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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ КОРПУСНОЙ ТЕРМОРЕАКТИВНОЙ 
КОМПОЗИТНОЙ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ АСИНХРОННЫХ 
ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
 
Представлено схему заміщення обмоток статору при з’єднанні «зіркою» асинхронного тягового двигуна. За резуль-
тати моделювання частотних залежностей ємності та тангенсу кута діелектричних втрат встановлено наяв-
ність двох резонансних частот в діапазоні 1 та 10 кГц. Показано, що вимірювання тангенсу кута діелектричних 
втрат ізоляційної системи на частоті 10 кГц чутливі до рівня діелектричних втрат в корпусній термореактивній 
електричній ізоляції. Результати математичного моделювання узгоджуються з вимірюваннями сукупних діелектри-
чних характеристик корпусної композитної електроізоляційної системи трьох фаз. Бібл. 9, табл. 1, рис. 4. 
Ключові слова: термореактивна композитна ізоляція, асинхронний тяговий двигун, діелектрична спектроскопія, 
схема заміщення, сукупна електрична ємність, тангенс кута діелектричних втрат, резонансна частота. 
 
Представлено схему замещения обмоток статора при соединении «звездой» асинхронного тягового двигателя. На 
основании результатов моделирования частотных зависимостей емкости и тангенса угла диэлектрических потерь 
установлено наличие двух резонансных частот в диапазоне 1 и 10 кГц. Показано, что измерения тангенса угла ди-
электрических потерь изоляционной системы на частоте 10 кГц чувствительны к уровню диэлектрических потерь в 
корпусной термореактивной электрической изоляции. Результаты математического моделирования согласуются с 
измерениями совокупных диэлектрических характеристик корпусной композитной электроизоляционной системы 
трех фаз. Библ. 9, табл. 1, рис. 4. 
Ключевые слова: термореактивная композитная изоляция, асинхронный тяговый двигатель, диэлектрическая спек-
троскопия, схема замещения, электрическая емкость, тангенс угла диэлектрических потерь, резонансная частота.  
 

Введение. Сложные условия эксплуатации тяго-
вых машин постоянного и переменного тока высокого 
напряжения предъявляют повышенные требования к 
электрической изоляции. Так, термореактивная компо-
зитная электрическая изоляция тяговых электрических 
двигателей (ТЭД) подвергается значительному нагре-
ву, воздействию влаги, перенапряжений, вибрации. 
Изоляция должна обладать достаточной электрической 
и механической прочностью, быть нагрево- и влаго-
устойчивой. Современные электроизоляционные мате-
риалы и технологии их изготовления позволили усо-
вершенствовать системы высоковольтной термореак-
тивной композитной электрической изоляции двигате-
лей, улучшить их эксплуатационные и энергетические 
характеристики [1]. Применение изоляции класса на-
гревостойкости Н (180 °С) повышает надежность ТЭД, 
позволяет при тех же размерах реализовать большую 
мощность. Такие системы изоляции способны работать 
не менее 50 тыс. часов при температуре 180 °С и вы-
держивать перенапряжения свыше 10 кВ. 

Для электрической изоляции с высокой долей 
содержания слюды и эпоксидной смолы обмоток ТЭД 
используется как технология вакуум-нагнетательной 
пропитки, так и предварительно пропитанных лент. 
Процедура вакуум-нагнетательной пропитки гаранти-
рует высокую механическую прочность, особенно 
лобовой части обмотки, и высокую электрическую 
прочность. Во время процесса пропитки изоляцион-
ной системы измеряется вязкость смолы; температура 
пропитки и отверждения; время выдержки под давле-
нием; пониженное и избыточное давление.  

Постановка проблемы. На всех этапах изготов-
ления ТЭД: перед пропиткой якоря и катушек, после 
термообработки (запечки) якоря и катушек, в готовом 
двигателе – проверяются величина сопротивления 
изоляции и электрическая прочность [2, 3]. Изоляция 

стержней (катушек) машин мощностью более 5 МВт и 
напряжением больше 6 кВ для контроля технологии 
изготовления подвергается дополнительному испыта-
нию [4]: измерению тангенса угла диэлектрических 
потерь tgδ изоляции в зависимости от приложенного 
испытательного напряжения при нормальной темпе-
ратуре воздуха. Измерение тангенса угла диэлектри-
ческих потерь изоляции производится мостом Ше-
ринга на частоте 50 Гц. Такие испытания позволяют 
косвенно судить о наличии воздушных включений, 
обусловленных расслоением термореактивной изоля-
ции в результате ее неполной полимеризации. Изме-
рения только на одной частоте 50 Гц не позволяют в 
полной мере выявить остаточную влагу и расслоение 
термореактивной композитной изоляционной систе-
мы ТЭД. Высокая эксплуатационная надежность тя-
говых электрических двигателей определяется каче-
ством изоляции обмоток, которая должна иметь высо-
кую влагостойкость.  

В последнее десятилетие значительное теорети-
ческое и экспериментальное развитие получила ди-
электрическая спектроскопия. В диэлектрической 
спектроскопии выполняется анализ функции ком-
плексной диэлектрической проницаемости ε* изоля-
ции по диапазону частот и напряжения [5-7]:  

0
'* /''  ii  , 

где ε – действительная часть комплексной диэлектри-
ческой проницаемости (относительная диэлектриче-
ская проницаемость ε), определяющая электрическую 
емкость изоляции; ε – мнимая часть, определяющая 
потери энергии в изоляции: o /''  , σ – удельная 

объемная проводимость материала изоляции, См/м; 
ω – круговая частота приложенного тока, рад/с; 
ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – электрическая постоянная. 
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Тангенс угла диэлектрических потерь определяет 
потери на электропроводность и поляризацию 

'

''


 tg . 

Частотная зависимость емкости и тангенса угла 
диэлектрических потерь позволяет судить о состоя-
нии термореактивной изоляционной системы ТЭД. 

Целью статьи является обоснование возможно-
сти применения диэлектрической спектроскопии для 
контроля состояния корпусной термореактивной ком-
позитной электроизоляционной системы асинхрон-
ных тяговых двигателей на технологической стадии 
изготовления.  

Метод совокупных измерений диэлектриче-
ских параметров термореактивной изоляционной 
системы. В асинхронных тяговых двигателях (АТД), 
у которых фазы обмотки статора соединены в «звез-
ду» и не имеют вывода нулевой точки (глухое соеди-
нение фаз обмотки), для измерения емкости и танген-
са угла диэлектрических потерь фазной изоляции це-
лесообразно применять двухэлектродное подключе-
ние двух фаз к измерительной цепи. Это метод сово-
купных измерений без закорачивания остальной, не 
участвующей в измерениях, фазы. Для этого необхо-
димо выполнить три измерения (индексы а, b, c в (1), 
по результатам которых на основании решения сис-
темы линейных алгебраических уравнений для емко-
стей и тангенса угла диэлектрических потерь (1) оп-
ределяются диэлектрические параметры изоляции 
обмоток каждой из фаз (индексы 1, 2, 3 в (1), соеди-
ненных в «звезду» [8]  
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Совокупные диэлектрические характеристи-
ки корпусной термореактивной изоляционной сис-
темы АТД. При двухэлектродном подключении од-
ной из фаз и корпуса измеряются совокупные харак-
теристики емкости С и тангенса угла диэлектрических 
потерь tgδ корпусной изоляционной системы трех 
фаз. На рис. 1 представлена схема замещения обмоток 
статора АТД [9]. Обмотки соединены по схеме «звез-
да». Нулевая точка О недоступна для измерений. На 
схеме обозначены: R1, L1, R2, L2 – омические сопро-
тивления и индуктивности обмоток каждой из фаз; 
C3, R3 – емкость каждой из фаз относительно корпуса 
(емкость корпусной изоляционной системы) и экви-
валентное сопротивление каждой из фаз. Резистор R3, 
включенный параллельно, отражает сопротивление 
утечки изоляции (при измерениях на постоянном на-
пряжении) или эквивалентное сопротивление диэлек-
трических потерь (при измерениях на переменном 
напряжении). Упрощенная двухэлементная схема за-
мещения корпусной изоляции не отражает релаксаци-
онных процессов в изоляции, связанных с накоплени-
ем объемных зарядов.  
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Рис. 1. Схема замещения обмоток статора АТД 
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где знаком || обозначено параллельное соединение 
фрагментов схемы замещения.  

Принимая одинаковыми омические сопротивле-
ния и индуктивности половин обмоток каждой из фаз 
R1 = R2 = RL, L1 = L2 = L, можно определить ком-
плексное сопротивление LZ  и проводимость CY  по-

ловины обмотки  
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Комплексное сопротивление ZLC (комплексная 
проводимость YLC) второй половины обмотки и двух 
половин двух других обмоток  
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Тогда искомые совокупные диэлектрические ха-
рактеристики изоляционной системы обмоток отно-
сительно корпуса определяются на основании (3) 

wCR
Z

w
CeZR eeee  tg,

)(imag
),(real .   (3) 

Модельные частотные зависимости совокуп-
ных диэлектрических характеристик корпусной 
изоляционной системы. На рис. 2, 3 приведены час-
тотные зависимости емкости и тангенса угла диэлек-
трических потерь корпусной изоляционной системы 
обмоток АТД, построенные на основании (2, 3). В 
диапазоне частот от 1 до 10 кГц обмотки имеют две 
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резонансных частоты. Первая – в области 4.2 кГц; 
вторая – вблизи частоты 10 кГц. Измерения вблизи 
частоты 10 кГц весьма чувствительны к уровню ди-
электрических потерь в изоляции (рис. 3). При изме-
нении tgδ собственно изоляции от 0.074 = 7.4 % до 
0.012 = 1.2 % (т.е. почти в 6 раз – см. рис. 4, частота 
10 кГц) результат измерения параметра tgδ10кГц всей 
обмотки изменяется в десятки – сотни раз (рис. 3). На 
рис. 3 кривые 1-3 построены в предположении: кривая 
1 – при постоянном значении tgδ термореактивной 
композитной изоляции; 2 и 3 – при степенном законе 
изменения тангенса угла диэлектрических потерь изо-
ляции: 2 – при tgδ = tgδ0(f0/f)

0.2; 3 – при tgδ = tgδ0(f0/f)
0.4), 

где индексы «0» соответствуют значению на частоте 
100 Гц. 
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Рис. 2. Зависимость от частоты эффективной емкости обмо-
ток относительно корпуса (емкость корпусной изоляцион-
ной системы): точки – экспериментальные данные; сплош-

ная линия – расчет по схеме замещения рис. 1 
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Рис. 3. Зависимости от частоты тангенса угла диэлектриче-

ских потерь корпусной изоляционной системы: 
точки – экспериментальные данные; 

сплошные линии – расчет по схеме замещения рис. 1 
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Рис. 4. Зависимости от частоты тангенса угла диэлектриче-
ских потерь корпусной термореактивной изоляции, приня-
тые при расчете частотных зависимостей С и tgδ изоляци-

онной системы обмоток 

В табл. 1 приведены результаты измерений сово-
купных диэлектрических характеристик корпусной 
изоляционной системы обмоток АТД. Измерения вы-
полнены на трех частотах: 100 Гц, 1 кГц и 10 кГц. 
Первые две частоты оказались ниже, а третья – выше 
собственной резонансной частоты (табл. 1). Значит, 
собственная резонансная частота обмоток (первая 
резонансная частота) находится в диапазоне 1-10 кГц. 
При измерениях на частотах, выше резонансной, из-
меряются совокупные параметры как основной, так и 
паразитной цепей. Так, при контроле емкости и тан-
генса угла диэлектрических потерь tgδ корпусной 
изоляционной системы на частоте 10 кГц (выше резо-
нансной) показания измерителя иммитанса становятся 
отрицательными: С = –2.8639 нФ < 0 . Это означает, 
что комплексное сопротивление изоляционного про-
межутка «три фазы – корпус» на этой частоте носит 
уже не емкостной, а индуктивный характер.  

 
Таблица 1 

Совокупные диэлектрические параметры 
корпусной системы асинхронного двигателя 

Частоты измерений, кГц 
0.1 1 10 

С, нФ tgδ, % С, нФ tgδ, % С, нФ tgδ, %

Асинхронный 
двигатель: 
  - напряжение 
1.875 кВ; 
  - мощность 
1200 кВт. 
Класс изоляции Н
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Выводы. Результаты моделирования частотных 
зависимостей совокупных диэлектрических характе-
ристик на основе схемы замещения обмоток статора 
при соединении «звездой» асинхронного тягового 
двигателя свидетельствуют о наличии двух резонанс-
ных частот в диапазоне 1 и 10 кГц. На частоте 10 кГц 
тангенс угла диэлектрических потерь всей изоляци-
онной системы обмоток изменяется в десятки – сотни 
раз, что дает возможность контролировать состояние 
композитной изоляции на этой частоте. Наличие оста-
точной влаги в корпусной изоляции приводит к росту 
tgδ корпусной композитной термореактивной системы 
с уменьшением частоты. 

Диэлектрическая спектроскопия совокупных ди-
электрических характеристик на переменном напря-
жении позволяет оценить состояние корпусной тер-
мореактивной электроизоляционной системы на ко-
нечной стадии изготовления асинхронных тяговых 
двигателей.  
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Dielectric spectroscopy of casing thermosetting composite 
electrical insulation system of induction traction electric 
machines. 
Introduction. Thermosetting composite electric insulation of 
traction electric motors undergoes significant heating, mois-
ture, overvoltage, vibration. Purpose. The substantiation of 
the possibility of using dielectric spectroscopy for monitoring 
the state of the hull thermosetting composite electric insulating 
system of induction traction motors (ITM) at the technological 
stage of manufacturing.. Methodology. In the induction trac-
tion motors in which the phases of the stator winding are con-
nected to a «star» and do not have a zero point output, in the 
case of a two-electrode connection of one of the phases and 
the housing, the combined characteristics of the capacitance 
and the dielectric loss tangent of the three-phase hull insula-
tion system are measured. Practical value. It is established 
that at the second resonant frequency near 10 kHz, the tangent 
of the dielectric loss is the most sensitive to the state of the 
composite ITM insulation. Dielectric spectroscopy at alternat-
ing voltage of the combined dielectric characteristics makes it 
possible to evaluate the state of the hull thermosetting electri-
cal insulating system at the final stage of manufacturing of 
induction traction motors. References 9, tables 1, figures 4. 
Key words: thermosetting composite insulation, induction 
traction motor, dielectric spectroscopy, replacement circuit, 
electrical capacitance, dielectric loss tangent, resonance fre-
quency. 


