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В аж н о сть  вопроса повы ш ения над еж ности  асинхронны х д в и га т е 
лей  общ еизвестна . З н а ч и те л ьн а я  дол я  о тк азов  ( 1 0 + 2 5 % )  этих д в и г а 
телей  происходит от действия  перегрузочны х и а в ари й н ы х  р еж и м ов  за  
счет за п а зд ы в а н и я  или н е с р аб аты ван и я  их системы защ ит. П оэтом у 
одной из первоочередны х з а д а ч  в проблем е повы ш ения э к с п л у ат а ц и о н 
ной н ад еж н ости  асинхронны х д ви гател ей  яв л яе тс я  проведение а н а л и за  
и исследования влияния  авар и й н ы х  р еж и м ов  и системы защ и ты  на н а 
д еж н ость  д ви гател я . В ы ш еу к азан н ы е  вопросы и р а ссм атр и в аю тся  в 
данной  статье.

Д л я  асинхронны х эл ектр о д ви гател ей  наиб олее  распространенны м и  
и опасны м и авари й н ы м и  р е ж и м ам и  считаю тся: а) д ву х ф а зн о е  к орот
кое з а м ы к а н и е  (стояние д ви га те л я  на 2 ф а з а х ) ,  б) тр ех ф азн о е  к орот
кое з а м ы к а н и е  (на д ви гател ь  подается  полное н ап р яж е н и е  сети при 
неподвиж ном  роторе) .

По наш им  статистическим  данны м , на основании наблю дения  за  
парком  эл ек тр о д ви гател ей  з а в о д а  Н З Т С Г , д л я  м еханических  цехов п о 
токи  2 и 3 коротких  за м ы к а н и й  на п а р к  в п = 1 0 0 0  двигателей  за  год 
соответственно составл яю т  Ф 2=  1 5 0 + 2 5 0 ;  Ф 3 =  70-:-150, т. е. в е р о я т 
ность прихода  потока а вар и й  на один д ви га те л ь  за  год р 2=  
=  (0,15 +  0 , 2 5 ) - 1 0 - 2; р3=  (0,07-:-0,15) - I O - 2; и м атем атич еское  о ж и д а 
ние числа потока авари й  на один д ви га те л ь  за  год

Я =  пр (1)
будет X2=  1,5-:-2,5; L3 =  0 ,7 + 1 .5 .

И звестно  [1], если вероятность  появления  события в м ал ом  п ром е
ж утке  врем ени At п р о п о р ц и он ал ьн а  At и события п оявляю тся  н е з а в и 
симо д руг  от д р у га ,  то число появлений  собы тия в течение данного  п р о 
м еж у тк а  врем ени расп ред ел яется  по зако н у  П уассона . О бы чно закон  
П уассон а  применим д л я  явлений, где вероятность  р а с см атр и в аем о го  
собы тия р неб ольш ая , а n велико  и L < 1 5  [2]. Все это в полной мере 
соответствует х а р а к те р у  авари й н ы х  реж им ов. П оэтом у  распределени е  
вероятностей  прихода  двух- и тр ех ф азн ы х  коротких  зам ы кан и й  прини
м аем  по зак о н у  П уассона

Lm - х
Pmm =  + +  1 (2)

* •

А варийны е  реж им ы  п ривод ят  к износу изоляции  обмотки  стато р а  
или к полному вы ходу из строя эл ек тр о д ви гател я .  В еличина износа 
изоляции  (уменьш ение ресурса)  д в и га те л я  зави си т  к ак  от х а р а к т е р а
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и величины аварийного  реж и м а , та к  и от х арактери сти ки  системы з а щ и 
ты его. П од  характери сти кой  системы защ и ты  поним ается  совокупная  
х а р а к те р и с ти к а  отклю чения д ви гател я  ка к  в р езул ьтате  ср аб а ты в а н и я  
з а щ и ты  по обобщ енной токововрем енной х арактери сти ке  его защ итны х  
а п п ар ато в ,  т а к  и действий  оператора .

В табл . 1 приведены основные системы за щ и т  асинхронных д в и г а 
телей  и их д ол я  в станочном п арке  м еханических цехов (по р е зу л ь т а 
там  проверки  трех  цехов з а в о д а  Н З Т С Г ) .

Т а б л и ц а  1

№ пп. Тип системы защиты % от всего парка асин- 
хрон. двигателей

1 Реле тепловые и предохранители 54
2 Тепловые реле 12
3 Предохранители 15
4 Автоматические выключатели 7
5 Автоматические выключатели и

тепловые реле 6
6 Реле максимального тока с 'Предохра

нителями или тепловыми реле, а также
другие системы защит 5

7 Нет защиты 2

Д л я  учета влияния авари й н ы х  реж им ов  необходим о зн ать  закон  
плотности вероятности  ср а б а ты в а н и я  защ и ты  при двух- и трехф азн ы х  
коротких  за м ы кан и ях . С оответствую щ ие проверки  за щ и т  п оказал и , что 
в больш инстве  случаев  этот закон  норм альны й

fft) :
'н | /  2п

_ ( И ?
I 2 V (3)

В прилож ении  1 приведено вы равн и ван и е  статистического  распределе-  
ния ср а б а ты в а н и я  защ и ты  53 д ви гател ей  типа А 0 4 1 -4  при д ву х ф азн о м  
коротком  зам ы кан и и  по н орм альном у  закону. П ол уч ен н ая  вероятность  
р =  0,891 по критерию  х2 явл яется  приемлемой.

О тклю чение аварийного  р е ж и м а  м ож ет  быть произведено  и о п е р а 
тором  (станочником ). Д а н н ы е  по закон у  реакции  станочника  при а в а 
рийны х р е ж и м ах  д вигателей  отсутствуют. П оэтом у  д л я  определения 
плотности вероятности  отклю чения д ви гател я  оператором  — f ( t ) 0n был 
поставлен  эксперимент: у 60 асинхронны х д ви гател ей  з а щ и тн а я  а п п а 
р а т у р а  бы ла  за ш у н ти р о в ан а  и искусственно производились  2 -ф а з 
ные к. з. без пред уп реж ден и я  станочника  и регистрировал ось  врем я 
отклю чения д ви гател я . Р е зу л ьта т ы  опытов в виде статистического  р яд а  
приведены  в табл . 2. Там ж е  д аны  вы числительны е значения щ\.

Т а б л и ц а  2

ti 4; 16 16;28 28;40 40;52 52; 64 64;76 76;88 88; 100

IHi 9 15 14 10,5 7,5 2 1 1

npi 7,578 13,512 15,34 11,112 7,098 3,44 1,518 0,519

П р о в е р к а  согласованности  полученного статистического  р а с п р ед е 
ления  с теоретическим по закон у  Р е л е я

f W o n -  0 2 е х р ( - 2- т )

14 .  И з в е с т и я ,  т .  1 7 2 .

(4)
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по критерию  X2 п о к а з а л а ,  что дан н ую  гипотезу  м ож но  считать  п р а в д о 
подобной. В общ ем  виде ф о р м у л а  д л я  определения  pj вероятности  п о 
п а д ан и я  в р а зр я д ы  [3]

Й 4 - 1

Pi =  j f ( t)  d t . ( 5 )
ti

П осл е  п одстановки  в (5) в ы р а ж е н и я  (4) и р я д а  п р е о б р азо в а н и й  п о л у 
чаем

Pi =  е х р І І і !  
2 V j

— ехр 1 tLtl
2 а

Зн а ч ен и е  м еры ра с х о ж д е н и я ,  определенное  по [3], будет

=  1 ,84 ,T
у і  J j n i - I i p {у  _

прі

(6>

(7)
і = 1

где
mi — число наб лю д ений  в р а зр я д е ;  

n — общ ее число опытов (п =  60).
П ри  числе степеней свободы  г =  6 и %2 =  1,84 по таб л и ц е  [3] р =  0,93 —  
вероятность  того, что за  счет чисто сл учайны х  причин м ера  р а с х о ж д е 
ния теоретического  и статистического  расп ред ел ен и й  будет  не меньше,, 
чем ф актически  н аб лю д ен н ы е  в опыте.

П ри  у к а за н н ы х  за к о н а х  f ( t ) 3 и f ( t ) 0n плотность вероятности  с р а 
б а ты в а н и я  системы за щ и ты  при а в а р и й н ы х  р е ж и м а х  оп ред ел яется  [4]

f ( t )  =  e 2+
1H  Y

( t - t ) 2
2 а „ +  T T F

(i L )
( 8 )

Д л я  расчета  износа  д ви гател ей  от коротких  зам ы кан и й , кром е  д ан  
ных по потокам  а вар и й  и f ( t ) ,  д о л ж н ы  быть дан н ы е  по н а д еж н ости  
с р а б а т ы в а н и я  защ и ты . Ц е л е с о о б р а зн о  т а к ж е  отдельно  учиты вать , не  
в к л ю ч а я  в закон  f ( t ) 3 защ и ты , у которы х врем я н е с р аб а ты в а н и я  т а 
кого п о р яд ка ,  что приводит к вы ходу  из строя д в и га те л я  с одного а в а 
рийного р еж и м а .

В о зм о ж н ы  д в а  м етода  расчета . О дин из них это прим енение м ето 
д а  статистических  испытаний, когд а  процесс м оделируется  на Э Ц В М , 
о п ред ел яю тся  д ви гател и , на которы е п о п ад аю т  ава р и й н ы е  потоки, и 
д л я  них производится  подсчет и зр а с х о д о в а н и я  ресурса  [5]. П о  д ругом у  
м етоду  расчет  производится  ан али ти чески  с пом ощ ью  п р ед вар и тел ьн о  
рассч и тан н ы х  т а б л и ц  [4].

Н а д о  отметить, что в л и те р а ту р е  отсутствую т сп ец и ал ьн ы е  ф о р м у 
лы  д л я  р асчета  износа  и золяции  д в и га те л я  от а в а р и й н ы х  реж им ов. 
И м ею щ и еся  ф о рм ул ы  у ч и ты ваю т только  ф ак то р  теплового  старен и я  и 
вы ведены  в основном дл я  изоляции  к л а с с а  «А». Д л я  л и кви д ац и и  у к а 
занного  п р о б ел а  нам и  п р овод ятся  испы тания на износ от коротких  з а 
м ы каний  д ви гател ей  новой серии А 02-32 -4  с изоляцией  к л а с с а  «Е» с 
прим енением  статистического  м етода  п л ан и р о ван и я  экс тр е м ал ьн ы х  э к с 
периментов [6]. Д а н н ы й  м етод  п о зво л яе т  не тол ько  получить интерпо
л яц ионную  ф орм улу , но и м атем ати ч еск ую  м одель  процесса. П ри  этом 
износ изоляции, вы р а ж е н н ы й  числом коротких  з а м ы к а н и й  — N, о п р е 
д еляется  в ы р а ж е н и ем

In N =  Ь0 — Ь ф м L2J r L3T y0 Lj2J m1Ih L j3J mT vo

— L 23J hT vo “  L j j J m2 L 22J h2 L 33T vo-, (9 )
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bo, bi, . . .  b33 — коэф ф и ц и ен ты  регрессии  к в ад р а ти ч н о го  у р а в н е 
ния (9 ) ;

Gm — м а к с и м а л ь н а я  те м п е р а т у р а  обм отки  с та то р а  при 
коротком  за м ы к а н и и ;

Gh —  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  обм отки;
T vo —  н а ч а л ь н а я  скорость  н а р а с т а н и я  тем п е р ат у р ы  в о б 

м отке с та то р а  при коротком  за м ы к а н и и .
П ол уч ен н ы е  за к о н ы  р асп р ед ел ен и я  потоков а в а р и й н ы х  реж им ов , 

плотности  с р а б а т ы в а н и я  системы  за щ и ты  и ф о р м у л а  (9) износа  и з о л я 
ции д а ю т  во зм о ж н о с ть  проводить  и сслед ован и е  вл и ян и я  коротких  з а 
м ы кан и й  на н а д еж н о ст ь  асинхронны х  д ви гател ей . О п р ед ел ен и е  ф а к т и 
ческого  у р овн я  износа  и зол яц и и  от д ей стви я  а в а р и й н ы х  р е ж и м о в  т а к 
ж е  необходим о  д л я  п рави л ьн о го  в ы б о р а  за щ и ты  с учетом  полного  ис
п о л ьзо в а н и я  по м ощ ности  д ви гател ей .

П р и л о ж е н и е  1
Д а н н ы е  п роверки  с р а б а т ы в а н и я  за щ и ты  из теплового  реле  типа  

P U  №  28 (или №  29) и п р ед о х р ан и тел ей  типа  П Р  2-15 со встав кой  
на 10 а  в цепи 53 асинхронны х  д в и га те л е й  ти п а  А 0 4 1 -4  при д в у х ф а з 
ном коротком  за м ы к а н и и  приведены  в таб л . 3 в виде статистического  
ряд а .

Т а б л и ц а  3

где

Ші

П р о и зв е д е м  п р о вер ку  согл асов ан н ости  полученного  стати сти ч еско 
го ра с п р ед е л ен и я  с теоретическим  по н о р м ал ь н о м у  закону . П о  ф о р м у 
л а м  [3] о п ред ел и м  м ат е м а ти ч е ск о е  ожидание1;х =  44,3 и среднее  к в а д р а 
тическое  отклонение«^ =  14,7 статистического  р яд а .  П р и н и м а е м  _теоре- 
тический н ор м ал ьн ы й  за к о н  ра с п р ед е л ен и я  с п а р а м е т р а м и  t =  44,3; 
а = 1 4 ,7 .  Н а й д е м  вероятности  — pj п о п а д ан и я  в р а з р я д ы  [3]

16;24 24; 32 32;40 40;48 48; 56 56; 64 64; 72 72;88

2,5 7,5 16 14 9 6 2 2

3,022 6,38 9,72 11,38 9,93 6,44 3,18 1,272

1
U =  2

Ф ( \і±1 J t nI _  ф  ( +  -1-
aY2 /  V

(10)

П о  (7) о п р е д ел яе м  зн ачен и е  м еры  р а с х о ж д е н и я  %2=  1,676. О п ред ел и м  
число степеней свбоды  к а к  число р а з р я д о в  минус число н а л о ж е н н ы х  
с вязей  [3] г =  8 — 5 =  3.

П о  т а б л и ц е  [3] н аход им  иском ую  вероятн ость  р =  0,891. П о л у ч е н 
н ая  вероятн ость  не я в л я е т с я  м алой , поэтом у  гипотезу  о том, что п л о т 
ность с р а б а т ы в а н и я  за щ и ты  при коротком  за м ы к а н и и  р а с п р е д е л е н а  
по н о р м ал ьн о м у  закон у , м ож н о  считать  правд оп од об н ой .
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