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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ данного исследования заключается в решении проблемы 

надёжного функционирования элементов систем энергетики и обеспечение их 

эффективной эксплуатации при ведении открытых горных работ. В работе представлен 

методический подход, который позволяет оценить уровень надёжности низковольтных 

асинхронных электродвигателей в условиях угольного разреза со сложными горно-

геологическими и климатическими условиями добычи. ЦЕЛЬ работы состоит в 

количественной оценке эксплуатационных факторов, воздействующих на срок службы 

асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором. Сосредоточено внимание, 

как разные по физической основе воздействующие факторы, среди которых выделены 

электрические параметры – коэффициент несимметрии напряжений по обратной 

последовательности, коэффициенты гармонических составляющих напряжения и 

параметры окружающей среды – температура, влажность воздуха и запылённость, 

влияют на динамику изменения срока службы асинхронного электродвигателя. В качестве 

объекта исследования рассмотрены асинхронные электродвигатели, применяемые на 

одном из предприятий компании АО «СУЭК» Забайкальского края. МЕТОДЫ. Основным 

инструментом, для реализации задач исследования, использовано компьютерное 

моделирование на основе программного комплекса Matlab. РЕЗУЛЬТАТЫ. Исследования 

выполнены на асинхронном электродвигателе с короткозамкнутым ротором с Рн = 3 кВт, 

номинальной частотой вращения 1500 об/мин. Моделирование режима работы, 

исследуемого электродвигателя, выполнено путём изменения параметров эксперимента: 

величины суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения (KU) – от 

4 до 12% с диапазоном в 2%; величины коэффициента несимметрии напряжений по 

обратной последовательности (K2U) – от 0 до 4% с диапазоном в 1%; величины 

температуры окружающей среды ( ) – от -30
0
С до + 30

0
С с диапазоном в 10

0
С; 

величины влажности воздуха ( ) – 20% и 60%; величины коэффициента 

теплопроводности пыли (Kт) – 0,12 и 0,28. Основываясь на полученные результаты 

исследования, построены диаграммы, наглядно иллюстрирующие динамику изменения 

срока службы асинхронного электродвигателя в зависимости от совокупности 

воздействующих факторов. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Тенденции решения вопросов надёжного 

функционирования угледобывающего предприятия с наличием асинхронных 

электродвигателей и обеспечение их эффективной эксплуатации являются наиболее 

приоритетными, главным образом, ориентированными на поддержание стабильности 

технологических процессов и сохранения объёмов добычи угледобывающего предприятия. 

Оценена устойчивость электродвигателя к определённым воздействующим факторам и 

установлены их критические значения. Сформулированы рекомендации по использованию 

асинхронных электродвигателей с учётом условий их эксплуатации. 
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Abstract: THE RELEVANCE of this study lies in solving the problem of reliable functioning of 

elements of energy systems and ensuring their effective operation during open-pit mining. The 

paper presents a methodological approach that allows us to assess the level of reliability of low-

voltage asynchronous electric motors in a coal mine with complex mining, geological and climatic 

conditions of production. THE PURPOSE of the work is to quantify the operational factors 

affecting the service life of an asynchronous electric motor with a short-circuited rotor. Attention 

is focused on how influencing factors, different in physical basis, among which electrical 

parameters are highlighted – the coefficient of voltage asymmetry in the reverse sequence, the 

coefficients of harmonic voltage components and environmental parameters – temperature, air 

humidity and dustiness, affect the dynamics of changes in the service life of an asynchronous 

electric motor. Asynchronous electric motors used at one of the enterprises of JSC SUEK in the 

Trans-Baikal Territory are considered as an object of research. METHODS. The main tool for the 

implementation of research tasks is computer modeling based on the Matlab software package. 

RESULTS. The studies were performed on an asynchronous electric motor with a short-circuited 

rotor with Ph = 3 kW, rated speed 1500 rpm. The simulation of the operating mode of the electric 

motor under study was performed by changing the experimental parameters: the values of the total 

coefficient of harmonic voltage components (KU) – from 4 to 12% with a range of 2%; the values 

of the voltage asymmetry coefficient in the reverse sequence (K2U) – from 0 to 4% with a range of 

1%; the ambient temperature (∆Tокr) – from -30
0
C to +30

0
C with a range of 10

0
C; air humidity 

values (Vc) – 20% and 60%; dust thermal conductivity coefficient values (Kт) – 0,12 and 0,28. 

Based on the obtained research results, diagrams are constructed that clearly illustrate the 

dynamics of changes in the service life of an asynchronous electric motor depending on the 

combination of influencing factors. CONCLUSION. The trends in solving the issues of reliable 

functioning of a coal mining enterprise with the presence of asynchronous electric motors and 

ensuring their efficient operation are the most priority, mainly focused on maintaining the stability 

of technological processes and maintaining the production volumes of a coal mining enterprise. 

The stability of the electric motor to certain influencing factors is estimated and their critical 
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values are established. Recommendations on the use of asynchronous electric motors are 

formulated, taking into account their operating conditions. 

 

Keywords: asynchronous electric motor; computer simulation based on the Matlab/Simulink 
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Введение и литературный обзор (Introduction and Literature review) 

Эффективное функционирование угледобывающего предприятия зависит от 

стабильной и безаварийной работы отдельных его элементов, в частности асинхронных 

электродвигателей (АД), служащих электрическим приводом подавляющего большинства 

ответственных механизмов. Следует заметить, что роль низковольтных асинхронных 

электродвигателей в технологической цепочке угледобывающих комплексов очевидна и 

значима, выход из строя одного «звена» приводит к нарушению сложных технологических 

процессов, простою технологической цепи, и в результате к снижению объёмов добычи [1]. 

Специфика работы предприятий угольной промышленности сопряжена сложными 

горно-геологическими и климатическими условиями добычи, соответственно, эксплуатация 

электрооборудования в подобных условиях обусловлена наличием агрессивной среды и 

повышенной запыленности [1]. Наряду с этим, необходимо выделить проблему низкого 

качества электрической энергии (КЭЭ) в электрических сетях, питающих предприятия 
минерально-сырьевого комплекса. Так, в результате проведённых инструментальных 

исследований в электрических сетях Забайкальской электроэнергетической системы [2] 

установлено следующее, что показатели качества электрической энергии (ПКЭ), такие как 

несимметрия и несинусоидальность напряжения, отклонение напряжения превышают в 2-3 

раза нормируемое ГОСТ 32144 – 2013 [3] значение. Как отмечено в работах [2, 4], 

значительное отклонение от регламентируемых норм наблюдается по следующим 

показателям: K2U, KU(3), KU(5), KU(15), KU(21). Очевидно, что особенности работы Забайкальской 

электроэнергетической системы с комплексом неблагоприятных факторов приводят к 

увеличению аварийности электрооборудования потребителей края, кроме того, к снижению 

надёжности и эффективности их функционирования. 

Литературный обзор существующих проблем надёжности АД в условиях текущей 

эксплуатации [5-7] показывает, что техническое состояние и уровень надёжности 

асинхронных электродвигателей зависит от состояния изоляции обмоток. Согласно 

авторским сведениям отмечено следующее, что одной из причин выхода из строя 

электродвигателей является повреждение изоляции обмоток статора вследствие теплового 

воздействия.  

Выполненные в работах авторов исследования особенностей [8-10] и условий 

эксплуатации асинхронных электродвигателей [11-13] указывают, что ряд внешних 

воздействующих факторов, таких как неудовлетворительное качество питающего 

напряжения, температура и влажность воздуха, атмосферное давление, запыленность, 

способствуют уменьшению охлаждения асинхронных электродвигателей, что неизбежно 

влечёт за собой дополнительный рост температуры отдельных частей электродвигателя, в 

конечном итоге приводит к перегреву изоляции обмоток. В связи с этим становится 

очевидным, что, нарушение теплового режима работы электродвигателей, при наличии 

сложных условий эксплуатации, неизбежно приводит к снижению срока службы АД. 

Согласно многочисленным исследованиям, проведённых авторами [8-10], установлено, 

что совокупное воздействие эксплуатационных факторов, существенно влияет на 

изменение срока службы электродвигателей. 
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Исходя из вышеизложенного, аргументируем, что, несмотря на наличие 

современных взглядов и достаточно глубокую проработку данной тематики, остаётся ряд 

нерешенных вопросов в контексте проблемы совокупного влияния факторов. Вследствие 

этого, требуется разработка новых направлений и подходов к оценке степени надёжности 

АД в условиях текущей эксплуатации на угольных разрезах со сложными горно-

геологическими и климатическими условиями добычи, которым посвящена данная 

работа. 

Основная цель работы заключается в количественной оценке эксплуатационных 

факторов, воздействующих на срок службы асинхронного электродвигателя с 

короткозамкнутым ротором. 

Для достижения цели работы решены следующие задачи: 

– проведён анализ проблемы эксплуатационной надёжности асинхронных 

электродвигателей, при этом определены факторы, оказывающие наибольшее влияние на 

стабильную работу электродвигателей, применяемых на предприятии компании АО 

«СУЭК» Забайкальского края; 

– выполнен критический анализ фактического состояния КЭЭ электрических сетей 

0,4; 6; 35 кВ электроэнергетической системы Забайкальского региона; 

– разработаны методические основы реализации подхода, направленного на 

оценку, кроме того, обеспечение эффективной и безаварийной эксплуатации асинхронных 

электродвигателей, работающих на угольных разрезах открытого способа добычи. 

Как известно, работа предприятий минерально-сырьевого комплекса неотъемлемо 

связана с рядом технологических сложностей, одной из которых является наличие 

повышенной запыленности атмосферы угольных разрезов [1]. Соответственно, в данных 

условиях особое внимание приобретает исследование и анализ процессов 

пылеобразования на предприятиях угольной промышленности. 

В работе сосредоточено внимание на изучении изменения срока службы АД в 

зависимости от разных по физической основе факторов: электрических параметров – 

коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности, 

коэффициентов гармонических составляющих напряжения; параметров окружающей 

среды – температуры и влажности воздуха, запылённости.  

Ключевым содержательным моментом в контексте реализации задач исследования 

является прогнозирование изменения реального срока службы электродвигателя в 

зависимости от совокупного воздействия факторов. Совершенно очевидно, что решение 

подобной задачи позволяет выявить уровень устойчивости АД к влиянию 

эксплуатационных факторов, установить их критические значения. 

Именно поэтому, формализация комплексной оценки и анализ степени влияния 

эксплуатационных факторов являются основополагающими элементами в концепции 

обеспечения эффективной и безаварийной эксплуатации электродвигателей. 

Научная значимость результатов исследования заключается в разработке 

методического подхода решения задач оценки надёжности АД, при влиянии внешних 

воздействующих факторов, путём прогнозирования реального срока их службы. 

Предлагаемый подход позволяет оценить уровень надёжности низковольтных асинхронных 

электродвигателей, эксплуатируемых на угольных разрезах открытого способа добычи. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в выявлении 

критических значений параметров эксплуатации низковольтных асинхронных 

электродвигателей, кроме того, в определении рекомендуемых режимов работы, 

способствующих продлению срока службы АД, при воздействии группы эксплуатационных 

факторов. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Развитие концептуального видения реализации методического подхода, 

позволяющего оценить уровень надёжности низковольтных асинхронных 

электродвигателей при работе в условиях угледобывающего комплекса со сложными горно-

геологическими и климатическими условиями добычи, является основной задачей данного 

исследования. 

В качестве объекта исследования рассмотрены асинхронные электродвигатели, 

применяемые на одном из предприятий компании АО «СУЭК» Забайкальского края. 

Основным видом деятельности предприятия является добыча бурого угля открытым 

способом. 

В технологическом процессе угледобывающего предприятия задействованы 

одноковшовые шагающие экскаваторы (драглайны) ЭШ-10/70, необходимые для выемки 

большого объёма горных пород на вскрышных работах и отвалах карьера. Для 
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электроприводов главных механизмов шагающих экскаваторов (тяги, подъёма и шагания) 

применяются электродвигатели постоянного тока типа МПЭ 450-900, для электроприводов 

главных механизмов шагающих экскаваторов (поворота) электродвигатели постоянного 

тока типа МПВЭ 400-900. В процессе работы электродвигателей постоянного тока 

предусмотрен их обдув асинхронными электродвигателями с короткозамкнутым ротором 

серии АИР100S4. 

В соответствии с изложенным в данной работе требуется выполнить исследование и 

детальный анализ режимов работы АД серии АИР100S4 с Рн = 3 кВт, номинальной частотой 

вращения 1500 об/мин. [14]. 

Как известно [15], показатели надёжности асинхронных электродвигателей имеют 

следующие значения – средний срок службы более 15 лет при наработке 40000 часов. 

Наряду с этим отметим, что стабильная и безаварийная работа асинхронных 

электродвигателей возможна при определенных условиях эксплуатации, обеспечивающих 

допустимый тепловой режим работы, установленный заводом изготовителем.  

Методический подход, позволяющий оценить степень надёжности низковольтных 

асинхронных электродвигателей, эксплуатируемых на угольных разрезах открытого 

способа добычи, включает в себя: аналитический обзор эксплуатационных факторов, 

оказывающих наибольшее влияние на тепловой режим работы электродвигателей, методику 

определения теплового баланса АД, анализ экспериментальных исследований физико-

химического состава пыли вблизи и на поверхности электродвигателей, компьютерное 

моделирование на основе системы Matlab/Simulink. 

Предлагаемый методический подход представлен в следующей последовательности: 

Шаг 1. Выполнение аналитического обзора эксплуатационных факторов, 

оказывающих наибольшее влияние на тепловой режим работы низковольтных асинхронных 

электродвигателей, эксплуатируемых в условиях угольного разреза со сложными горно-

геологическими и климатическими условиями добычи, включающего детальный анализ 

экспериментальных исследований физико-химического состава пыли. 

Принципы исследования запыленности на предприятии компании АО «СУЭК» 

Забайкальского края следующие: 

– проанализирована запыленность на добычном и вскрышном участках, на 

постоянных автодорогах; 

– измерения проводились счётным методом с помощью счётчика пылевых частиц 

DT9880 и весовым методом с применением сильфонного аспиратора, фильтров АФА-20. 

Шаг 2. Уравнение теплового баланса АД для установившегося режима при 

искажениях напряжения выглядит следующим образом: 

 ( ), (1) 

где: 

 – потери в АД в условиях отсутствия искажений напряжения, Вт; 

– дополнительные потери в АД при искажениях напряжения, Вт; 

– площадь поверхности теплоотдачи АД, м
2
; 

– температура на поверхности АД, °С; 

– температура окружающей среды, °С; 

– коэффициент теплоотдачи АД, Вт/(м
2

°С). 

Шаг 3. Определение потерь мощности в АД при условии отсутствия искажений 

напряжения. 

Согласно [16], потери мощности в АД рассчитываются следующим образом: 

  , (2) 

где: 

 – электрические потери в обмотке статора АД, Вт; 

 – электрические потери в обмотке ротора АД, Вт; 

 – механические потери в АД, Вт. 

Далее определим отдельные слагаемые формулы (2): 

1) определение электрических потерь в обмотке статора 

 , (3) 

2) определение электрических потерь в обмотке ротора 

 , (4) 

где  и  – активные сопротивления обмоток фаз статора и ротора, в пересчёте на рабочую 

температуру : 

 ; (5) 
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, 

где: 

 и  – активные сопротивления обмоток при температуре  = 20 °С; 

 – температурный коэффициент, для меди  = 0,004; 

3) определение механических потерь в АД согласно [15], по формуле: 

 , (6) 

где: 

 – номинальная частота вращения АД, об/мин; 

–  внешний диаметр обода ротора АД, м. 

Шаг 4. Определение дополнительных тепловых потерь мощности в электродвигателе 

вследствие искажения напряжений. 

Выполним расчёт дополнительных тепловых потерь мощности в АД согласно 

формуле Шидловского [17]: 

 , (7) 

где: 

 – активные сопротивления обмоток фаз статора, Ом; 

 – КПД АД, %; 

K2U – коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности, %; 

 – отношение напряжения -й гармоники к номинальному; 

 – порядковый номер гармоники; 

 – пусковой ток АД, А. 

Шаг 5. Определение изменения процесса теплоотдачи в результате потерь мощности 

АД. При этом требуется отследить динамику изменения коэффициента теплоотдачи при 

наличии пыли на корпусе электродвигателя. 

Стоит отметить, что охлаждение электродвигателя осуществляется двумя способами 

– непосредственно теплоотдача с поверхности электродвигателя в окружающую среду, 

помимо этого, теплопередача с поверхности электродвигателя в окружающую среду через 

слой пыли. Принимаем, что в одной произвольной точке поверхности АД может быть 

только один способ передачи тепла. Следовательно, для отслеживания динамики изменения 

коэффициента теплоотдачи, необходимо ввести коэффициент, характеризующий величину 

покрытия пылью асинхронного электродвигателя (Kпп). Соответственно, правая часть 

уравнения (1) будет состоять из двух слагаемых, расчёт которых необходимо выполнить в 

данном пункте работы. 

Вследствие этого, рассмотрим слой пыли как однослойную плоскую стенку 

постоянной толщины [18], тогда: 

  Kт , (8) 

где: 

Kт – коэффициент теплопроводности пыли, Вт/(м °С);  

 – толщина пыли, принятая 10 мм [19]. 

Тогда правая часть уравнения (1) примет следующий вид: 

 + ( ) (1 ). (9) 

Кроме того, необходимо учесть влияние влажности воздуха на работу АД, для этого 

рассчитаем коэффициент теплоотдачи с поверхности электродвигателя: 

 , (10) 

где – количество теплоты, определяемое по формуле: 

 , (11) 

где: 

 – удельная теплоёмкость воздуха зависит от влажности воздуха (Vc), определяется в 

соответствии с [20]; 

 – необходимое количество охлаждающего воздуха, м
3
/с; 

 – превышение температуры охлаждающей среды. 

 , (12) 

где: 

 – количество пар полюсов; 

 – коэффициент размерности электродвигателя, при , , а при , 
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 – число и длина радиальных вентиляционных каналов (при их отсутствии ); 

 – внешний диаметр АД, м. 

Подставляя известные выражения в (1), получим уравнение следующего вида: 

 

 
. 

(13) 

Шаг 6. Определение динамики изменения срока службы электродвигателя путём 

прогнозирования реального срока его службы в зависимости от сочетания воздействующих 

эксплуатационных факторов.  

Учитывая полученные выше зависимости, выразим изменение срока службы 

асинхронного электродвигателя в виде: 

 

. 

(14) 

Динамику изменения срока службы асинхронного электродвигателя относительно 

нормативного рассчитаем по следующей формуле: 

 , (15) 

где   = 15 лет – нормативный срок службы электродвигателя. 

Итак, после процедуры подготовки необходимых исходных параметров приступаем к 

процессу моделирования теплового режима работы АД. 

Шаг 7. Выполним процесс моделирования теплового режима работы АД при его 

эксплуатации с наличием внешних воздействующих факторов, предварительно 

сформировав модель исследования (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Компьютерная модель исследования Fig. 1. Сomputer model of the study 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

Разработанная модель исследования позволяет выполнять процедуру имитации 

работы электродвигателя при различных заданных условиях эксплуатации. 

Моделирование режима работы, исследуемого электродвигателя, выполнено путём 

изменения следующих параметров эксперимента: 

– величины суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения 

(KU) – от 4 до 12% с диапазоном в 2%;  
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– величины коэффициента несимметрии напряжений по обратной 

последовательности (K2U) – от 0 до 4% с диапазоном в 1%;  

– величины температуры окружающей среды ( ) – от - 30
0
С до + 30

0
С с 

диапазоном в 10
0
С; 

– величины влажности воздуха ( ) – 20% и 60%; 

– величины коэффициента теплопроводности пыли (Kт) – 0,12 и 0,28, принятые в 

соответствии с [21]. 

При этом в исследованиях приняты условия: 

– величина суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения 

состоит из следующих слагаемых KU(3), KU(5), KU(15), KU(21), определяемая согласно [22]; 

– величина коэффициента теплопроводности пыли, прежде всего, зависит от состава 

пыли. 

Исходя из этого, в исследованиях рассмотрены два типа пыли, образовавшиеся в 

результате вскрышных работ, это каменноугольная пыль с коэффициентом 

теплопроводности, составляющим 0,12 и каменноугольная пыль с включениями кварцевой 

пыли, с коэффициентом теплопроводности, составляющим 0,28. 

В ходе экспериментов исследуемые параметры оставались неизменными на 

протяжении одной итерации моделирования. 

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

Опираясь на полученные результаты моделирования, построены графические 

интерпретации (рис. 2-9), наглядно иллюстрирующие динамику изменения срока службы 

асинхронного электродвигателя в зависимости от совокупности воздействующих 

эксплуатационных факторов, позволяющие выявить уровень устойчивости 

электродвигателя к влиянию определённых эксплуатационных факторов, установить их 

критические значения. 

 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

K2U, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,12, Vc = 20% 

Fig. 2. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from K2U, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,12, Vc = 20% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 3. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

K2U, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,28, Vc = 20% 

Fig. 3. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from K2U, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,28, Vc = 20% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

 
Рис. 4. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

K2U, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,12, Vc = 60% 

Fig. 4. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from K2U, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,12, Vc = 60% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 5. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

K2U, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,28, Vc = 60% 

Fig. 5. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from KU, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,28, Vc = 60% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

 
Рис. 6. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

KU, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,12, Vc = 20% 

Fig. 6. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from KU, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,12, Vc = 20% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 7. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

KU, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,28, Vc = 20% 

Fig. 7. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from KU, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,28, Vc = 20% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

 
Рис. 8. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

KU, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,12, Vc = 60% 

Fig. 8. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from KU, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,12, Vc = 60% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 9. Графическая интерпретация варьирования 

срока службы асинхронного электродвигателя от 

KU, при различной температуре окружающей 

среды с Kт = 0,28, Vc = 60% 

Fig. 9. Graphical interpretation of the variation in 

the service life of an asynchronous electric motor 

from KU, at different ambient temperatures with 

Kт = 0,28, Vc = 60% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

Анализ изображённых на (рис. 2-5) графических интерпретаций свидетельствует о 

том, что снижение срока службы АД: 

1) в случае каменноугольной пыли с Kт = 0,12 и Vc = 20% составляет, 

соответственно: 

– при = - 30°С с K2U = 2%    = 1,58 года, при K2U = 4%    = 3,72 года;  

– при = - 30°С с K2U = 2%    = 1,59 года, при K2U = 4%    = 3,77 года;  

– при = 0°С с K2U = 2%    = 1,97 года, при K2U = 4%    = 4,1 года; 

– при = 0°С с K2U = 2%    = 1,98 года, при K2U = 4%    = 4,2 года; 

– при = + 30°С с K2U = 2%    = 2,48 года, при K2U = 4%    = 4,65 года;  

– при = + 30°С с K2U = 2%    = 2,54 года, при K2U = 4%    = 4,67 года;  

2) в случае каменноугольной пыли с Kт = 0,28 и Vc = 60% составляет: 

– при = - 30°С с K2U = 2%    = 1,05 года, при K2U = 4%    = 3,35 года; 

– при = - 30°С с KU = 2%    = 1,11 года, при K2U = 4%    = 3,38 года;  

– при  = 0°С с K2U = 2%    = 1,56 года, при K2U = 4%    = 3,92 года;  

– при = 0°С с K2U = 2%    = 1,71 года, при K2U = 4%    = 3,98 года;  

– при = + 30°С с K2U = 2%    = 2,1 года, при K2U = 4%    = 4,56 года; 

– при = + 30°С с K2U = 2%    = 2,22 года, при K2U = 4%    = 4,57 года.  

Графические отображения, проиллюстрированные на (рис. 6 - 9), показывают, что 

снижение срока службы АД: 

1) в случае каменноугольной пыли с включениями кварцевой пыли с Kт = 0,12 и Vc = 

20% составляет: 

– при = - 30°С с KU = 8%    = 0,39 года; 

– при = - 30°С с KU = 8%    = 0,41 года;  

– при  = 0°С с KU = 8%    = 0,74 года;  

– при = 0°С с KU = 8%    = 0,76 года;  

– при = + 30°С с KU = 8%    = 1,04 года; 

– при = + 30°С с KU U = 8%    = 1,06 года;  

2) в случае каменноугольной пыли с включениями кварцевой пыли с Kт = 0,28 и Vc = 

60% составляет: 

– при = - 30°С с KU = 8%    = 0,3 года; 
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– при = - 30°С с KU = 8%    = 0,33 года;  

– при  = 0°С с KU = 8%    = 0,59 года;  

– при = 0°С с KU = 8%    = 0,66 года;  

– при = + 30°С с KU = 8%    = 0,89 года; 

– при = + 30°С с KU  = 8%    = 1,06 года.  

Проведенные исследования доказали влияние эксплуатационных факторов на срок 

службы асинхронного электродвигателя, наряду с этим установлено, что максимальная 

величина варьирования срока службы наблюдается при наличии каменноугольной пыли 

Kт = 0,12 с сочетанием следующих параметров K2U = 4%, Vc = 20%, = +30°С и 

составляет    = 4,67 года. 

Исходя из полученных результатов исследования, сформулируем следующие 

выводы: 

1. Исследования в контексте оценки факторов, воздействующих на 

эксплуатационную надёжность низковольтных асинхронных электродвигателей 

угледобывающего предприятия выполнены на основе прогнозирования изменения срока 

службы АД. Следует отметить, что сосредоточено внимание на изменении срока службы 

АД в зависимости от разных по физической основе факторов: электрических параметров – 

коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности, коэффициентов 

гармонических составляющих напряжения; параметров окружающей среды – температуры 

и влажности воздуха, запылённости. Соответственно, концепция данного исследования 

является принципиальным методическим подходом, позволяющим оценить степень 

надёжности низковольтных асинхронных электродвигателей, эксплуатируемых на угольных 

разрезах открытого способа добычи.  

2. Необходимо подчеркнуть, что воздействие эксплуатационных факторов 

значительно снижают уровень надёжности асинхронных электродвигателей, уменьшая срок 

их службы. Так, в работе реализована оценка влияния различных эксплуатационных 

факторов, в результате которой выявлен показатель качества электрической энергии – K2U, 

имеющий наибольшее воздействие на изменение срока службы АД. Кроме того, 

установлено, что величина воздействия пыли на срок службы АД зависит от её физико-

химического состава. Так, например, максимальное изменение срока службы 

электродвигателей при каменноугольной пыли с Kт = 0,12, и Vc = 60% составило    = 4,65 

года, а для каменноугольной пыли с включениями кварцевой пыли с Kт = 0,28 и Vc = 60% 

составило    = 4,56 года. Отмечено, что максимальная величина варьирования срока 

службы наблюдается при наличии каменноугольной пыли Kт = 0,12 с сочетанием 

следующих параметров K2U = 4%, Vc = 20%, = +30°С  и составляет    = 4,67 года.  

Следовательно, аргументируем следующее, что степень устойчивости 

электродвигателей к воздействию запыленности зависит от состава пыли, который 

определяет совокупную величину её теплопроводности. 

3. Согласно проведённым исследованиям рекомендуемый режим работы АД, 

эксплуатируемых на угольных разрезах открытого способа добычи при одновременном 

воздействии факторов составляет следующие значения – K2U ≤ 2%, KU ≤ 8%, 20 ≤ Vc ≤ 50%, 

–30°С ≤  ≤ +20°С. 

Следственно, с учётом изложенного отметим, что на основании разработанного 

подхода выявлены критические значения параметров эксплуатации низковольтных 

асинхронных электродвигателей.  

4. Очевидно, что необходимо придерживаться соблюдения рекомендуемых 

параметров эксплуатации электродвигателей при их работе. В случае выхода из строя 

электродвигателей, с целью сохранения объёмов добычи угледобывающего предприятия, 

должно предусматриваться быстрое восстановление работоспособности электроприводных 

механизмов, которое обеспечивается за счёт «горячего резерва» электродвигателей на 

предприятии. 

5. Стабильная и безаварийная работа асинхронных электродвигателей несомненно 

зависит от условий их эксплуатации, в связи с этим внедрение системы организационных и 

технических воздействий, направленных на поддержание технического состояния путём 

коррекции искажений напряжения, кроме того, визуальный осмотр и своевременное 

обслуживание, способствуют их длительной работе. 

Заключение (Conclusions) 

В работе представлено концептуальное видение реализации методического подхода, 

позволяющего оценить уровень надёжности низковольтных асинхронных 

электродвигателей при работе в условиях угледобывающего комплекса со сложными горно-
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геологическими и климатическими условиями добычи. Становится очевидным, что 

тенденции решения вопросов надёжного функционирования угледобывающего 

предприятия с наличием асинхронных электродвигателей и обеспечение их эффективной 

эксплуатации являются наиболее приоритетными, главным образом, ориентированными на 

поддержание стабильности технологических процессов и сохранения объёмов добычи 

угледобывающего предприятия. 
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