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Указаны основные причины повреждения изоляции обмоток асинхронных двигате-

лей. Показаны методы исследования тепловых процессов в двигателях. Указаны места, тре-
бующие проведения дополнительных исследований. Предложен новый метод контроля срока 
службы изоляции по скоростным характеристикам нагрева обмоток. Получено выражение, 
связывающее коэффициент отклонения от коэффициента несимметрии напряжений. Приве-
ден расчет температуры перегрева обмоток при наличии отклонения и несимметрии напря-
жения питающей сети. Выполнен теоретический расчет и экспериментальное исследование. 
Приведены соответствующие таблицы и графики. Разработано устройство, позволяющее 
управлять сроком службы изоляции обмоток асинхронных двигателей по скорости нагрева 
обмоток. 
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УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСОМ РАБОТЫ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В УСЛОВИЯХ НЕСИММЕТРИИ ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ 
 
Более 70 % нагрузки в металлургии составляют асинхронные двигатели (АД). Порой 

от надежности и длительности работы АД зависит снижение аварийности технологических 
линий и себестоимость выпускаемой продукции. До 70 % случаев ускоренного выхода 
из строя АД происходит из-за теплового старения изоляции обмотки статора, вследствие 
ее перегрева. Тепловое старение вызвано тяжелыми пусками, механическими повреждения-
ми частей электродвигателя и приводного им механизма, а также несимметрией питающего 
напряжения сети, обрывом фаз двигателя, наличием дисбаланса активных сопротивлений 
обмоток статора [1]. 

Причиной локальных перегревов изоляции обмоток могут быть витковые замыкания, 
на долю которых, согласно [2], приходится 85 % повреждений обмоток, тогда как поврежде-
ния междуфазной изоляции составляют 5 %, а пазовой 2 %. Остальные отказы вызваны ме-
ханическими повреждениями. 

Несимметричные режимы сети, как и наличие дисбаланса сопротивлений, вызывает 
несимметрию токов в обмотках АД, как следствие перегрев наиболее загруженной фазы. 
Для определения теплового старения изоляции необходимо определить потери мощности в ней. 

Установив зависимости напряжений и токов обратной последовательности от уровней 
искажения в питающей сети, возможно более корректно решить вопросы по определению допу-
стимого значения коэффициента несимметрии напряжений сети от регламентируемого по допу-
стимому нагреву изоляции обмоток. Полученные зависимости позволяют сформулировать об-
щие условия и закономерности для создания устройств диагностирования и управления сроком 
службы изоляции АД, своевременно выявлять и предупреждать возникновение аварийных ре-
жимов работы и повышенного износа изоляции при изменении параметров питающей сети. 

В настоящее время большинство методов, связанных с тепловыми процессами, проте-
кающими в АД, базируются на методе эквивалентных тепловых схем [3, 4]. 

Кроме метода тепловых электрических схем разработано множество математических 
моделей старения изоляции АД, например [5] и [6], но большинство из них описывает лишь 
определенные стороны процесса старения изоляции. 

В описанных выше методах не рассматриваются скоростные характеристики нагрева 
АД как функция управления сроком службы изоляции. Ведь на практике изменение пара-
метров сети, в частности значений несимметрии и отклонений напряжения, а, соответствен-
но, и характеристик АД, происходит постоянно. В один момент ток увеличится вдвое, в дру-
гой на 30 %, затем упадет ниже номинального и т. д. Скорость нарастания температуры об-
моток с этих случаях также будет различной. Это требует применения различных мер по 
устранению повышенного нагрева обмоток АД. Определение скоростных характеристик 
нагрева позволяет на ранних стадия выявлять нестационарные режимы работы, которые при-
водят к ускоренному износу изоляции обмоток. Т. е. управлять сроком службы изоляции. 

Целью работы является продление срока службы изоляции АД и повышение надеж-
ности технологических линий за счет управления сроком службы изоляции по скоростным 
характеристикам нагрева обмоток. 

Согласно ГОСТ 13109-97 коэффициент несимметрии напряжений k2U и отклонения 
напряжений ∆U от номинального значения определяются выражениями: 
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где U1, U2 – напряжения прямой и обратной последовательностей; 
UН – номинальное напряжение. 
Аналитически определить напряжения прямой и обратной последовательностей 

и их аргументы можно по трем линейным напряжениям для сетей, работающих в режиме 
с изолированной нейтралью, а для сетей с заземленной нейтралью – дополнительно по трем 
фазным напряжениям. На рис. 1представлена векторная диаграмма фазных и междуфазных 
напряжений сети при несимметрии нагрузки. 

 

 
Рис. 1. Векторная диаграмма напряжений при несимметрии нагрузки 
 
Выбираем систему координат, проходящую через центр треугольника, а фазовый угол 

напряжений наиболее загруженной фазы, например фазы А, равен нулю. 
Запишем уравнения векторов фазных токов в комплексной форме: 
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Из треугольника АОВ и СОВ (рис. 1) по теореме косинусов определим соответствую-
щие фазовые углы: 
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Представим систему фазовых напряжений (3) через модуль номинального напряжения: 
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где а = –0,5 + j0,866 – фазовый множитель или оператор поворота. 
Система фазовых напряжений (5) при наличии несимметрии отклонений напряжений: 
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где D, M, N – коэффициенты, учитывающие кратность изменения фазных напряжений; 
φm, φn – дополнительные фазовые углы сдвига этих напряжений при условии, что угол 

фазы А равен нулю. 
Дополнительные фазовые углы равны: 
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Напряжения прямой U1, обратной U2 и нулевой U0 последовательностей согласно ме-
тоду симметричных составляющих равны: 
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Подставляя (6) и (7) в (8), после преобразования получим: 
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где )cos(2)coscos(2222
nmnm MNNMDNMDC   ; 
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Выражения для аргументов напряжений φ1, φ2, φо имеют вид: 
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Коэффициент несимметрии напряжений после подстановки (9) в (1) определится как: 
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Выражая модуль напряжения прямой последовательности в виде: 
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получим: 
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Значение коэффициента несимметрии при наличии отклонений напряжений опреде-
лится по выражению: 
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Соответственно отклонение напряжения: 
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где          nmnmnnmm MNNDMDk   sin3cossin3cossin3cos32 . 

Принимая с достаточной точностью для инженерных расчетов, что сопротивление об-
ратной последовательности двигателя (при 2 – s) равно сопротивлению при пуске (при s = 1), 
их фазовые углы равны согласно (5), токи прямой и обратной последовательностей опреде-
лятся выражениями: 
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где y1, y2 – проводимости прямой и обратной последовательности. 
Линейные токи в цепи АД, обмотки которого соединены треугольником или звездой 

при изолированной нейтрали, равны: 
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Подставляя в (19) выражения (18) и преобразовав их с учетом выше сделанных допу-
щений, определяем линейные токи, по которым найдем распределения мощностей по фазам АД. 
Мощность наиболее загруженной фазы: 
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где Рн – мощность фазы АД при номинальной нагрузке; 
kп – кратность пускового тока; 
kΔU – коэффициент, учитывающий изменение сопротивления обратной последова-

тельности при отклонении напряжения от номинального. 
Анализ полученных зависимостей позволяет заключить, что мощность в наиболее за-

груженной фазе будет максимальной, если разность между углами напряжения прямой и об-
ратной последовательностей равны нулю. 

Для устройств диагностики, где в качестве одного из информационных параметров 
используется напряжение (ток) обратной последовательности, необходимо установить связь 
этих параметров от коэффициента несимметрии и отклонения напряжений. Связь коэффици-
ента несимметрии тока k2I и коэффициента несимметрии напряжения k2U определяется зави-
симостью: 

 

UпUfI kkkkk 22   , (21) 
 

где kf – коэффициент отклонения частоты. 
Зависимость (21) наиболее целесообразно использовать в устройствах диагностирова-

ния АД, работающих в режиме с изолированной нейтралью. 
Параметром, определяющим работу двигателя при анормальном режиме, является 

температура обмотки. При строгом анализе процессов нагрева обмотки АД должны рассмат-
риваться как сложное тело, т. к. тепловые параметры металла обмотки, изоляции и стали не-
одинаковы. Однако, согласно [7] с достаточной для практических целей точностью можно 
применять уравнение нагревания, выведенное для однородного тела, нагрев которого проис-
ходит за счет выделяемых в нем потерь. Для упрощения принимаем, что потери энергии 
в теле и коэффициент теплоотдачи от поверхности тела не зависят от его температуры, кото-
рая принимается одинаковой для всего тела и его поверхности. 

Уравнение нагрева однородного тела имеет вид: 
 

 cGddtFPdt  , (22) 
 

где ΔР – потери мощности, выделяемые в теле; 
α – коэффициент теплопередачи; 
с – удельная теплоемкость; 
ΔΘ – превышение температуры над температурой окружающей среды. 
После преобразования и упрощения уравнение (22), для анормального режима при-

нимает вид: 
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где ΔΘуст – превышение температуры обмоток соответствующего теплового режима; 
Т – время; 
Тн – постоянная времени. 
Так как выделяемое в единицу времени тепло в обмотке пропорционально мощности 

электрических потерь, то можно считать, что: 
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н
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где ΔΘн – превышение температуры обмоток, соответствующее номинальному режиму; 
ΔРн – потери мощности при номинальном режиме работы АД; 
ΔР – потери мощности, соответствующие температуре ΔΘуст. 
После преобразования уравнение (24), на основании ранее приведенных формул, 

для АД, работающих с изолированной нейтралью, примет вид: 
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Уравнение (25) является базовым для расчета превышения температуры изоляции 
в заданный период времени. 

По уравнению (25) построены теоретические кривые нагрева самой загруженной об-
мотки АД, типа 4АА71В6У3 мощностью 0,55 кВт, при различных значениях коэффициента 
несимметрии питающего напряжения. Графики представлены на рис. 2. 

Для проверки теоретических тепловых зависимостей АД от коэффициента несиммет-
рии, кроме теоретического моделирования, проведены экспериментальные испытания. 

На первом этапе по номинальным параметрам строится кривая нагрева АД. В номи-
нальном режиме, при k2U = 0, симметричных токах в обмотках и температуре окружающего 
воздуха 20 оС, установившаяся температура АД ΔΘн составила 87 оС. В дальнейшем она станет 
эталонном, на основании которого будет происходить управление сроком службы изоляции. 

Далее при различных значениях коэффициента несимметрии напряжения сети снима-
лись кривые нагрева наиболее загруженной обмотки. На рис. 2 приведены полученные кри-
вые. Из графиков видно, что при k2U = 1 % температура обмотки увеличилась на 1,5 оС, 
при k2U = 2 %, 3 % и 4 % соответственно на 2,5 оС, 5,5 оС и 8,5 оС. Т. е. при k2U = 4 % согласно 
восьмиградусным правилам начнется необратимое разрушение изоляции, которое даже 
при непродолжительном воздействии существенно снизит срок службы изоляции. Следова-
тельно, на практике необходимо предупреждать увеличение температуры выше допустимой. 

Температуры, рассчитанные по уравнению (25) и полученные экспериментально, при-
ведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Расчетная и экспериментальная температура нагрева самой загруженной обмотки АД 
k2U, % 

Θ, оС 
0 1 2 3 4 

Θресчетная 86,1 90,1 91,8 94,7 98,3 
Θэкспериментальная 87 88,5 89,5 92,5 95,5 
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Из табл. 1 видно, что погрешность расчета не превышает 5 %, что достаточно 
для практических расчетов. 

 

 
Рис. 2. Теоретические и экспериментальные график нагрева обмотки АД при различных 

значениях k2U: 
а – Θр1 и Θэ1 – расчетная и экспериментальная кривая при k2U = 1 %; б – Θр2 и Θэ2 – 

соответственно при k2U = 2 %; в – Θр3 и Θэ3 – соответственно при k2U = 3 %; г – Θр4 и Θэ4 – 
соответственно при k2U = 4 % 

 
Принцип получения скоростных характеристик нагрева обмоток АД показан на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Определение скоростных характеристик нагрева обмоток АД 
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По полученной номинальной кривой нагрева АД (кривая Θном на рис. 3) задаемся до-
пустимыми пределами изменения температуры ΔΘдоп. Предельно допустимое отклонение 
температуры ΔΘдоп и интервал дискретизации измерений определяются ответственностью 
АД в технологической линии. 

В зависимости от величин изменения параметров сети и АД скорость нарастания тем-
пературы будет различной. Управление сроком службы изоляции происходит за счет под-
держание температуры обмоток АД в заданных интервалах (кривая Θ` на рис. 3). Удержание 
температуры изоляции в заданном интервале позволит приблизить срок службы изоляции 
обмоток к номинальному. 

На основании полученных зависимостей коэффициента несимметрии тока в АД 
и температуры обмоток при несимметрии и отклонениях напряжений в питающей сети раз-
работано устройство, управляющее сроком службы изоляции АД с диагностированием 
его состояния и сети. Устройство защищает двигатель от неполнофазных режимов питающей 
сети и токовых цепей, витковых замыканий, коротких замыканий и перегрузок [8]. 

Устройство рис. 4 содержит: блок питания, блок токов, имеет датчик несимметрии то-
ков фаз двигателя, блок напряжений, с датчиком несимметрии фаз питающей сети и блок 
температуры, термодатчик изоляции обмоток, микропроцессор, блоки согласования, блок 
сигнализации и управления. Измерения производятся с интервалом дискретизации 2 мин. 
В устройстве измеряются мгновенные значения тока АД, напряжения сети и температуры 
обмоток. Рассчитываются k2U, k2I и скорость роста температуры за измеренный интервал, 
строится кривая прогнозируемого роста температуры и сравнивается с эталонной кривой. 

 

 

Рис. 4. Принципиальная схема устройства 
БС – блок согласования; СУ – симметрирующее устройство; БП – блок питания 
 
Работа устройства проиллюстрирована на рис. 3. 
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Возникновение несимметрии напряжения в сети вызовет несимметрию токов в АД, 
на входах блоков напряжения и токов появятся сигналы. Через блоки согласования происходит 
преобразование и усиление сигнала, который поступает в микропроцессор. Он обрабатывает 
сигналы и включает сигнализацию о том, что в сети появилась несимметрия, которая приве-
ла к росту температуры АД. Через блок управление происходит подключение симметрирую-
щего устройства. Если снижение температуры не наблюдается, то АД аварийно отключается. 

Если при неизменном k2U изменяется k2I – это свидетельствует о следующих неис-
правностях: а) обрыв фазы токовой цепи, на входе блока токов появляется максимальный 
сигнал, поступающий в микропроцессор, который на блок сигнализации выдает сообщение 
о неисправности, а через блок управления отключает АД от сети; б) витковое замыкание, вы-
зывает увеличение k2I и увеличение температуры, микропроцессор сигнализирует о неис-
правности, но не отключает АД, если рост температуры выходит за допустимые пределы, 
то происходит отключение двигателя. 

При увеличении нагрузки, когда k2U и k2I неизменны, происходит симметричное уве-
личение токов во всех фазах АД, блок токов посылает соответствующий сигнал в микропро-
цессор, который начинает контролировать скорость нарастания температуры обмоток. Если 
температура не превышает допустимую, он выдает сообщение о росте нагрузки. Если темпе-
ратура постоянно растет и может выйти за пределы, через блок управления происходит от-
ключение АД. 

При коротком замыкании блок токов отправит сигнал микропроцессору о том, что ток 
многократно увеличился за короткий интервал времени. Микропроцессор мгновенно отклю-
чит АД от сети и выдаст сообщение об аварии. 

 

ВЫВОДЫ 

Полученные аналитические выражения, позволяют сформулировать принцип работы 
устройства по продлению срока службы изоляции обмоток асинхронного двигателя. Ком-
плексное решение продления срока службы изоляции связанно с диагностикой состояния 
обмоток асинхронного двигателя и сети. 
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