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Организация эффективной эксплуатации парка асинхронных электродвигателей химических про-
изводств является крупной отраслевой задачей, направленной на инновационное развитие химиче-
ской отрасли. Стратегия эффективной эксплуатации отраслевого парка электродвигателей базиру-
ется на систематической диагностике его технического состояния. Для ее реализации необходимы
сведения о текущих значениях показателей энергетической эффективности электродвигателей и их
надежности. В научном аспекте это ставит ряд задач, касающихся их формулирования и системати-
зации требований к решению, выявления специфики объекта исследования, выработки критериев
эффективности и методов их оценки. В статье анализируется представленный круг вопросов. Клю-
чевым звеном повышения эффективности отраслевого парка электродвигателей призвана стать си-
стема периодической эксплуатационной диагностики. Формулируются задачи системы и требова-
ния к ней. Как объект эксплуатации асинхронный электродвигатель является неоднородной элек-
тромеханической системой, у которой эксплуатационные состояния и технические характеристики
изменяются по мере течения времени эксплуатации. Решение задач эксплуатационной диагности-
ки требует разработки специальных безусловных критериев текущего энергетического и техниче-
ского состояния таких систем, которые должны отображать параметрическую неоднородность
устройства и быть независимыми от режима ее эксплуатации. Такими критериями являются пред-
ставленные в статье матрицы текущих отклонений. Они позволяют сформировать текущие оценки
остаточного ресурса и вероятности сохранения работоспособного состояния электродвигателя, а так-
же косвенно отображают текущий уровень энергетической и технической эффективности устройства.
Проводится моделирование эксплуатационных состояний асинхронного электродвигателя. Приво-
дятся результаты расчетов характеристик эксплуатационной надежности. Выработка и реализация
стратегии эффективной эксплуатации отраслевого парка электродвигателей на базе аппарата матриц
текущих отклонений позволяет качественно обновить силовое электрооборудование химических
производств и повысить эффективность его эксплуатации.
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электродвигатель, неоднородная электромеханическая система, эксплуатационное состояние, экс-
плуатационная диагностика, матрицы Грина, матрицы текущих отклонений
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие химического комплекса России про-

ходит в условиях действия ряда системных про-
блем, среди которых – высокая степень износа
оборудования и высокая степень зависимости от
импорта высокотехнологичной продукции [1].
Для их разрешения в рамках действующей “Стра-
тегии развития химического и нефтехимического
комплекса на период до 2030 г.” был разработан и
утвержден (распоряжение Правительства Рос-
сийской Федерации от 18 мая 2016 г. № 954-р) со-

ответствующий план мероприятий, включающий
ряд “дорожных карт” по приоритетным направ-
лениям развития химического комплекса. В соот-
ветствии с ними форсированное развитие ком-
плекса будет осуществляться по направлению
“Совершенствование технического регулирова-
ния и стандартизация”. Существенная часть дан-
ного направления реализуется на силовом элек-
трооборудовании химических производств, кото-
рое представляет собой сложные динамические
химико-энерготехнологические системы, осно-
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вой которых являются асинхронные электродви-
гатели (АЭД).

Мощность парка асинхронных электродвига-
телей химических производств России можно оце-
нить по годовому уровню потребления электро-
энергии химической промышленностью, состав-
ляющему около 40 млрд кВт ч. Это соответствует
средней мощности потребления электроэнергии
4.6 × 106 кВт, из которой 40–60% приходится на
асинхронные электроприводы. Таким образом,
установленную мощность парка АЭД химических
производств можно оценить в 2.3 × 106 кВт. Для
сравнения отметим, что эта мощность соответ-
ствует парку из 300 тысяч электродвигателей
АИР132М6. Эксплуатация такого парка АЭД тре-
бует существенных материальных и финансовых
затрат. При длительности цикла обновления обо-
рудования отрасли 10 лет, средней удельной цене
АЭД 2000 руб./кВт и средней удельной массе АЭД
11 кг/кВт, необходимо ежегодно заменять
0.23 млн кВт установленной мощности на сумму
0.46 млрд руб. При этом ежегодно из эксплуата-
ции выводятся 2.5 тысячи тонн черных и цветных
металлов. К этому следует добавить расходы, свя-
занные с аварийными заменами АЭД и потерями
продукции от аварийных остановок технологиче-
ского процесса. Приведенные выше оценки харак-
теризуют задачу организации эффективной экс-
плуатации парка АЭД химических производств,
как крупную отраслевую задачу, которую, в соот-
ветствии с “дорожной картой”, предполагается ре-
шать техническими и нормативно-регламентными
средствами.

В современном представлении задача повы-
шения энергетической эффективности и надеж-
ности электрооборудования требуют скоордини-
рованных решений для всего жизненного цикла
изделия, от его проектирования и изготовления
до момента завершения эксплуатации. Стратегии
и критерии эффективной эксплуатации АЭД мо-
гут быть сформулированы различным образом, в
зависимости от реализуемой технической поли-
тики и конкретики производств. При этом оче-
видно, что показатели энергетической эффектив-
ности, и надежности в них будут иметь наиболь-
ший вес.

В очерченной выше общей задаче выделяют-
ся частные направления и отдельные задачи. В
частности, в ее рамках осуществляются проект-
но-технологические и эксплуатационные меры,
направленные на повышение эксплуатацион-
ных характеристик отраслевого парка АЭД.
Проектно-технологическое направление реали-
зует решение так называемой аналитической за-
дачи эксплуатации в виде проектно-конструктор-
ских и технологических рекомендаций для про-
изводителей АЭД. Содержанием аналитической
задачи является получение сведений о степени

соответствия конструктивных и технологических
решений, принятых в ходе проектирования и из-
готовления АЭД, условиям и режимам эксплуата-
ции. Источниками информации для решения за-
дачи служат обобщенные данные диагностических
тестирований, а также результаты моделирования
эксплуатационных состояний АЭД. Меры эксплу-
атационного направления реализуют принятую
стратегию эксплуатации парка и осуществляются
нормативно-регламентными средствами и сред-
ствами технического управления. Направление
базируется на, так называемой, прогнозной зада-
че эксплуатации. Содержанием этой задачи явля-
ется получение сведений о работоспособности
устройства, в частности – получение прогнозных
оценок остаточного ресурса и вероятности сохра-
нения работоспособности АЭД. Источником ин-
формации для решения прогнозной задачи слу-
жат данные о текущем техническом состоянии
эксплуатируемого АЭД, получаемые в результате
диагностического тестирования. Выходом задачи
является поддержка эксплуатационных решений
по реализации принятой стратегии эксплуатации
парка.

Таким образом, эксплуатационная диагности-
ка связывает воедино проектировочные решения
и производственные технологии – с одной сторо-
ны, текущие характеристики энергетической эф-
фективности и надежности АЭД – с другой сто-
роны. По этой причине она является ключевым
звеном повышения энергетической эффективно-
сти и надежности в процессе эксплуатации отрас-
левого парка АЭД. Повышение эффективности
осуществляется путем выработки стратегии и
критериев эффективной эксплуатации парка, а
также путем создания методов, способов, правил
и технологий ее реализации.

Отмеченные выше проектно-технологические
и эксплуатационные меры должны поддержи-
ваться соответствующим научным обосновани-
ем. Важнейшими его элементами являются сле-
дующие научные результаты.

1. Формулирование задач эксплуатационной
диагностики и требований, предъявляемых к си-
стеме эксплуатационной диагностики.

2. Постулирование АЭД как специфического
объекта эксплуатации – неоднородной электро-
механической системы.

3. Выработка критериев энергетической и тех-
нической эффективности АЭД, адекватных сте-
пени неоднородности и текущему техническому
состоянию данного устройства.

4. Создание метода оценки показателей на-
дежности АЭД в текущем эксплуатационном со-
стоянии.

В данной статье авторы представляют читате-
лю, полученные ими результаты решения перечис-
ленных выше задач. Для обозначения асинхронных
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электродвигателей в однородных и неоднородных
эксплуатационных состояниях ниже, наряду с
АЭД, используется аббревиатура НЭМС – неод-
нородная электромеханическая система.

ЗАДАЧИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 
ДИАГНОСТИКИ И ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СИСТЕМЕ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ

Под эксплуатационной диагностикой далее
понимается совокупность процедур диагностиче-
ского тестирования, обработки диагностической
информации и выработки заключения о степени
эффективности, надежности и работоспособно-
сти устройства. При этом диагностическое тести-
рование производится процессе эксплуатации
устройства, без его разборки и демонтажа. Экс-
плуатационная диагностика не ставит цель выяв-
ления поврежденных узлов устройства, но ее ре-
зультаты могут содержать указания на них.

Система эксплуатационной диагностики при-
звана решать следующие задачи.

1. Служить источником информации для при-
нятия эксплуатационных решений и, через них,
реализовывать принятую стратегию эксплуата-
ции парка АЭД.

2. Служить источником информации для при-
нятия проектно-технологических решений и, че-
рез них, осуществлять модернизацию парка АЭД.

Для выполнения своих функций система экс-
плуатационной диагностики должна обладать сле-
дующими свойствами.

1. Обследования парка, сбор информации,
проводятся на эксплуатируемых электродвигате-
лях без их демонтажа и разборки. Информация
включает в себя данные о техническом состоянии
АЭД, а также об условиях и характере его эксплу-
атации.

2. Обработка и хранение информации прово-
дится для каждого электродвигателя в течение
всего жизненного цикла.

3. Обобщение данных диагностических обсле-
дований проводится постоянно и раздельно по
характерным эксплуатационным группам элек-
трооборудования. Результаты обобщения инфор-
мации предоставляются проектирующим и про-
изводящим АЭД предприятиям и организациям.

4. Диагностические методы должны обладать
достаточной детальностью для достоверной оцен-
ки текущего технического состояния электродви-
гателя и прогнозирования текущих показателей
надежности АЭД.

5. В необходимых случаях система сбора и об-
работки информации, а также система поддерж-
ки принятия эксплуатационных решений долж-

ны опираться на интеллектуальные модели, мето-
ды и технологии.

АСИНХРОННЫЙ
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ КАК НЕОДНОРОДНАЯ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
По своим физическим и параметрическим ха-

рактеристикам АЭД является неоднородной элек-
тромеханической системой, предназначенной для
эксплуатации в однородных состояниях. На деле
данный эксплуатационный принцип не выполня-
ется как в связи с возможным действием несим-
метричного или несинусоидального питающего
напряжения, так и по причине неравномерного
эксплуатационного старения устройства.

Продемонстрируем неоднородность устрой-
ства на математической модели трехфазного АЭД
с короткозамкнутым ротором, имеющим  фаз.
При постоянстве частоты вращения ротора мате-
матическая модель АЭД представляет собой век-
торно-матричное уравнение, связывающее век-
тор витающего напряжения  и векторы токов
обмоток статора и ротора  При этом, как пра-
вило, векторы  записываются в базисе трех-
мерного векторного пространства, а вектор  – в
базисе векторного пространства с  измерениями.
Путем исключения вектора тока ротора, математи-
ческой модели можно придать следующий вид:

(1)
В (1) векторы напряжения и тока записаны в

одном из базисов трехмерного векторного про-
странства, а  параметрическая матрица в том
же базисе. Матрица  параметрически неодно-
родна в том смысле, что она имеет различные
собственные значения по осям базиса векторного
пространства

Для АЭД собственные значения  и  либо
равны, либо относительно близки. Первый вари-
ант соответствует устройствам без признаков экс-
плуатационного старения, второй – устройствам,
подвергшимся эксплуатационному старению. Ес-
ли справедливо неравенство  то неод-
нородность устройства проявляется в любом режи-
ме его эксплуатации, а если справедливо неравен-
ство  неоднородность проявляется при
выполнении некоторых условий, но она имеет ме-
сто в любом случае. Это дает основания с топологи-
ческих позиций классифицировать асинхронный
электродвигатель как НЭМС.

Собственные значения  и  характеризуют
двумерную область векторного пространства, на-
зываемую рабочей областью, которая также может
также быть параметрически однородной ( )
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или параметрически неоднородной ( ). При
этом ей, полностью или частично, принадлежат
векторы напряжения и тока НЭМС. Собственное
значение  характеризует одномерное подпро-
странство “0”, ортогональное рабочей области. В
это подпространство, в соответствии с (1), могут
частично перераспределяться векторы напряже-
ния и тока в результате операции с участием не-
однородной матрицы  Таким образом, даже
при абсолютной симметрии и синусоидальности
питающих напряжений, реализуются неоднород-
ные эксплуатационные состояния НЭМС. В них
перераспределение части энергии в область век-
торного пространства с низкими собственными
значениями   при прочих равных условиях,
снижает энергетические показатели НЭМС.

Подробное исследование векторного про-
странства НЭМС проведено в источниках [2–4].
Ниже, в качестве иллюстраций, приведены изоб-
ражения рабочей области векторного простран-
ства трехфазного АЭД с короткозамкнутым рото-
ром из 12 фаз. Изображения даны с позиции на-
блюдателя, находящегося в подпространстве “0".

На рис. 1 в виде подобных треугольников при-
ведено изображение рабочей области АЭД со сто-
роны трехфазной обмотки статора. Номерами 1,
2, 3 обозначены оси фаз обмотки А, В, С. Точками
показаны координаты вектора 
принадлежащего рабочей области. Здесь и далее в
тексте  – символ операции транспонирования
вектора.

На рис. 2 в виде подобных 12-угольников приве-
дено изображение рабочей области АЭД со стороны
12-фазной обмотки ротора. Номерами 1, 2, …12 обо-
значены оси фаз обмотки ротора. Точками пока-
заны координаты вектора

принадлежащего рабочей области.

λ > λ1 2

λ0

.SrZ

λ2, λ0,

( )= −2 1 0 1 ,tr
v

tr

( )= − − − − −8 3 2 3 1 0 1 3 2 3 1 0 1 ,
tr

v

Векторы  и  приводимы к одному базису
через операцию преобразования базисов. Напри-
мер, вектор  преобразуется в базис трехмерного
пространства операцией

где  – матрица преобразования базисов, со-
держащая 3 строки и 12 столбцов. Физически дан-
ная операция выполняется матрицей взаимной
индукции обмоток ротора и статора. Важно под-
черкнуть, что операция осуществима только бла-
годаря наличию рабочей области, общей для обо-
их базисов.

Существует единственная ситуация, в которой
возможны однородные и высокоэффективные экс-
плуатационные состояния НЭМС. Она определе-
на следующими условиями:

– рабочая область параметрически однородна
и имеет высокие собственные значения;

– векторы питающего напряжения, токов и
других электромагнитных величин полностью
принадлежат рабочей области.

Описанная ситуация отвечает эксплуатации
АЭД без признаков эксплуатационного старения
с симметричными и синусоидальными питающи-
ми напряжениями.

Существует множество ситуаций, в которых
перечисленные выше условия не выполняются и
в которых проявляется неоднородность АЭД.
Данные ситуации отвечают эксплуатации АЭД с
выраженным эксплуатационным старением и с
отклонениями питающих напряжений от строгой
симметрии и синусоидальности. В таких ситуа-
циях находится большинство асинхронных элек-
тродвигателей в процессе эксплуатации. Этот

2v 8v

8v

×= ⋅3 3 128 8,Vv v

×3 12V

Рис. 1. Рабочая область АЭД со стороны обмотки ста-
тора.
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Рис. 2. Рабочая область АЭД со стороны обмотки ро-
тора.
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факт должен найти отражение и в методах проек-
тирования, и в стратегии эксплуатации АЭД.

ВЫРАБОТКА АДЕКВАТНЫХ КРИТЕРИЕВ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ АЭД
Критериями энергетической эффективности

АЭД принято считать их энергетические показа-
тели – КПД и коэффициент мощности. Однако
данные показатели слабо увязаны с задачами экс-
плуатационной диагностики. Основная причина
этого – информационное наполнение, не соот-
ветствующее задачам диагностики. Это несоот-
ветствие предполагает разработку специальных
диагностических критериев. Существенным тре-
бованием к ним, кроме прочих, является требова-
ние доступности информации для их определе-
ния в условиях действующего производственного
оборудования.

Классические определения КПД и коэффици-
ента мощности трехфазного АЭД выражаются из-
вестными формулами [5]

(2)

(3)

где  – момент на валу и частота вращения ва-
ла АЭД,  – потребляемая электрическая
мощность, действующие значения фазного на-
пряжения и тока обмотки статора АЭД. Известно
также, что формулы (2), (3) адекватны ситуации
симметричного синусоидального питания, по-
стоянства нагрузки и полной параметрической
однородности АЭД. С позиций реалий эксплуата-
ции и текущих изменений технического состоя-
ния объекта, данная ситуация выглядит весьма
локальной. Следует констатировать, что класси-
ческие характеристики энергоэффективности не
отвечают задачам эксплуатационной диагности-
ки АЭД в связи с чрезмерным уровнем идеализа-
ции эксплуатационного состояния объекта.

Обобщенными критериями энергоэффектив-
ности являются выражения для КПД и коэффи-
циента мощности, записанные для мгновенных
значений электрических и механических величин и
формально не зависящие от степени их симметрии,
синусоидальности или параметрической однород-
ности АЭД. Обобщенные выражения для КПД и
коэффициента мощности определяются как

(4)

(5)

Ωη = ,
S

M
P
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Выражения (4), (5) имеют достаточно широ-
кую область определения и принципиально при-
менимы для задач эксплуатационной диагности-
ки. Вместе с тем следует подчеркнуть, что соотно-
шение (4) выражает энергетический баланс и
имеет физико-технический смысл только при от-
сутствии знакопеременных потоков мощности на
электрическом и механическом входах АЭД. Как
правило, это наблюдается в установившихся ре-
жимах его работы с постоянной нагрузкой.

Оценивая критерии (2)–(5) в целом, следует
отметить, что основными их негативными каче-
ствами являются:

– информационное наполнение, не соответ-
ствующее задачам эксплуатационной диагностики;

– низкая доступность информации для их опре-
деления в условиях действующего электрооборудо-
вания. Прежде всего, это относится к информации
о моменте на валу машины.

По информационному наполнению критерии
(2)–(5) характеризуют не столько техническое со-
стояние самого устройство, сколько энергетиче-
скую эффективность устройства в фиксирован-
ном режиме эксплуатации. В ходе эксплуатации
режим АЭД может отклоняться от номинального
по значениям питающего напряжения, частоты и
нагрузки. Соответствующие им изменения энер-
гетических критериев характеризуют изменения
режима эксплуатации устройства, а не измене-
ния, происходящие в самом устройстве. В этом
смысле критерии энергетической эффективно-
сти (2)–(5) условны, то есть – обусловлены фикси-
рованными значениями питающего напряжения,
частоты и нагрузки. Так, например, измерение
КПД при питающем напряжении 
где  – номинальное фазное напряжение обмот-
ки статора, даст значение “ноль”. Он указывает на
то, что при данном способе питания энергетиче-
ская эффективность объекта равна нулю, но не
несет в себе никакой информации о текущем тех-
ническом состоянии и работоспособности объек-
та при других питающих напряжениях.

По перечисленным выше причинам решение
задач эксплуатационной диагностики предпола-
гает разработку специальных критериев текущего
технического и энергетического состояния АЭД.
Последние могут быть прямыми или косвенны-
ми, но должны отражать возможную параметриче-
скую неоднородность эксплуатационных состоя-
ний АЭД и должны быть безусловными, т.е. – не
соотнесенными с режимом эксплуатации объекта.

Текущее энергетическое и техническое состо-
яние АЭД может быть определено путем фикса-
ции реакций устройства на импульсные напряже-
ния, приложенные к обмотке статора. Данный
инструмент дает безусловные результаты, по-
скольку любые системы питающих напряжений

( )= н 1 1 1 ,tr
S Su U

нSU
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могут быть представлены как континуальные мно-
жества импульсных напряжений. Подобный под-
ход к диагностике был назван топологическим и
развит в [6–9]. Другие подходы к оценке надежно-
сти АЭД, диагностике их технического состояния и
эксплуатации химических производств отражены
в источниках, приведенных в библиографиче-
ском списке [10–29].

В соответствии с топологическим подходом,
при проведении диагностического тестирования
АЭД, векторы импульсных напряжений ориенти-
руются по трем направлениям рабочей области
векторного пространства x, y, z:

где  – функция Дирака. Схема соединения фаз
обмотки статора АЭД при подаче напряжения 
показана на рис. 3.

В соответствии с (1) и схемой на рис. 3 под дей-
ствием напряжения  в обмотке статора АЭД
появятся токи, вектор которых записывается как

Схемы соединения фаз обмотки статора при
подаче напряжений  и получаются из схемы
рис. 3 круговой перестановкой фаз обмотки ста-
тора АЭД. Соответствующие им векторы токов

совместно с вектором  несут в себе информа-
цию о текущем состоянии рабочей области АЭД.
В частности, непропорциональность координат
сходственных векторов, например – векторов 

( ) ( )
( )

= δ −δ = δ −δ
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tr tr
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Syu Szu

( ) ( )= − = −, ,tr tr
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и  свидетельствует о параметрической неодно-
родности рабочей области и частичном выходе
вектора тока  в подпространство “0". Фиксиру-
емые, по мере течения времени эксплуатации, из-
менения сигналов  свидетельствует об из-
менении технических и энергетических свойств
АЭД в связи с эксплуатационными повреждения-
ми и старением.

Текущая информация, актуальная для фикси-
рованного момента времени эксплуатации, со-
храняется в матрице Грина. При этом для задач
эксплуатационной диагностики, как правило, до-
статочно сохранить только амплитуды координат
векторов токов. Сформированная таким образом
и соотнесенная с моментом времени эксплуата-
ции t матрица Грина имеет вид

где большими символами обозначены амплитуды
токов в фазах, подключенных к источнику пита-
ния (токов проводимости), а малыми – амплиту-
ды токов короткозамкнутых фаз (индуцирован-
ных токов).

При эталонном техническом состоянии АЭД,
фиксируемом в момент начала эксплуатации

 матрица Грина имеет вид

где  – амплитуда тока в любой из фаз обмотки
статора, подключенных к источнику питания.
Векторы – столбцы этой матрицы, задающие те-
стируемые направления рабочей области вектор-
ного пространства x, y, z, принадлежат рабочей
области векторного пространства АЭД и сдвину-
ты между собой на углы  Третий столбец
матрицы  показан на рис. 1.

Для анализа и хранения информации о теку-
щем техническом состоянии АЭД формируются
матрицы текущих отклонений, записанные в от-
носительных единицах

В соответствии спецификой формирования дан-
ных матриц, информация, содержащаяся в них, не
соотносится с режимом эксплуатации АЭД, т.е. яв-
ляется безусловной. Отметим при этом, что матри-
цы   … не являются прямыми крите-
риями технической и энергетической эффектив-
ности АЭД. Вместе с тем, очевидно, что любые
отклонения матрицы Грина от эталонной матри-
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Рис. 3. Схема диагностического тестирования АЭД.
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цы  снижают все технические показатели
устройства и, в первую очередь – энергетические
показатели. Поэтому матрицы отклонений мож-
но рассматривать, как безусловные косвенные
критерии энергетической эффективности АЭД.

МЕТОД ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ АЭД

При эксплуатационной диагностике элементы
матрицы текущих отклонений сопоставляются с
нормами предельных отклонений, достижение
которых в некоторый момент времени  вле-
чет за собой прекращение эксплуатации АЭД.
Нормы предельных отклонений  в относи-
тельных единицах формируются экспертным пу-
тем отдельно для токов проводимости и индуци-
рованных токов. Полученная после этого норми-
рованная матрица текущих отклонений имеет вид

где символ “*” указывает на запись соответствую-
щей величины в долях от амплитуды  Норми-
рованная матрица позволяет сформировать про-
гнозные оценки текущей вероятности сохране-
ния работоспособности изделия

(6)

и текущего значения остаточного ресурса НЭМС

(7)

На протяжении жизненного цикла эксплуата-
ционные состояния НЭМС изменяются от эта-
лонного состояния, имеющего место в момент
выпуска с производящего предприятия  до
предельного состояния, имеющего место в мо-
мент завершения эксплуатации 
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Состояния НЭМС в фиксированные моменты
времени эксплуатации показаны на рис. 4.

Здесь RS – эталонное состояние НЭМС, в ко-
тором все ее технические показатели соответствуют
требованиям нормативно-технической документа-
ции, а устройство полностью работоспособно. Ве-
роятность сохранения работоспособности для
состояния RS принимается равной единице. В
процессе выходных испытаний снимается ин-
формация об эталонном техническом состоянии
устройства и формируется эталонная матрица

 COS – текущее эксплуатационное состоя-
ние, соответствующее фиксированному моменту
эксплуатации t. На рис. 4 это время составляет
10500 и 18000 ч. В состоянии COS устройство уже
подверглась эксплуатационному старению и,
возможно, приобрело мелкие – не вызывающие
потерю работоспособности, повреждения. В свя-
зи с этим технические характеристики устройства
отклонились от эталонных значений, что можно
трактовать как частичную утрату работоспособ-
ности. На рис. 4 показано также состояние LS –
предельное состояние, соответствующее моменту
прекращения эксплуатации. В предельном состоя-
нии технические показатели НЭМС неустранимо
ушли за рамки требований нормативно-техниче-
ской документации. В этом – нормативно-техни-
ческом, смысле устройством полностью утрачена
работоспособность, а вероятность сохранения ра-
ботоспособности равна нулю. Состоянию LS соот-
ветствует матрица предельных отклонений 
По меньшей мере, один из ее элементов достиг зна-
чения соответствующей нормы предельных откло-
нений.

Моделирование эксплуатационных состояний
АЭД проводилось в предположении неравномер-
ного эксплуатационного старения устройства.
Его влияние на АЭД представляет рис. 5. Здесь в
виде поверхностей показаны матрицы текущих
отклонений    а
также – матрица предельных отклонений 
Значения норм предельных отклонений 
были приняты 0.15 и 0.10 соответственно.

Аппроксимация зависимостей по рис. 5 позво-
лила определить эксплуатационный ресурс АЭД

(0).G

Δ ( ).pG T

Δ =(0) 0,G Δ (10500),G Δ (18000),G
Δ ( ).pG T

Δ Δ,I i

Рис. 4. Эксплуатационные состояния НЭМС.
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и дать текущие оценки остаточного ресурса и ве-
роятности сохранения работоспособности для
различных моментов времени. На рис. 6 показана
зависимость остаточного ресурса АЭД по (6) от
длительности эксплуатации. Точками показаны
расчетные значения остаточного ресурса.

Как следует из рис. 6, текущая оценка остаточ-
ного ресурса, производимая в ходе эксплуатации,
сходится к нулевому значению. Ему соответствует
величина эксплуатационного ресурса АЭД 21000 ч.

На рис. 7 представлена зависимость текущей
оценки вероятности сохранения работоспособно-
сти АЭД по (7) от длительности его эксплуатации.

При времени  ч вероятность со-
хранения работоспособности равна нулю. Как
указывалось выше, этот результат следует тракто-
вать как достижение состояния LS, в котором тех-
нические показатели АЭД неустранимо ушли за

= = 21000pt T

рамки требований нормативно-технической до-
кументации и устройством полностью утрачена
работоспособность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Силовое электрооборудование химических про-
изводств представляет собой сложные динамиче-
ские химико-энерготехнологические системы, ос-
новой которых являются АЭД. Организация эф-
фективной эксплуатации парка АЭД химических
производств является крупной отраслевой задачей,

Рис. 5. Матрицы текущих отклонений для АЭД.
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Рис. 6. Остаточный ресурс АЭД.
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1.2

0 20 00010 000

p(t)

Tp

t

0.6

1.0



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 2  2021

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 151

решение которой направлено на инновационное
развитие химического комплекса РФ.

Стратегия эффективной эксплуатации отрас-
левого парка АЭД базируется на систематической
диагностике его технического состояния. Для вы-
работки подобной стратегии необходимы сведе-
ния о текущих значениях показателей энергетиче-
ской и технической эффективности электродвига-
телей. В научном аспекте эти обстоятельства
выдвигают ряд задач, касающихся их формулиро-
вания и систематизации требований к решению,
выявления специфики объекта, выработки кри-
териев эффективности и методов их оценки в
условиях действующего оборудования.

Ключевым звеном повышения эффективно-
сти эксплуатации парка АЭД химических произ-
водств призвана стать система периодической
эксплуатационной диагностики, на основе кото-
рой решаются прогнозная и аналитическая зада-
чи эксплуатации парка. Как объект эксплуатации
АЭД является неоднородной электромеханиче-
ской системой, эксплуатационные состояния и
технические характеристики которой изменяют-
ся по мере роста времени эксплуатации. Зачастую
при этом изменяется и степень неоднородности
объекта.

Решение задач эксплуатационной диагностики
предполагает разработку специальных безуслов-
ных критериев текущего энергетического и техни-
ческого качества АЭД, которые должны отражать
параметрическую неоднородность устройства и
должны быть соотнесенными с текущим моментом
эксплуатации. Такими критериями являются мат-
рицы текущих отклонений матриц Грина. Нор-
мированные матрицы текущих отклонений позво-
лили сформировать текущие оценки остаточного
ресурса и вероятности сохранения работоспособ-
ного состояния АЭД. Кроме того они дают возмож-
ность сделать ряд заключений о текущем техниче-
ском состоянии АЭД. В частности, это касается
темпов эксплуатационного старения устройства
и степени его однородности.

Выработка и реализация стратегии эффектив-
ной эксплуатации отраслевого парка электродви-
гателей на базе аппарата матриц текущих откло-
нений, позволяет качественно обновить силовое
электрооборудование химических производств и
повысить эффективность его эксплуатации.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-01-00283.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

А, В, С обозначения фаз обмотки статора АЭД
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