
Анализ проблемы
Опыт эксплуатации и многочисленные иссле�

дования не оставляют сомнений в том, что самым
слабым с точки зрения надежности элементом низ�
ковольтной электрической машины является си�
стема изоляции [1–4]. В подавляющем большин�
стве случаев отказы происходят из�за поврежде�
ния обмотки, или, точнее, её межвитковой изоля�
ции [4–6]. Критерием отказа является наличие
сквозных дефектов в изоляции, в местах которых
возможно возникновение короткого замыкания.
При всех прочих равных условиях вероятность от�
каза изоляции будет тем выше, чем больше число
повреждений.

Для количественной оценки поврежденности
изоляции принято использовать дефектность 
[1/мм; 1/мм2], которая определяет количество де�
фектов на единицу длины или площади обмоточно�
го провода. Сквозные дефекты могут существовать
в изоляции обмоточных проводов в состоянии по�
ставки (дефектность в состоянии поставки П), воз�
никать в процессе производства (технологическая
дефектность Т) и эксплуатации электродвигате�
лей (эксплуатационная дефектность Э) [3–5]. Об�
щая дефектность  за весь период жизни электри�
ческой машины будет определяться как сумма:

П Т Э.     
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Актуальность работы определяется необходимостью изучения залечиваемости пропиткой сквозных повреждений в межвит�
ковой изоляции низковольтных обмоток частотно�регулируемых электроприводов.
Цель работы. Исследовать влияние электротепловых нагрузок, возникающих при энергоэффективных способах управления
электроприводом, на среднее время до пробоя элементов витковой изоляции низковольтных обмоток электрических машин.
Метод исследования. Испытания на физических образцах низковольтной межвитковой изоляции обмоток частотно�регулиру�
емого привода.
Результаты. Применение энергоэффективных систем управления электрическим приводом, построенным на базе широтно�им�
пульсной модуляции, резко повысило уровень эксплуатационных электрических нагрузок. Преобладающим для подобных си�
стем стал электротепловой характер старения изоляции. В этом случае особое внимание следует уделить дефектности изоляции
обмоточных проводов. В работе проведено определение среднего времени до пробоя скруток с искусственно нанесенными де�
фектами при действии температуры и высокочастотного модулированного напряжения. Испытания проводились на материалах
короностойкого исполнения: провод ПЭТД2К�180 и пропиточный лак КО�916К. Отмечено, что наличие дефектов даже на одном
витке приводит к значительному снижению среднего времени до пробоя системы «пропиточный состав – эмалевая изоляция».
Для ряда случаев установлено: межвитковое замыкание возможно на расстояниях, превышающих предельное значение для
обычных условий эксплуатации. При ужесточенных электротепловых нагрузках на изоляцию обмоток, характерных для широт�
но�импульсной модуляции, пропитка может не обеспечить необходимого «залечивания» сквозных повреждений в эмалевой
изоляции. Рекомендуется для обмоток современных частотно�регулируемых приводов применять только короностойкие элек�
троизоляционные материалы, прежде всего обмоточные провода с минимальной дефектностью изоляции.
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Считается, что дефекты в состоянии поставки и
наносимые в процессе производства обмоток дол�
жны «залечиваться» (скрываться) при качествен�
ной пропитке [1, 3, 7, 8]. В этом случае восстана�
вливается электрическая прочность поврежденно�
го участка изоляции и обеспечивается необходи�
мая стойкость к эксплуатационным воздействиям.
Поэтому очень важно обеспечить максимально
полное «залечивание» подобных дефектов пропи�
точным составом.

Исследование скрытия дефектов при пропитке
выявило: «залечиваемость» сквозных поврежде�
ний зависит от их вида (точечные, кольцевые, про�
тяженные) и расположения в реальной обмотке
[3, 7]. Различают зависимые и независимые де�
фекты в межвитковой изоляции. Опасными счита�
ются зависимые – дефекты, прорастающие одно�
временно в композиции «изоляция провода – про�
питочный состав – изоляция провода» (рис. 1). Не�
зависимые – дефекты, прорастающие в изоляции
только одного из соприкасающихся проводников
либо при старении в композиции «эмаль – пропи�
точный состав». Такие дефекты, как правило, не
приводят к преждевременному отказу обмоток,
так как пробивное напряжение даже состаренной
низковольтной изоляции превышает величины ра�
бочих напряжений и перенапряжений.

Рис. 1. Возможные дефекты в системе межвитковой изоля�
ции: 1 – дефект зависимый; 2 – дефекты независи�
мые; 3 – пропиточный состав; 4 – изоляция провода;
5 – медь провода

Fig. 1. Possible defects in the interturn insulation: 1 – depen�
dent defect; 2 – independent defects; 3 – impregnating
composition; 4 – wire insulation; 5 – copper wire

Опасными также считаются близко располо�
женные повреждения, которые лежат на смеж�
ных, плотно касающихся витках обмотки. В этом
случае вероятно возникновение короткого замыка�
ния, связанного с действием искровых разрядов во
время коммутаций.

До недавнего времени основным эксплуата�
ционным воздействием, вызывающим ухудшение
свойств низковольтной изоляции, являлась темпе�
ратура [6, 9]. Длительный нагрев в процессе эк�
сплуатации электрической машины неизбежно со�
провождается тепловым старением системы изоля�
ции ее обмотки. Действие электрического поля
считалось пренебрежительно малым, т. к. величи�
ны воздействующих напряжений и перенапряже�
ний были значительно меньше пробивного напря�
жения даже состаренной изоляции, а также ниже
напряжения начала ионизации. После внедрения

энергоэффективных способов регулирования ско�
ростей вращения электроприводов, построенных
на базе широтно�импульсной модуляции (ШИМ),
изменились характер и величины электрических
перенапряжений в низковольтных обмотках
[1, 10–13, 15, 16]. В этом случае стал преобладать
электротепловой характер старения под действием
импульсов электрических перенапряжений, соз�
даваемых источником напряжения преобразовате�
ля широтно�импульсной модуляции.

Рис. 2. Место возникновения коронных разрядов между
витками низковольтной обмотки в частотно�регули�
руемом приводе

Fig. 2. Place of corona discharges emergence between the turns of
the low�voltage winding in variable�frequency drive

Повышенные электрические нагрузки в порах,
воздушных зазорах межвитковой изоляции и на
лобовых частях обмотки приводят к появлению
коронных разрядов (или частичных), накаплива�
нию объёмных зарядов и возникновению локаль�
ных перегревов (рис. 2) [11, 12]. В ряде случаев от�
мечено значительное ускорение процессов старе�
ния изоляции и резкое снижение ее среднего срока
службы [14–20]. Несмотря на накопленный опыт,
в настоящее время недостаточно информации о
том, как сказывается наличие дефектов на разви�
тие процессов пробоя и отказа низковольтной меж�
витковой изоляции. В связи с этим актуальным
становится вопрос: насколько эффективно будет
«залечивание» сквозных повреждений после про�
питки с учетом новых условий эксплуатации?

Объекты исследования
В качестве объектов исследования выбраны об�

моточный провод ПЭТД2�К�180 и пропиточный
лак КО�916К.

ПЭТД2�К�180 – единственный в настоящее вре�
мя эмалированный провод короностойкого испол�
нения отечественного производства, сравнительно
недавно разработанный и выпускаемый в РФ и ре�
комендованный для применения в обмотках ча�
стотно�регулируемых электроприводов. Конструк�
ция данного провода содержит токопроводящую
жилу, покрытую двухслойной изоляцией. Вну�
тренний слой выполнен из тригидроксиэтилциа�
нуратного лака, содержащего не менее 0,1 об. %
наночастиц оксида кремния, а внешний слой – из
полиамидимидного лака [21, 22].

Кремнийорганический электроизоляционный
лак КО�916К имеет высокие диэлектрические ха�
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рактеристики и короностойкость и применяется
для пропитки обмоток электрических машин и ап�
паратов, в том числе высоковольтных обмоток.

Конструкция образца
Образцы представляли собой скрутки из коро�

ностойкого провода ПЭТД 2К�180 с рабочей зоной
125 мм, выполненные согласно ГОСТ Р МЭК
60851–5–2008 [23]. Испытывались бездефектные
скрутки и с искусственно нанесенными на изоля�
цию дефектами. Наносились дефекты двух типов:
кольцевые (в виде кольцевого пореза эмалевой изо�
ляции до жилы провода) и протяженные (удаление
изоляции лезвием на участке, протяженностью
1 мм). Образцы с искусственно нанесенными де�
фектами были подготовлены в следующих состоя�
ниях: с дефектом на одном витке, с дефектами на
соседних витках при расстояниях между дефекта�
ми 0, 10 и 20 мм (рис. 3).

Рис. 3. Макетные образцы скруток обмоточного провода с
кольцевым дефектом: 1 – на одном витке; 2 – на обо�
их витках с различным расстоянием между дефектами

Fig. 3. Prototype samples of winding wire twists with a ring de�
fect: 1 – on one turn; 2 – on both windings with diffe�
rent distances between the defects

С целью отбора бездефектных образцов перед
высокочастотными испытаниями каждая скрутка
испытывалась повышенным испытательным на�
пряжением, определенным в соответствии с [9]:

где U
–

ср.д и 3 – среднее значение и среднеквадрати�
ческое отклонение пробивного напряжения де�
фектных образцов.

Скрутки двукратно пропитывались короно�
стойким лаком КО�916К методом погружения. По�
сле каждой пропитки образы подвергались ступен�
чатой сушке в соответствии с нормативно�техниче�
ской документацией на лак.

Методика испытаний
При проведении испытаний за основу принята

методика [11], позволяющая оценить среднее вре�
мя до пробоя скруток при воздействии эксплуата�

ционных нагрузок, характерных для обмоток ЧРП
на базе ШИМ. Общая схема проведения испыта�
ний приведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема проведения испытаний на короностойкость
систем «пропиточный состав – эмалированный про�
вод»

Fig. 4. Scheme of tests on corona resistance of systems «var�
nish – enamel wire»

Испытуемые образцы помещались в термош�
каф, нагретый до температуры, соответствующей
классу нагревостойкости провода (180 °С). После
этого образец испытывался высокочастотным мо�
дулированным напряжением со следующими ха�
рактеристиками: напряжение переменного тока с
амплитудой 1200 В с частотой 400 Гц, частота
квантования (модуляции) напряжения 5 кГц с
крутизной нарастания переднего фронта (длитель�
ность фронта волны) 4 мкс. В этих условиях по
всей рабочей поверхности скрутки возникал не�
прерывный коронный разряд, который в сочета�
нии с температурой адекватно воспроизводил ос�
новные эксплуатационные воздействия на меж�
витковую изоляцию [11]. Среднее время до пробоя
фиксировалось с помощью электронного секундо�
мера. За результат при каждом испытании приня�
то среднее арифметическое значение времени до
пробоя 50 образцов.

Результаты испытаний
Результаты определения среднего времени до

пробоя приведены на рис. 5, 6.

Обсуждение результатов
Проведенные исследования позволяют сделать

следующие выводы, отражающие особенности
влияния электротепловых нагрузок, характерных
для энергоэффективных приводов, на изоляцию
обмоток.

Выявлено, что наличие сквозных дефектов в
эмалевой изоляции, даже на одном витке, ведет к
резкому снижению среднего времени до пробоя.
Коронные разряды, возникающие под действием
перенапряжений в местах независимых дефектов,
приводят к ускоренному разрушению неповреж�
денной эмалевой изоляции на втором витке
(рис. 7). Пробой изоляции в месте дефекта проис�
ходит практически на всех образцах (рис. 8).

Отмечено: межвитковое замыкание возможно
на расстояниях, превышающих предельное значе�
ние для обычных условий эксплуатации низко�
вольтных электрических машин.
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Как известно, величина пробивного напряже�
ния для низковольтной однослойной изоляции
подчиняется нормальному закону распределения с
параметрами Uд и д. При наличии сквозных де�
фектов происходит пробой воздушного промежут�
ка, напряжение пробоя которого также подчиня�
ется нормальному закону.

Величины Uд и д могут быть определены по эм�
пирическим формулам [4]:

(1)
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Рис. 5. Среднее время до пробоя скруток из провода ПЭТД2�К�180 при испытаниях ВЧ�модулированным сигналом: 1 – непро�
питанные образцы; 2 – образцы, пропитанные лаком КО�916К; 3 – непропитанные образцы с кольцевым дефектом на
одном витке; 4 – образцы пропитанные лаком КО�916К с кольцевым дефектом на одном витке

Fig. 5. Mean time to the breakdown of wire twists PETD2�K�180 when tested by HF modulated signal: 1 – unimpregnated samples;
2 – samples impregnated with varnish KO�916K; 3 – unimpregnated samples with the ring defect on one turn; 4 – samples im�
pregnated with varnish KO�916K with the ring defect on one turn

Рис. 6. Среднее время до пробоя скруток из провода ПЭТД2�К�180, пропитанных лаком КО�916К, при различных типах дефек�
тов на соседних витках: «К–К» – «кольцевой�кольцевой»; «П–П» – «протяженный�протяженный»

Fig. 6. Mean time to breakdown of wire twists PETD2�K�180 impregnated with varnish KO�916K for different types of defects on the
adjacent turns: «R–R» – «ring�ring»; «E–E» – «elongated�elongated»
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где zi – максимальное расстояние между дефекта�
ми, мм; п – относительная влажность воздуха (та�
бличное значение), %; п – температура воздуха в
полости двигателя, берется в зависимости от тем�
пературы окружающий среды, °С; Р – относитель�
ная плотность воздуха, 60 кПа.

Рис. 7. Физическая модель отказа элемента низковольтной
межвитковой изоляции в обмотке ЧРП: 1 – независи�
мый дефект; 2 – изоляция провода; 3 – медь прово�
да; 4 – появление коронных разрядов в месте дефек�
та и пробой изоляции

Fig. 7. Physical model of low�voltage interturn insulation ele�
ment failure in the winding VFD: 1 – independent defect;
2 – wire insulation; 3 – copper wire; 4 – emergence of
corona discharges at the site of the defect and insulation
breakdown

Рис. 8. Характерный вид места пробоя изоляции макетного
образца в месте дефекта

Fig. 8. Typical image of the place of insulation breakdown of
the model sample at the site of the defect

Максимально возможный воздушный проме�
жуток Zmax (рис. 9) между сквозными поврежде�
ниями, лежащими на смежных витках, который
следует учитывать как место для развития корот�
кого замыкания, определяется как

(3)

Как показывает опыт, с учетом выражений
(1)–(2), конструктивных параметров обмотки, ве�
личин рабочих напряжений и перенапряжений ве�
личина Zmax для низковольтных обмоток двигате�
лей общепромышленного применения, как прави�
ло, не превышает нескольких миллиметров.

Результаты испытаний на макетных образцах
показали, что перекрытие между дефектами воз�
можно при расстояниях, значительно превышаю�
щих предельное значение для обычных условий
эксплуатации. Коронные разряды вызывают пере�
крытия по поверхности изоляции, что способству�
ет образованию короткого замыкания между со�
седними витками даже при значительной удален�
ности дефектов друг от друга.

Рис. 9. Схема расположения сквозных повреждений на изо�
ляции смежных витков: 1 – изоляция витков ();
2 – сквозное повреждение эмали (Х – расстояние
между дефектами); 3 – медь провода

Fig. 9. Location scheme of through damages to the insulation
of adjacent coils: 1 – winding insulation (); 2 – through
damage to the enamel (X – the distance between the
defects); 3 – copper wire

При ужесточенных электротепловых нагруз�
ках на изоляцию обмоток, характерных для
ШИМ, пропитка может не обеспечить необходимо�
го «залечивания» сквозных дефектов в эмалевой
изоляции.

Практически во всех случаях среднее время до
пробоя бездефектных образцов в несколько раз
больше, по сравнению с образцами, на которые на�
несен хотя бы один дефект (несмотря на двукрат�
ную пропитку образцов короностойким пропиточ�
ным лаком). Эти результаты характерны для всех
типов дефектов на всех образцах, в том числе и для
скруток с дефектом на одном витке.

Заключение
В завершение следует отметить: для обеспече�

ния требуемого уровня надежности межвитковой
изоляции обмоток ЧРП следует применять только
короностойкие электроизоляционные материалы,
прежде всего обмоточные провода с минимальной
дефектностью изоляции.
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The relevance of the work is determined by the need to study the healing impregnated through damages to interturn insulation of low�
voltage windings of variable frequency drives.
The objective of the work: to investigate the effect of electrothermal stresses arising from variable frequency drive systems on the ave�
rage time before the breakdown of electric insulation of low�voltage windings of electric machines.
The method of research: testing low�voltage interturn insulation of windings of the variable frequency drive (VFD) on physical samples.
Results. The authors found out that the use of VFD control systems based on the pulse�width modulation increased the level of opera�
ting electrical loads. It was also discovered that the electro�thermal character of insulation aging dominates. In this case, special atten�
tion should be paid to the presence of defects in the insulation of the wires. The definition of the average time to breakdown twists with
marked defects under the influence of temperature and high�frequency modulated voltage was made in this work. For the tests used
the corona resistance materials: wire PETD2K 180 and varnish KO�916K. Even the presence of defects on one turn leads to significant re�
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duction of the average time to the breakdown of the system «varnish – winding wire». For a number of cases it was discovered the in�
terturn closure is possible at distances exceeding the limit for normal operating conditions. For more severe electric loads on the winding
insulation characteristic of the pulse�width modulation (PWM), the impregnation might not provide the required «healing» through da�
mages in enamel insulation. For windings of modern variable�speed drives it is recommended to use only corona resistant materials, win�
ding wires with minimum insulation defects in particular.

Key words:
Interturn insulation, low�voltage winding, winding through defects, impregnation, variable frequency drive, pulse�width modulation,
corona discharges, «healing» of defects.


