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Проведено исследование превышения температуры обмотки погружного 

электродвигателя как системы трех тел. Установлено влияние кратности тока двигателя 
на коэффициенты потерь электрической энергии и расхода ресурса изоляции. 

Ключевые слова: эквивалентная тепловая схема электродвигателя, нагрев 
электродвигателя, преобразование электрической энергии, скорость теплового износа 
изоляции, коэффициент потерь электрической энергии, коэффициент расхода ресурса изо-
ляции. 

Проведено дослідження перевищення температури обмотки заглибного 
електродвигуна як системи трьох тіл. Встановлений вплив кратності струму двигуна на 
коефіцієнти втрати електричної енергії та витрати ресурсу ізоляції. 

Ключові слова: еквівалентна теплова схема електродвігуна, нагрів електродвигуна, 
перетворення електрічної енергії, швидкість теплового зносу ізоляції, коефіцієнт втрат 
електрічної енергії, коефіцієнт витрати ресурсу ізоляції. 

 
Постановка проблемы 

 Эксплуатационная надежность погружных электродвигателей остается невысокой, что 
ведет к перебоям технологического цикла подачи воды. Поэтому требуется 
совершенствование систем диагностирования эксплуатационных режимов работы с целью 
снижения аварийности электродвигателей. 

Анализ последних исследований 
 Существующие методы исследования режимов работы погружных электродвигателей, 

как правило, в качестве критерия оценки используют силу электрического тока, не используя 
такой показатель, как расход ресурса изоляции обмоток электродвигателя. 

Формулирование целей статьи 
 Целью статьи является установление зависимости расхода ресурса изоляции обмотки 

погружного электродвигателя в функции кратности силы электрического тока. 
Основная часть 

 К основным эксплуатационным воздействиям, влияющим на температуру обмотки 
статора погружного электродвигателя и приводящим к выходу ее из строя, относятся 
длительная перегрузка по току и несимметрия напряжения питания, в том числе не-
полнофазный режим. 

Электродвигатель с короткозамкнутым ротором является сложным сочетанием разнородных 
тел, обладающих разными теплофизическими свойствами. С точки зрения нагрева большинство 
схем функциональной диагностики погружных электродвигателей, где учитывается нагрев двига-
теля, основано на представлении его тепловой схемы телом с одним источником тепловыделения 
1, 2 или системы двух тел 3. Чем большее число эквивалентных элементов может быть 
предложено для замены отдельных частей электрической машины, тем точнее окажется результат 
моделирования. Однако усложнение тепловой схемы должно сочетаться с достижимой точностью 
результатов. 

Учитывая, что основная доля суммарных потерь в погружном электродвигателе типа ПЭДВ 
приходится на обмотки статора и ротора, а также пакет статора, тепловая модель электродвигателя 
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(рис. 1) рассматривается как система трех тел: обмотка статора (1); обмотка ротора (2); магнитопро-
вод статора (3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

На основании уравнений теплового баланса, составленного для каждого из тел, с 
помощью операторного метода расчета была получена зависимость превышения 
температуры обмотки статора: 
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где 1у – установившееся превышение температуры обмотки статора над температурой 

окружающей среды, ºС; 
'1у, ''1у, '''1у – значения установившихся парциальных превышений температуры 

обмотки, ºС; 
Т', Т'', Т''' – парциальные постоянные времени нагрева обмотки, с. 
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Здесь 

  d1 = Λ12k2(P1н + P2н)(Λ + Λ13 + Λ23) + k2P1нΛ23(Λ + Λ13) + 
+ k2P2нΛ13Λ23 + P3(Λ13Λ12 + Λ13Λ23 + Λ12Λ23); 

(6) 

d = Λ12Λ23Λ + Λ12Λ13Λ + Λ13Λ23Λ – αk2P1н(Λ12Λ + Λ12Λ13 + 
+ Λ12Λ23 + Λ23Λ + Λ13Λ23); 

(7) 

b1 = C2C3k2P1н; (8) 

c1 = C2k2P1н(Λ + Λ13 + Λ23) + C3k2P1н(Λ12 + Λ23) + C3k2P2нΛ12 + C2P3Λ13; 
(9) 
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Рис. 1. Тепловая схема замещения электродвигателя ПЭДВ: 
С1, С2, С3 – теплоёмкости соответствующих тел, Дж/С; 12, 13, 23,  – тепловые 

проводимости между телами, Вт/С; Р1, Р2, Р3 – потери активной мощности в 
соответствующих телах, Вт; 1, 2, 3 – превышения температур соответствующих тел над 

температурой окружающей среды, С; Сср – теплоёмкость окружающей среды, Дж/С; 
ср – температура окружающей среды, С. 
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Рис. 2. Парциальные составляющие 1(t), 1(t), 1(t) кривой нагрева 1(t) 
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a = C1C2C3; (10) 
    b = C1C2(Λ + Λ13 + Λ23) + C1C3(Λ12 + Λ23) +C2C3(Λ12 + Λ13 – αk2P1н);      (11) 

c = Λ12(C1 + C2)(Λ + Λ13 + Λ23) + C1Λ23(Λ + Λ13) + C2Λ13(Λ + Λ23) + 
+ C3(Λ13Λ12 + Λ13Λ23 + Λ12Λ23) – αk2P1н(C2Λ13 + C2Λ23 + C3Λ12 + 

+ C3Λ23 + C2Λ); 
(12) 
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р1, р2, р3 – корни характеристического уравнения      cpbap  23 2 ; 
k – кратность тока электродвигателя. 

На основании результатов расчета парциальных составляющих исследуемого 
электродвигателя ПЭДВ 2,8-140 была получена зависимость для номинального режима: 

 
τ1(t) = 62,8 – 44,8e(– t/1136) – 9,7e(– t/146) – 8,3e(– t/43), (14) 

которая приведена на рис. 2. Видно, что парциальные составляющие с постоянными времени 
Т, Т оказывают влияние только на начальной стадии нагрева.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Полученная кривая нагрева электродвигателя как системы трех тел 1(t) может быть 

аппроксимирована двумя экспонентами. 
Первая экспонента моделирует быстрый процесс нагрева в начальной стадии с 

холодного состояния и характеризуется постоянной времени 3Т : 
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Вторая экспонента моделирует процесс нагрева с горячего состояния и характеризуется 

постоянной времени Т  : 
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Рис. 3. Аппроксимация зависимости 1(t) 
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где нач – начальное значение превышения температуры обмотки, ºС. 
Последнее может быть определено следующим образом: 
 

'''
1

''
1

'
11 óóóóíà÷   . (19)

 
Результат аппроксимации представлен на рис. 3. 
Как видно из (2) – (9), (11) – (13) парциальные составляющие, а соответственно и 

установившееся превышение температуры обмотки статора зависят от кратности тока 
электродвигателя k. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Превышение тока выше номинального ведет к расходу ресурса изоляции 
электродвигателя, который характеризуется скоростью расхода ресурса изоляции , которая 
показывает, сколько базовых часов расходуется за один час работы электродвигателя и 
рассчитывается по выражению 3: 
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где н – номинальная скорость теплового износа изоляции, бч/ч; 
1н – абсолютная номинальная температура изоляции данного класса, К; 
1у – фактическая абсолютная установившаяся температура изоляции, К; 
В – показатель, характеризующий изоляцию данного класса, К. 
В свою очередь, абсолютная установившаяся температура изоляции: 
 

27311  ñðóó  . (21) 
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Введем понятие коэффициента потерь электрической энергии в асинхронном 
электродвигателе, который представляет собой отношение фактических потерь активной 
мощности ∆Р к номинальным ∆Рн: 

í
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В свою очередь, номинальные потери состоят из номинальных потерь в стали ∆Рсн и 
номинальных потерь в меди ∆Рмн: 

 
ìíñíí PPP  . (23)

 
Фактические потери активной мощности представляют собой сумму номинальных 

потерь в стали и фактических потерь в меди, которые пропорциональны квадрату кратности 
силы электрического тока электродвигателя: 
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Таким образом, коэффициент потерь энергии: 
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где a – отношение потерь в стали к потерям в меди при номинальном режиме; 
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Введем также понятие коэффициента расхода ресурса изоляции,  которое представляет 
собой отношение скорости теплового износа изоляции  к номинальному значению н: 
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Анализ процесса преобразования электроэнергии в электродвигателе показывает, что с 
помощью коэффициентов kп и kр возможно функциональное диагностирование элек-
тродвигателей. При этом необходимо учитывать непрерывно текущий коэффициент расхода 
ресурса по текущему превышению температуры изоляции над температурой окружающей 
среды: 
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где 1 – текущее превышение температуры изоляции электродвигателя, °С. 
Условие нормального режима преобразования электроэнергии в погружном 

электродвигателе есть: 
1ïk  и 1ðk . (30)
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Выводы 
Таким образом, функциональное диагностирование эксплуатационного режима работы 

погружного электродвигателя возможно по текущей кратности тока, от которой зависит 
превышение температуры обмотки статора. Критерием режима работы электродвигателя пред-
ложено считать коэффициенты потерь электрической энергии и расхода ресурса изоляции. 
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There was researched the wiring temperature of pump electromotor which is presented as a 
system of three heating bodies. The influence of electromotor current ratio upon factors of electric 
energy losses and consumption of insulation resource has been defined. 
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