гости Енорм изоляции в обмотке статора асинхронного двигателя в процессе ее старения 

 
Для других типов изоляции и АД расчет 

остаточного ресурса проводится аналогично. 
Предлагаемый способ реализуется в 

устройстве, изображенном на рисунке 4. 
 

 
Рисунок 4 – Устройство для акустической диагностики изоляции обмоток АД:1 – измерительная 

карта, 2 – усилитель, 3 – щиток асинхронного электродвигателя, 4  – обмотка статора АД, 5 – аку-
стический преобразователь, 6 – усилитель, 7 –  усиленный синусоидальный сигнал, 8 – усиленный при-
нимаемый сигнал, 9 – шина PCI, 10 – материнская плата, 11 – программный пакет, 12 – блок задания 
значений λ, ρ, с, Еном и режимов эксплуатации 
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