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Резюме: ЦЕЛЬ. Основной целью работы является комплексное исследование внешних 

воздействий, влияющих на эксплуатационную надёжность низковольтных асинхронных 

электродвигателей. Акцентировано внимание на оценке эксплуатационной надёжности 

электродвигателей, систематизацию условий их эксплуатации, при одновременном 

воздействии группы эксплуатационных факторов. Среди указанных факторов, 

подлежащих детальному анализу, выделим следующие:  несимметрия напряжений и её 

длительность, загрузка электродвигателя, температура окружающей среды. В связи с 

этим, становится очевидным, задача повышения эксплуатационной надёжности 

низковольтных асинхронных электродвигателей зависит от качественного исследования 

количественных значений внешних воздействующих факторов в различных режимах 

работы электродвигателей. МЕТОДЫ. Инструментом реализации поставленной задачи 

является наглядное и эффективное средство имитационного моделирования Simulink 

интерактивной среды программирования Matlab. РЕЗУЛЬТАТЫ. Исследования выполнены 

на асинхронном электродвигателе с короткозамкнутым ротором АИР160S8 с Рн = 7,5 

кВт, номинальной частотой вращения n = 1500 об/мин. Моделирование физических 

процессов исследуемого электродвигателя производилось путём изменения показателей: 

коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности (K2U), нагрузки 

на валу электродвигателя (Kz), температуры окружающей среды (tокр), длительности 

несимметрии напряжений по обратной последовательности (Т). На основании полученных 

результатов моделирования построены группы плоскостей исследуемых величин. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Комплекс исследований, выполненный с использованием пакета программ 

Matlab, позволил оценить границы допустимых значений внешних факторов, выявить 

область допустимой работы асинхронных электродвигателей. Проведен анализ и 

обсуждение полученных результатов исследования, предложены мероприятия по 

повышению эксплуатационной надёжности асинхронных электродвигателей. 
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Abstract: THE PURPOSE. The main purpose of the work is a comprehensive study of external 

influences that affect the operational reliability of low-voltage asynchronous motors. Attention is 

focused on the evaluation of the operational reliability of electric motors, the systematization of 

their operating conditions, with the simultaneous impact of a group of operational factors. Among 

these factors that are subject to detailed analysis, we will highlight the following: the asymmetry 

of the stress and its duration, loading of the motor, the temperature of the environment. In this 

regard, it becomes obvious that the task of improving the operational reliability of low-voltage 

asynchronous electric motors depends on a qualitative study of the quantitative values of external 

influencing factors in various operating modes of electric motors. METHODS. The tool for 

implementing this task is a visual and effective simulation tool Simulink interactive programming 

environment Matlab. RESULTS. The research was performed on an asynchronous electric motor 

with a short-circuited rotor AIR160S8 with PH = 7,5 kW, rated speed n = 1500 rpm. The physical 

processes of the electric motor under study were modeled by changing the following parameters: 

the coefficient of stress asymmetry in the reverse sequence (K2U), the load on the motor shaft (Kz), 

the ambient temperature (tocr), and the duration of stress asymmetry in the reverse sequence (T). 

Based on the obtained simulation results, groups of planes of the studied quantities are 

constructed. CONCLUSION. A set of studies performed using the Matlab software package 

allowed us to estimate the limits of acceptable values of external factors and identify the area of 

acceptable operation of asynchronous motors. The analysis and discussion of the research results 

were carried out, and measures were proposed to improve the operational reliability of 

asynchronous electric motors. 
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Введение 

Под надёжностью электрической машины понимают способность безотказно 

работать с неизменными техническими характеристиками в течение заданного промежутка 

времени при определённых режимах и условиях применения, технического обслуживания, 

хранения и транспортирования [1, 2]. Следует отметить, эффективность и надёжность 

функционирования асинхронных электродвигателей (АД) зависит не только от качества их 

проектирования и изготовления, но и от условий эксплуатации. В условиях реальной 

работы электродвигателей, в зависимости от различных факторов, имеет место 

значительное отклонение от номинальных режимов эксплуатации. Как показывают 

исследования и многолетний опыт эксплуатации [3-9], на срок службы электродвигателей 

оказывают влияние климатические, электромеханические факторы внешней среды, более 

50% электродвигателей работают в условиях, параметры которых значительно отличаются 

от нормированных по ГОСТ Р 51137-98 «Электроприводы регулируемые асинхронные для 

объектов энергетики», ГОСТ IEC 60034-1-2014 «Машины электрические вращающиеся. 

Номинальные значения параметров и эксплуатационные характеристики». 

Проведенный анализ работ [10-16] по исследованию работоспособности и качеству 

функционирования АД в различных режимах его работы, при разнообразных внешних 

воздействиях показывает, что в процессе эксплуатации на срок службы АД значительное 

влияние оказывают: качество питающего напряжения (более 60% отказов), вибрация, 

температура и влажность окружающего воздуха (более 20% отказов), загрузка 

электродвигателя.  

Среди указанных эксплуатационных факторов выделим следующие: несимметрия 

напряжений и её длительность, загрузка АД, температура окружающей среды. 

Перечисленные факторы определяют уровень эксплуатационной надёжности АД, но только 

в совокупности, так как по статистике отказов  [17-20]  видно, что выход из строя 

электродвигателей чаще всего связан с несколькими факторами. Именно поэтому, при 

оценке эксплуатационной надёжности необходимо учитывать совместное влияние 

неблагоприятных факторов, что позволит более точно спрогнозировать реальный срок 

службы электродвигателей, тем самым обеспечить необходимый уровень надёжности АД.  

Основной целью работы является систематизация условий эксплуатации АД, при 

одновременном воздействии группы эксплуатационных факторов.  
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Реализация предлагаемого подхода заключается в многофакторном анализе 

параметров внешних воздействий, влияющих на надёжность электродвигательной нагрузки. 

Концепция системного подхода, позволяет решать задачи обеспечения безопасного и 

эффективного функционирования АД в широком диапазоне внешних воздействий.  

Материалы и методы исследования 

Основной задачей исследования является количественная оценка внешних 

воздействующих факторов в различных режимах работы АД с короткозамкнутым ротором 

на виртуальной модели, реализованной в наглядном и эффективном средстве 

имитационного моделирования Simulink интерактивной среды программирования Matlab 

[21-26], характеризующих длительную работу АД. 

Схема моделирования для исследования режимов работы АД с короткозамкнутым 

ротором, сформированная средствами имитационного моделирования в среде 

Matlab/Simulink, представлена на (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема моделирования, реализованная в 

среде Matlab/Simulink 

Fig. 1. Simulation scheme implemented in the 

Matlab/Simulink environment 

 

Разработанная модель позволяет визуально моделировать физические процессы, 

происходящие в АД, исследовать его работоспособность и качество функционирования в 

различных режимах работы, при разнообразных внешних воздействиях. Изменяя начальные 

условия и параметры протекания процессов возможно наблюдать изменения в поведении 

модели АД разных серий и мощностей. 

Исследования выполнены на асинхронном электродвигателе с короткозамкнутым 

ротором АИР160S8 с Рн = 7,5 кВт, номинальной частотой вращения n = 1500 об/мин [27]. 

Общепромышленные асинхронные электродвигатели АИР160S8 изготовлены для 

следующих условий эксплуатации: 

- климатическое исполнение У; 

- категория размещения – 2,3; 

- режим работы - продолжительный, S1; 

- допустимая температура окружающего воздуха от 40°С до - 45° С; 

- класс изоляции Е, допустимая температура обмоток АД 120° С; 

- степень защиты - IP54, 55 (содержание нетокопроводящей пыли в воздухе до 100 

мг/м
3
, двигатель защищен от брызг воды с любого направления). 

В результате статистического анализа временных диаграмм изменения величины 

коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности (K2U), 

основанного на экспериментальных исследованиях показателей качества электрической 

энергии (ПКЭ) в распределительных сетях 0,4 кВ [28-30], установлено, что наиболее 

вероятными величинами длительности непрерывной несимметрии напряжений являются 

величины находящиеся в интервале 5 -15 минут. 
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Моделирование физических процессов исследуемого АД производилось путём 

изменения показателей: 

– величина коэффициента несимметрии напряжений по обратной 

последовательности (K2U) – от 0 до 5 % с шагом в 1 %; 

– величина нагрузки на валу электродвигателя (Kz) изменялась от 0 до 120 % с шагом 

20 % при различных значениях K2U;  

– величина температуры окружающей среды (tокр) изменялась от 40°С до - 40° С с 

шагом 10° С; 

– величина длительности несимметрии напряжений по обратной последовательности 

(Т) – от 0 до 15 минут с шагом в 5 минут. 

Результаты исследования и их обсуждение 

С использованием разработанной компьютерной модели получены данные 

комплексного влияния функционально не связанных параметров, на основании которых 

построены аналитические зависимости (рис. 2-5), характеризующие связь внешних 

факторов, определяющие уровень эксплуатационной надёжности АД.  

На основании полученных результатов компьютерного моделирования построены группы 

плоскостей, позволяющие визуально оценить границы допустимых значений внешних факторов. 

 

 
Рис.2. Зависимость температуры обмоток АД от 

внешних факторов при различных постоянных 

коэффициентах загрузки 

Fig. 2. Dependence of the temperature of the AD windings on 

external factors at various constant load coefficients 

 

 

 
 

Рис.3. Зависимость температуры обмоток АД от 

внешних факторов при различных постоянных 

коэффициентах загрузки 

Fig. 3. Dependence of the temperature of the AD windings on 

external factors at various constant load coefficients 
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Рис. 4. Зависимость температуры обмоток АД от 

температуры окружающей среды  

при K2U = 0-5% с постоянной величиной длительности 

несимметрии напряжений 

Fig. 4. Dependence of the temperature of the AD windings on 

the ambient temperature 

at K2U = 0-5% with a constant value of the duration of the 

voltage asymmetry 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость температуры обмоток АД от 

температуры окружающей среды при  

K2U = 1%; K2U = 4% с различной длительностью 

несимметрии напряжений 

Fig. 5. Dependence of the temperature of the AD 

windings on the ambient temperature at 

K2U = 1%; K2U = 4% with different duration of 

voltage asymmetry 
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Обобщая экспериментальный материал выявлены следующие закономерности: 

1) на эксплуатационную надёжность влияют не только внешние факторы 

непосредственно связанные с работой АД (несимметрия напряжений, загрузка АД), но и 

климатические факторы (температура окружающей среды). Так, при tокр = 30 °С, K2U = 4% и 

Т = 10 мин., температура обмоток АД превышает допустимую рабочую температуру 

электродвигателя. Тогда как, при тех же условиях, но при tокр = 20°С температура обмоток 

АД не достигает допустимой рабочей температуры электродвигателя; 

2) длительность несимметрии напряжений вносит значительный вклад в  совокупное 

негативное влияние факторов. Так, например, при K2U = 1% и tокр = 37°С, при Т = 5 мин., 

температура обмоток АД составит 115°С; тогда как, при тех же условиях, но при Т = 10 

мин., температура обмоток АД составит 118°С; при Т = 15 мин., температура обмоток АД 

составит 122°С; 

3) загрузка АД является одним из факторов эксплуатационной надёжности 

электродвигателей. Так, например, при Kz = 100 %, K2U = 1%, Т = 10 мин., при tокр = 40°С 

будет обеспечена стабильная работа электродвигателя. При превышении значения загрузки 

АД Kz = 100% необходимо скорректировать один из данных факторов с учётом реальных 

условий эксплуатации; 

4) значительное снижение надёжности АД происходит при K2U превышающее 4%. 

Чтобы исключить перегрев и преждевременный выход из строя АД, необходимо изменить 

один или несколько из исследуемых факторов. Так, например, при K2U = 3%, Т = 10 мин., 

tокр = 34°С, Kz = 88 % происходит начало перегрева изоляции обмоток АД, следовательно, 

следует уменьшить загрузку АД не менее чем на 10%; 

5) отобразить влияние ряда факторов на эксплуатационную надёжность АД 

целесообразно ранжированием данных факторов по величине вклада (весу). Используя 

алгоритм Штейнгауза-Форда-Джонсона [31] получили следующие ранги по убыванию 

величины вклада:  наибольшее влияние, из исследуемых факторов, оказывает величина 

несимметрии напряжений, следующим фактором является загрузка АД, после чего 

длительность несимметрии напряжений и наименьшее влияние оказывает температура 

окружающей среды. Ранжирование факторов основано на диапазоне изменения 

температуры обмоток АД от воздействия исследуемых факторов. 

 Построенная графическая зависимость (рис.6) характеризует множество возможных 

режимов работы АД с различными величинами внешних воздействий. Поверхность, 

представленная на графике, иллюстрирует ряд граничных точек допустимой работы АД, 

например, таких как Kz = 100 %, K2U = 5 %, tокр = 40°С. Эксплуатационный режим работы 

АД при различных величинах внешних воздействий представляет собой одну из точек 

поверхности, например, при tокр = 30°С и tокр = 40°С. Несмотря на то, что теоретически 

область допустимых значений велика, в реальных условий эксплуатации АД она 

значительно уменьшится, в зависимости от специфики технологического процесса, в 

котором задействован электродвигатель.  

 

 
 

Рис. 6. Область допустимых значений исследуемых 

факторов 

Fig. 6. The range of acceptable values of the studied factors 
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Таким образом, на основе комплекса исследований, выполненных с использованием 

имитационного моделирования в программной среде Matlab пакета Simulink 

сформулированы основные выводы: 

1) воздействие неблагоприятных факторов кратно уменьшает надёжность 

асинхронных электродвигателей; 

2) проведенные исследования показывают необходимость небольшой недогрузки АД 

при проектировании, эксплуатации объектов, содержащих электродвигательную нагрузку, 

для создания демпфера по нейтрализации негативного влияния внешних воздействий; 

3) коридор колебаний температуры обмоток при изменении несимметрии 

напряжений и её длительности достигает 20°С, что значит даже при наличии недогрузки 

АД необходимо предусматривать мероприятия по снижению несимметрии напряжений при 

расположении объектов в зоне влияния мощной резко переменной несимметричной 

нагрузки; 

4) экспериментальное исследование показало, что совокупное действие внешних 

факторов значительно превышает воздействие одного фактора; 

5) количественный анализ внешних воздействующих факторов имеет ключевую роль 

при реализации технических решений (средств и методов), направленных на повышение 

надёжности асинхронных электродвигателей. 

Систематизация условий эксплуатации АД, при одновременном воздействии группы 

эксплуатационных факторов, показывает, что для обеспечения надёжной работы 

электродвигателей необходимо не допускать одновременного превышения следующих 

факторов: Kz = 100 %, tокр = 40°С, K2U = 4 %, при  Т = 10 мин. Допускается кратковременное 

превышение одного из факторов на 20% от критической величины. 

Заключение 

Эффективность использования электрических машин в значительной степени 

определяется уровнем их эксплуатационной надёжности. Именно поэтому, анализ влияния 

эксплуатационных факторов на надёжность АД, представляющий количественную оценку 

параметров внешних воздействий, позволяет определить фактический вклад  каждого из 

параметров, определить область допустимой работы асинхронных электродвигателей, 

кроме того,  разработать технические решения, обеспечивающие длительную эксплуатацию 

электродвигателей с максимальной вероятностью их безотказной работы. 
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