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СИСТЕМА МОНИТОРИНГА И ОЦЕНКИ  
ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА СИЛОВОГО 

ЭЛЕКТРОООБОРУДОВАНИЯ 
 

Представлен обзор существующих методов технической диагностики промышленного 
электрооборудования, приведены выражения для определения основных диагностических 
показателей при диагностике состояния оборудования по электрическим параметрам. 

 
The review of existing methods of technical diagnostics of an industrial electric equipment is 

submitted, expressions for definition of the basic diagnostic parameters are resulted at diagnostics 
of a condition of the equipment on electric parameters. 

 
 
Затраты на ремонт и техническое об-

служивание электрооборудования состав-
ляют значительную часть общих эксплуата-
ционных затрат предприятий горной про-
мышленности. Причем общая их доля в 
процессе эксплуатации по мере выработки 
ресурса возрастает. Поэтому особую важ-
ность имеют вопросы оценки текущего со-
стояния используемого электрооборудова-
ния, своевременной диагностики аварийных 
и предаварийных режимов его работы, оцен-
ки остаточного ресурса. Сложность техниче-
ской диагностики электрооборудования тех-
нологических комплексов в горной и нефте-
газовой промышленности обусловлена его 
широкой номенклатурой, спецификой ис-
полнения и режимов работы. 

Целью диагностики электромашинных 
агрегатов является повышение их надежности 
и увеличение технического ресурса. Повы-
шение надежности достигается за счет ран-
него обнаружения дефектов и неисправно-
стей, что позволяет устранить их во время 
технического обслуживания и исключает 
отказы во время работы. Повышение техни-
ческого ресурса систем ответственного на-
значения обеспечивается за счет перехода к 
их техническому обслуживанию по состоя-
нию. В литературе [2] показано, что переход 
к эксплуатации по состоянию принес выгоду, 
эквивалентную 30 % общего парка машин. 

В настоящее время для многих отрас-
лей промышленности характерен переход от 
технического обслуживания по регламенту 
или по выходу из строя оборудования к об-
служиванию по фактическому состоянию. 
Причем последнее обеспечивает значительное 
сокращение эксплуатационных затрат [1]. 

Для перехода к новым формам техни-
ческого оборудования необходимо иметь 
системы технической диагностики, обеспе-
чивающие адекватную оценку текущего со-
стояния оборудования и прогноз его даль-
нейшего изменения.  

Система технической диагностики долж-
на включать в себя: 

 Первичные преобразователи диагно-
стируемых параметров. 

 Вторичные преобразователи и норма-
лизаторы сигналов. 

 Устройства сбора данных. 
 Средства связи с ЭВМ верхнего уровня. 
Специализированное программное обес-

печение, выполняющее функции: 
– сбор и обработка диагностической 

информации; 
– создание базы данных реального вре-

мени для накопления статистки изменения 
технического состояния объектов диагно-
стики; 

– формирование отчетов, включающих 
оценку текущего технического состояния 
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объектов диагностики и прогноз остаточно-
го ресурса (при условии достаточного объе-
ма статистических данных в базе данных). 

В настоящее время получили развитие 
следующие методы диагностики техниче-
ского состояния электрооборудования: 

 основанные на анализе вибраций от-
дельных оборудования [3, 10]; 

 основанные на анализе акустических 
колебаний, создаваемых работающей ма-
шиной [9]; 

 основанные на измерении и анализе 
магнитного потока в зазоре двигателя [12]; 

 основанные на анализе вторичных 
электромагнитных полей машины [13]; 

 основанные на измерении и анализе 
температуры отдельных элементов машины 
[6, 11]; 

 механических узлов (в частности 
подшипников) основанные на анализе со-
держания железа в масле [3]; 

 основанные на анализе электрических 
параметров машины [5, 7, 8, 14, 15]. 

В условиях промышленных предприятий 
использование многих указанных выше мето-
дов ограничено, так как не всегда возможен 
непосредственный доступ к диагностируемо-
му электрооборудованию, а тем более уста-
новка на ней датчиков. Поэтому, с точки зре-
ния практической реализации систем диагно-
стики преимущество имеют методы, основан-
ные на анализе наблюдаемых электрических 
параметров, в частности тока, напряжения, 
потребляемой и отдаваемой мощности, изме-
рение которых возможно и без непосредст-
венного доступа к диагностируемому элек-
трооборудованию, а также без установки пер-
вичных измерительных преобразователей в 
непосредственной близости от него.  

В качестве критерия для оценки энерге-
тических процессов в реальной машине, об-
ладающей неравномерным полем в воздуш-
ном зазоре и, как следствие, имеющих поли-
гармонический состав спектра токов и на-
пряжений используют понятие динамиче-
ского коэффициента мощности [8] 

,èìýï KKK                        (1) 

где  – коэффициент полезного действия 
электрической машины, Kм – средний коэф-

фициент мощности, Kи – коэффициент ис-
кажений. 

Для полигармонического сигнала мощ-
ности многофазной машины КПД определя-
ется как  
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где P2 – механическая мощность на валу 
двигателя, кВт; m – число фаз двигателя, 
Pnk – мощность n-ной грамоники k-й фазы 
двигателя, кВт. 
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где íîì2nP  – мощность на валу в номиналь-
ном режиме, кВт. 

В случае непрерывного преобразования 
Фурье от сигнала, с учетом того, что наблю-
даемый диапазон спектра ограничивается 
быстродействием реального измерительного 
тракта и не может превышать некой макси-
мальной частоты max, можно записать 
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где )(kP  – составляющая мгновенной 
мощности, приходящаяся на частоту . 

Коэффициент мощности 
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где Unk – n-я гармоника напряжения k-й фа-
зы двигателя, В; Ink – n-я гармоника тока k-й 
фазы двигателя, А. 
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Переходя к непрерывному преобразо-
ванию Фурье и учитывая ограничения быст-
родействия измерительного тракта, анало-
гично получаем 
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Коэффициент искажений  
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где P20 – мощность основной гармоники по-
ля, Вт; P2н – мощность искажений, созда-
ваемых высшими гармониками, Вт. 

Коэффициент искажения характеризует 
отношение полезной мощности машины при 
реальном поле в зазоре к полезной мощно-
сти при синусоидальном поле в зазоре (для 
идеальной машины). 

С учетом определения и учитывая, что 
при синусоидальном поле сигнал содержит 
только основную гармонику, для Kи можно 
записать: 
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Следует отметить, что понятие динами-
ческого коэффициента мощности характе-
ризует общее состояние диагностируемого 
агрегата, так как позволяет оценить соотно-
шение мощности спектра сигнала к полез-
ной мощности и соответствующее влияние 
искажений на энергетические показатели. 

Электромагнитная несимметрия при 
симметричной системе питающих напряже-
ний может быть охарактеризована величи-
ной коэффициента несимметрии амплитуд-
ных значений фазных токов, который может 
быть определен как [14]  
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где I1m, I2m – амплитуды составляющих тока 
прямой и обратной последовательностей, 
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где i1, i2 – симметричные составляющие то-
ков прямой и обратной последовательности. 

Надежность работы оборудования 
электроустановок в значительной степени 
определяется надежностью электрической 
изоляции. Это подтверждается данными экс-
плуатации электрических машин и аппара-
тов. Условия и характер работы электрообо-
рудования и, следовательно, изоляции раз-
нообразны. Они определяются назначением 
или характером электрооборудования. 

В период эксплуатации изоляция 
электрооборудования подвергается воз-
действиям нагрева, электрического поля, 
механических нагрузок, агрессивных сред, 
климатических факторов, различных излу-
чений и т.п. 

Изоляционные материалы, применяе-
мые в технике, не являются идеальными ди-
электриками. Им всем присуща активная 
проводимость, характеризующаяся удель-
ным объемным rv и удельным поверхност-
ным rs сопротивлениями. Соответственно 
любая изоляционная конструкция (изоляция 
жил кабелей, изоляция обмоток электриче-
ских машин и т.п.) имеет конечные значения 
объемного Rv и поверхностного Rs сопро-
тивлений, которые зависят от значений 
удельных сопротивлений материалов и гео-
метрических размеров конструкции.  

Сопротивление изоляции изделий – ве-
личина, нормируемая ПУЭ и ПЭЭП при 
приемке новых изделий и при техническом 
обслуживании электрооборудования. При 
снижении его ниже установленных норм 
возможно формирование пожароопасных 
ситуаций из-за теплового пробоя изоляции. 
При снижении сопротивления изоляции в 
месте повреждения (загрязнение, увлажне-
ние и т.п.) увеличивается ток, протекающий 
под действием рабочего напряжения сети, 
соответственно повышается температура 
нагрева этого места. Повышение температуры 
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нагрева изоляционного материала снижает 
его сопротивление, что приводит к соответ-
ствующему увеличению тока. Последнее 
вызывает новое повышение температуры и 
соответствующее дополнительное снижение 
сопротивления изоляции. Процесс нараста-
ния электрического тока продолжается до 
тех пор, пока не установится равновесие 
между тепловыделением и теплоотводом 
(при какой-то установившейся температуре 
перегрева).  

Представление о значении сопротивле-
ния изоляции дает лишь сила тока в измери-
тельной цепи в установившемся режиме, так 
как в первые моменты после приложения 
измерительного напряжения, а также при 
каждом изменении структуры и состава сети 
(например, при подключении новых элек-
троприемников) в измерительной цепи про-
текают токи переходных режимов, обуслов-
ленные перезарядом емкости полюсов сети 
относительно корпуса или зарядом емкости 
подключаемого участка сети. Кроме того, на 
результат измерений оказывает влияние ра-
бочее напряжение электроустановки. Пра-
вильный результат может быть получен 
лишь при соответствии принятого метода 
измерений параметрам контролируемой се-
ти. Без соблюдения этого условия в одной и 
той же сети при измерении различными 
средствами могут быть получены данные, 
противоречащие одни другим.  

Рассматривая проблему использования 
информации о техническом состоянии изо-
ляции электротехнического оборудования 
для принятия решений по ремонтным воз-
действиям, целесообразно выделить три 
уровня адекватности оценок.  

 Первый – идентификация техническо-
го состояния по показателям надежности, 
т.е. по параметру потока отказов или интен-
сивности восстановлений.  

 Второй – идентификация по характе-
ристикам дефектов и повреждений изоляции 
электрооборудования, выявленных в опре-
деленные моменты времени.  

 Третий – идентификация по контро-
лируемым параметрам, характеризующим 
техническое состояние изоляции электро-
оборудования, таким как сопротивление 

изоляции, коэффициенты абсорбции (ув-
лажненности) и поляризации (старения изо-
ляции).  

Реализация третьего уровня возможна 
лишь при условии наличия диагностических 
систем. Второй уровень более доступен и 
требует достаточной информации по выяв-
ленным дефектам и повреждениям, а также 
моделей динамики их развития. Реализация 
первого уровня связана лишь с достаточно-
стью статистического материала.  

Корректность принятия решения о вве-
дении того или иного регламента техниче-
ского обслуживания и ремонта зависит от 
технического состояния изоляции оборудо-
вания. Регламент технического обслужива-
ния и ремонта как система правил, опреде-
ляющих технологию, средства, объем, мето-
ды и периодичность ремонтных воздейст-
вий, зависит не только от технического со-
стояния рассматриваемого оборудования. 
На него оказывает влияние структурная зна-
чимость данного оборудования в объемлю-
щей технической системе и конкретные ус-
ловия ее функционирования (в том числе 
чисто ремонтного характера, например, ос-
нащенность ремонтной базы, наличие ре-
сурсов и др.).  

Задача определения времени вывода в 
ремонт обследуемого оборудования про-
мышленного предприятия включает в себя 
следующие стадии:  

 определение состава выводимого в 
ремонт оборудования с учетом технологи-
ческих взаимосвязей;  

 определение потребности конкретно-
го оборудования в объеме и сроке ремонта;  

 определение ограничений по срокам и 
затратам (включая все виды обеспечения 
ремонта);  

 подготовка графика вывода в ремонт, 
включающего в себя сроки остановов и их 
продолжительность.  

Сущность этой задачи состоит в опре-
делении ремонтных программ оборудования 
с одновременным использованием норма-
тивной базы и результатов оценок техниче-
ского состояния изоляции. Такое сочетание 
информации позволяет наиболее полно ис-
пользовать любую информацию о техниче-
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ском состоянии оборудования, получаемую 
как с помощью систем диагностики, так и 
по экспертным оценкам.  

Под ремонтными программами подра-
зумеваются графики и сроки выполнения 
конкретных наборов ремонтных работ, наи-
более полно отражающих динамику измене-
ния технического состояния оборудования.  

Диагностическими параметрами явля-
ются: наработка до отказа, время восстанов-
ления, наработка до появления повреждения, 
характеристики развития повреждения, пре-
дельно допустимые уровни повреждения.  

В этой связи необходимо:  
 создание базы данных используемого 

электрооборудования с информацией, отра-
жающей состояние изоляции (время выхода 
из строя электротехнического оборудова-
ния, время плановых ремонтов, периоды на-
работки на отказ, режимы эксплуатации, 
отказообразующие причины и т.п.);  

 построение базы данных, где в каче-
стве показателей фигурируют ключевые 
факторы, влияющие на работоспособность 
электрооборудования;  

 создание базы данных по параметрам, 
полученным в результате диагностирования 
изоляции оборудования. 

Ожидаемые результаты от внедрения:  
 разработка системы сбора и обработ-

ки статистической информации о значениях 
показателей технического состояния элек-
трооборудования;  

 выполнение анализа накопленных 
эксплуатационных данных;  

 проведение согласованной корректи-
ровки планов технического обслуживания и 
ремонта, которая позволит планировать и 
производить ремонты электрооборудования, 
исходя из его фактического технического 
состояния;  

 оптимизация затрат на ремонт и обес-
печение заданного технического состояния 
электрооборудования.  

Таким образом, создание информаци-
онно-диагностического комплекса позволит 
оценивать текущее состояние эксплуати-

руемого электрооборудования и его оста-
точный ресурс.  
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