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ДІАГНОСТУВАННЯ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ  
СКЛАДНИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

В експлуатації на підприємствах різних галузей знаходиться велика кількість електродвигунів (ЕД) 
асинхронних, синхронних і постійного струму. У деяких ділянках технологічних ліній [1], привід яких здійс-
нюється за рахунок ЕД, надійність їх повинна бути виключно високою, оскільки відмова ЕД призводить до 
зупинки виконавчого механізму, що, в свою чергу, може призвести до зупинки технологічної лінії з виникнен-
ням аварії. На даний момент для визначення технічного стану застосовуються вимірювання характерис-
тик на відключеному ЕД [2]; діагностика на робочій напрузі.  Для визначення технічного стану та ресурсу 
ЕД необхідна інформація про наявність дефектів в ізоляції обмотки, іскріння в контактах, кількість під-
шипникових щитів. Ефективності виявлення дефектів в ЕД різними методами присвячена дана стаття. 

Ключові слова: діагностування, електродвигун, дефект, тепловізійний контроль, двигун постійного 
струму, термограма, індекс поляризації, електророзрядна активність, асинхронний двигун.  

Методи обстежень 
Випробування відключеного двигуна [2]. При 

випробуванні виведеного з експлуатації ЕД прово-
дився контроль наступних характеристик: індексу 
поляризації (PI), який визначається при стандартних 
напругах 2,5; 5 і 7,5 кВ мегаметром, як відношення 
PI = R10мін / R1мін. Величина PI є точнішою порівняно 
з коефіцієнтом поляризації (kпол = R60 / R15) при на-
прузі 2,5 кВ. Залежність tgδ в ізоляції обмотки від 
випробувальної напруги до H1,1U 3 . Випробуван-
ня на робочій напрузі. Наявність в ЕД різного виду 
дефектів може бути визначено з використанням 
новітніх діагностичних методів. Ці методи поляга-
ють в тому, що на працюючому ЕД фіксуються зони 
з наявністю електророзрядної активності (ЕРА); з 
підвищеними тепловиділеннями. При вимірах вико-
ристовується переносний діагностичний комплекс, 
до складу якого входять: а) система датчиків (дат-
чики ТМР-2, ТМР-Y, RC, СТ); б) вимірювальні при-
лади: аналізатор потоку імпульсів; осцилограф; в) 
вимірювані характеристики ЕРА: амплітуда імпуль-
су (середня, максимальна), вимірювана в В або пКл; 
повна характеристика потоку імпульсів, розподіл n 
(Q), де Q - амплітуда імпульсу, n - число імпульсів в 
одиницю часу; потужність електророзрядної актив-
ності (ЕРА), що визначається як:  P n Q QdQ  . 
Послідовність обстежень полягає в тому, що на 
першому етапі на ЕД встановлюються датчики на 
різних ділянках (рис. 1, 2) корпусу двигуна, при 
цьому визначається наявність дефектів з ЕРА.  
Схема вимірювання електродвигуна 1 - датчик типу 
RC, 2 - датчик типу СТ-45, 3 - гальванічні контакти 
датчика RС c точками контакту на корпусі двигуна 
зі щитом на боці «К» і на клемній коробці. З боку 

вентилятора (В) датчики встановлюються на «1-12 
годин»; варіанти застосування датчиків при вимірах 
на великому електродвигуні 1 - датчик типу «RC»; 2 
- трансформатор струму типу СТ 40; 3 - датчик типу 
«TMP», 4 - кабелі РК-50; 5 – осцилограф. 

 
Рис. 1. Діагностика великого електродвигуна 

 
Рис. 2. Діагностика двигуна з малими габаритами 

 
На клемній коробці (КК); З боку компресора 

(К) датчики встановлюються на «13-24 години»; В 
кабельній лінії (КЛ). Другим етапом після електрич-
них вимірювань було тепловізійне обстеження кор-
пусу ЕД, а також клемної коробки (КК). Для ЕД 
різних типів за результатами електричних і тепло-
вих вимірювань відпрацьовані критерії оцінки тех-
нічного стану за п'ятибальною системою, як зазна-
чено в табл. 1. Нижче дані приклади виконання діа-
гностики ЕД різних типів. Методи вимірювань, 
обробки даних та їх аналіз описані в [1, 2]. 
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Співставлення результатів діагностики на ві-
дключеному двигуні і на робочій напрузі. Випробу-
вання проводилися на ПАТ Електромотор» м. Полтава 
та на ПП, при цьому на ЕД, привезених для ремонту, 
вимірювалися PI і tgδ (U), а також характеристики 
часових розрядів (ЧР) при розкручуванні цього двигу-
на на спеціальному заводському стенді, що імітує 
експлуатацію. Надалі всі двигуни були відремонтовані 
з використанням «VPI-технології» (вакуумнопресова-
ного просочення ізоляції нагрітими компаундами). 
Наступні післяремонтні випробування показали відсу-
тність дефектів для двигунів №1 та № 2, в яких вони 
фіксувалися раніше до ремонту. Це означає, що ре-
монт виконаний якісно, так як дефекти ізоляції були 
усунені. Враховуючи отримані результати, що пока-
зують перевагу і велику інформативність методів діаг-
ностики на робочій напрузі, далі використовувалися 
саме методи діагностики на робочій напрузі. 

Результати діагностики потужних 
асинхронних двигунів 

Випадок № 1. Двигун має такі характеристики: 
напруга 10500 В, потужність 5800 кВт.  

Результат вимірювань. На даному двигуні 
проводилися вимірювання із застосуванням транс-
форматора струму СТ, кабель і датчик ТМР-Y що 
встановлюються на клемник. Виявлено наявність 
дефектів в клемній коробці, що ілюструється осци-
лограмами на рис. 3 – 6. Видно, що джерело сигналу 
пошкодження не в КЛ (рис. 3), також і не в статорі 
(рис. 4), а на стороні клемній коробці. Другим ета-
пом було визначення зони сигналу на корпусі дви-
гуна близько клемної коробки. Сигнал надходить 
від клемної коробки. Для цього послідовними вимі-
рами датчиками ТМР-2, що встановлюються на КК і 
на щити з боку «К» і з боку «В», визначено точне 
місце джерела сигналу у вузлі клемної коробки. 
Точна локація зони дефекту показала, що джерело 
сигналу всередині коробки біля ізоляторів КК.  

Результат тепловізорного контролю. За допо-
могою тепловізора типу BALTECH TR-01100, що 
наявний у ПолтНТУ проведено тепловізійний конт-
роль. Відхилень в системі охолодження не виявлено. 
Зафіксовано перегрів підшипників з боку В і Т. 

Аналіз результатів. Загальний стан ілюстру-
ється табл. 1. Дефектів в обмотці статора і пакеті 
стали двигуна не виявлено. Відсутні дефекти в ізо-
ляції КЛ. Зафіксовано іскріння (деф. №1) в зоні 
клемної коробки всередині двигуна - погіршення 
контакту в шпильці ізолятора в зоні кріплення під-
відних проводів. 

 
Рис. 3. Осцилограма від датчиків  

СТ-верхній промінь і з TMP-Y встановленого  
на клемник; сигнал йде від клемної коробки 

 
Рис. 4. Осцилограми співставлення  

сигналів, виміряних на клемній коробці  
(верхній промінь) і на боці «К» на «21 годину» 

 
Рис. 5. Осцилограми співставлення  

сигналів з датчиків, встановлених відповідно  
до рис. 1; I канал - датчик RC, II канал - датчик CT; 

явище - частковий розряд в кабелі 

 
Рис. 6. Осцилограми співставлення сигналів  
I канал - датчик TMP-Y на клемній коробці,  

II канал - датчик TMP-Y на «3 години» 

Таблиця 1 
Результати діагностики  

Наявність ЕРА в «КК» Статорна обмотка Тепловізорний контроль 
Іскріння Електрична дуга Іскріння «КК» «В» «К» 

Кінцевий технічний 
стан двигуна 

ЗВ – НЗВ – НЗВ НЗВ НЗВ 
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Рекомендовано при зупинці двигуна провести 
контроль стану підшипників і закріпити контакти в 
клемній коробці.  

Випадок №2. Характеристики двигуна: напру-
га 6000 В, потужність 630 кВт, рік введення в екс-
плуатацію - 2008. 

Результат вимірювань. Послідовність вимірю-
вань відповідає розглянутому вище двигуну (випа-
док №1). За проведеними вимірами виявлені дефек-
ти в кабельній лінії і в статорі двигуна. Локація 
останнього дефекту показала, що він має місце в 
статорі на «12 годин» близько клемної коробки. 

Результат тепловізорного контролю. Виявлені 
значущі температурні аномалії на корпусі двигуна. 
На рис. 7 вказано місце локального перегріву корпу-
су двигуна, яке корелює із зоною іскріння. 

Розрядне явище відповідає іскрінню в статорі. 

 
Рис. 7. Зони температурних аномалій  
на корпусі двигуна в районі клемної  
коробки з орієнтацією на «12 годин» 

Аналіз результатів. Стан ілюструється табл. 2. 
Зафіксовані дефекти: а) частковий розряд в кабельній 
лінії; б) дефект в статорі, що супроводжується іскрін-
ням в магнітопроводі: на «12 годин» в районі клемної 
коробки; локальним нагріванням в зоні «12 годин», 
також у районі клемної коробки. 

Таблиця 2 
Результати діагностики 

Наявність ЕРА в «КК» Статорна обмотка Тепловізорний контроль 
Іскріння ЧР Електрична дуга Іскріння «КК» «В» «К» 

Технічний 
стан 

– – – «П» – «П» «П» «П» 
 
Причиною появи дефекту такого роду в порів-

няно новому двигуні є умови експлуатації, так як 
через жорстке з’єднання виконавчого механізму з 
валом електродвигуна його пуск є «важким».  Реко-
мендовано провести ремонт протягом 3 місяців.  

Випадок № 3. Двигун вертикальної установки, 
напруга 6кВ, потужність 200 кВт. За результатами 
діагностики технічний стан відповідає даним зазначе-
ним у табл. 3. Діагностика даного двигуна проводила-

ся 2 роки тому, з цієї причини він був відремонтова-
ний, введений в експлуатацію, тому є дані по післяре-
монтній діагностиці. Ремонт двигуна проводився на 
місці установки, при його розбиранні (рис. 8, а) були 
виявлені пошкодження ізоляції підвідних проводів із 
завуглецьованими дільниками. Відновлення ізоляції 
видно на рис. 8, б. Кілька циклів діагностичних обсте-
жень, виконаних після ремонту, показали відсутність 
дефектів. 

Таблиця 3 
Результати діагностики 

Наявність ЕРА в «КК» Статорна обмотка Тепловізний контроль 
Іскріння ЧР Електрична дуга Іскріння ЧР «КК» «В» «К» 

Технічний 
стан 

– НЗЗВ – П П НЗВ – – П 
 

 
Рис. 8. Дефекти в ізоляції  

високовольтного двигуна (приклад №3);  
а - сліди пошкоджень ізоляції в підвідних проводах 

біля клемної коробки; б - відновлення ізоляції  
у з’єднувальних провідників між котушками 

Результати діагностики двигунів постійного 
струму. У високовольтних двигунах змінного струму 
при наявності дефектів мають місце іонізаційні явища 
в ізоляції, крім того, іскріння. На постійному струмі 
процеси мають інший характер, іонізаційні процеси 
загальмовані, рідкісні, іншими є іскрові явища, як 
випливає з наведених нижче випадків. Застосування 
технології діагностики, відпрацьованої для високово-
льтних двигунів змінного струму, виявилися ефектив-
ними і для двигунів постійного струму.  

Випадок №4. Зовнішній вигляд двигуна і уста-
новка датчиків показані на рис. 9. Двигун має такі 
характеристики: напруга 600 В, потужність 478 кВ.  

В результаті вимірів визначено, що мають міс-
це іскріння з боку «К» в зоні «13-15 годин» і розряд 
в ізоляції на «15 годин». Результат вимірювань. На 
даному двигуні вимірювання проводилися датчика-
ми ТМР з боку вентилятора «1-12 годин», з боку 
редуктора «13-24 години» (рис. 10). 
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Рис. 9. Зовнішній вигляд двигуна з боку «В»  

і установка датчиків для вимірювань характеристик 
розрядів із зазначенням точок установки  

датчиків за циферблатом годинника 

 

 
Рис. 10. Осцилограми сигналів; а – датчики 

з боку «В» і «К» (промені 2 і 1). Дефект на боці «В», 
явище – іскріння; б - датчики з боку «К»; сигнал має 

місце на «15 годин» більше, ніж на «24 години» 

Тепловий контроль. Зафіксовано перевищення 
температури в зонах, зазначених на рис. 11 з боку 
«К» на «13-15 годин». Перевищення на ~ 2°С озна-
чає значне перевищення температури в активній 
частині. Таким чином, на даному двигуні ізоляція 
працює в граничному діапазоні температур. 

 
Рис. 11. Температурне поле в зоні дефектів  
з електророзрядною активністю з боку «К»; 

визначено зони аномалій з перевищенням температур 

Аналіз результатів. У результаті аналізу техні-
чний стан двигуна оцінюється відповідно до табл. 4. 

Вимірами за схемою рис. 2 з датчиками RC і 
СТ на заземлювальному дроті визначено наявність 
електророзрядної активності в двигуні. В результаті 
вимірювань зафіксовані дефекти: а) наявність роз-
рядів у кабельній лінії; б) в обмотці статора з боку 
«К» мають місце: часткові розряди - з орієнтацією 
на «1430»; іскріння - в зоні «13-15 годин». Зони де-
фектів вказані на рис.12. Оскільки при проведенні 
тепловізійного контролю зона перегріву (технічний 
стан - «НЗЗВ») з боку редуктора орієнтована на «13-
15 годин», то це нагрівання обумовлюється дефек-
тами електророзрядного характеру. Рекомендовано 
проводити експлуатацію при прискореному контро-
лі, планувати ремонт через 9-12 міс. або при зрос-
танні інтенсивності електророзрядної активності.  

Таблиця 4 
Результати діагностики 

Наявність ЕРА в «КК» Статорна обмотка Тепловізний контроль 
Іскріння Електрична дуга Іскріння ЧР «КК» «В» «К» 

Техніч-
ний стан 

– – НЗВ НЗЗВ – – НЗЗВ НЗЗВ 
 

 
Рис. 12. Зони дефектів з боку «К»; в) виявлений 

перегрів також у зоні дефектів електророзрядного 
характеру на «14 годин» з боку «К». 

Випадок № 5. Двигун має такі характеристики: 
напруга 550 В, потужність 1350 кВт. Електродвигун 
працює безперервно, навантаження не змінюється і 
практично постійне. 

Результат вимірювань. На даному двигуні про-
водилося осцилографування, рис. 13. Як видно з осци-
лограм, сигнал відповідає малоінтенсивній дузі або 
іскріння на постійному струмі за забрудненням на 
поверхні ізоляції. Найбільша інтенсивність з боку «К». 
Локація зони дефекту по потужності розрядів. Вимі-
рювання потужності (Р) електророзрядних явищ за 
точками вимірювань наведено на рис. 14. Видно, що 
найбільша інтенсивність - з боку «К» на «23 години».  
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Рис. 13. Осцилограми сигналів в результаті  
вимірів: а - на колекторі (сторона В) 

і на «23 години» (з боку «К»); б - на зовнішній 
стороні електродвигуна (на бочці) і з боку «К» 

Аналіз результатів. Технічний стан оцінюється 
даними табл. 5. Найбільш інтенсивний сигнал на 
статорі з боку «К». Рекомендовано перевірити сту-
пінь забруднення і наявність завуглецевих доріжок  
 

на елементах кріплення статорної і роторної обмо-
ток з боку «К». 

 
Рис. 14. Діаграма потужності електророзрядних 

явищ, виміряних в різних ділянках двигуна: 
1 - «23 години»; 2 - бокова поверхня двигуна;  

3 - клемна коробка; 4 - щітковий апараті 

Таблиця 5 
Результати діагностики 

Статорна обмотка Статорна обмотка Коло живлення ротора Тепловізорний контроль 
Іскріння ЧР Електр. дуга Іскріння ЧР Іскріння «КК» «В» «К» 

Техніч-
ний стан 

– – – НЗЗВ – НЗЗВ – – – НЗЗВ 

Висновки 
1. Показано ефективність визначення технічно-

го стану двигуна на робочій напрузі в порівнянні з 
вимірами на відключеному двигуні.  2. Наводиться 
опис технології діагностики на робочому напрузі, 
що дозволяє локалізувати електророзрядні явища, 
включаючи ЧР в ізоляції, іскріння і дугові процеси 
між металевими частинами. 3. Показано, що описана 
технологія придатна не тільки для високовольтних 
двигунів змінного струму, але і для двигунів постій-
ного струму і 0,4 кВ. 
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ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

А.В. Шефер, В.Н. Галай, В.В. Крицкий 
В эксплуатации на предприятиях разных отраслей находится большое количество электродвигателей (ЭД) асин-

хронных, синхронных и постоянного тока. В некоторых частях технологических линий [1], привод которых обеспечи-
вается за счет ЭД, надежность их должна быть исключительно высокой, поскольку отказ ЭД влечет остановка ис-
полнительного механизма, который может привести к остановке технологической линии с возникновением аварии. В 
данный момент для определения технологического состояния используется измерение характеристик на отключенном 
ЭД [2]; диагностика по рабочему напряжению. Для определения технического состояния и ресурса ЭД необходима 
информация о наличии дефектов в изоляции обмоток, искрение в контактах, количество подшипниковых щитов. Эф-
фективности определения дефектов в ЭД различными методами посвящена данная статья. 

Ключевые слова: диагностика, электродвигатель, дефект, тепловизорный контроль, двигатель постоянного то-
ка, термограмма, индекс поляризации, электро-разрядная активность, асинхронный двигатель. 

  
DIAGNOSIS ELECTRIC MOTORS OF COMPLEX ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS 

A.V. Shefer, V.N. Galai, V.V. Kritskii 
Various factories use asynchronous, synchronous and DC electric drives. The electric drive which is used in certain tech-

nical parts must be reliable. If the electric drive is not stable it could cause a system breakdown, since the actuator would stop 
and this would result in a breakdown of the entire technical installation. In order to determine the technical condition of the 
electric drive a diagnosis is performed of the operating voltage as well as other offline meterage characteristics. Information is 
gathered to determine its technical condition, such as, defects in the insulation of windings, arcing contacts, etc… This article is 
devoted to the effectiveness of these tests for determining electric drive defects. 

Keywords: diagnostics, motor defect, thermal control, DC motor, thermogram, polarization index, electro-discharge activ-
ity, asynchronous motor. 


