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Износ электрической изоляции обмоток глав�
ным образом происходит за счет действия темпера�
туры, механических и электрических нагрузок, а
также действия окружающей среды. Традиционно с
учетом накопленного опыта для низковольтных
электроизоляционных систем, прежде всего, учи�
тывалось действие температуры как основной на�
грузки, приводящей к старению изоляции. Дейст�
вием электрического поля, как правило, пренебре�
гали, поскольку значение электрической прочно�
сти даже у состаренной низковольтной изоляции
существенно выше, чем значение воздействующих
напряжений и перенапряжений. Более того, в су�
ществующих ранее условиях рабочие напряженно�
сти электрического поля в изоляции низковольт�
ных обмоток меньше напряжения начала иониза�
ции. Следовательно, существовали все основания
пренебречь незначительным воздействием электри�
ческих нагрузок и их вкладом в процессы старения
изоляции низковольтных обмоток.

В последнее десятилетие для электроприводов,
построенных на базе асинхронных двигателейс ко�
роткозамкнутым ротором, оптимальным экономич�
ным способом плавного регулирования в продол�
жительных режимах является частотный, основан�
ный на использовании преобразователей частоты
(ПЧ). Силовая часть такого ПЧ состоит из регули�
руемого выпрямителя, фильтра и автономного ин�
вертора на основе широтно�импульсной модуля�
ции (ШИМ). Сначала в промежуточном контуре
(шине постоянного тока) привода происходит пре�
образование синусоидального напряжения питания
в постоянный ток. Для генерации выходного на�
пряжения, соответствующего техническим характе�
ристикам двигателя и требуемому значению тока,

используется полупроводниковый ключ. Как пока�
зывает опыт эксплуатации [1, 2], имеется ряд не�
достатков, вызванных особенностями применения
системы частотного управления.

Современные полупроводниковые ключи, ис�
пользуемые в регулируемых электроприводах, от�
личаются исключительно высокой скоростью пере�
хода из открытого состояния в закрытое, что про�
является в резких скачках напряжения до
10 кВ/мкс. Таким образом, на обмотку поступают
импульсы прямоугольной формы с высоким значе�
нием перенапряжения, что вызывает протекание в
обмотке волновых процессов (ВП). Отраженные
волны вместе с питающим напряжением и ЭДС в
обмотке статора вызывают перенапряжения в изо�
ляции статора, которые воздействуют на изоляцию
статорной обмотки. Значения перенапряжений мо�
гут превышать значение питающего напряжения до
10 раз. Таким образом, при работе от ПЧ изоляция
двигателя испытывает намного большее напряже�
ние, чем при работе от источника синусоидального
напряжения такой же амплитуды и частоты. Ко�
ронные разряды возникают в процессе регулирова�
ния (изменения частоты) электрического привода.

Все это приводит к быстрому старению изоля�
ции, что влияет на снижение надежности и срок
службы электрической машины. Особенно опасны
подобные перенапряжения для межвитковой изо�
ляции обмоток, так как существующие системы
изоляции обмоток двигателя не рассчитаны на по�
добные перенапряжения, что обусловливает элек�
трический износ изоляции с последующим пробо�
ем [3].

Таким образом, использование новых систем
частотного управления электроприводами привело

Показано влияние электрических перенапряжений
на надежность системы изоляции электрических ма�
шин при использовании частотного управления. Пред�
ложен метод определения стойкости к поверхност�
ным разрядам (короностойким). Проведена оценка
стойкости к поверхностным разрядам существую�
щих марок эмалированных обмоточных проводов. От�
мечена необходимость использования короностойких
электроизоляционных материалов и проводов.
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к изменению уровня электрических эксплуатаци�
онных нагрузок на изоляцию. Кроме того, обозна�
чился ряд вопросов, связанных с разработкой, ис�
пытанием и применением короностойких систем
изоляции, решение которых позволит обеспечить
необходимый уровень надежности в процессе экс�
плуатации.

Прежде всего надежность межвитковой изоля�
ции во многом зависит от способности эмалевой
изоляции обмоточных проводов выдерживать воз�
действующие нагрузки.

Была проведена оценка стойкости изоляции
эмалированных проводов к действию коронных
(поверхностных) разрядов как основного элемента
межвитковой изоляции, обеспечивающего надеж�
ную работу обмотки.

Испытания образцов провода проводились в
среде действия коронных разрядов. Критерием ко�
роностойкости служит среднее время до пробоя
изоляции при испытании проводов разных марок.
Подобные условия обеспечиваются при помеще�
нии заземленного образца провода в емкость со

стальной дробью, на которую подается высокое на�
пряжение. На рис. 1 приведен общий вид устройст�
ва для проведения испытаний. Высокое напряже�
ние создает коронные (поверхностные) разряды по
всей поверхности образца провода, погруженного в
ванну с дробью. Длительное действие таких разря�
дов неизбежно приводит к ухудшению электриче�
ских свойств эмалевой изоляции и пробою. В каче�
стве объектов испытаний были взяты несколько
марок широко применяющихся в настоящее время
эмалированных проводов.

Результаты испытаний приведены на рис. 2.
Как видно, наибольшим временем до пробоя при
всех уровнях воздействующего напряжения облада�
ет провод марки ПЭТДК�2�180.

Выводы. 1. В случае применения системы час�
тотного управления при выборе компонентов сис�
темы изоляции обмотки обязательным условием
является короностойкость применяемых электро�
изоляционных материалов и эмалированных про�
водов, которые обеспечат необходимые эксплуата�
ционные и ресурсные показатели.

2. Определение времени до пробоя эмалевой
изоляции при повышенном напряжении позволяет
быстро и адекватно провести сравнительную оцен�
ку короностойкости изоляции обмоточных прово�
дов. В качестве критерия может быть принято
среднее время до пробоя эмалевой изоляции в опи�
санных условиях.

3. Полученные результаты позволяют рекомен�
довать провод ПЭТД2�К�180. Изоляция данного
провода является двухслойной. Внутренний слой
выполнен из тригидроксиэтилциануратного лака,
содержащего не менее 0,1 об.% наночастиц оксида
кремния, а внешний слой выполнен из полиамиди�
мидного лака. Подобная композиция обеспечивает
необходимые короностойкие свойства изоляции
провода и обмотки в целом.
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Рис. 1. Схема для проведения испытаний на короностойкость:
1 – ванна; 2 – стальная дробь; 3 – образец провода; 4 – метал�
лический электрод
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Рис. 2. Среднее время до пробоя эмалированных проводов при действии коронных разрядов
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