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А
варии в асинхронном электро
приводе наиболее 
сильно влияют на 
надежность и ка

чество работы всей 
системы электрообору
дования.

Токовы е аварии  
асинхронного  эл ектро
двигателя (АД). Напря
жение на зажимах АД и 
фазные токи, протекаю
щие по его обмоткам, 
тесно взаимосвязаны и 
любые, даже небольшие 
изменения сетевого на
пряжения, вызывают 
значительные измене
ния фазных токов.

Для эффективной за
щиты АД необходимо из
мерять фазные токи как 
можно точнее. Согласно 
последним исследова
ниям, длительная работа 
двигателя с токовым пере
грузом всего лишь на 5 % 
от номинального сокра

щает срок его службы в 10 раз. В свя
зи с сильной несинусоидальностью 
кривой тока, особенно во время пу
сков, в ней присутствует большое ко
личество гармоник высшего порядка, 
существенно влияющих на действую
щее значение тока. Поэтому, если 
принимать решение о работе АД не по 
вычисленным действующим значе
ниям тока, а по неким усредненным 
сигналам или, еще хуже, по пиковым 
значениям, это может привести к лож
ным выводам о наличии или от
сутствии токового перегруза.

Различают два вида токового пере
груза АД: симметричный и несим
метричный. Симметричный токовый пе
регруз, как правило, связан с механи
ческими перегрузками на валу 
двигателя. Их значение напрямую связа
но с режимами работы АД и тепловым 
перегрузом, о которых речь пойдет ниже.

Большая часть токовых аварий АД 
связана, в первую очередь, с повреж
дениями внутри самого двигателя,

приводящими к несимметричному то
ковому перегрузу. Рассмотрим основ
ные виды таких аварий (см. таблицу).

Во всех случаях внутренних аварий 
электродвигателя наблюдается значи
тельная асимметрия фазных токов, в 
несколько раз превышающая асим
метрию напряжений. Поэтому по
стоянный контроль токов, соотноше
ние токового перекоса с перекосом 
напряжений позволяют принимать до
статочно достоверные выводы о нали
чии таких аварий и оперативно отклю
чать двигатель.

В зависимости от характера изме
нения нагрузки различают четыре ос
новных номинальных режима работы 
АД: длительный, кратковременный, 
повторно-кратковременный и сме
шанный. Не будем подробно оста
навливаться на описании этих режи
мов, заметим только, что основная ха
рактеристика'"нагрузочных режимов -  
тепловая характеристика электродви
гателя. Работа АД всегда сопровожда-

Влияние внутренних повреж дений на работу АД

Вид аварии Изменение токов Характер изменений в работе двигателя

Обрыв 1 фазы 
в обмотке статора

Соединение
обмотки
звездой

Ток в оборванной 
фазе отсутствует. 
В двух других 
1=1,51.

Двигатель гудит и не разворачивается 
даже на холостом ходу. Поле из 
вращающегося превращается 
в пульсирующее. В работающем двигателе 
при нагрузке, равной 1/2 номинальной, 
рабочие токи увеличатся на 15-20 %, 
частота снижается незначительно. В случае 
больших нагрузок двигатель остановится 
и, если не сработает защита, быстро 
выйдет из строя

Соединение
обмотки
треугольником

Ток в оборванной 
фазе отсутствует. 
В двух других 
значительно 
больше 
номинального

Обмотки подключены к сети по схеме 
открытого треугольника. Токи, 
протекающие по обмоткам статора, 
создают вращающее магнитное поле, 
двигатель хорошо стартует и развивает 
нормальную скорость. Энергопотребление 
из сети значительно больше, чем в 
нормальном режиме. Момент близок к 
номинальному, но при сильном нагреве 
двух рабочих обмоток 1„ 
в одном из питающих проводов будет 
в\/3=1,7 раз больше, чем в двух других

Межвитковые 
замыкания 
в фазе обмоток 
статора

1ф, подходящий к поврежденной 
фазе, возрастает во много раз (его 
значение определяется числом 
закороченных витков)

Двигатель начинает необычно гудеть, 
а если работает под нагрузкой, вращается 
с пониженной скоростью. Через некоторое 
время начинает гореть

Междуфазные 
замыкания 
обмоток статора

Приводят к протеканию 
по обмоткам сети токов короткого 
замыкания, в 10-100 раз 
превышающих номинальные токи

Обмотки статора быстро нагреваются 
и, если не срабатывает защита, 
перегреваются и сгорают
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ется его нагревом, что 
обусловлено происходя
щими в нем процессами и 
потерями энергии. Нор
мативный срок службы 
электродвигателя опре
деляется в конечном сче
те допустимой темпера
турой нагрева его изоля
ции. В современных 
двигателях применяется 
несколько классов изоля
ции, допустимая темпе
ратура нагрева которых 
составляет для класса А -  
105 °С, Е -  120 °С, В -  130 °С, F -  155 °С, 
Н -  180 °С, С -  свыше 180 °С. Превы
шение допустимой температуры ведет 
к преждевременному разрушению 
изоляции и существенному сокраще
нию срока службы.

В эксплуатации в основном прихо
дится сталкиваться с режимами, не 
нормированными ГОСТами. Наиболее 
характерным является режим с 
быстроизменяющейся нагрузкой, ког
да двигатель периодически входит в 
режим перегрузки, возвращаясь за
тем на номинальный режим или рабо
тая с нагрузкой меньше номинальной. 
Если машина работает в длительном 
режиме, но с переменной нагрузкой 
(Р1, Р2, РЗ,...), наблюдается неустано- 
вившийся тепловой процесс (см. ри 
сунок), так как в разные промежутки 
времени (t1, t2, t3, t4 и т.д) в ней возни
кают различные потери мощности, а 
следовательно, различные тепловые 
потери. Для эффективного контроля 
количества теплоты, накопленного 
двигателем в процессе работы, 
необходимо выяснять законы нагрева 
и охлаждения асинхронного электро
двигателя.

В связи с трудностью проведения 
такого анализа принимаются следую
щие допущения: двигатель рас
сматривается как однородное тело, 
имеющее бесконечно большую тепло
проводность и одинаковую температу
ру во всех своих точках. Теплоемкость 
двигателя и его коэффициент тепло
отдачи не зависят от нагрузки на валу 
двигателя. Температура двигателя за
висит не только от нагрузки, но и тем
пературы окружающей среды. Сред
няя температура t*, пропорциональна 
количеству Q теплоты, накопленному 
двигателем.

С такими допущениями уравнение 
теплового баланса

APdt = Axdt + Cdx,
где АР, А, С -  потери, теплоотдача в 

окружающую среду и теплоемкость 
двигателя; t -  время; т -  превышение 
температуры двигателя над окружаю- 
щей средой, т=(х„-туот)е'1/т"+т>ст, т0, -
начальное и установившееся превы
шения температуры двигателя; Тн -  
постоянная времени нагрева.

Псевдотепловые математические 
модели электродвигателей положены 
в основу большинства защит АД от 
теплового перегруза. Постоянный 
расчет тока 12 ротора с учетом скоро
сти нагрева и остывания двигателя 
при как можно большей степени дис
кретизации измерений дают наиболее 
полную картину о количестве теплоты, 
накопленной двигателем, и опасного с 
точки зрения допустимого нагрева 
изоляции. При превышении допусти
мого нагрева для данного класса изо
ляции происходит так называемое 
ускоренное «старение» изоляции: сни
жается механическая прочность, по
является хрупкость, разломы и трещи
ны, что приводит к снижению ее 
электрической прочности и пробою.

В процессе эксплуатации АД его 
изоляция неизбежно «стареет». Ос
новные причины, вызывающие эти 
процессы: нагревание обмоток рабо
чими и пусковыми токами, токами ко
роткого замыкания и перегруза, 
теплотой от посторонних источников; 
динамическими усилиями, возника
ющими при взаимодействии провод
ников с током, коммутационными пе
ренапряжениями. На состояние изо
ляции большое влияние оказывают 
также условия окружающей среды: 
температура и влажность воздуха, за
грязненность и запыленность.

Состояние изоляции определяет 
степень безопасной эксплуатации 
электроустановок. Электродвигатель

допускается эксплуатиро
вать, если сопротивление 
его изоляции на корпус не 
менее 0,5 МОм (для двига
телей с питающим напря
жением до 1000 В). Веро
ятность пробоя изоляции 
возрастает на порядок, 
если сопротивление изо
ляции в два раза меньше 
допустимого. При сниже
нии сопротивления изоля
ции высока вероятность 
появления такой тяжелей
шей аварии АД, как пробой 

обмотки статора на корпус (короткое 
замыкание на корпус), опасной не 
только для самого электродвигателя, 
но и обслуживающего персонала. По 
сети начинают протекать токи коротко
го замыкания, в 10-100 раз превышаю
щие номинальные, а на корпус 
электроустановки может быть вынесе
но высокое напряжение, опасное для 
жизни человека. Не менее важен не
прерывный контроль сопротивления 
изоляции обмоток статора во время 
работы электродвигателя, так как ди
электрические свойства изоляции, из
меренные до включения АД, могут вне
запно измениться под воздействием 
электрического напряжения и темпе
ратуры. Для этого используется изме
рение тока утечки на «землю» с помо
щью дифференциального трансфор
матора, реагирующего на появление 
дифференциального (разностного) то
ка выше некоторой уставки, заданной 
пользователем.

Очевидно, что применение надеж
ной и эффективной защиты от аварий
ных режимов работы значительно со
кратит число и частоту аварийных си
туаций и продлит срок службы АД, 
сократит расход электроэнергии и 
эксплутационные расходы. Но для то
го чтобы выбрать эту защиту, необхо
димо знать, как и от чего необходимо 
защищать АД, а также учитывать спе
цифику процессов, протекающих в 
нем в случае аварий.
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