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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА РЕМОНТА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

МЕТОДАМИ ВИБРОДИАГНОСТИКИ И ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 

 

В настоящее время метод вибродиагностики является одним из основных методов, 

применяемых при производстве и ремонте асинхронных элекродвигателей для 

диагностирования их технического состояния по параметрам вибрации подшипниковых 

узлов. В то же время такие двигатели могут иметь специфичные дефекты 

электромагнитной системы – дефекты активной стали и обмоток статора, беличьей 

клетки ротора и другие. Эти дефекты выявляются методами вибродиагностики, но их 

локализация и классификация зачастую затруднены, поскольку в вибросигналах могут 

находить отражение процессы, происходящие в обмотках различных фаз статора, 

активной стали статора и проводящей системе ротора. Применение метода частичных 

разрядов позволяет повысить точность диагностирования, так как различные дефекты 

электромагнитной системы имеют свои характерные значения параметров частичных 

разрядов, что позволяет установить фазу обмотки статора, в которой развивается 

дефект, и его тип. Совместное применение методов вибродиагностики и частичных 

разрядов повышает качество контроля асинхронных электродвигателей и позволяет более 

полно оценивать изменение их технического состояния в процессе эксплуатации. 

 

Асинхронные электродвигатели (АЭД) являются одним из наиболее 

распространённых типов промышленного электрооборудования. Как следствие 

существует насущная потребность в разработке современных методов 

диагностирования их технического состояния, в том числе на испытательных 

стендах. При этом следует стремиться к полной автоматизации процесса 

диагностирования для исключения человеческого фактора с целью достижения 

максимальной достоверности, эффективности и производительности 

диагностики [1]. 

Согласно общедоступным данным [2,3], механические и электрические 

причины выхода АЭД из строя составляют, соответственно, порядка 41 % и  

47 % в общем числе отказов. При этом дефекты обмоток статоров составляют 

до 80 % выходов АЭД из строя по электрическим причинам. 
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Как правило, в стендах для испытаний АЭД реализуются методы 

вибродиагностики (ВД), позволяющие оценивать состояние АЭД путём 

измерения параметров вибрации. Также обычно отслеживаются параметры 

температуры, частоты вращения и тока потребления, но изоляция обмоток 

статоров АЭД обычно не контролируется. Этот факт, в совокупности с 

показанной выше статистикой выхода АЭД из строя по электрическим 

причинам, делает вопрос контроля состояния изоляции АЭД очень актуальным. 

Тем не менее, если на сегодняшний день методы вибродиагностики широко 

представлены в многочисленных публикациях, например [4], то вопросы 

контроля изоляции АЭД с помощью стендовых систем освещены мало.  

Для применения типовых методов контроля состояния изоляции АЭД 

необходимы дополнительные затраты, они применимы, как правило, только к 

выведенным из эксплуатации АЭД и не лишены других недостатков. Так, 

испытания повышенным напряжением могут ухудшить состояние изоляции и 

требуют повышенных мер безопасности, а измерения коэффициентов 

абсорбции и поляризации позволяют оценить только общее состояние изоляции 

– степень её увлажнения и старения, не выявляя локальные дефекты.  

Рассматриваемый в исследовании метод частичных разрядов является 

перспективным методом диагностирования дефектов изоляции обмоток 

статоров АЭД и, как показывает практика, может быть эффективно 

интегрирован в функционал существующих испытательных стендов. 

Согласно определению, приведённому в [5], частичный разряд – это 

электрический разряд, который шунтирует лишь часть изоляции между 

электродами, находящимися под разными потенциалами.  

Предпосылкой к возникновению частичных разрядов (ЧР) является 

наличие в изоляции мест, имеющих отличные от основной изоляции 

диэлектрические свойства. Это могут быть дефекты изоляции, включения, 

расслоения, пустоты между слоями изоляции и загрязнения на её поверхности. 

Также ЧР могут возникать в местах резкого изменения напряжённости 

электрических полей, например, в лобовых частях обмоток.  

Сопровождающие ЧР негативные факторы, например, термическое 

воздействие, ультрафиолетовое излучение и иные факторы, ухудшают 

состояние изоляции и, как правило, приводят к развитию дефекта, полному 
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пробою изоляции, выходу электрооборудования из строя и возникновению 

аварийной ситуации.  

К преимуществам метода ЧР можно отнести такие, как щадящее 

диагностирование АЭД под рабочим напряжением, использование датчиков ЧР 

различных типов – ёмкостных, индуктивных, электромагнитных, акустических 

и возможность проведения диагностики во время работы АЭД – при 

испытаниях или эксплуатации. 

На рис. 1 показана структурная схема доработанной стендовой системы 

КОМПАКС
®
-РПЭ производства НПЦ «Динамика» (Омск), предназначенной для 

контроля технического состояния АЭД по параметрам вибрации, температуры, 

частоты вращения и тока потребления. Этот испытательный стенд был оснащён 

подсистемой ЧР для контроля состояния изоляции диагностируемых АЭД 

параллельно с измерением основного набора параметров. 
 

Диагностическая станция 

Модуль 

измерения токов 

Ток 

 

Подсистема ЧР 

Частичные 

разряды 

Выносной блок 

Вибрация Температура 
Число 

оборотов 

 

Рис. 1. Структурная схема испытательного стенда 

 

Диагностическая станция предназначена для управления стендом, сбора и 

обработки измеренных значений диагностических признаков, отображения 

результатов диагностики АЭД и состояния системы, сохранения и вывода на 

печать результатов диагностики и прочей информации. Модуль измерения 

токов используется для контроля тока потребления испытываемого АЭД. 

Выносной блок используется для подключения и сбора информации с датчиков 

вибрации, температуры и частоты вращения при установке их на АЭД. 

Подсистема ЧР с подключёнными к ней датчиками частичных разрядов 

обеспечивает сбор и обработку параметров ЧР. 



172 
 

С помощью описанного стенда были проведены исследования свыше 

4500 АЭД на напряжения 380 В и 6000 В на предмет наличия ЧР в их изоляции 

и определения соответствия показаний подсистемы ЧР результатам ВД.  

Указанные исследования показали наличие ЧР, параметры которых 

превышали пороговые значения, установленные в ходе работ, для 5 % всех 

испытанных высоковольтных (6000 В) и 2 % низковольтных (380 В) АЭД. 

При этом следует отметить, что электроразрядная активность в АЭД 

не ограничивается только классическими ЧР. Например, искровые явления 

возможны в обмотках и контактах АЭД на 380 В, а искрения и дуговые явления 

в активной стали статора возможны в АЭД всех классов напряжения [6]. 

Пример сопоставления показаний методов ЧР и ВД показан ниже. 

На рис. 2. приведён спектр виброускорения на заднем подшипниковом узле 

АЭД типа ВАО2-450LB2. Из спектра видно, что основной вклад в уровень СКЗ 

сигналов виброускорения вносят гармонические составляющие на частотах 

50, 100, 300 и 1893 Гц, при этом гармоники высокой частоты, сдвинутые 

относительно пазовой на ±2 и ±4 fсети, выражены слабо. Такая маска спектра, 

говорит о возможном дефекте электромагнитной системы АЭД, а именно о 

возможном повреждении изоляции обмотки статора АЭД [4]. 

На рис. 3 показано амплитудно-фазовое распределение ЧР для фазы А 

обмоток статора указанного АЭД типа ВАО2-450LB2. Амплитуда ЧР при этом 

достигала 3631 мВ, частота повторения 1645 имп/с, а суммарная мощность ЧР 

составляла 8.9 мВт. Исходя из этих параметров состояние изоляции по ЧР 

можно оценить как недопустимое. При этом показанное распределение ЧР 

говорит о наличии полости или крупного расслоения в изоляции фазы А 

обмотки статора [7]. 

Таким образом, результаты диагностирования изоляции статора этого 

АЭД методом ЧР подтверждают выводы, полученные с помощью метода ВД,  

при этом позволяя уточнить тип дефекта изоляции, его локализацию и степень 

развития. 

Необходимо отметить высокую чувствительность метода ЧР, 

позволяющую фиксировать потенциальные дефекты изоляции на ранней 

стадии, задолго до достижения ими такой степени развития, которая может 

быть зарегистрирована методом ВД, а также фиксировать дефекты, 

недоступные контролю другими методами. 
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Рис. 2. Спектр виброускорения на заднем подшипниковом узле АЭД  

типа ВАО2-450LB2 (6000 В, 400 кВт) 

 

 

Рис. 3. Амплитудно-фазовое распределение ЧР для фазы А 

статора АЭД ВАО2-450LB2 (6000 В, 400 кВт) 

 

Например, при испытаниях во время ремонта одного из высоковольтных 

АЭД подсистемой ЧР в фазе А статора этого электродвигателя были 

зафиксированы частичные разряды с амплитудой до 20 мВ и частотой 

повторения до 105 имп/с. При проведении дополнительного контроля было 

обнаружено показанное на рис. 4 загрязнение лобовых и пазовых частей 
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обмоток смазочными материалами. Такое загрязнение при эксплуатации АЭД, 

как правило, приводит к выходу его из строя из-за развивающихся дефектов 

изоляции.  

 

Рис. 4. Пример загрязнения обмотки статора испытываемого АЭД 

 

После дополнительной очистки статора на специализированном участке 

ремонт АЭД был продолжен, при этом повторные испытания показали 

снижение до нуля значений параметров ЧР после устранения загрязнения. 

Показанные выше результаты исследований подтверждают высокую 

чувствительность метода ЧР и эффективность применения его в комплексе 

с методами ВД и другими методами технической диагностики, реализованными 

в стендовых системах для испытаний АЭД.  

Такой подход повышает полноту диагностики электродвигателей, 

так как одновременному контролю подвергаются как механические, так 

и электрические составляющие АЭД. При этом контролируется даже наличие 

зарождающихся дефектов изоляции и факторов, способствующих их 

возникновению, таких, как загрязнения и наличие посторонних частиц.  

Внедрение методов контроля параметров ЧР при производстве и ремонте 

электродвигателей позволяет исключить выпуск в эксплуатацию АЭД 

с потенциальными дефектами и повысить надёжность их применения, что 

имеет особое значение для опасных производственных объектов. 
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