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Актуальность темы обусловлена необходимостью повышения надежности и снижения аварийности 
асинхронных электроприводов из-за выхода из строя обмотки статора. Целью исследований является 
выяснение возможностей использования емкостных токов утечки как индикатора состояния изоляции 
обмотки статора асинхронного двигателя. В работе представлены некоторые результаты исследования 
токов утечки изоляции обмотки статора, генерируемых прямоугольными импульсами напряжения с час
тотами 100-2000 Гц. Исследовалась возможность регистрации параметров тока утечки и зависимость 
этих параметров от амплитуды и частоты импульсов напряжения с целью использования этой информа
ции для определения текущего состояния изоляции. Показано, что при использовании прямоугольных 
импульсов напряжения можно получить достаточно большие величины токов утечки, что упрощает ра
боту с ними. При этом возможно использование сравнительно простого и дешевого оборудования. 
Однако для надежного определения амплитуды пиков тока утечки необходим весьма длинный период 
измерения с большим количеством прошедших импульсов либо оборудование, обеспечивающее весьма 
высокую разрешающую способность (интервал дискретности порядка 10-6 с и меньше). Вместе с тем 
использованное в проведенных экспериментах оборудование позволяет выделить информационную со
ставляющую, касающуюся эффективных значений емкостных токов утечки, что может быть использо
вано в целях диагностики состояния изоляции.
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Введение
Асинхронный двигатель с короткозамкнутым 

ротором отличается простотой конструкции и вы
сокой надежностью. Среди основных причин вы
хода этих двигателей из строя одной из главных 
является нарушение свойств изоляции обмотки 
статора. Это подтверждается многочисленными 
исследованиями [1-4]. В источниках приводятся 
различные данные, характеризующие процент вы
хода из строя по причинам, связанным с обмоткой 
статора, -  около 25 % [1], около 38 % согласно [3]. 
В некоторых отраслях этот процент может быть 
намного выше. Так, доля выходов двигателя из 
строя по этим причинам для крановых приводов 
доходит до 6 8  % [5], а в сельскохозяйственной 
отрасли даже до 80 % [6 ].

Таким образом, можно констатировать, что 
изоляция обмотки статора -  это компонент конст
рукции асинхронного двигателя, который стати
стически достоверно связан со значительной долей 
выходов этих двигателей из строя [4]. Этот факт 
предопределяет актуальность вопросов, связанных 
с разработкой способов контроля состояния изоля
ции обмоток электродвигателя. Проблема осложня
ется еще и тем, что изоляционные материалы име
ют свойство стареть с течением времени в ходе экс
плуатации. Это старение происходит под действием 
различных факторов: нагрева, вибраций, влажно

сти, агрессивной среды, электрического поля [7-9]. 
Поэтому желательно иметь такие методы монито
ринга состояния изоляции, которые позволили бы 
прогнозировать это состояние. В работе [10] путем 
математического моделирования показано, что име
ется возможность отслеживать старение изоляции 
по изменению емкостных токов утечки, а в работе 
[1 1 ] это было доказано экспериментально при про
ведении исследований по ускоренному термиче
скому старению изоляции статора низковольтного 
асинхронного двигателя. Эти исследования показа
ли, что емкостные токи утечки со временем экспо
ненциально изменяются по мере старения изоля
ции, что создает возможности не только отслежи
вать текущее состояние изоляции, измеряя емкост
ной ток утечки, но и прогнозировать это состояние.

1. Предмет исследования
и постановка задачи
В работе [11] изложены результаты исследо

вания токов утечки, характеризующих состояние 
изоляции обмотки, которое проводилось с исполь
зованием синусоидального напряжения промыш
ленной частоты. Это обусловливало сравнительно 
невысокие величины производных напряжения 
(dU/dt), а следовательно, очень малую величину 
токов утечки, что требует весьма чувствительного 
оборудования.
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В  р а б о т е  [ 1 0 ]  п р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  

и с с л е д о в а н и я  т о к о в  у т е ч к и  п р я м о у г о л ь н ы е  и м 

п у л ь с ы  а н а л о г и ч н о  ф о р м и р у е м ы м  и н в е р т о р а м и  с  

Ш И М .  Э т о  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь 

ш у ю  а м п л и т у д у  т о к о в  у т е ч к и .  О д н а к о  в  э т о й  р а б о 

т е  б о л ь ш а я  ч а с т ь  п р е д с т а в л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о 

л у ч е н а  п у т е м  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  в  и з о л я 

ц и и ,  а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е 

н ы  в е с ь м а  с к у д н о .

В  н а ш е й  р а б о т е  с т а в и л а с ь  з а д а ч а  э к с п е р и м е н 

т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  в о з м о ж н о с т и  р е г и с т р а ц и и  

п а р а м е т р о в  е м к о с т н ы х  т о к о в  у т е ч к и ,  ф о р м и р у е 

м ы х  п р я м о у г о л ь н ы м и  и м п у л ь с а м и  в ы с о к о й  ч а с т о 

т ы ,  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  с о с т о я н и я  и з о л я ц и и  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы х  т е х н и ч е с к и х  

с р е д с т в .

2. Схема и оборудование для эксперимента
2.1. Схема экспериментальной
установки
Н а  р и с .  1 и з о б р а ж е н а  с х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь 

н о й  у с т а н о в к и .  З д е с ь  о б о з н а ч е н о :  1 -  п о н и ж а ю 

щ и й  т р а н с ф о р м а т о р ;  2  -  в ы п р я м и т е л ь ;  3  -  п р е о б 

р а з о в а т е л ь  ч а с т о т ы  S E M I K R O N ;  4  -  п л а т а  P C I -  

6 2 2 1  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s ; 5  -  б л о к - ф о р м и р о в а т е л ь ;

6  -  и с т о ч н и к  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  1 5  В ;

7  -  а н а л о г о - ц и ф р о в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь ;  R 1 и  R 2 -  

и з м е р и т е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я ;  A ,  B  и  C  -  ф а з ы  

о б м о т к и  д в и г а т е л я .

П л а т а  P C I - 6 2 2 1  N a t i o n a l  I n s t r u m e n t s  п р е д н а 

з н а ч е н а  д л я  у п р а в л е н и я  к л ю ч а м и  и н в е р т о р а ,  а  

т а к ж е  н а  н е й  р е а л и з о в а н  а н а л о г о - ц и ф р о в о й  п р е 

о б р а з о в а т е л ь .  П л а т а  P C I - 6 2 2 1  о б е с п е ч и в а е т  д и с 

к р е т н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  с и г н а л о в  с  и з м е р и т е л ь н ы х  

с о п р о т и в л е н и й  1 0 -5  с .  Б л о к - ф о р м и р о в а т е л ь  с о 

г л а с у е т  у р о в н и  н а п р я ж е н и я  с и г н а л о в ,  т а к  к а к  с  

п л а т ы  P C I - 6 2 2 1  п р и х о д я т  с и г н а л ы  у р о в н я  0 - 5  В ,  

а  д л я  у п р а в л е н и я  и н в е р т о р о м  т р е б у ю т с я  у р о в н и  

н а п р я ж е н и я  1 5  В ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  л о г и ч е с к о й  

е д и н и ц е .

2.2. Оборудование, использованное
для эксперимента
В  и с с л е д о в а н и я х  и с п о л ь з о в а л с я  а с и н х р о н н ы й  

д в и г а т е л ь  M E Z  M O H E L N I C E  2 A P 6 3 - 4 s  ( 1 2 0  В т ,  

1 3 5 0  о б / м и н ) .  И з м е р е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  ф а з ы  

с т а т о р а  6 2 , 2  О м .  И з м е р и т е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  

R i  и  R 2 и м е ю т  в е л и ч и н у  4 , 4  и  4 , 5  О м .

Ф и к с а ц и я  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т о в  п р о в о 

д и л а с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м ы  L a b V i e w .  П р и 

м е н е н н ы й  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к е  п о н и 

ж а ю щ и й  т р а н с ф о р м а т о р  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с 

п о л ь з о в а т ь  д в е  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с 

ф о р м а ц и и .  Э т о  п о з в о л я е т  з а д а в а т ь  д в а  з н а ч е н и я  

а м п л и т у д ы  и м п у л ь с о в  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и н 

в е р т о р а  U test, о т л и ч а ю щ и е с я  в  д в а  р а з а .

М г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  т о к а  у т е ч к и  п р и  п р о в е 

д е н и и  э к с п е р и м е н т о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с х е м ы ,  

п о к а з а н н о й  н а  р и с .  1 , в ы ч и с л я л и с ь  п о  в ы р а ж е н и ю

I y =A U J R 1 -  A U 2 / R 2 , ( 1 )

г д е  A U 1 и  A U 2 -  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  и з м е р и 

т е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  R 1 и  R 2.

3. Результаты эксперимента
3.1. Графики тока утечки
И з в е с т н ы  м е т о д ы  д и а г н о с т и р о в а н и я  и з о л я ц и и  

о б м о т о к  д в и г а т е л я  н а  о с н о в е  а н а л и з а  п а р а м е т р о в  

п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а ,  в о з н и к а ю щ е г о  п р и  т е с т и 

р о в а н и и  о б м о т к и  и м п у л ь с о м  н а п р я ж е н и я  [ 1 2 - 1 9 ] .  

О д н а к о  п р е д л а г а е м ы е  в а р и а н т ы  м е т о д о в  н а  о с н о в е  

т е с т и р о в а н и я  о б м о т к и  и м п у л ь с о м  н а п р я ж е н и я  

т р е б у ю т  д о с т а т о ч н о  ч е т к о г о  ф и к с и р о в а н и я  п а р а 

м е т р о в  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  и м е ю щ и х  о ч е н ь  

м а л у ю  д л и т е л ь н о с т ь .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н  г р а ф и к  е м к о с т н о г о  т о к а  

у т е ч к и  I y п р и  н а р а с т а ю щ е м  ф р о н т е  п р я м о у г о л ь н о г о  

и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  с  а м п л и т у д о й  1 5  В ,  п о л у ч е н 

н ы й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ц и ф р о в о г о  о с ц и л л о г р а ф а  

A k t a k o m .  Р е г и с т р а ц и я  з а в и с и м о с т е й  I y( t )  д л я  д и а г 

н о с т и ч е с к и х  ц е л е й  с  т а к и м  в ы с о к и м  р а з р е ш е н и е м

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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О возможности использования токов утечки
для оценки состояния изоляции асинхронного двигателя

Рис. 2. Ток утечки при нарастающем фронте напряжения

Рис. 3. Ток утечки при 1 кГц за 0,25 с (Utest = 15 В)

Рис. 4. Ток утечки при 1 кГц за

по времени является весьма трудоемким делом, 
требующим оборудования с соответствующими 
техническими характеристиками. Поэтому пред
ставляет интерес выяснение возможностей регист
рации параметров емкостных токов утечки, гене
рируемых последовательностью прямоугольных 
импульсов напряжения, с помощью максимально 
простого и дешевого оборудования.

На рис. 3 показаны графики токов утечки Iy(t)

при частоте импульсов 1 кГц и амплитуде 15 В. 
Здесь видно, что пиковые значения тока утечки 
существенно варьируются. Вместе с тем произ
водная напряжения dU/dt, приложенного к об
мотке, для всех импульсов одинакова. Следова
тельно, максимумы тока утечки (Iy.max) должны 
также быть одинаковы (или по крайней мере 
близкими). Причину этого явления можно уви
деть на рис. 4, где показан тот же график Iy(t), но
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с  д р у г и м  м а с ш т а б о м  п о  в р е м е н и .  З д е с ь  к р у ж к а м и  

п о к а з а н ы  о т с ч е т ы  -  м о м е н т ы  в ы ч и с л е н и я  т о к а  

у т е ч к и .  И н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  о т с ч е т а м и  с о 

с т а в л я е т  1 0 -5  с .

И з  р и с .  4  в и д н о ,  ч т о  к а ж д ы й  « п р о р и с о в а н 

н ы й »  н а  г р а ф и к е  ( з а р е г и с т р и р о в а н н ы й )  п и к  I y 

о б р а з у е т с я  л и ш ь  т р е м я  т о ч к а м и ,  р а с п о л о ж е н 

н ы м и  в  в е р ш и н а х  т р е у г о л ь н и к а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  

т о ч к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п и к у  н а  г р а ф и к е  I y ( t ) ,  в  

д е й с т в и т е л ь н о с т и  р а с п о л а г а е т с я  н а  п о л о ж и т е л ь 

н о м  и л и  о т р и ц а т е л ь н о м  ф р о н т е  р е а л ь н о г о  г р а 

ф и к а  I y ( t ) .  В о з н и к а е т  с в о е о б р а з н ы й  « с т р о б о с к о 

п и ч е с к и й »  э ф ф е к т ,  м а с к и р у ю щ и й  р е а л ь н ы е  з н а 

ч е н и я  I y . maX.

О т с ю д а  с л е д у е т  в ы в о д  о  н е д о с т а т о ч н о й  р а з 

р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  и с п о л ь з о в а н н о г о  в  э к с 

п е р и м е н т е  о б о р у д о в а н и я .  Д л я  б о л е е  н а д е ж н о й  

р е г и с т р а ц и и  р е а л ь н ы х  п и к о в  т о к а  у т е ч к и  т р е б у 

е т с я  о б о р у д о в а н и е ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  р е г и с т р а 

ц и ю  с и г н а л а  с  д и с к р е т н о с т ь ю  с у щ е с т в е н н о  

м е н ь ш е й ,  ч е м  1 0 -5  с .  В  к а ч е с т в е  ч а с т и ч н о г о  р е 

ш е н и я  э т о й  п р о б л е м ы  м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  и с 

п о л ь з о в а н и е  р е г и с т р а ц и и  з н а ч е н и й  I y ( t )  в  т е ч е 

н и е  б о л е е  д л и н н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и .  Т о г д а  

м а к с и м а л ь н о е  з а р е г и с т р и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  I y 

б у д е т  т е м  б л и ж е  к  р е а л ь н о м у  I y .m ax, ч е м  б о л ь ш е  

б ы л  и н т е р в а л  в р е м е н и .

3.2. О зависимости тока утечки 
от частоты и амплитуды 
Н а  р и с .  5  п о к а з а н  г р а ф и к  I y( t )  п р и  н и з к о й  ч а с 

т о т е  и м п у л ь с о в  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и н в е р т о р а  

( 1 0 0  Г ц ) .  З д е с ь  в и д н о ,  ч т о  п р и  1 0 0  Г ц  п р о и с х о д и т  

з а м е т н ы й  д р е й ф  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  е м к о с т н о г о  

т о к а  в  с т о р о н у ,  с о в п а д а ю щ у ю  с  п о л я р н о с т ь ю  п р и 

л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я .  Э т о  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  

и з - з а  п о л я р и з а ц и и  д и э л е к т р и к а ,  а  т а к ж е  и з - з а  н е 

к о т о р ы х  т е х н и ч е с к и х  п р и ч и н  ( н а п р и м е р ,  и з - з а  н е 

с т а б и л ь н о с т и  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  в х о 

д е  и н в е р т о р а ) .  С р а в н и в а я  г р а ф и к и  I y ( t )  н а  р и с .  4  и  

р и с .  5 ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  п р е д п о ч т и т е л ь н о 

с т и  и с п о л ь з о в а н и я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и х  ч а с т о т  и м 

п у л ь с о в  U test в  з а д а ч а х  и с с л е д о в а н и я  е м к о с т н ы х  

т о к о в  у т е ч к и .

Н а  р и с .  6  п о к а з а н ы  з а в и с и м о с т и  д е й с т в у ю щ е 

г о  з н а ч е н и я  т о к а  у т е ч к и  ( I y jf )  о т  ч а с т о т ы  ( f ) ,  а  

т а к ж е  у с р е д н е н н ы е  п о  в с е м  ч а с т о т а м  д е й с т в у ю 

щ и е  з н а ч е н и я  п р и  д в у х  а м п л и т у д а х  п р и л о ж е н н о г о  

н а п р я ж е н и я  7 , 5  и  1 5  В .

Н а  р и с .  6  н е  п р о с л е ж и в а е т с я  д о с т о в е р н о й  с в я 

з и  м е ж д у  ч а с т о т о й  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я  U test и  

д е й с т в у ю щ и м  з н а ч е н и е м  т о к а  у т е ч к и ,  ч т о  н е  п о 

з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  в л и я н и и  ч а с т о т ы  и  а м п л и 

т у д ы  н а  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  у т е ч к и .  В м е 

с т е  с  т е м  в и д н о ,  ч т о  у с р е д н е н н ы е  д е й с т в у ю щ и е

Рис. 5. Ток утечки при 100 Гц (Utest = 15 В)

Рис. 6. Зависимости действующего значения тока утечки от 
частоты при двух амплитудах приложенного напряжения. 
Обозначено: о -  15 В; □ -  7,5 В; усредненные значения: 

1 -  15 В; 2 -  7,5 В
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Рис. 7. Гистограмма распределения амплитуд тока утечки 
(п -  относительное количество значений) при частоте 1 кГц 

для двух амплитуд напряжения 7,5 и 15 В

з н а ч е н и я  п р а к т и ч е с к и  т о ч н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  

а м п л и т у д е  и м п у л ь с о в  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  

( с  п о г р е ш н о с т ь ю  о к о л о  6  % ) .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  о н и  

н е с у т  п о л е з н у ю  и н ф о р м а ц и о н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю ,  

к о т о р у ю  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  д и а г н о с т и ч е с к и х  

ц е л я х .  Н а  р и с .  7  п о к а з а н ы  г и с т о г р а м м ы  р а с п р е д е 

л е н и я  а м п л и т у д  т о к а  у т е ч к и  ( к о л и ч е с т в о  з н а ч е н и й ,  

з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  п р и  д и с к р е т н о с т и  п о  в р е м е н и  

1 0 -5  с )  д л я  д в у х  в е л и ч и н  а м п л и т у д ы  Utest ( 7 , 5  и  1 5  В )  

п р и  ч а с т о т е  и м п у л ь с о в  1 к Г ц .  З д е с ь  в и д н о ,  ч т о  

н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  м а к с и 

м у м о в  т о к а  у т е ч к и  п р а к т и ч е с к и  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  

а м п л и т у д а м  и м п у л ь с о в  Utest ( с  п о г р е ш н о с т ь ю  п р и 

м е р н о  7 , 5  % ) .

Заключение
1 . Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  и с п о л ь з о в а н н о й  

п л а т ы  P C I - 6 2 2 1  ( д и с к р е т н о с т ь  п о  в р е м е н и  1 0 -5 с )  

н е д о с т а т о ч н а  д л я  н а д е ж н о й  ф и к с а ц и и  п и к о в  т о к а  

у т е ч к и .  П о э т о м у  д л я  э т о г о  н е о б х о д и м  л и б о  с р а в 

н и т е л ь н о  д л и н н ы й  п е р и о д  и з м е р е н и я  с  б о л ь ш и м  

к о л и ч е с т в о м  п р о ш е д ш и х  и м п у л ь с о в ,  л и б о  о б о р у 

д о в а н и е ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  б о л е е  в ы с о к у ю  р а з р е 

ш а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  ( д и с к р е т н о с т ь  п о  в р е м е н и  

п о р я д к а  1 0 -6  с  и  м е н ь ш е ) ,  н о  т а к о е  о б о р у д о в а н и е  

с у щ е с т в е н н о  д о р о ж е .

2 .  В м е с т е  с  т е м  и с п о л ь з о в а н н о е  в  п р о в е д е н 

н ы х  э к с п е р и м е н т а х  о б о р у д о в а н и е  п о з в о л я е т  в ы д е 

л и т ь  и н ф о р м а ц и о н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю ,  к а с а ю 

щ у ю с я  э ф ф е к т и в н ы х  з н а ч е н и й  е м к о с т н ы х  т о к о в  

у т е ч к и ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  с  ц е л я м и  

д и а г н о с т и к и  с о с т о я н и я  и з о л я ц и и .
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USING LEAKAGE CURRENTS TO EVALUATE 
THE INDUCTION MOTOR INSULATION CONDITION
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The need to improve the reliability and reduce the stator winding-related accident rates of asynchronous 
electric drives is what makes this topic relevant. The goal hereof is to find how capacitive leakage currents 
could be used to indicate the condition of the stator winding insulation in an asynchronous motor. The paper
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О возможности использования токов утечки
для оценки состояния изоляции асинхронного двигателя

presents some results of studies into the stator winding insulation leakage currents generated by rectangular 
voltage pulses at 100 to 2000 Hz. The researchers have verified the ability to register leakage current parameters 
as a function of voltage pulse amplitude and frequency in order to use such data to find the insulation condition. 
It is shown that rectangular voltage pulses can produce sufficiently large leakage currents for easier use. Even 
rather simple and low-cost equipment is usable to that end. However, reliable determination of the leakage cur
rent peaks amplitude requires a very long measurement with numerous transmitted pulses; alternatively, one 
could use very high-resolution equipment with a sampling time of 10-6 s or less. Nevertheless, the equipment 
used in the tests does extract the data regarding the effective capacitive leakage currents, which could be used to 
diagnose the insulation.

Keywords: electric motor, winding, insulation, leakage currents, condition monitoring.
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