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Краткий обзор публикаций по теме. Анализ работ в 

этом направлении показал, что вопросу исследования 

износа изоляции посвящено немало публикаций, однако 

при этом совместно не учитывается уровень питающего 

напряжения и коэффициент загрузки электродвигателя [1]. 
Для уменьшения теплового износа изоляции предло-

жены варианты снижения потерь в электродвигателе 
путем модернизации его конструкции [2], а также метод 
минимизации расхода его ресурса [3]. Но при этом 
остаются не до конца исследованными закономерности 
теплового износа изоляции при пуске электродвигателей 
с отклонением от номинального режима, в частности – 
при разном уровне питающего напряжения. В [4, 5] 
проведены исследования расхода ресурса изоляции, 
учитывая как уровень напряжения, так и коэффициент 
загрузки двигателя, однако отсутствует обоснование 
допустимой величины дополнительного теплового из-
носа изоляции на один пусковой режим. 

Цель. Поэтому целью статьи является обоснование 
допустимого значения дополнительного теплового из-
носа изоляции асинхронного электродвигателя в после-
пусковой период. 

Материалы и методы исследования. Объектом ис-
следования является тепловой переходный процесс при 
пуске асинхронного электродвигателя, работающего в 
паре с рабочей машиной. Результаты, представленные в 

статье, получены на основании аналитических исследо-
ваний. 

Результаты и их обсуждение. Тепловой переходный 
процесс при пуске асинхронного электродвигателя 
весьма скоротечен, поэтому с достаточной степенью 
точности можно принять, что он протекает адиабатиче-
ски [5]. 

Составим уравнение теплового баланса статорной 
обмотки электродвигателя: 

С𝑑𝜏 = 𝑃0(1 + 𝛼𝜏)𝑑𝑡, (1) 
где С – теплоемкость обмотки Дж/оС; Р0 – потери ак-

тивной мощности при температуре окружающей среды, 
Вт; α – температурный коэффициент сопротивления 
материала обмотки, 1/оС; τ – превышение температуры 
обмотки над температурой окружающей среды, оС; t – 
текущее время, с. 

Приведем уравнение (1) к следующему виду: 

𝑇н
𝑑𝜏

𝑑𝑡
− 𝜏 −

1

𝛼
= 0, (2) 

где 𝑇н =
𝐶

𝛼𝑃0
, (3) 

Решение уравнения (2) даст выражение текущего 
превышения температуры обмотки над температурой 
окружающей среды: 

𝜏 = (
1

𝛼
+ 𝜏нач) е

𝑡

𝑇н −
1

𝛼
, (4) 

где τнач – начальное превышение температуры обмот-
ки, оС. 

Потери активной мощности в обмотке при темпера-
туре окружающей среды: 

𝑃0 = 3𝑟0𝐼п
2, (5) 

где r0 – активное сопротивление одной фазы обмотки 
при температуре окружающей среды, Ом; Iп – действу-
ющее значение пускового электрического тока, А. 

Подставив (5) в (3), получим выражение постоянной 
времени нагрева обмотки статора при пуске электродви-
гателя: 

𝑇н =
𝐶

3𝛼𝑟0𝐼п
2, (6) 
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Аннотация. Исследован тепловой переходный процесс при пуске асинхронных электродвигателей, а также процесс теплового 
износа изоляции в послепусковой период. На основании проведенных исследований получены выражения для определения до-
полнительного теплового износа изоляции асинхронного электродвигателя в послепусковой период и обоснована величина допу-
стимого дополнительного теплового износа на один аварийный пусковой режим. Полученные результаты могут быть использова-
ны для разработки устройств функционального диагностирования электродвигателей и защиты их от аварийных пусковых режи-
мов. 

Нередки и пуски электродвигателей под нагрузкой, 
что тоже негативно сказывается на состоянии их изоля-
ции. Расчет дополнительного теплового износа изоля-
ции в послепусковой период в зависимости от уровня 
питающего напряжения и загрузки рабочей машины 
позволяет определить лишь его количественный показа-
тель, поэтому актуальной задачей для обеспечения ре-
сурсосбережения при пусках электродвигателей являет-
ся обоснование величины допустимого дополнительно-
го теплового износа изоляции асинхронных электродви-
гателей в послепусковой период. 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, тепловой износ, изоляция, диагностирование, послепусковой период. 
 

Введение. Пусковые режимы асинхронных электродви-
гателей с короткозамкнутым ротором сопровождаются 
высокими пусковыми токами, что приводит к значи-
тельному нагреву обмоток статора и ускорению тепло-
вого износа их изоляции. Если же электродвигатель 
запускается в условиях пониженного напряжения, то в 
этом случае время пуска существенно увеличивается, а в 
некоторых случаях двигатель может вообще не запу-
ститься, что приведёт к значительному расходу его ре-
сурса или выходу двигателя из строя.  

В [6] был исследован электромеханический переход-
ный процесс при пуске асинхронного электродвигателя 
и получены зависимости времени его разгона в функции 
загрузки и уровня питающего напряжения на трех ос-
новных участках: от нуля до минимальной угловой ско-
рости, от минимальной угловой скорости до критиче-
ской и от критической угловой скорости до номинальной. 

Таким образом, зная время разгона электродвигателя 
на каждом участке, можно найти максимальное превы-
шение температуры в конце каждого участка: 



𝜏𝑚і = (
1

𝛼
+ 𝜏нач.і) е

3𝛼𝑟0𝐼пі
2 𝑡і

𝐶 −
1

𝛼
, (7) 

где τmі – максимальное превышение температуры об-

мотки статора в конце любого участка разгона, оС; 𝑡і – 
время разгона, с; і – номер участка. 

В соответствии с [6] величину Iпі
2tі обозначим буквой 

Пі и будем считать импульсом квадрата пускового тока 
на каждом участке разгона: 

Пі = 𝐼пі
2 𝑡і , (8) 

Тогда (7) можно переписать так: 

𝜏𝑚і = (
1

𝛼
+ 𝜏нач.і) е

3𝛼𝑟0Пі
𝐶 −

1

𝛼
, (9) 

Представим графически импульс квадрата пускового 
тока на первом участке разгона (рис. 1). Введем обозна-
чения: Іп0 і Іп1 – действующие значения пускового тока в 
начале и конце первого участка разгона, t1 – время раз-
гона электродвигателя на первом участке. 

 
Рис. 1. Графическое изображение импульса квадрата пусково-

го тока на первом участке разгона 
 

Как видно из рис. 1, заштрихованная область соответ-
ствует импульсу квадрата пускового тока на первом 
участке. С определенной степенью точности можем 
принять, что она имеет форму трапеции. В этом случае 
импульс квадрата действующего значения пускового 
электрического тока на первом участке запишется так: 

П1 = ∫ 𝐼п1
2 𝑑𝑡

𝑡1
0

≈
𝐼п0
2 +𝐼п1

2

2
𝑡1 , (10) 

а максимальное превышение температуры обмотки 
статора на этом же участке запишется так: 

 𝜏𝑚1 = (
1

𝛼
+ 𝜏0) е

3𝛼𝑟0П1
𝐶 −

1

𝛼
 , (11) 

Аналогично можем записать выражения максималь-
ного превышения температуры обмотки статора и им-
пульса квадрата пускового тока на каждом из участков: 

𝜏𝑚2 = (
1

𝛼
+ 𝜏𝑚1) е

3𝛼𝑟0П2
𝐶 −

1

𝛼
, (12) 

П2 =
𝐼п1
2 +𝐼п2

2

2
𝑡2, (13) 

𝜏𝑚3 = (
1

𝛼
+ 𝜏𝑚2) е

3𝛼𝑟0П3
𝐶 −

1

𝛼
, (14) 

П3 =
𝐼п2
2 +𝐼п3

2

2
𝑡3 , (15) 

Учитывая скоротечность процесса нагрева обмотки, 
принимаем, что она достигает максимального превыше-
ния температуры в момент времени t=0. В послепуско-
вой период охлаждения обмотки скорость изменения 
температуры будет небольшой в соответствии с кривой 
охлаждения: 

𝜏 = 𝜏н (1 − е−
𝑡

𝑇) + 𝜏𝑚е
−
𝑡

𝑇, (16) 

Поэтому можно сделать вывод, что основной тепло-
вой износ изоляционной конструкции в результате пус-
кового режима происходит в послепусковой период. 
Скорость теплового износа изоляции находим так: 

𝜀 = 𝜀не

В(
1

𝜃н
−

1

𝜏н(1−е
−
𝑡
𝑇)+𝜏𝑚𝑒

−
𝑡
𝑇+𝜗𝑐𝑝+273

)

, (17) 

Дополнительный тепловой износ изоляции в после-
пусковой период происходит на протяжении пяти по-
стоянных времени нагрева и может быть найден так: 

Едоп = ∫ 𝜀𝑑𝑡 − 5𝑇𝜀н
5Т

0
, (18) 

Запланированный тепловой износ изоляции в течение 
года работы электродвигателя определяем так: 

Ег.н. =
Тн

Тр
, , (19) 

где Тн – базовый срок службы изоляции асинхронно-
го электродвигателя, бч; Тр – расчетный срок службы 
электродвигателя (рассчитанный заводом-
изготовителем), лет. 

Фактический тепловой износ изоляции за год работы 
электродвигателя чаще всего меньше допустимого и 
зависит от загрузки: 

Ег.ф. = 𝑁 ∙ 𝜀ср.ф, (20) 

где N – количество часов работы электродвигателя в 
году, ч; εср.ф – эквивалентная среднегодовая скорость 
теплового износа изоляции, бч/ч.  

𝜀ср.ф = 𝜀н𝑒
В(

1

𝜃н
−

1

𝜏ф+𝜗ср.ф+273
)
,, (21) 

где τф – эквивалентное среднегодовое превышение 
температуры обмотки электродвигателя за время рабо-
ты, °С; ϑср.ф – эквивалентная среднегодовая температура 
окружающей среды, °С. 

В свою очередь, эквивалентное среднегодовое пре-
вышение температуры определяется так: 

𝜏ф = 𝜏н
а+кф

2

а+1
, , (22) 

где а – коэффициент потерь в электродвигателе; кф – 
эквивалентный среднегодовой коэффициент загрузки 
электродвигателя. 

Таким образом, допустимый дополнительный износ 
изоляции обмотки электродвигателя в течение года 
будет равен: 

∆Ег = Ег.н − Ег.ф, (23) 

В течение года работы электродвигателя происходит 
n аварийных пусковых режимов, с учетом чего может 
быть определен допустимый дополнительный износ 
изоляции на одну тепловую перегрузку: 

Едоп =
∆Ег

𝑛
, (24) 

где n – вероятное количество аварийных пусков в те-
чение года. 
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где ε – текущая скорость теплового износа изоляции, 
бч/ч; εн – номинальная скорость теплового износа изо-
ляции, бч/ч; В – параметр, характеризующий класс изо-
ляции, К; Т – постоянная времени нагрева электродвига-
теля, с; θ – абсолютная номинальная температура изоля-
ции, К; ϑср – температура окружающей среды, °С. 

Как видим, дополнительный тепловой износ изоля-
ции зависит от его скорости, которая, в свою очередь, 
является функцией превышения температуры обмотки 
над температурой окружающей среды и зависит от вре-
мени разгона электродвигателя, на которое влияют уро-
вень питающего напряжения и коэффициент загрузки 
рабочей машины. 

Это может быть использовано при разработке 
устройств диагностирования пусковых режимов асин-
хронных электродвигателей, однако для этого необхо-
димо обоснование допустимого значения дополнитель-
ного теплового износа изоляции в послепусковой пери-
од. Найдем его из расчета на один аварийный пусковой 
режим, используя [7]. 



Так как электродвигатель может работать в различ-
ных номинальных режимах, то выражение (24) примет 
вид: 

Едоп =
∆Ег

кр∙𝑛
, (25) 

где кр – коэффициент, учитывающий номинальный 
режим работы электродвигателя. 

После подстановки (19) – (23) в (25) получаем: 

Едоп =
1

кр∙𝑛
(
Тн

Тр
−𝑁 ∙ 𝜀н𝑒

В(
1

𝜃н
−

1

а+кф
2

а+1 +𝜗ср.ф+273

)

), (26) 

Зависимость допустимого дополнительного теплово-
го износа изоляции электродвигателя АИР100S2У3 на 
один аварийный пусковой режим в течение года, рас-
считанная по указанным выражениям, представлена на 
рис.2.  

Согласно статистическим данным, вероятное количе-
ство аварийных пусков электродвигателя в течение года 
составляет от 50 до 100. Таким образом, значение допу-
стимого дополнительного теплового износа изоляции 
электродвигателя на один аварийный пусковой режим 
составляет: 

Едоп = 2…4 бч. 
Полученное значение допустимого дополнительного 

теплового износа изоляции может быть использовано 
при выборе уставки предполагаемого устройства защи-

ты от аварийного пускового режима асинхронного элек-
тродвигателя. 
 

 
Рис. 2. Зависимость допустимого дополнительного теплового 
износа изоляции электродвигателя АИР100S2У3 на один ава-

рийный пусковой режим в течение года 
 

Выводы. В результате проведенных исследований 
были получены выражения для определения дополни-
тельного теплового износа изоляции асинхронного элек-
тродвигателя в послепусковой период, а также обосно-
вано его допустимое значение на один аварийный пус-
ковой режим, что может быть использовано при разра-
ботке устройств функционального диагностирования 
электродвигателей и их защиты от аварийных пусковых 
режимов. 
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Method of determining heat additional wear of isolation of three-phase induction motor in the post launch period 

S. Kvitka, A. Vovk, D. Nesterchuk, A. Strebkov 

Abstract. The thermal transition process at the start-up of asynchronous electric motors, and process heat insulation degradation in post 
launch period. On the basis of the conducted research, the obtained expressions to define additional thermal insulation degradation induction 
motor in the post launch period is justified and allowable additional thermal wear for one emergency start-up mode. The obtained results can 
be used for development of devices for functional diagnostics of electric motors and protect them from emergency starting mode. 
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