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На сьогоднішній день переважна більшість технологічних процесів, як виробництва, так і 

сільського господарства, ґрунтується на використанні електричних машин. Серед яких значна 

частина виробничого обладнання потребує використання електричних двигунів, потужність яких 

перевищує сотні кіловат. Своє поширення такі електричні машини набули і у якості генеруючого 

обладнання, що є складовою частиною електричних станцій, як тих, що використовують традиційні 

джерела енергії (ТЕС, АЕС тощо), так і альтернативних (ГЕС, ВЕС тощо), де одинична потужність 

окремої електричної машини, зазвичай, є вищою ніж у інших галузях застосування. 

При експлуатації такого обладнання доволі часто застосовуються системи контролю значної 

кількості технологічних параметрів, які у реальному часі характеризують режими їх роботи. 

Зазначений підхід дозволяє підвищити надійність експлуатації та, з доволі високою імовірністю, 

уникнути масштабних техногенних загроз, що можуть бути викликані аварійним виходом з ладу 

силових електричних машин (у тому числі і потужних електрогенераторів), які доволі часто 

супроводжується руйнуванням опорних конструкцій, конструктивних елементів виробничих 

приміщень та можуть нести загрозу для життя та здоров’я виробничого персоналу. Про те 

використання навіть найсучасніших систем контролю технічного стану не забезпечує 

стовідсоткової вірогідності, а при експлуатації електричних машин номінальною потужністю 

порядку одиниць МВт та нижче їх застосування може суттєво збільшувати загальну вартість 

обладнання при все ще достатньо високому рівні виникнення серйозної техногенної аварії. Тож 

розробка прямих методів та засобів вимірювання технічних параметрів електричних машин загалом, 

та параметрів ізоляції зокрема, є актуальної науково-прикладною задачею. 

У роботі запропоновано новий метод прямого автоматизованого вимірювального контролю 

ізоляції обмоток електричної машини, який ґрунтується на використанні комбінованих сигналів для 

визначення технічних параметрів ізоляції вузлів електричної машини. А також розроблено 

конструкцію засобу вимірювального контролю, що реалізує запропонований метод. 

Ключові слова: опір ізоляції, електрична машина, вимірювання, дефект, активний опір, 

реактивний опір. 

Ф. 7. Рис. 2. Літ. 12. 
 

1. Вступ 

На сьогоднішній день потужні електродвигуни застосовують у різних технологічних процесах 

як промислового виробництва, так і сільського господарства [1]. Своє поширення вони набули і у 

якості генеруючого обладнання, що є складовою частиною електричних станцій, як тих, що 

використовують традиційні джерела енергії (ТЕС, АЕС тощо), так і альтернативних (ГЕС, ВЕС тощо) 

[2], де одинична потужність окремої електричної машини, зазвичай, є вищою ніж у інших галузях 

застосування. 

При експлуатації потужних електричних машин доволі часто застосовуються системи 

контролю значної кількості технологічних параметрів, які у реальному часі характеризують режими їх 

роботи. Такий підхід дозволяє підвищити надійність експлуатації обладнання та, з доволі високою 

імовірністю, уникнути масштабних техногенних загроз, що можуть бути викликані аварійним виходом 

з ладу силових електричних машин (у тому числі і потужних електрогенераторів), які доволі часто 
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супроводжується руйнуванням опорних конструкцій, конструктивних елементів виробничих 

приміщень та можуть нести загрозу для життя та здоров’я виробничого персоналу. Про те 

використання навіть найсучасніших систем контролю технічного стану не забезпечує стовідсоткової 

вірогідності, а при експлуатації електричних машин номінальною потужністю порядку одиниць МВт 

та нижче їх застосування може суттєво збільшувати загальну вартість обладнання при все ще достатньо 

високому рівні виникнення серйозної техногенної аварії [1]. Тож, не дивлячись на бурхливий розвиток 

систем контролю, що спостерігалися протягом останніх десятиліть, основним організаційним заходом 

забезпечення експлуатаційної надійності електричного обладнання залишається проведення планових 

технічних оглядів. Оскільки при проведенні таких заходів обладнання повністю виводиться з 

експлуатації, що супроводжується значними економічними втратами в наслідок простою [2], то 

розробка методів та засобів прямого автоматизованого контролю вузлів електричних машин, що 

дозволили б автоматизувати процес проведення технічного огляду, тим самим скоротивши витрати 

часу на його здійснення, є актуальною задачею, що має велике прикладне значення. 
 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

До переліку технічних параметрів, що контролюються при проведенні планових технічних 

оглядів відносяться [3, 4]: 

- механічні параметри (характеризують стан чи положення технологічної арматури та 

допоміжного устаткування, рівень механічного зношення вузлів та опорних конструкцій); 

- електричні параметри (електротехнічний стан обмотки та ізоляції). 

Описаний вище перелік контрольованих параметрів у загальному випадку забезпечує 

можливість зробити висновки про необхідність та обсяг планових ремонтних робіт. Про те, якщо 

механічні параметри при виведенні електричної машини з експлуатації виявити відносно легко навіть 

шляхом експертного огляду, то для виявлення дефектів обмоток та ізоляції доводиться виконувати ряд 

експериментальних досліджень. При чому, переважна більшість методик, що застосовуються для 

перевірки опору струмонесучих вузлів і, особливо, стану ізоляції, ґрунтується на використанні застарілих 

технологій, а отже є трудомісткими та потребують значної витрати часу [5, 6]. Окрім цього, ключовою 

особливістю найбільш поширених існуючих систем вимірювального контрою, що працюють у режимі 

реального часу, є відсутність можливості відслідковувати зміну таких електричних параметрів ізоляції, 

як: опір, ємність та тангенс кута діелектричних втрат [7-10], що підвищує важливість контролю 

зазначених параметрів під час планового технічного огляду. Тому, виходячи з сказаного, є очевидним, 

що розробка сучасних методів та засобів прямого вимірювального контролю стану ізоляції електричних 

машин, що передбачали б мінімально можливий демонтаж базових вузлів, є важливою науково-

прикладною задачею, що потребує подальших досліджень.  
 

3. Викладення основного матеріалу 

Для вирішення поставленої задачі пропонується використати комбінований метод, що ґрунтується на 

почерговій подачі на обмотки сигналів постійної та змінної напруги, а також імпульсної напруги, що виникає в 

наслідок розряду ємності. Постійний струм, що виникає при прикладанні до обмотки постійної напруги, є 

обернено пропорційним до загального активного опору ізоляції у вказаному колі. Струм розряду попередньо 

зарядженого конденсатора є обернено пропорційним до перехідного опору в місці виникнення однофазних 

замикань на землю (корпус) [11]. Прикладання змінної напруги низької частоти з наступним вимірюванням 

модуля струму дає змогу отримати значення комплексного опору ізоляції в досліджуваному колі. Отримані дані, 

як аргументи системи рівнянь, дадуть змогу не тільки оцінити поточний стан ізоляції, а й локалізувати можливі 

місця дефектів [12]. 

Комбіноване використання зазначених підходів забезпечить охоплення ізоляції обмотки електричної 

машини. Ще однією важливою перевагою запропонованого методу є те, що для підключення системи 

діагностування не потрібно вносити зміни в конструкцію генератора чи іншого обладнання. Підключення 

можливо здійснити безпосередньо до штатних затискачів обмоток. 

За відсутності пошкоджень ізоляції в колі між фазами має достатньо велике значення. У випадку 

зниження опору ізоляції однієї з фаз, або виникнення однофазного замикання на землю (корпус) для струму 

виникає додатковий шлях протікання через еквівалентний опір Rепос, що включає в себе еквівалентний опір ізоляції 

відносно землі (корпусу) Rіз та перехідний опір в місці замикання на землю (корпус) Rп. Це призводить до 

збільшення постійного струму, оскільки у цьому випадку ємнісна складова опору, не впливатиме на величину 

струму. Тобто: 
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.е пос із пR R R        (1) 

Відповідно струм при прикладанні постійної напруги може бути розрахований: 

,пос
пос

е пос

U
I

R


      (2) 

де Uпос – величина постійної напруги, що прикладається до кола. 

При прикладанні до цього ж кола змінного струму низької частоти для даного виду 

дефекту при відносно незначному зменшенні опору ізоляції значення струму суттєво не 

зросте, оскільки визначальним у колі буде саме реактивна складова опору. Тобто: 

 1
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де ωнч– циклічна частота змінної напруги низької частоти; Le – еквівалентна 

індуктивність досліджуваного кола; Ce – еквівалентна ємність досліджуваного кола. Звідси: 
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Z
       (4) 

де Uнч – діюче значення змінної напруги низької частоти, що прикладається до кола. 

Аналізуючи (3) та (4) не важко помітити, що залежно від типу кола (обмотка-обмотка, 

обмотка-земля тощо) та місця виникнення дефекту ізоляції співвідношення між 

еквівалентною індуктивністю та ємністю можуть бути різними, а модуль діючого значення 

опору при окремих дефектах може не виходити за межі діапазону допустимих значень. Тож, 

для отримання повної інформації про співвідношення індуктивної та ємнісної складової 

опору проводиться вимірювання діючого значення струму при прикладанні імпульсної 

напруги. У цьому випадку: 

,і нч        (5) 

де ωвч – еквівалентна циклічна частота імпульсної напруги, що визначається 

параметрами R-C ланки кола. 

Для даного типу напруги еквівалентний опір та еквівалентне діюче значення струму 

може бути визначене за формулами: 
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де Uнч – еквівалентне діюче значення імпульсної змінної напруги, що прикладається 

до кола. 

Як випливає з аналізу (6) та (7), при нормальному стані ізоляції значення імпульсного струму буде 

мінімальним, оскільки при значному зростанні циклічної частоти індуктивний опір електричного кола матиме 

достатньо велике значення. Тоді як при наявності суттєвої ємнісної складової опору можливе різке зростання 

еквівалентного діючого значення струму. 

Комплексна рівнянь (1-4) та (6-7) при достатній чутливості засобів вимірювання дозволяє з високою 

точністю визначити технічні параметри ізоляції вузлів електричної машини, а, отже, забезпечує можливість 

виявлення повного спектру дефектів ізоляції, у тому числі і на ранніх етапах їх розвитку. 

На основі наведеного вище можна сформулювати запропонований метод прямого автоматизованого 

вимірювального контролю ізоляції обмоток електричної машини наступним чином: 

1. Ініціалізація засобу вимірювання. 

2. Під’єднання затискачів засобу вимірювання до штатних затискачів електричної машини. 

3. Вимірювання струму в обраному колі на постійній напрузі. 

4. Вимірювання струму в обраному колі на змінній напрузі. 

5. Вимірювання струму в обраному колі при подачі імпульсної напруги. 

6. Автоматичний розрахунок значення параметрів ізоляції у обраному колі. 

7. Порівняння розрахованих значень з нормою та прийняття рішення про необхідність виконання 

ремонтних робіт. 

8. Індикація результатів автоматизованого вимірювального контролю. 

9. Повторення пунктів 2-8 для наступного вузла електричної машини. 
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Блок схема запропонованого методу наведена представлена на рис. 1. 

 

Початок

Ініціалізація засобу вимірювання

Під єднання затискачів засобу вимірювання

Кінець

Так Ні

 
 

Рис. 1. Блок схема методу прямого автоматизованого вимірювального контролю 

ізоляції обмоток електричної машини 

 

 

Для реалізації запропонованого методу було розроблено структурну схему засобу 

вимірювального контролю, що наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурна схему засобу вимірювального контролю, що реалізує метод прямого 

автоматизованого вимірювального контролю ізоляції обмоток електричної машини: 

1 – дисплей; 2 – числовий перетворювач (мікроконтролер); 3-5 – генератори, відповідно, 

постійної змінної низькочастотної на імпульсної напруги; 6 – спільна точка 

(заземлення); 7 – шунт; 8 – нормуючий підсилювач; 9 – аналого-числовий перетворювач; 

10 – мультиплексор; 11 – затискача засобу вимірювання; 12 – штатні затискачі 

електричної машини. 

 

Наведений на рис. 2 пристрій працює наступним чином. Затискача засобу вимірювання 11 

приєднуються до штатних затискачів електричної машини 12 у відповідності з планом проведення 

поточного контролю. На виходах генераторів3-5 генеруються, відповідно, постійна, змінна та 

імпульсні напруги, що поступають на перший, другий та третій аналогові входи мультиплексора10. На 

четвертий аналоговий вхід мультиплексора10 поступає рівень нуля (заземлення). По замовчуванню (до 

початку вимірювального перетворення) на адресний вхід мультиплексора 10 з другого та третього 

виходів числового перетворювача 2 подається числових код, що відповідає подачі на його вихід рівня 

заземлення. 

Після надходження сигналу «Пуск» на перший вхід числового перетворювача 2 на його 

другому та третьому виходах почергово встановлюються та утримуються протягом часу, необхідного 

для завершення вимірювального перетворення комбінації числового коду, що відповідають подачі на 

вихід мультиплексора 9 сигналів постійної, змінної на імпульсної напруги, що надходить від 

генераторів 3-5. По завершенні вимірювальних перетворень на вихід мультиплексора 10знову 

встановлюється нульовий рівень напруги.  

При протіканні струму від генератора до заземлення через відповідне електричне коло 

зазначений струм, протікаючи через шунт 7 створює на ньому різницю потенціалів, що поступає на 

вхід нормуючого підсилювача 8. У нормуючому підсилювачі 8 зазначена різниця потенціалів (напруга) 

підсилюється та поступає на другий вхід аналого-цифрового перетворювача 9. При подачі керуючого 

сигналу з четвертого виходу числового перетворювача 2 на перший вхід аналого-числового 

перетворювача 9 відбувається аналого-числове перетворення поданої на його вхід напруги з 
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отриманням відповідного, пропорційного їй, числового коду N. Отриманий числовий код по 

завершенні аналого-числового перетворення з виходу аналого-числового перетворювача 9 надходить 

на другий вхід числового перетворювача 2, де відбувається його зчитування. По за вершенні 

зчитування цифрового коду Nчисловий перетворювач подає команду на зміну типу сигналу на виході 

мультиплексора 10. 

По завершенні вимірювання діючих значень струму у кожному із режимів роботи засобу 

вимірювання у числовому перетворювачі 2 відбувається розрахунок значення параметрів ізоляції у 

обраному колі. Після виконання розрахунків значення цих параметрів та логічні висновки 

про наявність (відсутність) критичних відхилень технічних параметрів ізоляції виводяться 

на дисплей 1, вихід якого з’єднаний з першим виходом числового перетворювача 2. 
 

4. Висновок 

1. Запропоновано новий метод прямого автоматизованого вимірювального контролю ізоляції 

обмоток електричної машини, який ґрунтується на використанні сигналів постійної, змінної напруги 

та імпульсної імпульсної напруги для визначення технічних параметрів ізоляції вузлів електричної 

машини, що дозволяє підвищити вірогідність виявлення їх відхилення від норми навіть на ранніх 

етапах розвитку дефекту. В свою чергу це дозволяє підвищити імовірність безвідмовної роботи 

електричної машини у період планової експлуатації. 

2. Розроблено конструкцію засобу вимірювального контролю, що реалізує методу прямого 

автоматизованого вимірювального контролю ізоляції обмоток електричної машини, який забезпечує 

автоматизоване вимірювання та контроль технічного стану ізоляції вузлів електричної машини при 

мінімальному демонтажі її базових вузлів, що суттєво скорочує витрату часу на проведення планового 

технічного огляду. 
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МЕТОД И СРЕДСТВО НЕПОСРЕДСТВЕННОГО  

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯЦИИ 

ОБМОТОК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

На сегодняшний день подавляющее большинство технологических процессов, как 

производства, так и сельского хозяйства, основанная на использовании электрических машин. Среди 

которых значительная часть производственного оборудования требует использования 
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электрических двигателей, мощность которых превышает сотни киловатт. Свое распространение 

такие электрические машины получили и в качестве генерирующего оборудования, где являются 

составной частью электрических станций, как использующих традиционные источники энергии 

(ТЭС, АЭС и т.п.), так и альтернативных (ГЭС, ВЭС и т.п.), где единичная мощность отдельной 

электрической машины обычно выше чем в других областях применения. 

При эксплуатации такого оборудования достаточно часто применяются системы контроля 

значительного количества технологических параметров, в реальном времени характеризует режимы 

их работы. Указанный подход позволяет повысить надежность эксплуатации и, с довольно высокой 

вероятностью, избежать масштабных техногенных угроз, которые могут быть вызваны аварийным 

выходом из строя силовых электрических машин (в том числе и мощных электрогенераторов), 

которые довольно часто сопровождается разрушением опорных конструкций, конструктивных 

элементов производственных помещений и могут нести угрозу для жизни и здоровья 

производственного персонала. Но использование даже самых современных систем контроля 

технического состояния не обеспечивает стопроцентной достоверности, а при эксплуатации 

электрических машин номинальной мощностью порядка единиц МВт и ниже их применение может 

существенно увеличивать общую стоимость оборудования при все еще достаточно высоком уровне 

возникновения серьезной техногенной аварии. Поэтому разработка прямых методов и средств 

измерения технических параметров электрических машин в целом, и параметров изоляции в 

частности, является актуальной научно-прикладной задачей. 

В работе предложен новый метод прямого автоматизированного измерительного контроля 

изоляции обмоток электрической машины, основанный на использовании комбинированных сигналов 

для определения технических параметров изоляции узлов электрической машины. А также 

разработана конструкция средства измерительного контроля, реализует предложенный метод. 

Ключевые слова: сопротивление изоляции, электрическая машина, измерения, дефект, 

активное сопротивление, реактивное сопротивление. 

Ф. 7. Рис. 2. Лит. 12. 

 

METHOD AND DEVICE OF DIRECT AUTOMATED MEASURING CONTROL OF THE 

INSULATION OF THE WINDING OF ELECTRIC MACHINES 

Today, the vast majority of technological processes, both production and agriculture, are based on 

the use of electric machines. Among which, a significant part of production equipment requires the use of 

electric motors, the power of which exceeds hundreds of kilowatts. Such electric machines have also become 

widespread as generating equipment, where they are an integral part of power plants, both using traditional 

energy sources (thermal power plants, nuclear power plants, etc.), and renewable (hydroelectric power plants, 

wind farms, etc.), where the unit power of a single electrical machine is usually higher than in other sectors 

of economy. 

When operating such equipment, systems for monitoring a significant number of technological 

parameters are often used, and in real time it characterizes the modes of their operation. This approach makes 

it possible to increase the reliability of operation and, with a fairly high probability, to avoid large-scale man-

made threats that can be caused by an emergency failure of power electric machines (including powerful 

electric generators), which are quite often accompanied by the destruction of supporting structures, structural 

elements of industrial premises and can pose a threat to the life and health of production personnel. But the 

use of even the most modern systems for monitoring the technical condition does not provide one hundred 

percent reliability, and when operating electrical machines with a nominal power of the order of units of MW 

and below, their use can significantly increase the total cost of equipment with a still quite high level of 

occurrence of a serious man-made accident. Therefore, the development of direct methods and means for 

measuring the technical parameters of electrical machines in general, and insulation parameters in particular, 

is an urgent scientific and applied problem. 

In the article was proposed a new method of direct automated measuring control of insulation of 

windings of an electric machine, based on the use of combined signals to determine the technical parameters 

of the insulation of electrical machine units. And also, the design of the measuring control has been developed, 

it implements the proposed method. 

Key words: insulation resistance, electrical machine, measurements, defect, active resistance, 

reactance. 

F. 7. Fig. 2. Ref. 12. 
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