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ДИАГНОСТИКА И ЗАЩИТА ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ В АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ 

 
На промышленных предприятиях асинхронные двигатели работают в условиях по-
вышенной запыленности окружающей среды. Как следствие, на обмотки попада-
ет пыль и влага. В результате образуются проводящие мостики на лобовых час-
тях обмотки. На основе проведенного анализа и экспериментального моделирова-
ния разработан способ раннего выявления запыления и увлажнения обмотки. 
Ключевые слова: запыление, увлажнение, токопроводящие мостики, обмотка, по-
верхностное сопротивление, старение изоляции. 
 
Кривоносов В.Є., Василенко С.В. Діагностика і захист ізоляції обмоток асинх-
ронних двигунів, що працюють в агресивних середовищах. На промислових під-
приємствах асинхронні двигуни працюють в умовах підвищеної запиленості навко-
лишнього середовища. Як наслідок, на обмотки потрапляє пил і волога. В резуль-
таті утворюються провідні містки на лобових частинах обмотки. На основі про-
веденого аналізу та експериментального моделювання розроблено спосіб раннього 
виявлення запилюванню і зволоження обмотки. 
Ключові слова: запилення, зволоження, струмопровідні містки, обмотка, поверх-
невий опір, старіння ізоляції. 
 
V.E. Krivonosov, S.V. Vasilenko. Diagnostics and protection of the winding insulation 
of asynchronous motors operating in aggressive environments. Asynchronous motors 
work under drastic dusty conditions at industrial enterprises. As a consequence dust and 
moisture work into the winding. The location where the winding gets out of the groove is 
subject to dynamic forces, it resulting in microcracks. As a result, conducting bridges are 
formed on the frontal end of the winding. The amount of current flowing through the dust 
layer depends on the material and its thickness. Studies of this issue have not been con-
ducted in modern literature. The task of timely detection and diagnosis of the natural ag-
ing of insulation, its becoming dusty and wet is relevant. As a result of physical phenom-
ena simulation the relationship curves of the surface resistance dependence on different 
materials and thicknesses of the dust layers have been obtained. An expression that 
makes it possible to define the current flowing through the layer of dust has been derived. 
The effect of moisture on the insulation resistance and the dust material has been defined. 
The corresponding curves have been obtained. The change in rate of surface conductance 
that makes it possible to diagnose the covering of the insulation surface with non-
conductive dust has been defined. Based on the analysis and experimental modeling a 
method of timely detection of the winding becoming dusty and moist has been developed. 
This method is implemented in a device consisting of a low voltage source, an insulation 
resistance measuring unit, a surface state sensor, a signalling and switching unit, a mi-
croprocessor unit and a power supply unit. 
Keywords: dust, moisture, conductive bridges, winding, surface resistance, insulation ag-
ing. 
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Постановка проблемы. Около 80% аварий асинхронных двигателей (АД) связаны с по-
вреждением изоляции обмоток статора [1, 2]. Оборудование горно-добывающего, металлурги-
ческого и химического комплексов работает в условиях повышенной запыленности, влажности 
и с различными графиками нагрузки. Наряду с естественным старения изоляции наблюдается 
ускоренный износ изоляции, обусловленный воздействием окружающей среды. 

Динамические воздействия в лобовых частях обмотки образуют местные дефекты и мик-
ротрещины [3, 4]. Проводящая, непроводящая пыль, попавшие внутрь машины, и увлажнения 
создают токопроводящие мостики, сопротивление которых зависит от материала пыли, покры-
вающей изоляцию, и толщины слоя. 

Наличие на поверхности изоляции микротрещин в совокупности с запылением и увлаж-
нением приводит к возникновению поверхностного тока, протекание которого приводит к ло-
кальным перегревам изоляции. Колебания температуры и влажности окружающей среды спо-
собствуют увлажнению изоляцию обмоток АД. В момент пуска АД наличие увлажненной пыли 
на поверхности изоляции увеличивает поверхностный ток в несколько раз. Интенсивное испа-
рение влаги с поверхности изоляции приводит к разрастанию существующих микротрещин и 
образованию новых. 

В настоящее время вопрос причин снижения срока службы АД при совместном влиянии 
запыления и увлажнения поверхности изоляции становится актуальным. Ответы на поставлен-
ный вопрос позволяют разработать способ и устройство своевременного выявления и диагно-
стирования естественного старения изоляции, увлажнения изоляции (с последующей ее защи-
той от дальнейшего воздействия влаги), допустимое запыление изоляции как проводящей, так и 
непроводящей пылью, со своевременной сигнализацией о предельно-допустимом запылении. 

Анализ последних исследований и публикаций. Литературные исследования показали, 
что поставленная задача изучена недостаточно. Результаты известных работ [5, 6] направлены 
на выявление и устранение одного из дефектов в изоляции. Так, в [6] разработан способ выяв-
ления увлажнением чистой обмотки статора во время технологических пауз, и определен мо-
мент сушки обмотки. В [7] с помощью высокочастотного сигнала определяется место повреж-
дения в изоляции обмотки статора после выхода АД из строя. Недостатком этих способов явля-
ется невозможность определить наличие запыления обмоток и предупредить локальный пере-
грев и возникновение проводящих мостиков. Непосредственное влияние запыления обмотки 
проводящей и непроводящей пылью [8] показало, что наличие на поверхности статорной об-
мотки слоя угольной пыли толщиной 0,9 мм приводит к повышению её нагрева примерно 
на 10С, что снижает срок службы изоляции в 2 раза. 

Естественное старение изоляции и совместное воздействие агрессивной среды снижают 
срока службы изоляции в 10–15 раз. Практика эксплуатации АД в промышленности показала, 
что, например, на насосных станциях средний срок службы АД составляет 1-2 года, в метал-
лургических цехах – 3-4 года, угольных площадках – 2,7-3,5 лет при регламентируемом сроке 
службы до 20 лет. 

Целью настоящей работы является исследование снижения срока службы изоляции при 
совместном воздействии на изоляцию проводящей и непроводящей пыли при её увлажнении, 
разработка метода диагностирования и защиты АД. 

Изложение основного материала. Сопротивление изоляции не бесконечно, при наличии 
фазного напряжения в диэлектрике изоляции обмотки АД протекает ток утечки Iиз. Этот ток 
складывается из емкостного тока Iс, обусловленного емкостью самой изоляции, и активной со-
ставляющей тока утечки Iут, возникающий при появлении проводящих включений в изоляции 
(в виде пузырьков газа, влаги и т.п.). 

Ток утечки Iут, проходящий через изоляцию обмоток при установившемся процессе элек-
тропроводности, определяет истинное значение сопротивления изоляции. На практике это вре-
мя принимают равным 1 мин в предположении, что все поляризационные процессы закончи-
лись. Поэтому в установившемся режиме работы АД принимается ток изоляции Iиз, равный 
сквозному току утечки Iут. 

Изоляция лобовой части обмотки, особенно в месте выхода её из паза, имеет отчетливо 
выявленные дефекты. Для анализа величины поверхностного тока выделим на прямолинейном 
участке лобовой части обмотки две точки (рис. 1), характеризующие два различных режима 
работы и, соответственно, имеющие различные значения сопротивления изоляции. Примем 
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значение сопротивления изоляции первой точки, которая подвергается лишь естественному 
старению, за базовую. Скорость снижения сопротивления изоляции в точке 2 выше, чем ско-
рость снижения сопротивления изоляции в точке 1, вследствие динамического воздействия 
пусков и повышенной запыленности в местах примыкания обмотки к сердечнику статора. 

 

 
 

Рис. 1 – Исследуемые точки на лобовой части обмотки статора 
 
Токи утечек в точках 1 и 2 равны 
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где фU  – фазное напряжение; 1,2U  – напряжение на поверхности изоляции в точках 1 и 2; 

из1,2Z  – сопротивление изоляции в точках 1 и 2. 
При новой изоляции токи Iут1 и Iут2 равны, равны и напряжения в этих точках, поверхно-

стный ток Iпов отсутствует. Длительная эксплуатация АД приведет к тому, что сопротивления 
изоляции в точках 1 и 2 не будут равны. 

Выразим сопротивление в точке 2 через базовое сопротивление точки 1: 
 ZZZ  из1из2 , (3) 

где Z  – значение снижения сопротивления изоляции. 
Появление Z  обусловлено ухудшением диэлектрических свойств изоляции в точке 2 в 

результате тепловых перегрузок, динамических усилий, появления микротрещин, запыления, 
повышенной температуры окружающей среды, увлажнения и т.д. 

Токи утечки (1) и (2) представляются в виде: 
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Напряжения на поверхности изоляции в этих точках: 
 из11ф1 U ZIU ут  , (6) 
 )(U из12ф2 ZZIU ут  , (7) 

 ZIZIUZZIU утут  ут2из1физ2ф12 )(U . (8) 
Наличие проводящей пыли и увлажненной непроводящей (в моменты пуска) на обмотке, 

приводит к появлению поверхностного тока: 

 
пов

12
пов R

UI 
 , (9) 

где повR  – сопротивление пыли на поверхности обмотки. 
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Величина повR , пропорциональная удельному сопротивлению пыли, зависит от толщины 
слоя пыли на обмотке, длины покрытия пылью изоляции, состоянием поверхностной изоляции 
(продольные трещины, расслаивание и т.д.), а также наличием влаги. Поверхностное сопротив-
ление рассчитывается по выражению: 

 
s
lR воздвлпыли пов , (10) 

где пыли – удельное сопротивление пыли; вл  – удельное сопротивление влаги; возд  – 
удельное сопротивление воздуха; l  – длина участка, покрытого пылью; s  – площадь сечения 
пыли лежащей на обмотке. 

Величина поверхностного сопротивления повR  изменяется от 0 до ∞. 
При моделировании физических явлений использовали датчик поверхностной проводи-

мости. Датчик представляет собой парные-параллельные электроды, расположенные на тексто-
литовой пластинке. На рис. 2 приведены кривые зависимости поверхностного сопротивле-
ния повR  при различных материалах пыли и толщин слоя h при неизменной площади покрытия. 
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Рис. 2 – Графики зависимости величины сопротивления повR  и тока повI для раз-
личных видов пыли и толщин h слоя: кривая 1 – окалина и производственная пыль; 
кривая 2 – строительная пыль; кривая 3 – графитовая пыль 
 
Из рассмотрения графиков следует, что сопротивление материала повR , состоящего из 

окалины (30 %) и производственной пыли (70%) (кривая 1), снижается с 105 МОм при слое в 
0,5 см до 3 МОм при слое в 2 см, для строительной пыли (кривая 2) сопротивление повR снижа-
ется с 90 МОм до 11 МОм при увеличении слоя от 0,5 см до 2 см. Графитная пыль (кривая 3) 
сопротивление снижается с 70 МОм при слое 0,5 см до 0,1 МОм при слое в 2 см. Величина по-
верхностного тока повI  (кривая 1) при увеличении слоя пыли от 0,5 до 2 см увеличилась в 37 
раз и составила 74 мкА. Для строительной пыли величина поверхностного повI  (кривая 2) при 
увеличении слоя от 0,5 до 2 см возросла в 8 раз и составила 20 мкА. Поверхностный ток графи-
товой пыли повI увеличился в 127 раз и составил 440 мкА при увеличении слоя пыли с 0,5 до 2 
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см. В целом, можно заключить, что с увеличением слоя пыли на поверхности изоляции сопро-
тивление повR  снижается, что приводит к росту тока повI . 

Исследования влияния увлажнения на изменение поверхностного сопротивления повR при 
толщине слоя пыли 1 см приведены для указанных выше смесей. Увлажнение пыли в процессе 
работы АД может происходить только во время технологических пауз, когда есть колебания 
температуры окружающей среды и влажности. Увлажнение обмотки изоляции, покрытой пы-
лью, произведено искусственным орошением. На рис.3 приведена кривая, характеризующая 
изменение сопротивления чистой изоляции при её увлажнении и последующей сушке для АД 
типа 4А112М4У3. 

 

 
 

Рис. 3 – Изменение сопротивления изоляции изR  при увлажнении и последующей 
сушке 
 
В начальный момент после отключения двигателя произведен замер сопротивления изо-

ляции при температуре АД 75С, для АД 4А112М4У3 изR  = 30 МОм. На участке 0 – t1 (40 ми-
нут) происходит остывание изоляции до температуры окружающей среды, сопротивление изо-
ляции изR  увеличилось до 75 МОм. В момент времени t1 начинается искусственное увлажнение 
изоляции, в результате её сопротивление начинает снижаться. При достижении значения со-
противления из.нR =0,8* изR  подключается низковольтный источник питания (70 В) на одну из 
обмоток. На участке t2 – t3 идет сушка изоляции. Скорость нагрева составляет 1С /час. В тече-
ние 1,5 часа сопротивление изоляции приходит в норму. В момент времени t3, сопротивление 

изR достигло значения уставки – из.нR , отключается устройство подогрева. На протяжении всей 
технологической паузы процесс повторяется циклически. 

Графики изменения величины поверхностного сопротивления повR  изоляции, покрытой 
пылью различной толщины, при ее увлажнении и последующим нагревом приведены на рис. 4. 

Диагностировать запыление поверхности изоляции непроводящей пылью позволяют ско-
ростные характеристики изменения поверхностной проводимости при нагреве изоляции. 

Скорость изменения поверхностной проводимости: 

 
s
ld

dt
dR

воздпыливл  пов . (11) 

В табл. 1 приведены скоростные значения для исследованных видов пыли при интенсив-
ности нагрева 1С/час. 
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Рис. 4 – Графики изменения поверхностного сопротивления повR  при увлажнении и 
нагреве 
 

Таблица 1 
Скорость изменения повR (МОм/мин) 

 h = 0,5 см h = 1,0 см h = 2,0 см 
Графит (проводящая) 1,1 0,4 0,07 
Окалина и пыль (проводящая) 1,3 0,5 0,1 
Строительная пыль (непроводящая) 0,5 0,08 0,01 

 
Полученные результаты позволили разработать диагностическую карту состояния изоля-

ции обмоток АД, за «1» принимаем состоявшееся событие, за «0» – несостоявшееся (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Диагностическая карта состояния изоляции обмотки АД 
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Выводы 

1 2 3 4 5 6 7 
1 2 3 4 5 6 7 
 Двигатель работает – включен в сеть 

1 Запыление обмотки прово-
дящей пылью 0 0 1 0 

Сигнализация о 
запылении прово-
дящей пылью 

 Двигатель отключен от сети – технологическая пауза 

1 Естественное старение изо-
ляции 1 0 0 0 АД – исправен 

2 Запыление проводящей пы-
лью с увлажнением 0 1 1 0 

АД включается 
сушка изоляции, 
сигнализация 

3 Увлажнение изоляции 1 0 1 0 Сигнализация о 
запылении 
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Продолжение таблицы 2

4 Увлажнение с запылением 
обмотки пылью 1 1 0 0 Включение сушки 

обмотки 

5 Увлажнение с запылением 
непроводящей пылью 1 1 1 0 

Сигнализация о 
запылении и вклю-
чение сушки 

6 
Запыление проводящей и не-
проводящей пылью с увлаж-
нением 

1 1 1 1 Сигнализация и 
сушка АД 

 
На основании вышеизложенного материала разработан способ и устройство выявления 

дефектов изоляции и их распознавание для АД, работающих в агрессивных средах [9]. На 
рис. 5 приведена блок-схема устройства, реализующего указанный способ. 

 

 
 

Рис. 5 – Блок-схема устройства 
 
Устройство содержит источник низкого напряжения 1, асинхронный двигатель АД, блок 

измерения сопротивления изоляции 3, датчик поверхностного состояния 4, блок коммутации и 
сигнализации 5, микропроцессорный блок 6 и блок питания 7. 

Работа устройства основана на циклическом измерении сопротивления изоляции после 
остановки АД и сравнении с двумя пороговыми значениями. Измерение поверхностной прово-
димости производится постоянно. Первыми пороговыми значениями являются значения сопро-
тивления и проводимости изоляции, измеренные в момент остановки АД. Второе пороговое 
значение является предельно допустимой величиной как сопротивления, так и проводимости 
изоляции, при превышении которого судят о необратимых дефектах изоляции и наличии за-
грязнения поверхности изоляции проводящей пылью. В процессе нагрева обмоток определяют 
скорость изменения поверхностной проводимости изоляции и сравнивают её с заданной. По 
изменению их значений судят об увлажнении изоляции, запылении её поверхности непроводя-
щей либо проводящей пылью. 

 
Выводы 

1. Значение разности потенциалов на поверхности обмоток АД зависит от степени неодно-
родности диэлектрика и неравномерного износа изоляции по длине проводника. 

2. Наличие загрязнения поверхности изоляции обмотки статора проводящей или непроводящей 
пылью вызывает локальные перегрев изоляции в местах максимального скопления пыли, ло-
кальное превышение температуры может быть выше допустимой температуры на 8–10С, что 
снижает срок службы АД в 2–2,5 раза. 

3. Допустимая толщина слоя пыли, по условию дополнительного нагрева изоляции, не должна 
превышать 1 см для АД мощностью до 35 кВт, 2 см для АД мощностью до 75 кВт, 3 см для 
АД мощностью 100 кВт и выше. 

4. Воздействие влаги на запыленную изоляцию обмоток приводит к снижению сопротивления 
изоляции, при пуске увеличивает величину токов, протекающих по поверхности изоляции, 
в 2–3 раза. 

5. Измерения скорости поверхностной проводимости позволяет диагностировать допустимую 
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толщину запыления поверхности изоляции непроводящей пылью. 
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