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Завданням даної магiстерської роботи є розробка автоматизованої системи 

оцiнки стану iзоляцiї тягового електродвигуна НБ-406. 

Метою роботи є автоматизація процесу виміру зворотньої напруги при 

діагностиці корпусної ізоляції ТЕД. 

В першому роздiлi приведено огляд лiтературних джерел, розглянутi ме-

тоди контролю iзоляцiї великої ємностi.  

В другому роздiлi проводиться аналiз відмов ТЕД НБ-406 по депо Ниж-

ньодніпровськ-вузол.  

В третьому роздiлi описано принципову схему пристрою реєстрації 

зворотної напруги для визначення стану корпусної изоляції. Описано принцип 

роботи приладу. 

В четвертому роздiлi обгрунтовується вибiр характеристик (показникiв 

якостi) для класифiкацiї стану корпусної  iзоляцiї ТЕД i визначення їх гранич-

них значень. 

В п’ятому роздiлi приведено розрахунок економічного ефекту застосу-

вання системи неруйнуючого контролю корпусної ізоляції ТЕД НБ-406. 

         Дослiдження проведенi в роботi дозволяють класифiкувати якiсть стану 

iзоляцiї, з метою прогнозування її ресурсу. Вибiр характеристик здiйснено на 

основi iнформацiї про зворотну напругу, що мається по результатом випробу-

вань.  
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ВСТУП 
 
 Для безаварiйної роботи тягових електродвигунiв (ТЕД) та iншого елект-

рообладнання локомотивiв необхiдно, перш за все, мати справну i надiйну iзо-

ляцiю. В процесi експлуатацiї вiдбувається старiння електричної iзоляцiї, влас-

тивостi її погiршуються, електрична мiцнiсть знижується. Якщо не вжити вiд-

повiдних заходiв по вiдновленню властивостей iзоляцiї, то процес старiння буде 

носити незворотнiй характер. 

 Аналiз стану локомотивного парку «Укрзалiзницi», показує, що кiлькiсть 

пошкоджень iзоляцiї обмоток ТЕД на 1млн км пробiгу в середньому становить 

останнiм часом вiд трьох до п'яти випадкiв. Тому проблеми пiдвищення експлу-

атацiйної надiйностi iзоляцiї ТЕД придiляється пiдвищена увага.  

Актуальнiсть роботи. Проблемi покращення тягових енергетичних хара-

ктеристик локомотивiв в системi експлуатацiї залiзничного транспорту надаєть-

ся першорядне значення. Вiдповiдно до «Державною програмою стратегiчного 

розвитку залiзниць України», пiдготовленої Державним науково-дослiдним цен-

тром залiзничного транспорту України спiльно з фахiвцями «Укрзалiзницi», ро-

зроблена галузева. Програма оновлення тягового рухомого складу залiзниць на 

перiод до 2020 року, де зазначено, на необхiднiсть: 

- створення бортових i стацiонарних засобiв технiчного дiагностування та алго-

ритмiв їх роботи; 

- освоєння виробництва засобiв контролю i дiагностування. 

Старiння парку електрообладнання, тенденцiї до зменшення експлуатацiйних 

витрат, а також пiдвищуються вимоги до надiйностi ТЕД вимагають реорга-

нiзацiї пiдходу до експлуатацiйних випробувань i дiагностики iзоляцiї ТЕД. 

Чинний на даний момент пiдхiд до дiагностики та технiчного обслуговування i 

ремонту електричних машин зводиться до наступної схеми: 

- вимiр дiагностичних критерiїв; 

- перевiрка на вiдповiднiсть критерiю граничним значенням, зазначеним у нор-

мах, або для ненормованих критерiїв - на вiдповiднiсть досвiду дiагноста; 
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- видача експертного висновку на пiдставi досвiду або вимог норм про необ-

хiднiсть виведення з експлуатацiї електричної машини або продовження її фун-

кцiонування. 

 Системи технiчного обслуговування, ремонту i мiжремонтний дiагности-

ки в локомотивному господарствi залiзниць України є перiодичними i регламен-

туються нормами. Бiльшiсть вимiрювань проводиться з висновком обладнання з 

роботи. Однак, така система 

дiагностики не вiдповiдає сучасним вимогам. Безперервний монiторинг технiч-

ного стану iзоляцiї ТЕД є оптимальним рiшенням задачi реорганiзацiї експлуа-

тацiйної дiагностики. Автоматизований безперервний контроль з прогнозуван-

ням має ряд переваг перед перiодичним контролем: скорочення перiодiв конт-

ролю, облiк впливу експлуатацiйних факторiв, накопичення дiагностичної iн-

формацiї, вiддалене надання iнформацiї рiзного рiвня та iн. Впровадження ав-

томатизованого монiторингу дозволить планувати ремонти обладнання i при 

необхiдностi проводити термiнове виведення ТЕД з експлуатацiї. Такий пiдхiд 

дозволить здiйснити перехiд вiд застарiлої системи перiодичного обслуговуван-

ня до обслуговування по реальному технiчному стану об'єкта. Системи безпере-

рвного контролю потребують специфiчних методиках, алгоритмах i моделях, 

необхiдних для ефективного їх функцiонування. 

  Для того щоб перейти вiд системи обслуговування по пробiгу до системи 

обслуговування по реальному технiчному стану, необхiдно 

мати арсенал методiв i приладiв для об'єктивної оцiнки стану iзоляцiї. 

 Стан корпусної iзоляцiї обмотки головних полюсiв тягових електричних 

машин (далi корпуснi iзоляцiя) є серйозним фактором забезпечення надiйної 

роботи ТЕД. Проведення i розвиток робiт з управлiння термiном служби корпу-

сної iзоляцiї був стимульований рiшенням про продовження експлуатацiї локо-

мотивiв за проектним термiном служби. Важливими елементами програми 

управлiння термiном служби є неруйнiвного дiагностика стану iзоляцiї i про-

гнозування її термiну служби. Удосконалення методiв прогнозування стану iзо-

ляцiї має на увазi уточнення граничних значень показникiв старiння. 



7 
 

 Одним з методiв, за допомогою якого можна прогнозувати залишковий 

ресурс корпусної iзоляцiї, може бути проведення процедури класифiкацiї її ста-

ну за показниками характеризують криву поворотного напруги. Процедура кла-

сифiкацiї, показники класифiкацiї, граничнi значення параметрiв прогнозування 

залишкового ресурсу корпусної iзоляцiї ТЕД НБ-406 запропонованi в данiй 

статтi. 

Енергоспоживаючими системами локомотивiв, в першу чергу, є тяговi си-

ловi ланцюги та допомiжне обладнання, що забезпечує їх роботу. Аналiзи 

технiчного стану локомотивного парку країни, що проводяться щорiчно пока-

зують, що найменш надiйними вузлами силових ланцюгiв локомотивiв є елект-

рична апаратура (близько 30% вiд всiх видiв непланових ремонтiв) i iзоляцiйнi 

конструкцiї тягових електродвигунiв (ТЕД). Кiлькiсть, пошкоджень iзоляцiї об-

моток на 1 млн. Км пробiгу сучасних ТЕД НБ-406 електровозiв змiнного струму 

становить 3 випадки. Для ТЕД ЕД118А тепловозiв типу ТЕ 10 цей показник 

становить в середньому 4 випадки. Пiдвищенню надiйностi iзоляцiї тягових си-

лових ланцюгiв необхiдно придiляти пiдвищену увагу. 

Експериментальнi та теоретичнi данi показують, що основними причина-

ми, що призводять до вiдмов iзоляцiї силових ланцюгiв в експлуатацiї є: темпе-

ратурнi впливу на iзоляцiю обмоток ТЕД при поїзної роботi, електричнi перена-

пруги, що виникають в силових ланцюгах локомотивiв при деяких перехiдних 

режимах i поступове старiння iзоляцiї пiд дiєю термомеханiчних i електричних 

навантажень. При цьому вихiд з ладу iзоляцiйних конструкцiй силових лан-

цюгiв вiдбувається тим швидше, чим нижче їх початкова електрична мiцнiсть, 

обумовлена якiстю iзоляцiйних матерiалiв i рiвнем технологiчних процесiв ви-

готовлення цих конструкцiй, i менш досконала конструкцiя пристроїв охоло-

дження i захисту. 

Мета роботи. Метою роботи є вибiр методiв та  технiчних рiшень для 

пiдвищення функцiональної надiйностi  iзоляцiйних конструкцiй тягових елект-

ричних машин локомотивiв i зниження витрат на їх експлуатацiю i ремонт. 
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Методи дослiдження. Обчислювальнi дослiдження базуються на засто-

суваннi основних положень теорiй: ймовiрностей, математичної статистики, 

надiйностi i вiдновлення, автоматичного регулювання, планування експериме-

нтiв, теоретичних основ електротехнiки,теорiї електричних машин. Методо-

логiя дослiдження, на теоретичному, i емпiричному рiвнях в роботi базується на 

системному пiдходi до дослiджуваних змiн надiйностi корпусної iзоляцiї ТЕД. 

Практична значимiсть. Дослiдження проведенi в роботi дозволяють 

класифiкувати якiсть стану iзоляцiї, що дозволяє прогнозувати її ресурс. Вибiр 

характеристик здiйснено на основi iнформацiї про зворотну напругу, що мається 

по результатом випробувань. У роботi визначено групу кривих за зворотною 

напругою:початкова ступiнь експлуатацiї ; середня ступiнь; ступiнь пiдвищено-

го ризику експлуатацiї . 

Експериментальнi та теоретичнi данi показують, що основними причина-

ми, що призводять до вiдмов iзоляцiї силових ланцюгiв в експлуатацiї є: темпе-

ратурнi впливи на iзоляцiю обмоток ТЕД при поїзнiй роботi, електричнi пере-

напруги, що виникають в силових ланцюгах локомотивiв при деяких перехiдних 

режимах i поступове старiння iзоляцiї пiд дiєю термомеханiчних i електричних 

навантажень. При цьому вихiд з ладу iзоляцiйних конструкцiй силових лан-

цюгiв вiдбувається тим швидше, чим нижче їх початкова електрична мiцнiсть, 

обумовлена якiстю iзоляцiйних матерiалiв i рiвнем технологiчних процесiв ви-

готовлення цих конструкцiй, i менш досконала конструкцiя пристроїв охоло-

дження i захисту. 

Початкова електрична мiцнiсть iзоляцiйних конструкцiй закладається на 

перших позицiях технологiчного процесу їх виготовлення i визначається рiвнем 

узгоджених мiж «постачальником» i «замовником» випробувальних напруг, рег-

ламентованих ДСТУ  для вже готової продукцiї. Вiдсутнiсть надiйних методiв 

дефектировки iзоляцiйних конструкцiй при їх ремонтах призводить до появи на 

локомотивах силових ланцюгiв iз заниженим ресурсом. Вiдсутнiсть на локомо-

тивах автоматичних систем регулювання витрати охолоджуючого повiтря зi 

зворотним зв'язком по температурi iзоляцiї обмоток електричних машин приз-
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водить до зниження їх надiйностi та перевитрати енергiї на охолодження. За-

хист iзоляцiйних конструкцiй силових ланцюгiв вiд їх перегрiву понад припус-

тимi межi на локомотивах не передбачена, i iснуючi системи захисту вiд про-

тiкання по силовим ланцюгах пiдвищених струмiв i струмiв короткого замикан-

ня на корпус є по сутi, нi захищаючими, а реєструючими, причому наявнiсть в 

принципових схемах силового ланцюга тепловозiв контактної точки з корпусом 

локомотива зумовлює появу в перехiдних режимах напруг, значно бiльших 

номiнальних. 

Нерiвномiрний розподiл току в силових ланцюгах тепловозiв призводить 

до звуження гранично-допустимих зон тривалої роботи ТЕД i нестiйкiй, роботi 

противобуксуючих схем. Тому, створення технологiї випробувань на дiелектри-

чну мiцнiсть iзоляцiйних конструкцiй  ТЕД, що враховує властивостi мiцностi, 

показники надiйностi в експлуатацiї i економiчнi ризики постачальникiв i замо-

вникiв, розробка методу багатопараметричної оцiнки дiелектричної мiцностi 

iзоляцiйних конструкцiй, що дозволяє визначати поточний стан корпусної iзо-

ляцiї якорiв ТЕД з метою iдентифiкацiї виду i обсягу ремонту, нових принципiв 

побудови автоматизованих систем охолодження i їх захисту, з урахуванням ста-

ну iзоляции обмоток електричних машин i зворотним зв'язком по температурi, 

контроль розподiлу току в паралельних силових ланцюгах ТЕД, є актуальними 

проблемами, що мають важливе значення. 
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Роздiл 1 

1. МЕТОДИ КОНТРОЛЮ ЯКОСТI IЗОЛЯЦIЙНИХ МАТЕРIАЛIВ 
 

1.1 ОГЛЯД ЛIТЕРАТУРИ 
 

Старiння i деградацiя iзоляцiї електричних машин визначає термiн їх слу-

жби в експлуатацiї. Процес старiння залежить вiд природи i значень електрич-

них напруг, механiчних впливiв, робочих температур i екологiчних умов, якi 

дiють (постiйно або тимчасово) на iзоляцiю.  

Оцiнка станiв iзоляцiї в динамiцi розглянутi i видiленi в роботi [1]. Автори 

вказують, що в процесi старiння iзоляцiї можна спостерiгати такi явища: 

старiння, деградацiя i руйнування. Старiння i деградацiя iзоляцiї безпосередньо 

впливають на руйнування iзоляцiї, але мiж старiнням i деградацiєю не спо-

стерiгається чiткої межi, [1]. Вiдмiнностi мiж явищами деградацiї пробою (рап-

това вiдмова) iзоляцiї також наводиться в [1]: «Thе еssеntiаl diffеrеnсе bеtwееn 

thе dеgrаdаtiоn аnd brеаkdоwn рhеnоmеnа соnsists in thе fасt thаt thе dеgrаdаtiоn is 

а рrосеss thаt tаkеs рlасе in а lоng реriоd оf timе, whilе thе fаilurе is а рrосеss thаt 

оссurs suddеnlу аnd it is саtаstrорhiс, insulаtiоn bеing unаblе tо suрроrt thе nоminаl 

vоltаgе аftеr its fаilurе». Деградацiя, викликана розвитком електричних дерев, 

може займати години, днi, мiсяцi або навiть роки до пошкодження iзоляцiї на 

вiдмiну вiд раптового пошкодження (пробою). 

 У роботах [2, 3] змiна стану якостi iзоляцiї процес старiння розглядається 

з точки зору молекулярної фiзики. Молекулярнi змiни в iзоляцiї сприяють по-

гiршенню електричних, механiчних та iнших властивостей, що веде до розвитку 

механiзмiв деградацiї iзоляцiї. Особливостi вимог до технiчного обслуговування 

локомотивiв на залiзницях України вимагають дещо iншого пiдходу до визна-

чення стадiй стану якостi iзоляцiї електричних машин в часi нiж розглянутих 

пiдходiв вище. Вiдносно корпусної iзоляцiї визначення стадiй її старiння необ-

хiдно щоб визначитися з видом технологiчної операцiї вiдновлення: 

- вiдновити корпусну iзоляцiю просоченням; 

- замiнити корпусну iзоляцiю на нову.  
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Для оцiнки стану iзоляцiї розробленi кiлька методiв дiелектричної дiагно-

стики: вимiрювання струму поляризацiї i деполяризацiї (РDС – роlаrizаtiоn аnd 

dероlаrizаtiоn сurrеnt) [4], спектроскопiя в частотної областi (FDS- frеquеnсу 

dоmаin sресtrоsсору) [5],  вимiр поворотного напруги (RVM – rесоvеrу vоltаgе 

mеаsurеmеnt), [6, 7]. Хорошим методом для отримання iнформацiї про стан iзо-

ляцiї є вимiр поворотного напруги.  

Метод RVM заснований на аналiзi значень вимiрювання зворотної напру-

ги. Зазвичай використання параметрами кривих зворотної напруги є: значення 

максимальної зворотної напруги, час максимуму зворотної напруги i початко-

вий нахил кривої s. Даний метод вiдомий давно. Вимiрювання надiйнi щодо 

збору даних. Крiм того, вимiрювання зворотної напруги менш чутливi до зов-

нiшнiх шумiв. Отримана iнформацiя можна порiвняти з тiєю, яка може бути 

отримана з iнших дiелектричних методiв. На жаль, iнтерпретацiя даних вимiрiв 

не орiєнтована на реальнi фiзичнi параметри. Визначення залишкового ресур-

су iзоляцiї пов'язано з математичним моделюванням процесу старiння iзоляцiї. 

Моделi [8, 9, 10] розроблено з урахуванням змiни структури iзоляцiї в результатi 

електромеханiчних напруг, якi руйнують кристалiтiв або ушкоджують iнтерфей-

си в композитних матерiалах. 

 У моделi [11] автори виходили з того, що просторовий заряд, утворений в 

iзоляцiї з часом, є причиною старiння. Заряд, накопичений в рiзних зонах iзоля-

цiї, локально пiдвищує електричне поле, збiльшує механiчну напругу i далi 

вiдбувається руйнування хiмiчних зв'язкiв. 

 Модель [12] виходить з припущення, що освiта просторового заряду є на-

слiдком старiння, а сам процес старiння обумовлений високими електричними 

полями, якi руйнують хiмiчнi зв'язки в iзоляцiї. 

Найбiльш прийнятними моделями для прогнозування залишкового ресур-

су iзоляцiї є статистичнi моделi. Даний напрямок моделювання досить широко 

представлено дослiдниками. Розглянемо лише деякi з них. 

 Серед статистичних моделей слiд видiлити моделi, якi використовують 

нейромережеве моделювання дiагностування стану iзоляцiї, [13]. У данiй роботi 
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використовуються моделi на основi штучних нейронних мереж прямого поши-

рення. Дослiдниками в [14, 15] запропонованi експоненцiальнi моделi i моделi 

на основi закону розподiлу Вейбулла. Використовуються також регресивнi мо-

делi для визначення залишкового ресурсу, [16]. Регресiйна модель Кокса це 

найбiльш загальна регресiйна модель, оскiльки вона не пов'язана з припущен-

нями щодо розподiлу часу виживання. Модель передбачає, що процес зносу ре-

сурсу вiдбувається незалежно вiд експлуатацiйних впливiв. 

До недолiкiв статистичних моделей можна вiднести той факт, що всi вони вима-

гають великого обсягу достовiрних статистичних спостережень. 

Вiдомо, що при експлуатацiї тягових двигунiв (ТД) неминуче старiє їх 

електрична iзоляцiя. Її властивостi погiршуються, знижується електрична 

мiцнiсть, що може привести до пробою. У рядi випадкiв процеси старiння но-

сять необоротний характер i закiнчуються руйнуванням iзоляцiї. 

Щоб тяговi електродвигуни (ТЕД), як i iнше електрообладнання електровозiв, 

працювали безаварiйно, їх iзоляцiя повинна бути надiйною. В процесi експлуа-

тацiї вона, природно, старiє, погiршуються її властивостi, електрична мiцнiсть 

знижується. У деяких випадках змiна властивостей iзоляцiї має незворотний 

характер i завершується пробоєм. Однак в бiльшостi випадкiв наслiдки старiння 

можна усунути вiдновлювальним ремонтом iзоляцiї. 

Щоб уникнути раптових пробоїв iзоляцiї i пiдтримати необхiдну надiйнiсть еле-

ктроустаткування, стан iзоляцiї перiодично контролюють. Погiршення її влас-

тивостей компенсується планово-запобiжними ремонтами на основi циклу з 

призначений ним мiжремонтним ресурсом, який не враховує реальних умов 

експлуатацiї. При такiй системi профiлактичнi i ремонтнi роботи проводять за 

часом напрацювання, тобто по пробiгу. 

Згiдно правилам ремонту електричних машин електрорухомого складу 

пiсля кожних 350 тис. км. пробiгу з початку експлуатацiї ТД зобов'язанi пройти 

певний вид ремонту: поточний, середнiй або капiтальний. Як показала практи-

ка, система пiдтримки надiйностi iзоляцiї по пробiгу не є оптимальною (як i ре-
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монт по напрацюванню в iнших галузях промисловостi). Умови експлуатацiї ТД 

рiзнi, отже, iзоляцiя старiє неоднаково. 

Якщо об'єктивно оцiнювати її реальний стан, то можна з меншими витра-

тами продовжити термiн служби, не знижуючи надiйнiсть. Особливо важливим 

це стає в умовах гострого дефiциту мiдi й iзоляцiйних матерiалiв. Слiд також 

урахувати, що на транспортi, як i в багатьох галузях народного господарства 

нашої країни, росте кiлькiсть електроустаткування, що експлуатується з мину-

лими термiнами служби. У депо витрачають значнi сили i засоби на пiдтримку 

надiйностi такого устаткування на нормальному рiвнi за рахунок проведення 

планово-запобiжних ремонтiв з призначеним мiж ремонтним ресурсом. Щоб 

перейти вiд традицiйної системи обслуговування електроустаткування по 

пробiгу до альтернативної по реальному технiчному стану, потрiбно об'єктивно 

оцiнити стан iзоляцiї. 

Засоби дiагностики, що є в розпорядженнi ДЕПО, не задовольняють су-

часним вимогам. Придатнiсть корпусної iзоляцiї обмотки якоря ТЕД до пода-

льшої, експлуатацiї дотепер визначають за допомогою мегомметра по величинi 

опору iзоляцiї, хоча по ньому можна виявити лише грубi дефекти iзоляцiї, також 

застосовується руйнуючий метод, при якому взагалi котушка пробивається. 

На сьогоднi немає порiвняно простої реалiзацiї на практицi надiйних кри-

терiїв для висновку про стан iзоляцiї. Придатнiсть корпусної iзоляцiї обмотки 

якоря ТЕД до подальшої експлуатацiї визначається мегомметром за величиною 

її опору. Це, звичайно, ненадiйний критерiй. Крiм того, на точнiсть вимiрюван-

ня впливає багато факторiв, в тому числi зволоження, забруднення i т.д. 

Ефективнiсть дiагностики може забезпечуватися тiльки комплексним ха-

рактером результатiв контролю. Головна мета при цьому - виявлення найбiльш 

ймовiрних видiв i причин виявлених i прогнозованих несправностей електрооб-

ладнання. 

Як показали дослiдження, судити про стан iзоляцiї тiльки за величиною 

опору неможна. 
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Вимiрювання часткових розрядiв, якi є основною причиною електричного 

старiння внутрiшньої iзоляцiї, дає бiльш об'єктивну iнформацiю. Однак воно 

дуже складно i має малу перешкодозахищенiсть i тому в основному може бути 

застосовано лише в лабораторiях, тобто мало придатне для промислових умов. 

Бiльш об'єктивнi критерiї оцiнки стану можна отримати, використовуючи 

явище абсорбцiї, тобто поглинання заряду всерединi iзоляцiї при її пiдживлення 

вiд джерела постiйної напруги. За величиною поглиненої заряду, званого заря-

дом абсорбцiї, судять про ступiнь старiння iзоляцiї i залишився ресурсi її робо-

ти. 

Для виконання профiлактичних випробувань в енергосистемах створю-

ються спецiальнi центральнi служби або пiдроздiли, що входять до складу елек-

тротехнiчних служб, роль i завдання яких полягають в органiзацiї i технiчному 

спостереженнi за станом iзоляцiї електроустановок. Центральнi служби повиннi 

виконувати технiчний аналiз стану iзоляцiї, розробляти заходи i здiйснювати 

дослiдження, пов'язанi iз збiльшенням надiйностi роботи iзоляцiї устаткування. 

Контроль стану iзоляцiї i випробування устаткування, що дiє, проводяться за 

допомогою мiсцевих лабораторiй мережевих районiв i електростанцiй i в деякiй 

мiрi ремонтних служб. Мiсцевi лабораторiї,  користуючись пересувними  ви-

пробувальними засобами, здiйснюють в спiвдружностi з ремонтними 

пiдроздiлами комплекс необхiдних профiлактичних випробувань. Основними 

електричними характеристиками iзолюючих матерiалiв електроустаткування, 

що набули поширення для оцiнки стану iзоляцiї в електричному полi при екс-

плуатацiйних випробуваннях, є: питомий опiр; дiелектричнi втрати; електрична 

мiцнiсть (пробивна напруга). 

Перший два види характеристик, одержуваних при випробуваннях, дозво-

ляють на основi змiряних абсолютних показникiв судити про стан iзоляцiї, а ви-

значаючи електричну мiцнiсть, можна судити про мiцнiсть або запас мiцностi в 

цiлому. 
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1.2 МЕТОДИ КОНТРОЛЮ IЗОЛЯЦIЇ  
 
1.2.1 Випробування змiнною напругою  
 

 Випробування змiнною напругою є основним способом визначення наяв-

ностi запасу мiцностi, як в заводських, так i в експлуатацiйних умовах, в остан-

ньому випадку в межах можливостей, виходячи з наявностi випробувальних за-

собiв. Через останню обставину в експлуатацiї випробуванням пiддається уста-

ткування на напругу до 35  кВ включно i лише в лабораторних умовах - на 

бiльшу напругу. 

Виходячи з того, що при постiйному струмi електрична мiцнiсть iзоляцiй-

них матерiалiв мало залежить вiд швидкостi пiдйому напруги, головним чином 

для зручностi спостереження виробилися наступнi вимоги: ступiнь регулюван-

ня напруги не повинен перевищувати. 1-1,5% номiнальної напруги обмотки ви-

пробувального трансформатора, а швидкiсть пiдйому не бiльше 1-2 кВ/с. При 

випробуваннi об'єктiв великої мiсткостi швидкiсть пiдйому напруги часом 

лiмiтують великi струми абсорбцiї. У подiбних умовах при встановленнi швид-

костi пiдйому напруги доводиться враховувати характеристики навантажень ви-

пробувальної установки. Для отримання додаткових iзоляцiйних характеристик, 

наприклад для генераторiв, пiдйом напруги здiйснюється ступенями з витрим-

кою часу на кожному ступенi 1 хв., але значення напруги кожного ступеня на-

пруги повинне вiдповiдати вимогам норм, iнакше це внесе додаткову пог-

рiшнiсть через незакономiрнiсть змiни струму витоку iз зростанням прикладе-

ної напруги i вiдмiнностi струму абсорбцiї на рiзних ступенях. У силу приведе-

ний них мiркувань, зокрема, для машин, що обертаються, не мають водяного 

охолоджування обмоток, прийнято вимiрювання виробляти на п'яти рiвних по 

величинi ступенях в межах вiд 20 до 100% випробувальної напруги. 

Визначення електричної мiцностi електроустаткуваннi напругою промис-

лової частоти повинне вироблятися з урахуванням ряду вимог, при цьому пе-

редбачена градацiя випробувальних напруг по видам устаткування (трансфор-
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матори, вимiрювальнi трансформатори, апарати i iзолятори). Розрiзняють два 

види умов випробувань: 

а) з витримкою пiсля досягнення нормованої напруги 1 хв. або 5 хв. 

тiльки для штанг i якщо основна iзоляцiя складається з органiчних твердих ма-

терiалiв, але окрiм паперово-масляної або з кабельної маси; 

б) при плавному пiдйомi напруги до встановленого рiвня i подальшого 

потiм зниження його. Останнiй вид випробувань має два рiзновиди - випробу-

вання напругою, яку витримують, в сухому станi iзоляцiї i пiд дощем.   

 

1.2.2 Випробування потоком iскр постiйного струму 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Схема установки для  випробування iзоляторiв потоком 

iскор 

 

L - iндуктивний опiр; 

R - омiчний опiр; 

S - регульований повiтряний зазор 25- 40 мм; 

Тр - трансформатор; 

О - випробовуваний об'єкт. 

 

Електричнi контрольнi випробування змiнним струмом багатьох видiв 

лiнiйних iзоляторiв, а також чисто фарфорових на напругу 3-10 кВ проводять 

одночасно великою партiєю або на конвеєрi. Для цих випадкiв в цiлях полег-
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шення iндикацiї одержали широке застосування методи електричних випробу-

вань при дiї напругою змiнного струму та кого значення, при якому на поверхнi 

iзолятора утворюється безперервний потiк iкр, який не переходить в дугу. Це 

випробування iзолятор повинен витримати протягом 3 хв. без пробою. Подiбнi 

випробування також можуть знайти застосування i в лабораторнiй практицi ене-

ргосистем. 

Схема установки для випробування потоком iскр приведена на рис. 1.1. 

Електроди, що подають змiнну пiдвищену напругу вiд випробувального транс-

форматора до випробовуваного iзолятора, мають регульований повiтряний за-

зор. Унаслiдок iонiзацiї в регульованому повiтряному зазорi, включеному через 

мiсткiсть iзолятора, утворюється стiйкий потiк iскр. При пробої дефектного iзо-

лятора iскровий розряд в повiтряному зазорi переходить в дуговiй, оскiльки 

майже вся напруга ляже на повiтряний зазор, що i указує на наявнiсть дефекту. 

При випробуваннi iндуктивний опiр в первиннiй обмотцi трансформатора зни-

жує струм короткого замикання i забезпечує iскрову форму розряду. Щоб одер-

жати iскровий розряд через повiтряний промiжок, напруга трансформатора по-

винна бути на 15-20% бiльше випробувальних напруги для даного типу iзолято-

ра. 

 

1.2.3 Випробування постiйним струмом  
 

Випробування об'єктiв з великою мiсткiстю, наприклад кабелiв, пiдвищеною 

напругою змiнного струму зажадали б джерела великої потужностi. При випро-

буваннi напругою постiйного струму потужнiсть випробувальної установки ви-

значається тiльки струмом крiзної провiдностi, що не перевищує декiлькох 

мiлiампер (1-10 мА). Останнiм часом встановлено, що при випробуваннi пiдви-

щеною напругою обмоток генераторiв доцiльно виробляти контроль їх як змiн-

ним, так i постiйним струмом, що дозволить виявляти бiльше число рiзних по 

характеру дефектiв. Через це в практицi експлуатацiйних, заводських (для гене-

раторiв) i профiлактичних випробувань iзоляцiї кабелiв високої напруги, а також 
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i деяких видiв устаткування (розрядники) набуло широке поширення випробу-

вання пiдвищеною напругою постiйного струму. 

Випробування пiдвищеною напругою постiйного струму не аналогiчно ви-

пробуванню змiнним струмом з багатьох причин: 

а) незначна величина розсiюваної в дiелектрицi енергiї не викликає явищ дiеле-

ктричних втрат i теплового пробою, а отже, випробування на постiйному струмi 

дозволяє перевiрити запас мiцностi iзоляцiї з погляду чисто електричного про-

бою; 

б) напруга, необхiдна для розвитку розряду по поверхнi при постiйному струмi,  

може знижуватися 1,2-1,7 рази в порiвняннi з випадком додатку змiнного стру-

му; 

в) пробивна напруга при постiйнiй напрузi звичайно значно вище, нiж при 

змiнному; 

г) розподiл напруги в iзоляцiї при додатку постiйного i змiнного струмiв рiзний. 

При постiйному струмi розподiл напруги (пiсля стабiлiзацiї струму) визначаєть-

ся провiднiстю шарiв, а при змiнному струмi - головним чином частковими 

мiсткостями. 

Вiдношення пробивної напруги постiйного струму до амплiтуди пробив-

ної напруги змiнного струму визначає так званий коефiцiєнт змiцнення. 

Коефiцiєнт змiцнення - величина невизначена, багато в чому залежить вiд 

вигляду i стану дiелектрика. Так, для повiтря коефiцiєнт змiцнення рiвний 1,0; 

для паперово-масляної iзоляцiї може досягати 5; для нової iзоляцiї машин, що 

обертаються, вiн досягає величини 2-2,5 i зменшується до 0,8-1,5 для зношеної. 

Остання обставина визначає кращу виборчу здiбнiсть випрямленої напруги до 

багатьох видiв мiсцевих дефектiв iзоляцiї (проколи, вм'ятини, порiзи i т. п.) в 

порiвняннi з випробуванням змiнним струмом. 

Випробування постiйним струмом дозволяє виявляти загальне зволожен-

ня, тобто дефект, що часто зустрiчається в експлуатацiї, i воно в найбiльшiй мiрi 

ефективно в тих випадках, коли вiдстань вiд електроду до електроду невелика i 
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вимагається визначити наявнiсть запасу мiцностi через появу мiсцевого дефек-

ту, наприклад випадкового часткового пошкодження товщi iзоляцiї у кабелю. 

Загальнодержавнi норми i методи випробувань електричної мiцностi iзо-

ляцiї вiд джерела постiйного струму вiдсутнi i це пов'язано головним чином з 

тим, що даний вид випробування не є для устаткування основним, а в якiйсь 

мiрi тiльки замiнюючим випробування пiдвищеною напругою змiнного струму. 

Таким чином, з урахуванням досвiду експлуатацiї i фiзичних властивостей ма-

терiалiв створюються вiдомчi норми для кожного виду устаткування окремо. 

Так, зокрема, нинi дiють наступнi нормативи по значенню випробувальних на-

пруг постiйного струму: для генераторiв, що знов вводяться, 2,5UНОМ, а для ге-

нераторiв, що знаходяться в експлуатацiї, 1,6UВИП : для кабелiв 3-10 кВ – 6UНОМ 

i в межi для лiнiй 2-6 кВ – до8,5UНОМ; для вентильних розрядникiв з шунтуючи-

ми опорами 4-32 кВ - для одного елементу розрядника. 

У тих випадках, коли з мiркувань спрощення випробування випрямленою 

напругою замiнюють випробування змiнним струмом, як, наприклад, в розпо-

дiльних пристроях кабельних мереж, значення випробувальної напруги встано-

влюється в 2 разiв бiльше в порiвняннi з нормованим. Це обумовлено тим, що 

прилади змiнного струму показують значення напруги, що дiє. 

Оцiнка стану iзоляцiї при випробуваннi пiдвищеною напругою, якщо за 

час додатку напруги не вiдбувся пробiй, деколи представляє вiдомi труднощi i 

приводить до розбiжностi у визначеннi iз стояння устаткування. Практикою i 

окремими нормативами встановленi деякi загальнi критерiї, викладенi нижче. 

Внутрiшня iзоляцiя апаратiв, трансформаторiв струму i iзоляторiв вважа-

ється витримала випробування, якщо не спостерiгалося пробою, перекриття або 

пошкодження iзоляцiї, а також часткових розрядiв в маслi. Потрiбно вiдзначити, 

що стандартами допускаються одиничнi частковi розряди в маслi, якщо вони не 

викликають змiни режиму випробувальної установки i не вiдображаються на 

свiдченнях приладiв. 

При випробуваннi внутрiшньої iзоляцiї прийнято вважати, що може бути 

допущено виникнення слабкої кистьової корони в повiтрi i слабких що ковзають 
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розрядiв по зовнiшнiй поверхнi фарфору i це не може служити ознакою браку-

вання. При випробуваннi iзоляцiї сухих трансформаторiв, зокрема з литою iзо-

ляцiєю, не повинно бути кистьової корони в повiтрi i ковзаючи розрядiв по по-

верхнi, якщо вони за час випробування можуть викликати пошкодження твердої 

iзоляцiї. 

При випробуваннi пiдвищеною напругою зовнiшньої iзоляцiї апаратiв i 

вимiрювальних трансформаторiв нормами допускаються частковi розряди у 

внутрiшнiй iзоляцiї за умови, що випробовуваний вирiб витримав ранiше ви-

пробування внутрiшньої iзоляцiї. 

Внутрiшня iзоляцiя масляних трансформаторiв (силових i напруги) i мас-

ляних реакторiв вважається витримала випробування, якщо не спостерiгалося 

пробою або часткового пошкодження iзоляцiї, розрядiв в баку, що вiдзначають-

ся по звуку, видiленню газу або диму або за свiдченнями приладiв - амперметра 

або вольтметра. 

Результати випробування зовнiшньої iзоляцiї апаратiв i обмоток машин, 

що обертаються, вважаються задовiльними, якщо при додатку напруги не вiдбу-

вався пробiй iзоляцiї або перекриття її. В окремих випадках застосовують, як 

додатковий критерiй, контроль по нагрiву, для чого обмацують зовнiшню iзоля-

цiю негайно пiсля того, як знято випробувальну напругу. Такий метод контролю 

при мiняється в профiлактичних випробуваннях iзоляцiї обмоток машин, штанг 

i т.д. 

При випробуваннi випрямленою напругою iзоляцiя може вважатися ви-

тримала випробування, якщо i струм витоку або перераховане значення його: 

опiр iзоляцiї, коефiцiєнт абсорбцiї або величина асиметрiї струмiв по фазам 

(обмоткам) - не перевищують встановлених величин. Загальними умовами здiй-

снення випробування є ряд положень, регламентованих в iнструкцiях i стандар-

тах; 

- випробування внутрiшньої iзоляцiї повиннi вироблятися на повнiстю зiбраних 

трансформаторах, машинах, апаратах i iзоляторах; 
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- випробування, що проводяться в примiщеннях, повиннi про переводитися 

пiсля того, як випробовуваний об'єкт прийме температуру примiщення. Оскiль-

ки пробивна напруга iзоляцiї машин в межах 15-25% залежить вiд її температу-

ри, в експлуатацiйнiй практицi прийнято випробування пiдвищеною напругою 

проводити до охолодження обмоток, тобто в умовах, що найбiльшою мiрою на-

ближаються до робочих. [10] 

 

1.2.4 Вимiрювання провiдностi 
  

Вимiрювання струму провiдностi (струму витоку) є найстарiшим i широко 

поширеним видом випробувань в практицi контролю стану iзоляцiї. Вже наго-

лошувалося, що вимiрювання провiдностi дозволяє виявити стан iзоляцiї, 

оскiльки вживанi в конструкцiях устаткування високої напруги матерiали через 

неоднорiднiсть структури, неповного видалення летючих з лакiв або унаслiдок 

зволоження окремих її шари не є досконалий дiелектрик. 

 Вимiрювання провiдностi iзоляцiї виробляється при постiйнiй (стабiль-

ний) напрузi постiйного струму з вiдлiком протiкаючого струму або безпосере-

дньо омiчного опору. 

 Напруга, що прикладається до випробувального об'єкту, визначається го-

ловним чином конструктивними межами (чутливiстю) вимiрювальних приладiв 

при необхiднiй межi вимiрювання i в деяких випадках допустимою межею на-

пруги, що прикладається, виходячи iз збереження в цiлостi iзоляцiї. Встанови-

лася шкала напруг при визначеннi провiдностi: 0,5; 1 i 2,5 кВ з верхньою межею 

вiдлiку по опору до 10-20 тис. МОм. При додатку напруги пiд час вимiрювання 

опору iзоляцiї в iзоляцiї виникають процеси абсорбцiї. Особливiстю неоднорiд-

ного дiелектрика є те, що в початковий момент часу пiсля додатку до нього 

постiйної напруги сумарний струм, що проходить в iзоляцiї, складається з трьох 

складових: струму мiсткостi iс, струму абсорбцiї iабс i струму крiзної провiдно-

стi iпр. У перший момент часу пiсля додатку до такого дiелектрика постiйної 

напруги воно розподiляється по мiсткостям шарiв iзоляцiї, викликаючи прохо-

дження струму мiсткостi iс; кiнцеве розподiл напруги - по провiдностi (через 
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наявнiсть струму крiзної провiдностi iпр). Оскiльки провiдностi шарiв iзоляцiї 

не вiдповiдають їх мiсткостям, вслiд за додатком напруги вiдбувається перероз-

подiл i накопичення зарядiв усерединi дiелектрика, що викликає струм абсорб-

цiї iабс. Струм мiсткостi iс виникає лише при комутацiї або змiнi значення при-

кладеної постiйної напруги, загасання струму iс вiдбувається практично за 

декiлька секунд. 

Значення струму провiдностi залежить вiд властивостей дiелектрика 

(опори i мiсткостi шарiв iзоляцiї) i збiльшується з пiдвищенням температури i 

прикладеної напруги. Залежнiсть провiдностi вiд виду iзоляцiї достатньо iн-

дивiдуальна. Стан зовнiшньої поверхнi неоднорiдного дiелектрика (зволоження 

або забруднення) практично мало впливає на струм абсорбцiї. Вимiрювання аб-

сорбцiйних струмiв знайшло застосування у об'єктiв з великим об'ємом iзоляцiї 

(електричнi машини, трансформатори, конденсатори i т. д.) i служить додатко-

вою характеристикою стану обстежуваного об'єкта.  

Через труднощi, зв'язаний них з вимiрюванням струму абсорбцiї пiд час 

процесу його швидкого спаду при малих часах, вимiрювання струму абсорбцiї 

про переводять при часах вiд 15 с. до декiлькох хвилин. Сильне зволоження iзо-

ляцiї, що зачiпає її внутрiшнi шари, викликає зниження величини абсорбцiйної 

складової майже до нуля навiть в початковий момент часу, одночасно збiльшу-

ючи струм крiзної провiдностi по абсолютнiй величинi. Разом з тим електроп-

ровiднiсть рiзних видiв iзоляцiйних матерiалiв при їх задовiльному станi може 

бути вельми рiзною. Тому для характеристики стану iзоляцiї користуються 

спiввiдношенням струмiв абсорбцiї для двох моментiв часу (звичайно 15 i 60 с.), 

але лише одного i того ж виробу або виробiв з однорiдними видами iзоляцiї. 

Виходячи з сказаного, вiдносно рiдко практикується встановлювати якi-небудь 

нормативи по абсолютнiй величинi опору iзоляцiї, i одержанi при вимiрюваннях 

данi служать, головним чином, для зiставлення з початковими, ранiше виробле-

ними в аналогiчних умовах або для думки про загальний стан iзоляцiї на мо-

мент контролю. Лише в окремих випадках пiсля накопичення достатнiх даних 

нормують мiнiмальне значення опору iзоляцiї. 
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Вимiрювання складової абсорбцiї струму або рiзницi значень струму для 

двох визначених моментiв часу, а також абсолютного значення опору дозволяє 

оцiнити наявнiсть дефектiв, розподiлених на весь об'єм iзоляцiї (або на значну 

частину його), наприклад при зволоженнi, i таким чином встановити, якими 

причинами викликано пiдвищення крiзного струму. 

 Струм крiзної, що проходить через iзоляцiю, провiдностi iпр не залежить 

вiд тривалостi додатку напруги i збiльшується з пiдвищенням температури. То-

му при оцiнцi результатiв вимiрювання струмiв провiдностi або опорiв iзоляцiї i 

зiставлення з ранiше зробленими, їх слiд приводити шляхом перерахунку до ба-

зової температури (звичайно 20°С). Струм крiзної провiдностi i, отже, опiр iзо-

ляцiї залежать вiд температури iзоляцiї, ступеня її зволоженостi, матерiалу ви-

робу i його геометричних розмiрiв. Крiм того, на неї впливають i зосередженi 

дефекти, подiбнi тим, якi привели до утворення обмеженої зони з пiдвищеною 

провiднiстю (напiвпровiдного каналу, часткового пробою), якi розповсюдились 

на всю товщу iзоляцiї - вiд одного електрода до iншого. Тому вимiрювання крiз-

ної провiдностi може бути додатковим критерiєм стану iзоляцiї. 

Струм витоку може збiльшитися, якщо є практично неминуче поверхневе 

зволоження або забруднення випробовуваного апарату. Це має велике значення 

для правильної думки про стан дiелектрика в тих випадках, коли струми через 

товщу вiдносно малi, i тодi виникає необхiднiсть приймати спецiальнi заходи, 

впливи, що знiмають: очищати поверхню, застосовувати захиснi кiльця, якi уло-

влюють паразитнi струми, i т.д. 

 При визначеннi опору iзоляцiї вимiрювання виконують щодо корпусу, 

приєднуючи джерело напруги до струмоведучими частинам. При вимiрюваннi 

опору iзоляцiї багато обмотувального устаткування схеми вимiрювання ана-

логiчнi тим, якi застосовуються i при випробуваннi пiдвищеною напругою. 

 При визначеннi провiдностi враховується, що унаслiдок великої теплоєм-

ностi iзоляцiї крупних об'єктiв (генератори, трансформатори) i можливої 

нерiвномiрностi розподiлу нагрiвiв рiзних дiлянок iзоляцiї необхiдний час, пiсля 

якого наступить стабiльний стан. Цей час може бути вельми значним. У тих ви-
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падках, коли вимiрювання провiдностi використовується як характеристика 

ступеня зволоженостi iзоляцiї, всi вимiрювання повиннi вироблятися при пози-

тивних температурах iзоляцiї, тобто не менше + 5°С, коли волога ще не замерз-

ла. [10] 

 

1.2.5 Вимiрювання дiелектричних втрат  
 

 Вимiрювання дiелектричних втрат (тангенса кута дiелектричних втрат) є 

одним з основних, а в деяких випадках, як, наприклад, при профiлактичних ви-

пробуваннях устаткування на номiнальну напругу бiльше 35 кВ, i єдиним мето-

дом, що дозволяє оцiнювати стан iзоляцiї. 

 Вимiрювання дiелектричних втрат звичайно виконують при додатку 

змiнного струму частоти 50 Гц. Як показали спостереження, з пониженням час-

тоти дiелектричнi втрати збiльшуються. Так, у паперово-маслянiй iзоляцiї при 

частотi 25 Гц збiльшення дiелектричних втрат може досягти 20-30% в порiв-

няннi iз змiряними 50 Гц. 

 У практицi польових умов випробування виробляються при напрузi не 

бiльше номiнальної напруги випробовуваного об'єкту i в межах до 10 кВ. Це 

визначається тим, що зростання обох струмiв дiелектрика, що становлять, про-

порцiйне напрузi i це справедливо до тих меж, коли не почалися iонiзацiйнi 

процеси. Звичайно дiелектричнi втрати iз збiльшенням напруги до номiнальних 

меж не змiнюються або трохи зростають. При виникненнi iонiзацiї газових або 

рiдинних включень в результатi додаткових втрат tg б рiзко зростає, що i дозво-

ляє виявляти цей вид дефекту, в бiльшостi випадкiв пов'язаний iз старiнням 

дiелектрика або недолiками виробництва. 

Тривалiсть додатку напруги при експлуатацiйних вимiрюваннях дiелект-

ричних втрат не має значення, якщо напруга, що прикладається, нижче за 

номiнальну напругу випробовуваного об'єкту. Кут дiелектричних втрат в най-

бiльшiй мiрi залежить вiд структури iзоляцiї i в реальних об'єктах, де застосо-

ванi рiзнi дiелектрики, одночасно протiкають процеси, визначуванi сукупнiстю 

можливих видiв поляризацiї, що ускладнює картину явища. При пiдвищеннi 



25 
 

температури дiелектрика або його зволоження зменшується опiр, що i дозволяє 

застосовувати метод вимiрювання дiелектричних втрат як головний критерiй 

визначення стану iзоляцiї устаткування. Проте основнi закономiрностi змiни 

дiелектричних втрат вiд температури або ступеня зволоження однозначнi. Так, 

якщо вiдбулося збiльшення дiелектричних втрат при незмiннiй температурi, i 

вони стали вищими в порiвняннi з аналогiчним об'єктом або попереднiми ви-

мiрюваннями, то це в першу чергу може свiдчити про зволоження iзоляцiї. Ви-

ходячи з цього i великого накопиченого досвiду, можна встановлювати норма-

тиви по абсолютнiй величинi дiелектричних втрат для великого числа видiв 

устаткування.  

 Дiелектричнi втрати сильно залежать вiд температури, i при оцiнцi ре-

зультатiв це необхiдно брати до уваги. Помилка у визначеннi середньої темпе-

ратури iзоляцiї на 5°С може викликати погрiшнiсть визначення дiелектричних 

втрат по вiдношенню до iстинного значення на 10-20% i багато в чому залежить 

вiд зони температур, при яких вироблялися вимiрювання. Як правило, величина 

дiелектричних втрати  нормується для температури 20°С i вимiрювання вироб-

ляють при температурах, близьких до цiєї величини (10-30°С). Для окремих 

видiв устаткування одержанi температурнi залежностi дiелектричних втрати, що 

дозволяє в деяких межах точностi виробляти перерахунок до нормованої - базо-

вiй температури +20°С. 

Мiсцевi дефекти iзоляцiї вимiрюванням дiелектричних втрат не виявля-

ються, а тому даний метод контролю застосовний для випадкiв, коли можливо 

загальне погiршення дiелектрика. Тому вимiрювання дiелектричних втрат виро-

бляють не у всiх видiв iзоляцiї, виключаючи контроль виробiв з фарфору, або 

коли через великий об'єм iзоляцiї, наприклад у генераторiв, усереднена характе-

ристика не дозволяє виявити мiсцевi дефекти. Чим бiльше електрична мiсткiсть 

випробовуваного об'єкту, тим менше впливає на загальний tg б величина дiелек-

тричних втрат мiсцевого дефекту. 

 При негативнiй температурi iзоляцiї, коли волога, що знаходиться в 

дiелектрику, замерзає, дiелектричнi втрати сухої i зволоженої iзоляцiї близькi, а 
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тому не рекомендується виконувати вимiрювання  tg б при температурi нижче 

+5°С. 

 Важливе значення має точнiсть вимiрювань дiелектричних втрат. Точ-

нiсть i межi вимiрювання визначаються вживаними приладами, а також пог-

рiшностями,   умовами   вимiрювання, що викликаються впливом зовнiшнiх 

електричних я магнiтних полiв, а також паразитними струмами. 

Виходячи з практики, дiапазон величин, що пiдлягають вимiрюванням 

при профiлактичних випробуваннях устаткування в експлуатацiї, складає по tg б 

0,3—50% при мiсткостi об'єкту 30—100*103 пФ. [10] 

 

1.2.6 Контроль iзоляцiї по значенню електричної ємностi 
  

 При дослiдженнi дiелектрикiв була звернута увага  на те, що стан iзоляцiї 

можна характеризувати по значенню мiсткостi i змiнi її залежно вiд температу-

ри, частоти струму, прикладеної напруги i ходу змiни характеристики абсорбцiї. 

Виявилося, що при сухому станi iзоляцiї  її мiсткiсть у областi температур 20-

80°С мало змiнюється при нагрiвi. У зволоженої iзоляцiї наголошується значне 

зростання мiсткостi, особливо в iнтервалу температур вiд +50 до 100°С, що i 

дозволяє судити про її стан по спiввiдношенню мiсткостей, визначених при 

двох прийнятих в практицi температурах  20 i 80°С. Якщо збiльшення мiсткостi 

при вказаних двох температурах не перевищує 15-20%, iзоляцiя вважається 

практично не зволоженою. Основний недолiк цього методу визначення ступеня 

зволоженостi iзоляцiї -  це значнi витрати часу i засобiв на нагрiв великих мас 

устаткування, а при нерiвномiрностi розподiлу температури по iзоляцiї метод 

дає невизначенi результати. 

Метод визначення ступеня зволоженостi iзоляцiї при вимiрюваннi мiстко-

стi при рiзних частотах (2 i 50 Гц) в практицi одержав широке застосування 

тiльки пiсля того, як у ВНIIЕ була створена високочутлива апаратура (прилад 

серiї ПКВ), що реагує на малi змiни дослiджуваних характеристик. Мiсткiсть 

незволоженої iзоляцiї при частотi 2 Гц значно зростає з пiдвищенням темпера-

тури, тодi як при 50 Гц вона мало змiнюється. Отже, i вiдношення С2/С50 
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збiльшується бiльшою мiрою з пiдвищенням температури. Вiдношення С2/С50 

на вiдмiну вiд вiдношення СГАР/СХОЛ  залежить також вiд tg б масла. Метод 

почав застосовуватися для визначення ступеня зволоженостi iзоляцiї силових 

трансформаторiв. 

У сухої iзоляцiї це спiввiдношення не перевищує 1,2-1,3, але iз збiльшен-

ням температури iзоляцiї також збiльшуватиметься. Так, в зонi мiж +20 i +80°С 

подiбне збiльшення може досягати 35-50%. [10] 

 
 
1.2.7 Перевiрка якостi iзоляцiї по ємнiсним характеристикам 
 

Придатнiсть корпусної iзоляцiї обмотки якоря ТЕД до подальшої експлуа-

тацiї визначається в даний час за допомогою мегаомметра за величиною опору 

iзоляцiї. Як показали дослiдження, середнi величини однохвилинного значення 

опору iзоляцiї 60R  якорiв тягових двигунiв типу НБ-406, що прийшли в ремонт, 

склали 336 МОм, пiсля середнього ремонту 383 МОм, а пiсля капiтального ре-

монту 260 МОм. Таким чином, наведенi результати наочно показують, що не 

можна судити про стан iзоляцiї тiльки за величиною її опору. 

Незважаючи на те, що вимiрювання опору iзоляцiї не може дати повної 

картини стану iзоляцiї, все ж i в даний час з'являються рекомендацiї по викори-

станню його для цiлей дiагностики. Наприклад, пропонується оцiнювати стан 

iзоляцiї за величиною опору iзоляцiї за наступними критерiями: якщо вiдно-

шення номUR /  при 10<номU кОм/В, то iзоляцiя вважається позитивною; якщо 

бiльше 1 кОм / В негативною, якщо менше цього значення - незадовiльною. 

Будуючи залежнiсть R = f (U), можна визначити напругу пробою iзоляцiї в 

разi, якщо залежнiсть R = f (U) має лiнiйний характер. Якщо ж характеристика 

нелiнiйна, то це говорить про незадовiльний стан iзоляцiї. 

Бiльш об'єктивною оцiнкою є ставлення максимального значення струму 

абсорбцiї до наскрiзного струму. Однак, практично провести цi два зазначених 

вимiрювання дуже важко. Тому, вимiрювання проводять через двi певнi промiж-

ки часу пiсля прикладення напруги, ставлячи умову, щоб перший промiжок був 
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значно менше другого. Прийнятi промiжки 15 i 60 секунд, а в американськiй 

практицi промiжки 1 та 10 хвилин пiсля прикладення напруги . За допомогою 

цього, вiдносини званого коефiцiєнтом абсорбцiї, оцiнюють зволоженiсть iзоля-

цiї. Недолiком методу є те, що сталий процес не завжди настає через 60 секунд. 

Iснує кiлька методiв перевiрки якостi iзоляцiї по ємнiсним характеристи-

кам. Метод "ємнiсть - температура" ґрунтується на вимiрюваннi ємностi при 

збiльшеннi температури. Метод "ємнiсть - частота" ґрунтується на вимiрюваннi 

ємностi при змiнi частоти. Ємнiсть iзоляцiї вимiрюють на частотах 2 i 50 Гц, i 

визначають ставлення 502 / СС , яке служить показником якостi iзоляцiї. Недолiком 

цього методу є те, що в бiльшостi випадкiв сам дiелектрик, з якого виконана 

iзоляцiя також має дипольну структуру, i на практицi буде спостерiгатися змiна 

ємностi при зазначених частотах. 

У методi "ємнiсть - час" вимiрюють ємностi гС (геометричну) i С∆  (єм-

нiсть, яка вiдображатиме процес накопичення заряду абсорбцiї в неоднорiднiй 

iзоляцiї). Критерiєм якостi iзоляцiї є ставлення - С∆ / гС . Встановлено, що для 

нормальної iзоляцiї вiдношення С∆ / гС  не перевищує 0,1, а для зволоженої iзо-

ляцiї вiдношення С∆  / гС > 0,1. 

Контроль iзоляцiї за величиною тангенса кута дiелектричних втрат має ту 

перевагу, що δtg  не залежить вiд розмiрiв iзоляцiї. Вимiрювання δtg  при час-

тотi 50 Гц є одним з найбiльш поширених методiв контролю iзоляцiї електрооб-

ладнання високої напруги. 

Характер змiни δtg  при перiодичних вимiрах дозволяє судити про погiр-

шення властивостей iзоляцiї. Оцiнка стану iзоляцiї за значеннями δtg  передба-

чається ПУЕ майже для всiх видiв iзоляцiї. Недолiком цього методу є низька 

перешкодозахищенiсть i складнiсть автоматизацiї процесу вимiрювання. 

Вимiрювання часткових розрядiв, якi є основною причиною електричного 

старiння внутрiшньої iзоляцiї, дає бiльш об'єктивну iнформацiю про стан iзоля-

цiї, але такi вимiрювання дуже складнi i мають малу перешкодозахищенiсть. 
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Тому, вони в основному застосованi лише в лабораторiях i мало придатнi для 

промислових умов. 

Недолiк випробування iзоляцiї пiдвищеною напругою полягає в тому, що 

дефектна iзоляцiя незворотно руйнується. Економiчна доцiльнiсть випробуван-

ня пiдвищеною напругою, як засобу пiдвищення надiйностi полягає в тому, щоб 

витрати на його проведення i вартiсть ремонту або замiни бракованих констру-

кцiй виявилась менше збиткiв вiд аварiй, яка була б заподiяна при збої не вiд-

бракованої дефектної iзоляцiї. У зв'язку з високою вартiстю високовольтної iзо-

ляцiї така система може бути економiчно ефективною тiльки при дуже малому 

числi бракованих виробiв. 

Ефективнiсть дiагностики можна забезпечити тiльки комплексним ви-

мiром параметрiв iзоляцiї з метою виявлення найбiльш ймовiрних видiв i при-

чин виявлених i прогнозованих несправностей iзоляцiї електрообладнання. Для 

цiєї мети в РГОТУПС були знайденi новi оригiнальнi технiчнi рiшення, якi ляг-

ли в основу для створення пристроїв контролю iзоляцiї по абсорбцiйним харак-

теристикам (рис.1.2). 

На рис.1.2 позначено: ВДЖ - високовольтний джерело живлення, ВС1 - 

вимiрювач струму, ВС2 - вимiрювач напруги, Р1, Р2 - високовольтнi реле, R1, 

R2, С1, С2 - параметри схеми замiщення неоднорiдною iзоляцiї. 

Пристрої дозволяють вимiрювання величини опору iзоляцiї вимiрювати 

такi параметри, як напруга саморазряда i зворотня напруга. 

 
 
 

Рисунок.1.2 Пристрiй контролю iзоляцiї по абсорбцiйним характеристи-
кам 



30 
 

 
Оскiльки корпусна iзоляцiя тягових електродвигунiв є неоднорiдною, то в 

процесi саморазряда не залишається постiйною i величина постiйного часу са-

морозряду. Спочатку вона має невелике значення, а потiм iстотно збiльшується. 

У цьому випадку виникає необхiднiсть безперервно вимiрювати значення ек-

вiвалентного постiйного часу. Пiд час саморозряду iзоляцiї, що складається з n-

шарiв, напруга на нiй змiнюється за законом: 

 

𝑈𝑈𝑐𝑐 = �𝑈𝑈𝐶𝐶0𝑖𝑖𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝜏𝜏1 = 𝑈𝑈𝐶𝐶0𝑖𝑖𝑒𝑒

− 𝑡𝑡
𝜏𝜏1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 

тут: 𝑈𝑈𝐶𝐶0𝑖𝑖 - напруга на шарi в момент часу t = 0; 𝜏𝜏𝑖𝑖 − постiйна часу i шару; 

τ -еквiвалентна постiйна часу в даний розглянутий момент часу. Для вимiрю-

вання постiйного часу запропоновано оригiнальний пристрiй, в яке введений 

диференцiатор, на вхiд якого подається напруга саморазряда. Напруга на виходi 

диференцiатора дорiвнює: τ

τ

t
Cc

c eU
dt

duu
−

−== 0 . Крiм того, в пристрiй введений 

дiльник напруги, на входи якого подаються сигнал напруги саморазряда i його 

похiдної. Сигнал на виходi подiльника по модулю дорiвнює постiйної часу: 

τ−='
C

C

u
u  або τ=

− '
C

C

u
u  

  



31 
 

Роздiл 2 
 

2. АНАЛIЗ ТЕХНIЧНОГО СТАНУ ЕЛЕКТРОВОЗIВ ДЕПО НИЖ-
НЬОДНIПРОВСЬК-ВУЗОЛ 

 
Експлуатуються в даний час на мережi залiзниць України локомотиви по-

будованi за технiчними вимогами 60-х рокiв i, по сутi, є рухомим складом ста-

рого поколiння, для якого характернi недостатнiй рiвень надiйностi, високi ви-

трати на обслуговування i ремонт. В життєвому циклi цього рухомого складу 

його вартiсть складає 30%, а експлуатацiйнi витрати - 64%. У локомотивному 

парку витрати на паливо i електроенергiю складають 33%.  

Тому, велике значення для пiдвищення ефективностi системи технiчного 

обслуговування i ремонту (СТОР) має досягнутий рiвень управлiння нею. Про 

це свiдчить досвiд створення iнформацiйно-керуючих систем, якi широко за-

стосовуються за кордоном. Пiдвищення надiйностi i готовностi тягових засобiв, 

скорочення експлуатацiйних витрат досягається шляхом вдосконалення систе-

ми СТОР на основi збору, систематизацiї, обробки i аналiзу великих обсягiв iн-

формацiї про технiчний стан локомотивiв. Це можливо тiльки за допомогою 

засобiв технiчної дiагностики та обчислювальної технiки.  

Впровадження дiагностичних комплексiв, автоматизацiя збору й обробки 

iнформацiї дає можливiсть при збереженнi планово-попереджувального харак-

теру системи СТОР виконувати ремонт кожного конкретного локомотива вiд-

повiдно за його технiчним станом в даний момент часу.  

Сьогоднi потрiбно створити таку теоретичну базу, яка давала б можливiсть 

з єдиних методологiчних позицiй вирiшувати питання вдосконалення системи 

технiчного обслуговування та ремонту, тобто обґрунтовано вибирати перiодич-

нiсть та обсяг планових ремонтiв локомотивiв будь-яких серiй вiдповiдно до 

конкретних умов їх експлуатацiї. Навiть у межах однiєї дiлянки звернення умо-

ви роботи локомотивiв iстотно рiзнi. Це вiдноситься до швидкостей руху, маси 

поїздiв, станом колiї та iн. Тому напрацювання деталей до граничного стану є 

випадковою величиною. Очевидно, що визначення термiнiв ремонту деталей i 

вузлiв локомотива вимагає використання методiв теорiї ймовiрностей i матема-
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тичної статистики. Такий пiдхiд дозволить побудувати математичну модель 

процесу вiдмов, зносу або старiння деталей i вузлiв, визначити числовi характе-

ристики закону розподiлу ресурсу i з урахуванням технiчних i економiчних фа-

кторiв встановити термiни планової їхньої замiни або ремонту. [17] 

Запобiгання вiдмов рухомого складу в системi технiчного обслуговування i 

ремонту найбiльш результативно досягається тодi, коли вдається виявити втра-

ту працездатностi обладнання на самих раннiх її стадiях. Це можливо забезпе-

чити шляхом використання технiчної дiагностики в якостi складової частини 

системи обслуговування i ремонту локомотивiв. Вiд того, наскiльки система 

дiагностування здатна виявляти тi елементи устаткування, якi наближаються до 

свого граничного стану, залежить ефективнiсть планово-запобiжної системи 

технiчного обслуговування i ремонту локомотивiв в цiлому.  

Iнодi висловлюється думка, що розвиток засобiв технiчного дiагностуван-

ня та їх широке застосування в локомотивному господарствi дозволить цiлком 

перейти вiд планово-попереджувального системи до ремонту за потреби, або за 

технiчним станом локомотивiв. Однак це може бути застосовано тiльки до 

порiвняно простим пристроям, елементи яких можна вiдновлювати незалежно 

вiд iнших.  

Для оздоровлення бiльшої частини агрегатiв i вузлiв локомотивiв, особли-

во механiчного устаткування, необхiдна постановка локомотива в депо з вилу-

ченням його з експлуатацiї та проведення трудомiстких монтажно-

демонтажних робiт. Виконання таких робiт при ремонтi кожного вузла окремо 

призвело б до значного збiльшення часу знаходження локомотива у ремонтах i 

пiдвищенню їх вартостi. Тому при постановцi локомотива в ремонт через вiд-

мови будь-якого пристрою або вичерпання його ресурсу доцiльно вiдновлювати 

не тiльки цей пристрiй, а й iншi вузли i агрегати, ресурс яких ще не вичерпаний, 

але наближається до граничного значення. Така система, будучи планово-

попереджувальна, одночасно враховує фактичний стан обладнання.  

Система технiчного обслуговування та ремонту, локомотивiв з урахуван-

ням їх фактичного стану повинна бути заснована на вичерпнiй та достовiрнiй 
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iнформацiї про устаткування кожного локомотива. Найбiльш ефективним спо-

собом отримання такої iнформацiї є технiчне дiагностування з використанням 

iнформацiйних вимiрювальних систем, мiкропроцесорної технiки, персональ-

них ЕОМ та автоматизованих робочих мiсць.  

Аналiз даних про несправностi по мережi залiзниць України, показує, що 

кiлькiсть непланових ремонтiв (НР) електровозiв ВЛ8 збiльшується у зв'язку з 

несправностями якорiв тягових електродвигунiв (ТЕД), бандажiв i буксових ву-

злiв колiсних пар, електричної апаратури. [12] 

 

Таблиця 2.1 – Процентне спiввiдношення непланових ремонтiв тягових елект-

родвигунiв по їх основним конструктивним елементам 

ТЄД% 2005 2010 2014 2015 
Якiр 70,5 73,5 69,5 64,4 
Полюса,обмотки 11,6 8,55 10,5 16,8 
Зєднання,кабелi 8,53 6,84 16,8 9,9 
МЯП 9,3 11,1 3,16 8,91 
Всього 100 100 100 100 

 

Аналiз непланових ремонтiв електровозiв ВЛ8 депо показав наступне 

(табл.2.1; рис.2.1), що найбiльша кiлькiсть непланових ремонтiв припадає на 

iнше обладнання електровозiв, яке у % вiд загальної кiлькостi НР локомотива 

знаходиться в межах 20% - 51% вiдповiдно по роках експлуатацiї (2005 р. - 

2015 р.). Якщо характеризувати в цiлому НР по iншим видам обладнання, то 

спостерiгається тенденцiя щодо зменшення НР починаючи з 2005р. i до 2015р., 

що не скажеш про ТЕД де НР в порiвняннi з початком спостережень склали 

14,7%, значно зросли i 2015 р. склали вже 23,0% вiд загального числа НР елект-

ровозiв.  

Вiдносною стабiльнiстю з НР має механiчне обладнання, де в середньому 

НР за перiод спостережень складають 24% вiд загального числа НР електро-

возiв.  

Тодi особливу увагу необхiдно звернути на ТЕД, де спостерiгається тен-

денцiя збiльшення НР.  
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Обов’язковою умовою вiдбору локомотива для збору статистики була 

умова, що локомотив пройшов капiтальний ремонт (КР) та електричнi двигуни 

повнiстю вiдновленi. Як виявилося, опiр iзоляцiї, вимiри якого проводяться ме-

гомметром з вiдносною точнiстю, не має усталеної закономiрностi i не пiдпо-

рядковується жодному iз законiв опису. Тобто цей параметр не iнформативний 

з точки зору дiагностування i прогнозування стану iзоляцiї котушок. Були 

спроби встановити залежнiсть опору iзоляцiї вiд пробiгу i посезонно експлуата-

цiї зима-лiто (табл.2.2, 2.3), що також не дало очiкуваних результатiв.  

Таблиця 2.2 - Змiна опору iзоляцiї обмоток збудження головних полюсiв 

ТЕД в залежностi вiд пробiгу(лiто) 

Пробiг вагону 
(лiто) 

Опiр iзоляцiї обмоток збудження полюсiв ТЕД, 
МОм 

 1-2 3-4 5-6 7-8 
0 6 8 6 10 

53917 8 8 10 10 
67814 8 8 10 10 
82604 6 6 8 6 
92484 8 10 10 8 
145210 8 10 12 8 
160047 6 6 8 6 
169816 8 9 10 10 
180272 5 5 10 10 
234210 10 10 10 10 
248464 6 6 8 8 
265817 12 10 12 12 
278494 15 10 12 12 
296817 8 8 10 10 
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Таблиця 2.3-Змiна опору iзоляцiї обмоток збудження головних полюсiв 

ТЕД в залежностi вiд пробiгу(зима) 

  
Опiр iзоляцiї обмоток збудження полюсiв ТЕД, 

МОм 
Пробiг вагону 

(зима) 1-2 3-4 5-6 7-8 
11894 7 8 8 7 
21875 8 10 8 8 
33811 6 6 8 10 
43564 7 7 9 10 
105810 6 6 8 6 
118472 8 9 9 10 
129611 8 9 8 8 
193281 9 10 8 10 
205169 8 10 8 9 
218047 7 7 16 16 
309642 6 8 6 6 
318911 6 6 8 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок.2.1. Дiаграма розподiлу непланових ремонтiв електровозiв по рокам 

експлуатацiї 
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Роздiл 3 
 

3. ПРИСТРIЙ РЕЄСТРАЦIЇ ЗВОРОТНОЇ НАПРУГИ ДЛЯ ВИЗНА-
ЧЕННЯ СТАНУ КОРПУСНОЇ IЗОЛЯЦIЇ 

 
3.1 ФIЗИЧНI ОСНОВИ НЕ РУЙНУЮЧОГО КОНТРОЮ IЗОЛЯЦIЇ  

 
Дiелектрична проникнiсть i тангенс кута дiелектричних утрат є найваж-

ливiшими характеристиками дiелектрикiв, тому що характеризують: 

 ε − здатнiсть дiелектрика до створення електричної ємностi; 

tg δ − величину потужностi, що розсiюється в дiелектрику. 

Цi характеристики визначаються складом i структурою дiелектрика i 

залежать вiд багатьох факторiв: агрегатного стану дiелектрика, температури, 

вологостi, частоти прикладеного полюси й iн. Характер змiни ε i tg δ  вiд тем-

ператури i частоти полючи рiзний для рiзних видiв поляризацiї i для кожного 

дiелектрика визначається домiнуючим у ньому видом поляризацiї. За часом 

установлення розрiзняють двi групи поляризацiї: 

- миттєва поляризацiя, що вiдбувається майже без втрат енергiї (електронна й 

iонна); 

- уповiльнена поляризацiя, що супроводжується розсiюванням енергiї у видi 

тепла (дипольно-релаксацiйна, iонно-релаксацiйна, спонтанна, резонансна й 

iн.). 

Основними видами поляризацiї являються: 

- електронна − пружний зсув електронних оболонок атомiв, iонiв пiд дiєю 

електричного полючи. Час установлення поляризацiї (час релаксацiї) 

дорiвнює 1510− – 1410−  сек. Цей вид поляризацiї буває у всiх дiелектрикiв; 

- iонна – зсув пружний зв’язаних iонiв пiд дiєю електричного полючи на вiд-

стань менше параметра ґрати. Час релаксацiї 1310−  сек. Цей вид поляризацiї 

характерний для твердих неорганiчних дiєлектрикiв iонної будiвлi з щiльним 

упакуванням iонiв; 
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- дипольно-релаксацiйна - поворот, орiєнтацiя дипольних молекул твердих 

неорганiчних дiелектрикiв. Вона характерна для полярних матерiалiв. Час ре-

лаксацiї 1010−  сек. i бiльш; 

- iонно-релаксацiйна – перекидання слабко зв'язаних iонiв на вiдстанi, що пе-

ревищують постiйну ґрати. Спостерiгається в основному в неорганiчних амо-

рфних дiелектриках (скла, деякi керамiки) i в кристалiчних речовинах з не-

щiльним упакуванням iонiв (муллiт i iн.); 

- спонтанна (мимовiльна) – характерна для сегнетоелектритикiв – дiелек-

трикiв, що мають нижеточки Кюрi доменна будiвля, тобто областi з мимовiль-

ною поляризацiєю зарядiв. Пiд час вiдсутностi електричного поля полярнi мо-

менти доменов спрямованi безладно i їхня сума дорiвнює нулю. Пiд дiєю елект-

ричного полю вiдбувається орiєнтацiя електричних доменiв сегнетоелектре-

тикiв. Крiм того, на опiр iзоляцiї впливають багато факторiв, у тому числi зво-

ложення, забруднення й iн. У цiлому ефективнiсть дiагностики забезпечується 

тiльки комплексною оцiнкою результатiв контролю. Стає можливим визначити 

найбiльш ймовiрнi види i причини несправностей електроустаткування. У ре-

зультатi поляризацiї кiлькiсть зарядiв на поверхнi дiелектрикiв зростає. Для 

характеристики дiелектрикiв з погляду поляризацiї, тобто здатностi їх нако-

пичувати заряди, користаються поняттям вiдносної дiелектричної проникнос-

тi ε. 

Дiелектричну проникнiсть речовини можна визначити як число, що показує, у 

скiлькох разiв збiльшиться ємнiсть вакуумного конденсатора, якщо, не 

змiнюючи розмiрiв i форми конденсатора, заповнити його цiєю речовиною. 

 

0CC ε=  , 

 

де: Со - ємнiсть конденсатора, мiж обкладинками яких знаходиться ваку-

ум;  

(3.1) 
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С - ємнiсть конденсатора, мiж обкладинками яких знаходиться дiелект-

рик. 

При заданих геометричних розмiрах i формi конденсатора його ємнiсть 

прямо пропорцiйна значенню ε дiелектрика. Так, ємнiсть плоского конденса-

тора виразиться в системi СI формулою: 

 

hCC /00εε=  , 

 

де: h — товщина дiелектрика, м;  

S - площа обкладинок, м2;    

ε0= 1210854,8 −⋅  Ф/м — електрична постiйна, ε — дiелектрична проник-

нiсть, величина безрозмiрна, що має значення бiльше одиницi. 

Значення дiелектричної проникностi, величина i знак температурного 

коефiцiєнта дiелектричної проникностi (ТК), залежать вiд частоти полючи, на-

пруженостi, вологостi, тиску. 

Найменшими значеннями ε володiють нейтральнi (неполярнi) дiелект-

рики, що складаються з неполярних симетрично побудованих молекул: 

- газоподiбнi (повiтря, азот) з ε ≈  1; 

     -рiдкi (трансформаторна олiя, фторорганiчна рiдина й iн.) 

 з ε ≈  1,8 - 2,5; 

  - твердi — в основному органiчнi полiмери (фторопласт — 4, поли 

 етилен, полiпропiлен, полiстирол, полiiзобутилен) з ε ≈  1,9 – 2,4. 

Нейтральнi дiелектрики мають тiльки електронну поляризацiю. 

Полярнi дiелектрики, що складаються з дипольних молекул (несиметрич-

но побудованi молекули), крiм електронної поляризацiї володiють дипольно-

релаксацiйною (твердi — дипольно-радикальної) поляризацiєю, тому ε їхнiй 

бiльше (3 — 8). До полярних дiелектрикiв вiдносяться: 

(3.2) 
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  - газоподiбнi (амiак i iн.), їх  ε невеликий ≈  1 через низьку щiльнiсть 

 газiв; 

  -   рiдкi (совол, совтол i iн.) 

- твердi — в основному на основi органiчних речовин: матерiали на 

 основi целюлози — папiр, картон; полярнi полiмери — полiхлорвiнiл, 

 полiметилметакрилат (оргскло), полiетилентерефталат (лавсан), полiамiди 

 (капрон, нейлон i iн.), полiiмиди, фенолформаладегiднi, эпоксиднi й 

 iн. смоли. 

Твердi неорганiчнi дiелектрики, що мають iонну структуру, можуть бути 

роздiленi на три групи: 

- матерiали кристалiчнi з щiльним упакуванням iонiв, що мають елект-

ронну й iонну поляризацiї, ε цих дiелектрикiв лежить у межах 5 — 8. До них 

вiдносяться слюда, кварц, алюмiнооксид (Аl2О3), а також рутил (Ti2) i керамiки 

на його основi (тиконди), що мають пiдвищене значення  ε (до 150); 

- аморфнi дiелектрики з електронної, iонної i iонно-релаксацiйной поля-

ризацiями, що мають значення ε у межах 5 — 20 (неорганiчнi стекла, електро-

фарфор, радiофарфор, мiкалекс); 

- сегнетоелектрики з електронною, iонною, iонно-релаксацiйною i спон-

танною   поляризацiями. Для них характернi найбiльшi  значення  ε ≈  500 - 

2000 i бiльш. 

У високомолекулярних полiмерних з'єднань ε у залежностi вiд частоти 

може змiнюватися схiдчасто, зниження ε при рiзних частотах f01, f02, f03 i т.д. 

обумовлено утрудненням орiєнтацiї рiзних полярних груп, що мають рiзний 

час релаксацiя. 

Другою найважливiшою характеристикою дiелектрикiв є тангенс кута 

дiелектричних утрат tg δ, що характеризує втрати енергiї в електроiзоляцiй-

них матерiалах. 
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Дiелектричнi втрати — це електрична потужнiсть, що розсiюється в 

дiелектрику, що знаходиться в електричному полi, i викликаюча його на-

грiвання. 

У зв'язку з тим, що tg δ не дає кiлькiсного визначення величини розсiяної 

в дiелектрику потужностi для обчислення останньої, користаються форму-

лою: 

 

2
10 21,8 10

tg BтP E f
м

ε δ⋅
= ⋅ ⋅

⋅  , 

 

де: Е — напруга, В/м  

f — частота струму, Гц 

З формули видно, що за iнших рiвних умов дiелектричнi втрати тим 

бiльше, чим бiльше ε i tg δ матерiалу. 

Добуток ε•tg δ називають коефiцiєнтом дiелектричних утрат. Величина 

дiелектричних утрат пропорцiйна квадрату прикладеної напруги i частотi 

струму. 

Вплив агрегатного стану на величину tg δ . Дiелектричнi втрати в газах 

малi, оскiльки втрати в них обумовленi тiльки електропровiднiстю, а вона в 

газiв мала  (γ = 10-8 • 10-20 Ом-1 см-1 ), орiєнтацiя ж дипольних молекул поляр-

них газiв при їхнiй поляризацiї не супроводжується дiелектричними втрата-

ми. Тому при напружностях поля нижче значення, необхiдного для розвитку 

ударної iонiзацiї молекул газу, газ можна розглядати як iдеальний дiелектрик з 

tg δ = 10-4 — 10-7. 

Дiелектричнi втрати рiдких дiелектрикiв залежать як вiд ступеня забруд-

нення, тобто вiд струму наскрiзної провiдностi, так i вiд полярностi, напри-

клад, у нейтральних очищених дiелектрикiв tg δ = 10-4 , а в полярних   tg δ = 10-3 

— 10-1. 

(3.3) 
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У твердих чистих нейтральних дiелектриках (полiетилен, фторопласт-4 i iн.) 

спостерiгається в основному електронна поляризацiя i tg δ мала (0,0001 — 0,0005). У 

полярних дiелектрикiв (полiхлорвiнiл, полiметилметакрилат, фенол-

формальдегiднi смоли й iн.), у яких електропровiднiсть вище, нiж у нейтраль-

них i, крiм миттєвої, вiдбувається ще дипольно-релаксацiйна поляризацiя, що 

супроводжується значними втратами енергiї; tg δ вище i складає 0,001 — 0,01. 

У неорганiчних кристалiчних дiелектрикiв iз щiльним упакуванням iонiв 

у вiдсутностi домiшок, що спотворюють ґрати, вiдбуваються в основному мит-

тєвi поляризацiї i tg δ малий, приблизно 0,0002. У кристалiчних дiелектриках з 

нещiльним упакуванням iонiв i в аморфних неорганiчних матерiалах (напри-

клад, лужне скло) tg δ вище через великий струм наскрiзної провiдностi i iонно-

релаксацiйної поляризацiї i складає приблизно 0,01 i бiльше. 

У сегнетоэлектриков tg δ великий, складає приблизно 0,01, унаслiдок 

спонтанної поляризацiї. На величину дiелектричних утрат дiелектрикiв впли-

вають умови експлуатацiї, зокрема, такi як частота струму, температура, воло-

гiсть. Розглянемо частотнi залежностi рiзних типiв дiелектрикiв. 

Для нейтральних дiелектрикiв утрати не залежать вiд частоти прикла-

деної напруги; tg δ зменшується з частотою по гiперболiчному законi. 

При низьких частотах дiелектричнi втрати близькi до втрат при 

постiйнiй напрузi. При пiдвищеннi частоти вони ростуть доти, поки поляри-

зацiя устигає випливати за змiною полючи. Коли частота стає настiльки вели-

ка, що дипольнi молекули вже не встигають цiлком орiєнтуватися в напрямку 

полючи, tg δ зменшується, а втрати стають постiйними. 

Порiвнюючи залежнiсть утрат вiд частоти для нейтральних i полярних 

дiелектрикiв можна побачити, що втрати в нейтральних дiелектриках менше 

нiж у полярних i не залежать вiд частоти, тодi як у полярних вони збiльшу-

ються з ростом частоти. 

Мостовi схеми, даючи бiльш точнi результати вимiрiв, вимагають дуже 

ретельного екранування i попереднього зрiвноважування моста з метою усу-
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нення впливу паразитних ємностей i власних iндуктивностей елементiв моста, 

частотний дiапазон можливих вимiрiв у них значно менше, нiж у резонансних 

схемах. 

Тому на високих частотах частiше використовують резонанснi методи, 

що бiльш простi i симетричнi, i, отже, вiдрiзняються меншою точнiстю. Роз-

рiзняють генераторнi i контурнi методи. 

Контурнi методи заснованi на використаннi одного генератора високої 

частоти. З його коливальним контуром, у який уводять випробуваний конден-

сатор, генератор працює в режимi незмiнного струму. 

Генераторнi методи пропонують або наявнiсть двох генераторiв (однiєю 

зразкового з фiксованою частотою i другого робiтника), або наявнiсть одного 

генератора, струм якого змiнюється в залежностi вiд параметрiв випробову-

ваного зразка. 

При використаннi контурних резонансних методiв визначення Сх i tg δ  

роблять шляхом варiацiї чи частоти шляхом варiацiї реактивної провiдностi. 

Метод варiацiї (змiни) частоти вимагає наявностi генератора високої час-

тоти i точного чи частотомiра хвилемiра. Джерело живлення, постачений 

хвилемiром, приєднують до рiвнобiжного коливального контуру, що мiстить 

iндуктивнiсть i постiйну ємнiсть. Змiнюючи частоту, набудовують контур у 

резонанс, якому вiдповiдає максимум показань вольтметра. Приєднуючи до 

контуру зразок, знову набудовують контур у резонанс шляхом змiни частоти. 

Метод варiацiї реактивної провiдностi має та перевага, що у формули для 

розрахунку Сх  i tg δ не входить частота, i, отже, не потрiбно її  змiна чи ста-

бiлiзацiя. Змiна (варiацiя) реактивної провiдностi здiйснюється звичайно ви-

мiром ємностi коливального контуру. У схемi використовується високочастотний 

генератор з фiксованою частотою. З ним слабко зв'язаний вимiрювальний коли-

вальний контур, що мiстить iндуктивнiсть i перемiнний конденсатор, паралель-

но якому приєднується випробовуваний зразок. 

 Щоб тяговi електродвигуни (ТЕД), як i iнше електроустаткування елект-

ровозiв, працювали безаварiйно, їхня iзоляцiя повинна бути надiйною. У про-
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цесi експлуатацiї вона, природно, старiє, погiршуються її властивостi, електрич-

на мiцнiсть знижується. У деяких випадках змiна властивостей iзоляцiї носить 

необоротний характер i завершується пробоєм. Однак у бiльшостi випадкiв на-

слiдку старiння можна усунути вiдбудовним ремонтом iзоляцiї. 

У зв'язку з цим, щоб уникнути раптових пробоїв i пiдтримки надiйностi 

електроустаткування, стан iзоляцiї перiодично необхiдно контролювати, а по-

гiршення її властивостей компенсувати перiодичними планово-

попереджувальними ремонтами на основi вiдповiдного циклу з призначеним 

мiжремонтним ресурсом. На жаль, при цьому не враховуються реальнi умови 

експлуатацiї, профiлактика i ремонт ведуться за часом напрацювання. 

Так, вiдповiдно до правил ремонту електричних машин електрорухомого 

складу тяговi двигуни електровозiв перiодично в плановому порядку проходять 

поточний (ПР-3). середнiй (СР) i капiтальний (КР) ремонти. Правила встанов-

люють наступну послiдовнiсть видiв ремонту електричних машин в одному 

циклi вiд початку експлуатацiї (ПЕ) (капiтального ремонту) до наступного 

капiтального ремонту:  

ПЕ -> ПР-3 -> СР -> ПР-3 -> КР. 

У середньому по мережi дорiг для електричних машин електровозiв нор-

ма пробiгу мiж видами ремонту встановлюється рiвної 350 тис. км ± 20 %. 

Поточний ремонт iзоляцiї мiстить у собi її чищення, а iнодi i просочен-

ня. Середнiй — чищення, просочення i сушiння. Капiтальний ремонт iзоляцiї 

передбачає повну її замiну. 

Оскiльки обсяг робiт при капiтальному ремонтi значно бiльше, нiж при 

середньому, то його вартiсть, як правило, на порядок вище. Умови експлуатацiї 

ТЕД не однаковi, отже, не однаково вiдбувається старiння iзоляцiї i не всякий 

електродвигун iз пробiгом 1400 тис. км обов'язково має потребу в замiнi об-

мотки. У деяких випадках виявляється достатнiм бiльш дешевий середнiй ре-

монт ТЕД, тобто чищення, просочення i сушiння iзоляцiї обмотки. Особливо 

актуальної стає така постановка питання в сучасних умовах, коли вiдчува-

ється гостра недостача мiдi й iзоляцiйного матерiалу. 
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Для того щоб перейти вiд системи обслуговування по пробiгу до альтерна-

тивного — по реальному технiчному станi, потрiбнi його об'єктивнi оцiнки. 

Для цього необхiдно розробити новi методи контролю й оцiнки стану iзо-

ляцiї електроустаткування. Передовi фiрми свiту в останнi роки активно впро-

ваджують у практику новi методи дiагностики з мiнiмальним розбиранням еле-

ктроустаткування, одержуючи при цьому бiльше iнформацiї, чим при повному 

розбираннi. 

Наявнi в розпорядженнi експлуатацiйного персоналу технiчнi засоби 

дiагностики не задовольняють цiлком перерахованим вимогам. На сьогоднi 

немає порiвняно просто реалiзованих на практицi надiйних критерiїв для ви-

сновку про стан iзоляцiї. Придатнiсть корпусної iзоляцiї обмотки якоря ТЕД 

до подальшої експлуатацiї визначається мегомметром по величинi її опору. 

Це звичайно, ненадiйний критерiй. Вимiр опору дозволяє виявити лише грубi 

дефекти. Крiм того, на точнiсть вимiру впливають багато факторiв, у тому чи-

слi зволоження, забруднення i т.д. 

Ефективнiсть дiагностики може забезпечуватися тiльки комплексним харак-

тером результатiв контролю. Головна мета при цьому — виявлення найбiльш 

ймовiрних видiв i причин виявлених i прогнозованих несправностей електроус-

таткування. 

Як показали дослiдження, проведенi нижегородськими вченими Рготупса 

i працiвниками Московського електромеханiчного ремонтного заводу (МЕМ-

РЗ), середня величина однохвилинного значення опiр iзоляцiї, тому що якорiв 

тягових двигунiв типу НБ-406, що прийшли в ремонт, складає 336 Мом. Пiсля 

середнього ремонту воно досягає 383 Мом, а пiсля капiтального — 260 Мом. 

Таким чином, приведенi результати наочно пiдтверджують: судити про стан 

iзоляцiї тiльки по величинi опору не можна. 

Вимiр часткових розрядiв, що є основною причиною електричного 

старiння внутрiшньої iзоляцiї, дає бiльш об'єктивну iнформацiю. Однак воно 

дуже складно i має малу перешкодозахищенiсть i тому в основному застосоване 

лише в лабораторiях, тобто мало придатно для промислових умов. 
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Бiльш об'єктивнi критерiї оцiнки стану можна одержати, використовуючи 

явище абсорбцiї, тобто поглинання заряду усерединi iзоляцiї при її пiдживленнi 

вiд джерела постiйної напруги. По величинi поглиненого заряду, називаного за-

рядом абсорбцiї, судять про ступiнь старiння iзоляцiї i ресурсi, що залишився, її 

роботи. Величину поглиненого заряду можна визначити по струму абсорбцiї. 

Вiн спостерiгається нетривалий час пiсля пiдключення дiелектрика до джере-

ла постiйної напруги. Тiк абсорбцiї спадає згодом до нуля по експонентному 

законi, пiсля чого залишається постiйний струм наскрiзного витоку. 

Зi старiнням iзоляцiї струм абсорбцiї зменшується. Отже, по ньому мож-

на судити про стан iзоляцiї i ступеня її старiння. Для кiлькiсної оцiнки струму 

абсорбцiї вимiрюють коефiцiєнт останньої Ка   дорiвнює вiдношенню R60/R15. Зi 

зменшенням струму абсорбцiї її коефiцiєнт також знижується. 

Як показали дослiдження, у нових тягових двигунiв типу НБ-406 (минулих 

капiтальний ремонт iз повною замiною обмотки), середнє значення коефiцiєнта 

абсорбцiї склало 3,35. Пiсля середнього ремонту промивання, (просочення i 

сушiння iзоляцiї) коефiцiєнт зменшується до 2,74. У двигунiв, що прийшли в 

ремонт: (до ремонту i незволожених), Ка склав 1,46. 

Таким чином, даний коефiцiєнт дає бiльш об'єктивну оцiнку стану iзоляцiї 

в порiвняннi з величиною її опору, тому що вiн враховує заряд абсорбцiї. Однак 

контроль останнього по струму абсорбцiї незручний тим, що цей струм малий, 

i промисловi перешкоди сильно його спотворюють. Вимiри здiйснюються з 

великою погрiшнiстю. Крiм того, приходиться захищати вимiрювальнi прила-

ди вiд сильного кидка струму заряду геометричних емностей iзоляцiї. Перед 

вимiром струмiв витоку iзоляцiя повинна бути добре виряджена, тому що ная-

вний у нiй внутрiшнiй заряд може спотворити результати вимiру. Тому зруч-

нiше користатися iншими методами виявлення явища абсорбцiї, наприклад, ме-

тодом вимiру зворотної напруги. 

Досвiд, у якому воно спостерiгається, полягає в наступному. Протягом од-

нiєї хвилини iзоляцiя заряджається при постiйнiй напрузi, щоб у нiй нагромади-

вся заряд абсорбцiї. Потiм джерело постiйної напруги вiдключається, i електро-
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ди iзоляцiї замикаються на дуже малий промiжок часу Dt, пiсля чого знову роз-

микаються. За час Dt геометрична ємнiсть цiлком розряджається, а заряд абсор-

бцiї, накопичений усерединi iзоляцiї, залишається практично незмiнним. За ра-

хунок даного заряду на iзоляцiї повiльно починає зростати напруга, яку i нази-

вають зворотною. Вона спочатку зростає, досягаючи максимуму, а потiм посту-

пово зменшується. По величинi i формi зворотної напруги можна судити про 

стан iзоляцiї. 

Як показали дослiдження, про старiння iзоляцiї без її руйнування можна 

судити по характерi процесiв поляризацiї, а саме по величинi зворотної напруги, 

як по жодному iншому параметру. Це доводиться наступними положеннями. Зi 

збiльшенням пробiгу iзоляцiя зношується, її електрична мiцнiсть знижується. З 

ростом пробiгу зменшується i зворотна напруга, що може характеризувати стан 

iзоляцiї навiть краще, нiж пробивна напруга. 

Справа в тому, що пробивна напруга характеризує лише короткочасну 

мiцнiсть iзоляцiї й у рядi випадкiв може бути досить високої. Однак електри-

чна мiцнiсть при тривалому впливi напруги виявляється недостатньої через 

електричнi характеристики iзоляцiї, що погiршилися. Зокрема, у процесi 

старiння матерiалу збiльшуються дiелектричнi втрати, що можуть привести 

до теплового пробою дiелектрика при тривалому додатку напруги. 

 
Рисунок 3.1- Залежнiсть зворотної напруги UЗ двигунiв вiд пробiгу з 

урахуванням ремонтiв 
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З рис. 3.1. видно, що зi збiльшенням пробiгу iзоляцiя старiє, i зворотна 

напруга знижується. Середнiй ремонт вiдновлює властивостi iзоляцiї i пiдвищує 

зворотну напругу. Пiсля середнiх ремонтiв виконується капiтальний ремонт, що 

цiлком вiдновлює якiсть iзоляцiї. 

Для кожного виду iзоляцiї iснує внутрiшнiй ресурс, що характеризується 

її здатнiстю протягом визначеного часу витримувати прикладену напругу i про-

тистояти впливу процесiв, що руйнує, що протiкають при цьому. Внутрiшнiй 

ресурс визначається кiлькiстю речовини, що повинна бути зруйнована для 

того, щоб привести до рiзкого зниження електричних параметрiв при наступ-

ному пробою. Внутрiшнiй ресурс у кожного виду нової iзоляцiї — величина 

постiйна i, природно, вiн поступово зменшується з ростом пробiгу. Знижу-

ється i зворотна напруга. Отже, величина останньої краще, нiж який-небудь 

iнший параметр, характеризує старiння iзоляцiї. [1] 

 

3.2 ПРИСТРIЙ КОНТРОЛЮ IЗОЛЯЦIЇ. ФУНКЦIОНАЛЬНЕ ПРИ-
ЗНАЧЕННЯ ЙОГО ЕЛЕМЕНТIВ 

 
Для об'єктивної оцiнки параметрiв з використанням явищ абсорбцiї слу-

жить пристрiй, принципова схема якого приведена на мал. 3.2. Устаткування 

мiстить у собi: високовольтне стабiлiзоване джерело живлення (ВДЖ) з вихiд-

ною напругою 700 В, стабiлiзоване джерело живлення 12 В (ДЖ), дiльник на-

пруги на резисторах Rд1 i Rд2, аналого-цифровий перетворювач (АЦП), iнди-

катор (I), знiмну пам'ять (ЗП), реле часу (РЧ), а також два високовольтних реле 

Р1 i Р2, якими керують операцiйнi пiдсилювачi DА1 i DА2. Схема замiщення 

неоднорiдної iзоляцiї тягового двигуна представлена конденсатором Сх, зашун-

тованим резистором Rх. 

ВДЖ виробляє напругу 700 В, необхiдну для створення зворотної напруги 

в обмотках тягових електродвигунiв електровозiв. ДЖ служить для живлення 

рiзних елементiв схеми. АЦП використовується для перетворення миттєвого 

значення зворотної напруги в цифровий код для наступного запису останнього в 

знiнну пам'ять. Знiнна пам'ять необхiдна для переносу отриманих результатiв 
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вимiрiв у лабораторiю для її наступного аналiзу i збереження. У ходi проведен-

ня iспитiв можна спостерiгати за змiною зворотної напруги. Для цього викорис-

товується iндикатор (I). Реле часу виконує функцiю керування вiдповiдно до ал-

горитму вимiру, а саме задає тимчасовi iнтервали пiдключення обмотки тягово-

го електродвигуна до рiзних вузлiв схеми. Операцiйнi пiдсилювачi DА1 i DА2 

використовується для створення напруги необхiдного для спрацьовування реле 

Р1 i Р2. 

 
 

3.3 ОПИС РОБОТИ ПРИСТРОЮ 
 

Процес контролю iзоляцiї складається з чотирьох циклiв. У першому — 

оба реле знеструмленi, i iзоляцiя протягом однiєї хвилини розряджається на 

«землю». В другому — вони спрацьовують, i iзоляцiя протягом однiєї хвилини 

заряджається вiд джерела високої напруги. В мiру заряду вимiряється її тра-

дицiйний параметр — опiр. У третьому циклi iзоляцiя короткочасно (протягом 5 

с.) розряджається на «землю». У цей час обоє реле Р1 i Р2 знеструмленi. Протя-

гом даного короткочасного розряду заряди, що нагромадилися на геометричнiй 

ємностi, устигають стекти на «землю», а заряди абсорбцiї усерединi iзоляцiї на 

границi роздягнула двох середовищ стекти на землю не встигають. За рахунок 
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цих зарядiв у четвертому циклi пiсля вiдключення iзоляцiї вiд «землi» на нiй 

утвориться напруга, називана зворотною. Воно являє собою аперiодичну функ-

цiю часу, обумовлену параметрами Rх i Сх. Як показали дослiдження, найбiльш 

iнформативною величиною є зворотна напруга, обмiрювана через 30 с посля 

вiдключення iзоляцiї вiд «землi». Вона позначається UЗ 30. 

 

3.4  НОВИЙ ПРИСТРІЙ ДЛЯ КОНТРОЛЮ  ЯКОСТІ  ЕЛЕКТРИЧНОЇ  
ІЗОЛЯЦІЇ 

 
Структурна схема пропонованого пристрою для контролю якості електри-

чної ізоляції представлена на рис. 1. Пристрій містить джерело випробувальної 

напруги 1 з керуючим входом 2, по якому встановлюється значення вихідної на-

пруги джерела випробувальної напруги, і входом 3 для швидкодіючого відклю-

чення джерела, безконтактне струмове реле 4, еталонний резистор 5, обмежувач 

напруги 6, зарядний ключ 7, масштабний перетворювач напруги 8, додатковий 

резистор 9, додатковий ключ 10, розрядний ключ 11, розрядний резистор 12, ін-

дуктивну котушку 13, вихідні висновки 14 і 15 пристрою. До вихідних виснов-

ків пристрою підключають «землю» і об'єкт випробування, що представляє со-

бою паралельне з'єднання конденсатора, ємність якого дорівнює ємності випро-

буваного об'єкта, і резистора, що представляє собою опір витоку ізоляції випро-

буваного об'єкта.  

Крім того, пристрій містить двухвходових керований комутатор 16 з пер-

ших 17 і другим 18 інформаційними входами і керуючим входом, аналого-

цифровий перетворювач 19, пристрій ручного введення інформації від органів 

управління (клавіатура) 20, програмований контролер (комплексний цифровий 

елемент вищого функціонального рівня) з двома каналами введення інформації 

22 та 23 і двома каналами 24 і 25 виведення інформації. 

Канал 22 служить для введення діагностичної інформації, а канал 23 - для 

введення інформації від органів ручного управління - клавіатури), канал виве-

дення 24 служить для виведення керуючих команд, а канал 25 - для виведення 

діагностичної інформації. Аналоговий вихідний канал 26 служить для управ-
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ління напругою джерела живлення, а дискретний вихідний канал 27 - для уп-

равління двухвходових комутатором. Пристрій сполучення 28 з об'єктом управ-

ління служить для включення обмоток високовольтних реле. Пристрій відобра-

ження інформації 29 призначений для зчитування результатів вимірювань. 

Головна ізоляція високовольтного електроустаткування, як правило, вико-

нується з декількох діелектриків з різними фізичними властивостями і електро-

технічними характеристиками, що робить ізоляцію неоднорідною і дозволяє 

отримати найбільш сприятливі властивості ізоляційної конструкції. У такій 

комбінованій ізоляції спостерігається специфічне явище, яке полягає в тому, що 

на кордоні розділу діелектриків накопичуються заряди, звані зарядами абсорб-

ції. Це явище називається структурної або міграційної поляризацією. Про про-

цес структурної поляризації можна судити за коефіцієнтом абсорбції, напрузі 

саморазряда і поворотного напрузі [3]. 

Для вимірювання напруги саморазряда ізоляцію необхідно зарядити від 

високовольтного джерела живлення. Після цього заряджену ізоляцію відключа-

ють від джерела харчування і підключають до вимірювального приладу. Напру-

га на ізоляції Uс при розряді її на власний опір витоку називають напругою са-

моразряда. Ще одну напругу Uв вимірюють на ізоляції після відключення за-

рядженої ізоляції від джерела напруги і короткочасного її розряду на землю [3]. 
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Рис.3.4 Структурная схема нового устройства для контроля качества электрической 

изоляции 

 

3.5 РОЗРАХУНОК ТРАНЗИСТОРНОГО СТАБIЛIЗАТОРА НАПРУГИ 

Завдання: Розрахувати транзисторний стабiлiзатор напруги компенсацiйно-

го типу по наступним вихiдним даним:  

1) номiнальна вихiдна напруга стабiлiзатора Uвих=12 В з 

плавним регулюванням у межах ± 2 В;  

2) номiнальний струм навантаження Iвих= 0,2 А;  

3) припустимi вiдхилення напруги на входi стабiлiзатора вiд 

номiнального значення убiк збiльшення (авх) i убiк зменшення (bвх) 

складають авх= bвх= 10%.;  
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4) припустимi вiдхилення вихiдної напруги вiд номiналь-

ного авих = bвих = 0,2 %. 

У результатi розрахунку необхiдно визначити тип транзисторiв i ста-

бiлiтрона, величини всiх деталей, що входять у схему стабiлiзатора i забезпечу-

ють заданий режим його роботи, необхiдну величину вхiдної напруги, кое-

фiцiєнт стабiлiзацiї схеми по напрузi i к. п. д. Стабiлiзатора. [11] 

ПОРЯДОК   РОЗРАХУНКУ.    

1. Визначаємо необхiдне значення коефiцiєнта стабiлiзацiї по фо-

рмулi: 

 

 К𝑐𝑐т(𝑢𝑢)н𝑒𝑒𝑒𝑒б𝑥𝑥 = 𝑎𝑎в𝑥𝑥+𝑏𝑏в𝑥𝑥
𝑎𝑎ви𝑥𝑥+𝑏𝑏ви𝑥𝑥

= 10+10
0,2+0,2

= 50 . 

 

2. Знаходимо величину мiнiмальної напруги на входi стабiлiзато-

ра: 

 

 𝑈𝑈в𝑥𝑥.м𝑖𝑖н = 𝑈𝑈ви𝑥𝑥 + 𝑈𝑈к.𝑒𝑒1м𝑖𝑖н + 𝛥𝛥𝑈𝑈ви𝑥𝑥 , 

 

де Uк.е1 мiн — мiнiмально допустиме напруження мiж эмiттером i ко-

лектором регулюючого транзистора, при якому робота ще вiдбувається на 

лiнiйнiй дiлянцi вихiдної характеристики Iк = f (Uк.е) при I6 = соnst ; ∆Uвих— 

вiдхилення напруги на виходi стабiлiзатора вiд номiнального. 

Напруга Uк.е1 мiн для бiльшостi транзисторiв не перевищує 1—3 В. При ро-

зрахунку Uк.е1мiн можна приймати рiвним 3 В. Величина напруги ∆Uвих для нашого 

випадку визначається верхньою межею регулювання вихiдної напруги, тобто 

∆Uвих= 2 В. Таким чином, 

(3.5) 

(3.4) 
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Uвх.мiн = 12 + 3 + 2 = 17 В. 

 

Номiнальна i максимальна напруги на входi стабiлiзатора з урахуванням 

припустимих вiдхилень вхiдної напруги Uвх = bвх = 10% вiдповiдно рiвнi : 

 

. 17 18,9
1011

100100

вx мiн
вx

вx

UU В
b

= = =
   −−      

 

 

.
101 18,9 1 20,8

100 100
вx

вx мaкc вx
aU U B   = + = + =  

  
 

 

3.Визначаємо максимальне спадання напруги на дiлянцi эмiттер — 

колектор регулюючого транзистора: 

 

. 1 . 20,8 10 10,8к e мaкc вx мaкc виxU U U= − = − =  

 

4.Знаходимо максимальну потужнiсть, що розсiюється на колекторi 

регулюючого транзистора: 

 

1 . 1 .к мaкc к e мaкc виx мaкcP U I= ⋅  , 

де   Iвих.макс — максимальне значення струму навантаження. Для 

нашого випадку (при незмiнному струмi навантаження) 

 

   Iвих.макс = Iвих = 0,2 А 

(3.7) 

(3.6) 

(3.9) 

(3.8) 
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Тому 

   Рк1 макс = 10,8• 0,2 = 2,16 Bт. 

 

5.Вибираємо тип регулюючого транзистора. При виборi 

необхiдно виконати умови:  

 

1 1 .к мaкc виx к мaкc дoпI I I≈ ≤ ; 

. 1 . 1 .к e мaкc к e мaкc дoпU U≤ ; 

1 1 .к мaкc к мaкc дoпP P≤ . 

 

Користаючись довiдником [12], вибираємо транзистор VT1 типу 

КТ816В с такими параметрами: коефiцiєнт пiдсилення по струму B1= 20, 

припустиме напруга :колектор — эмiттер Uк.е1макс.доп = 70 В, максимально 

припустимий струм колектора Iк.1макс.доп = 3 А ; максимально припустима потуж-

нiсть, що розсiюється на колекторi (без додаткового тепловiводу), Рк.1макс.доп   = 3 

Bт. 

Таким чином, для увiбраного транзистора КТ816В умови (3.10) —  

(3.12) виконуються. 

6. Вибираємо тип транзистора, що погодить, VT2. Транзистор VT2 

призначений для узгодження великого вихiдного, опору (порядку 101 кОм) 

пiдсилювача постiйного струму, зiбраного на транзисторi VT3, з малим 

вхiдному опором (порядку 10 Ом) регулюючого транзистора VT1.  

Крiм того, транзистори VT1 i VT2, утворити складений транзистор, 

мають загальний коефiцiєнт пiдсилення по струму: 

 

     Bсп = B1 • B2 , 

 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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де В1 i В2 — коефiцiєнти пiдсилення по струму транзисторiв VT1 i 

VT2. 

Великий коефiцiєнт пiдсилення по струму Всп дозволяє значно пiдвищити 

коефiцiєнт стабiлiзацiї схеми по напрузi. 

 

Приймаючи  :     2 2 1к e бI I I≈ =  , 

 

де Iк2 i Iе2 - струми колектора i эмiттера транзистора  VT2;  Iб - струм бази 

транзистора VT1 , i з огляду на, що : 

 

   
1

1
1 1

200 10
20

виxк
б

III mA
B B

≈ ≈ = = , 

одержимо   Iк2 = 10 m. Крім того 

 

                                   Uк.е2макс≈Uк.е1макс=10,8В  

 

Таким чином, потужнiсть, що розсiюється на колекторi транзистора VT2 

дорiвнює: 

Рк2макс ≈  Uк.е2макс • Iк2=10,8 • 10 310−⋅  = 0,108 Ут = 108 мВт.  

Користучись довiдником [12], вибираємо транзистор VT2 типи П201А з 

такими параметрами: коефiцiєнт пiдсилення по струму B2 = 40, максимальна 

напруга 

мiж колектором i эмiттером Uк.е2макс = 22 В, максимальний колектора 

Iк.2макс.доп = 1,5 А ,максимально припустима потужнiсть, що розсiюється на 

колекторi , Рк.2макс.доп   = 1 Вт. 

 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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Оскiльки Рк.2макс= 0,108 Вт < Рк.2макс.доп   = 1 Вт , те  транзистор VT2 обра-

ний правильно. 

7. Вибираємо тип кремнiєвого стабiлiтрона. Як джерело еталонної на-

пруги звичайно використовується кремнiєвий стабiлiтрон, що повинний мати 

номiнальну напругу стабiлiзацiї. 

 

( ) ( )0,6 0,7 0,6 0,7 12 7,2 8,4cт виxU U B≈ ÷ ⋅ = ÷ ⋅ = ÷  . 

 

По довiднику вибираємо, стабiлiтрон типу Д808, у якого: 

 

Uст = Uет  = 8 В ;   Iст  = 5 ма ;   Iст.макс = 33 мА . 

 

8. Знаходимо коефiцiєнт розподiлу напруги дiльником R2, R3, R4: 

 

2 8 0,67
12

виx eт

виx виx

U U
U U

α = ≈ = =  

 

9. Вибираємо тип керуючого (пiдсилювального) транзистора VT3. 

 На транзисторi VT3 зiбраний пiдсилювач, що повинний реагувати 

 на самi незначнi коливання вихiдної напруги та пiдсилювати їх до величини до-

статньої для керування регулюючим транзистором. Тому керуючий транзистор 

повинний забезпечувати достатнє посилення сигналу по напрузi. При виборi тран-

зистора необхiдно звернути увага на величину колекторного струму Iкз. Цей струм 

повинний бути по можливостi невеликим, але завжди перевищувати струм бази 

транзистора, що погодить, VT2. Звичайно величина струму Iкз вибирається в ме-

жах 0,5 ~ 2 мА. Необхiдне значення коефiцiєнта пiдсилення по напрузi для ке-

руючого транзистора можна знайти по формулi : 

(3.18) 

(3.17) 
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( )( )
100вx

з u вим
виx виx виx

UK
U a b α

∆ ⋅
=

⋅ + ⋅   , 

 

де  ∆Uвх = Uвх.макс –Uвх.мiн = 20,8 – 17 = 3,8 В . 

Пiдставляючи у формулу (2.19) чисельнi значення , одержимо:  

 

( )
3,8 100 119

12 0, 4 0,67з u вимK ⋅
= =

⋅ ⋅  

 

Найбiльше часто як керуючих використовуються малопотужнi низькочасто-

тнi транзистори.  

Попередньо виберемо транзистор типу КТ361А [12] з такими даними: кое-

фiцiєнт пiдсилення по струму В3 = 30, максимально допустиме напруження ко-

лектор — эмiттер Uк.е3макс.доп = 20 В, максимальный струм колектора Iк.е3макс.доп= 

20 мА, максимально припустима потужнiсть розсiювання на колекторi Рк3макс.доп = 

0,15 Вт.  

Визначимо фактичний коефiцiєнт пiдсилення каскаду на транзисторi 

КТ361А . Для цього можна скористатися формулою: 

3
( )

. 3

1к
з u pоз

б e

IK R
U
∆

= ⋅
∆
  

 

        де        
3

3
. 3

к

б e

I S
U
∆

=
∆  — крутiсть характеристики транзистора VT3 

(число, що  показує,   на   скiлькох   мiлiамперiв змiниться колекторний струм 

при змiнi напруги мiж базою i эмiттером транзистора на 1 В); 

(3.19) 
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 R1 — опiр навантаження в ланцюзi колектора транзистора VT3. 

Для малопотужних низькочастотних транзисторiв, використовуваних у 

схемах стабiлiзаторiв напруги, значення крутостi лежить у межах 

 

S3 = (20 ~ 40) мА/В. 

 

          Приймаємо S3 = 30 мА/В. 

Опiр R1 може бути знайдене по формулi: 

 

. 1 1 20,5 0,5 3 20 401 6000 6
0,2

к e мiн

виx

U B BR Oм кOм
I

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = =  . 

 

У вiдповiдностi з довiдником приймаємо R1 = 6,2 кому. Потужнiсть, що 

розсiюється на резисторi R1, складає: 

 

( ) ( )22 3 3
1 3 1 2 10 6,2 10 0,025R кP I R Bт−≈ ⋅ = ⋅ = ⋅ = . 

 

Як опiр можна використовувати резистор типу УЛМ-0,12. 

Таким чином, 

 

K3(i)тр = 30 • 10-3 • 6,2 • 103 = 186 > K3(i)вим = 119.  

 

Визначимо величину потужностi, що розсiюється на колекторi транзис-

тора VT3, 

                     Рк.3макс = Uк.е3макс • Iк3 . 

           Приймаючи: 

 

                    Uк.е3макс =Uвих+ Uет = 12 + 2 - 8 = 6 В и  Iк3 = 2 • 10-3 , 

 

(3.22) 

(3.21) 

(3.23) 
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          одержимо: 

 

Рк.3макс = 6 • 2 • 10-3 = 0,012 Ут < Рк.3макс.доп = 0,15 Вт. 

 

Отже, транзистор VT3 обраний правильно. 

 

10. Визначаємо величини опорiв резисторiв i емностей конденсаторiв 

схеми. Як ми вже з'ясували, опiр навантаження в ланцюзi колектора транзисто-

ра VT3 R1=6,2 кОм. Знайдемо, опору вихiдного дiльника. Тiк дiльника Iд зви-

чайно вибирають на один — два порядки вище струму бази керуючого тран-

зистора VT3. Номiнальний струм бази транзистора VT3 можна знайти по фор-

мулi: 

 
3

3
3

2 10 0,066
30

к
б

a

II мA
B

−⋅
= = =  

 

Вибираючи струм дiльника Iд = 5 ма , знайдемо загальний опiр дiльника 

 

3

122 3 4 2, 4
5 10

виx
д

д

UR R R R кOм
I −= + + = = =

⋅  

 

Вiдповiдно до завдання вихiдна напруга стабiлiзатора повинна регулю-

ватися в межах ±  2 В. З огляду на також, що напруга стабiлiзацiї стабiлiтрона 

Д808 може мiнятися в межах 7 - 8,5 В, визначимо опiр нижнього плеча дiльни-

ка для крайнiх значень Uзт  i Uвих  : 
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  ( )
3

.
.

2, 4 10 74 1,2
12 2

ет мiн
д н дмiн

виx виx

UR R R кOм
U U

⋅ ⋅
= = = =

+ ∆ + , 

 ( )
3

.
.

2, 4 10 8,5 2,2
12 2

ет мaкc
д н дмaкc

виx виx

UR R кOм
U U

⋅ ⋅
= = =

−∆ − .  

 

Величини опорiв R2 i R3 рiвнi :  

 

( ) ( ). .3 2, 2 1, 2 1д н д нмaкc мiн
R R R кOм= − = − = , 

 

         ( ).2 2,4 2,2 200д д н мaкc
R R R Oм= − = − = , 

 

3 3

12 85 800
5 10 5 10
виx eтU UR Oм− −

− −
= = =

⋅ ⋅ . 

 

По довiднику вибираємо резистор з опором R5 = 820 ом (тип резистора 

— УЛМ-0,12). 

Для збiльшення швидкодiї стабiлiзатора використовується 

 ємнiсний зв'язок мiж виходом стабiлiзатора i входом пiдсилювача, 

 зiбраного на транзисторi VT3. З цiєю метою в схему стабiлiзатора 

 (рис. 2.3) включають конденсатор Сх. Величина ємностi цього конденсатора 

вибирається порядку одиниць — десяткiв мiкрофарад. Наприклад, для схеми, 

що розраховується, можна використовувати електролiтичний конденсатор типу 

ЕМ ємнiстю 3 мкФ iз робочою напругою 20 В. 

Конденсатор С2 служить для пiдвищення стiйкостi стабiлiзатора й од-

ночасно дозволяє зменшити вихiдний опiр схеми. Ємнiсть конденсатора С2 

вибирається порядку 1000 — 2000 мкф. Для нашого приклада можливо ви-

 

(3.26) 

 

(3.29) 

(3.28) 

(3.27) 
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користовувати електролiтичний конденсатор типу ЕТО-2 ємнiстю 1000 мкФ 

iз робочою напругою 25 В. 

11. Знаходимо коефiцiєнт стабiлiзацiї розрахованого стабiлiзатора по   фо-

рмулi:    

 

  ( ) ( )3
120,67 186 79

18,9
виx

cт u poз u poз
вx

UK K
U

α= ⋅ ⋅ = ⋅ = . 

 

Таким чином, коефiцiєнт стабiлiзацiї розрахованого стабiлiзатора, виявився 

бiльше необхiдного, тому що: 

 

( ) ( )79 50cт u poз cт u вимK K= > =  . 

 

12. К. п. д. стабiлiзатора в номiнальному режимi знаходимо по формулi: 

 

виx вx

вx вx

U I
U I

η ⋅
=

⋅  , 

 

де         200 5 5 210вx виx cт дI I I I мA= + + = + + = . 

 

У такий спосiб: 

 

   605,0
102109,18

1020012
3

3

=
⋅⋅
⋅⋅

= −

−

η      (60,5%). 

 

 

 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 
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Рисунок 3.3- Схема розрахованого стабiлiзатора напруги 
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Роздiл 4 

 

4. ВСТАНОВЛЕННЯ ГРАНИЧНИХ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРIВ КО-
НТРОЛЮ СТАНУ IЗОЛЯЦIЇ ТЕД 

 
В цьому роздiлi обгрунтовується вибiр характеристик (показникiв якостi) 

для класифiкацiї стану iзоляцiї катушок збудження ТЕД i визначення їх гранич-

них значень. 

 

4.1 ПОЧАТКОВI ДАНI I ВИДИ ХАРАКТЕРИСТИК СТАНУ IЗОЛЯЦIЇ  
 

Найбiльш iнформативним, на наш погляд, показником якостi для визна-

чення стану iзоляцiї ТЕД є зворотна напруга, яка наочно може iдентифiкувати 

процес старiння. Тому вибiр  характеристик будемо здiйснювати на основi iн-

формацiї про зворотну напругу, що мається, по результатам випробувань. Цiллю 

класифiкацiї є визначення груп кривих зворотної напруги, що вiдповiдають рiз-

ним стадiям стану iзоляцiї в процесi експлуатацiї. Введемо наступнi стадiї стану 

iзоляцiї: 1-а стадiя  – «початкова ступiнь експлуатацiї»; 2-а стадiя – «середня 

ступiнь експлуатацiї»; 3-я стадiя – «ступiнь пiдвищеного ризику експлуатацiї». 

Введенi стадiї стану умовнi i їх можна iнтерпретувати наступним чином. Перша 

стадiя вiдповiдає стану новiй iзоляцiї або iзоляцiї яка знаходиться в експлуатацiї 

незначний термiн i її стан можна вiднести до стану «нової». Така iзоляцiя, як 

правило, не потребує значних профiлактичних заходiв пiд час технiчного огля-

ду. Друга стадiя вiдповiдає стану iзоляцiї яка характеризується зносом приблиз-

но половинi напрацювання до першої вiдмови (якщо для даної котушки мається 

база попереднiх вимiрювань зворотної напруги, то ця стадiя приблизно вiдпо-

вiдає половинi величини зворотної напруги моменту часу, коли iзоляцiя була 

нова i випробування проводили однаковою напругою). На цiй стадiї рекоменду-

ється планувати вiдновлення iзоляцiї. Третя стадiя характеризується пiдвище-

ним ризиком вiдмов iзоляцiї (вiд пiдвищеної iнтенсивностi часткових розрядiв 

до пробою iзоляцiї). На цiй стадiї планують або останнє вiдновлення, або повне 

вiдновлення iзоляцiї (замiна котушки). В роздiлi не розглядається момент пов-
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ного зносу. Рахуємо, що при досягненнi зворотної напруги значення 30-50 вольт, 

iзоляцiя не вiдновлюється i котушка замiняється на нову. Подальша експлуата-

цiя такої котушки може привести до  вiдмови iзоляцiї, коли локомотив знахо-

диться «пiд составом». Вiдповiдно до введених стадiй стану iзоляцiї сiмейства 

кривих зворотної напруги, якi можливо вiднести до них, будемо називати кри-

вими: 1-а група кривих, 2-а група кривих, 3-я група кривих. 

Таблиця 4.1- Пересiчна зворотна напруга вiдносно введених стадiй експлуатацiї 

Час 
 вимi-

рювання 
[секунда] 

Пересiчна зворот-
на напруга почат-
кової ступенi екс-
плуатацiї iзоляцiї 
(1-а група кривих) 

[Вольт] 

Пересiчна зворотна 
напруга середньої 

ступенi експлуатацiї 
iзоляцiї 

(2-а група кривих) 
[Вольт] 

Пересiчна зворотна 
напруга  ступенi 

пiдвищеного ризику 
експлуатацiї iзоляцiї 
(3-а група кривих) 

[Вольт] 
0 0 0 0 
1 180,23 11,279 3,2 
2 1263,139 274,75 63,4 
3 1066,406 342,055 84,5 
4 943,821 350,164 81,1 
5 845,952 341,613 72,7 
6 764,915 325,395 63,8 
7 696,662 310,208 56 
8 638,139 295,244 49,2 
9 579,474 281,163 43,6 
10 535,866 267,968 37,9 
11 497,088 255,73 33,9 
12 462,571 244,378 30,4 
13 431,747 232,288 27,7 
14 403,906 222,631 25,3 
15 374,574 213,858 23,1 
16 352,202 205,528 21,2 
17 331,534 197,787 19,2 
18 312,855 190,563 17,8 
19 295,597 182,749 16,6 
20 279,688 176,63 15,5 
21 262,642 170,659 14,3 
22 249,361 165,204 13,4 
23 237,003 159,97 12,5 
24 225,639 155,178 11,6 
25 214,844 149,796 11 
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Рисунок.4.1. Пересiчнi кривi стадiй стану iзоляцiї. 

 

Розробленим  пристроєм проведено випробування iзоляцiї нових котушок 

i котушок, що знаходились в експлуатацiї. В таблицi 4.1, i вiдповiдно на рисунку 

4.1, наведено пересiчнi значення зворотної напруги ЗU  для проведених спосте-

режень. Верхня крива вiдповiдає пересiчним значенням зворотної напруги 1-ї 

групи кривих або початковiй ступенi експлуатацiї (1-а стадiя), середня крива − 

пересiчним значенням зворотної напруги 2-ї групи кривих або середнiй ступенi 

експлуатацiї (2-а стадiя), нижня крива вiдповiдає  пересiчним значенням зворо-

тної напруги 3-ї групи кривих або ступенi пiдвищеного ризику експлуатацiї (3-а 

стадiя). 

Характеристики стану iзоляцiї подiлимо на два типа: прямi i непрямi. До 

прямих характеристик  вiднесемо такi, якi безпосередньо визначаються з 

графiку (вимiрювань) зворотної напруги. До непрямих характеристик  вiднесе-
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мо такi, якi обчислюються за даними спостережень зворотної напруги, що 

отриманi при випробуванi. 

 

4.2 ПРЯМI ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАНУ IЗОЛЯЦIЇ 
 

Криву зворотної напруги можна умовно роздiлити на двi частини: зона 

пiдвищення випробувальної напруги i зона спаду зворотної напруги. Для  зазна-

чених зон видiлимо два загальних показчика: Ht -час наростання випробувальної 

напруги, max
ЗU - максимальне значення зворотної напруги (рiвнозначно випробу-

вальної напруги) або значення зворотної напруги в момент часу Ht  , )(max
HЗЗ tUU =

. Для зони наростання  випробувальної напруги маємо max
ЗЗ UU ≤ , для зони спаду 

- max
ЗЗ UU ≥ . Ht -час наростання випробувальної напруги та max

ЗU - максимальне 

значення зворотної напруги є прямими характеристиками стану iзоляцiї. 

Таблиця 4.2- Прямi характеристики стану iзоляцiї 

Група 

кривих 

Час наростання 
випробувальної 
напруги 

Ht [секунд] 

Макс. зворотна 

напруга 
max
ЗU  [Вольт] 

1-а гр. кривих 2 1266 

2-а гр. кривих 4 350 

3-а гр. кривих 3 86 

 

В якостi граничних значень часу наростання випробувальної напруги i макси-

мального значення зворотної напруги можуть бути вибранi: 

Ht =  2 [секунди] − для кривих 1-ї групи; 

Ht =  4 [секунди] −  для кривих 2-ї групи; 

Ht =  3 [секунди] −  для кривих 3-ї групи; 
max
ЗU = 1266 [Вольт] − для кривих 1-ї групи; 
max
ЗU =   350 [Вольт] −  для кривих 2-ї групи; 
max
ЗU =     86 [Вольт] −  для кривих 3-ї групи. 
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4.3 НЕПРЯМI ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАНУ IЗОЛЯЦIЇ 
 

Криву наростання випробувальної напруги можна характеризувати швид-

кiстю наростання  

 

dt
dUV в

U =+ . 

 

Даний коефiцiєнт оцiнимо наближено,  апроксимуючи похiдну по точкам ви-

мiру. Для цiєї оцiнки використовуємо 1
ЗU -1-й вимiр, 2

ЗU -2-й вимiр i 3
ЗU -3-й вимiр 

(вимiр при 0=t  це нульовий вимiр). При наближенi першої похiдної рекомен-

дується по можливостi використовувати формули чисельного диференцiювання 

з вузлами розташованими симетрично вiдносно тої точки в якiй обчислюється 

похiдна [1] 

 

t
UU

dt
dU ЗЗв

∆
−

=
2

13

,   t∆ - iнтервал вимiру зворотної напруги. 

 

Для оцiнки похiдної в третiй точцi (верхня частина зони наростання ) слiд вико-

ристовувати вираз 

 

t
UUU

dt
dU ЗЗЗв

∆
−⋅−⋅

=
2
43 123

. 

 

Для оцiнки похiдної в першiй точцi (нижня частина зони наростання) слiд вико-

ристовується вираз 

 

t
UUU

dt
dU ЗЗЗв

∆
⋅−⋅+−

=
2

34 123

. 
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Для зрiвняння будемо апроксимувати похiдну в трьох точках. Iнтервал 

вимiрювання складає 1 секунду для кривих 2-ї i 3-ї групи, для кривої 1-ї групи 

0.5 секунди. Результати обчислень наведено в таблицi 4.3. 

Таблиця 4.3- Швидкiсть наростання випробувальної напруги 

 

Група 

Кривих 

Випробувальна напруга 

[V] 

Швидкiсть наростання 

випробув. напруги [V/s] 
1
ЗU  2

ЗU  3
ЗU  1

UV+  2
UV+  3

UV+  

1-а гр. 

Кривих 

 

180.23 

 

− 

 

1263.14 

 

1082.91 

 

1082.91 

− 

2-а гр. 

Кривих 

 

11.27 

 

274.75 

 

342.06 

 

361.56 

 

165.39 

− 

3-а гр. 

Кривих 

 

3.2 

 

63.4 

 

84.5 

 

79.75 

 

40.65 

 

1.16 

 

В якостi граничних значень швидкостi наростання випробувальної напруги мо-

жуть бути вибранi: 
1
UV+ = 1083[V/s] − для кривих 1-ї групи; 
2
UV+ =  165[V/s] − для кривих 2-ї групи; 
3
UV+ =    41[V/s] − для кривих 3-ї групи. 

Наступною величиною, що характеризує стан iзоляцiї, може служити 

швидкiсть спада зворотної напруги. Евристично (з виду графiкiв вимiрювань 

зворотної напруги) найбiльш iнформативними є 6, 7, 8, 9 секунди вимiрювань. 

Швидкiсть спада зворотної напруги оцiним наближено аналогiчно визначеню 

швидкостi наростання випробувальної напруги. Результати обчислень наведено 

в таблицi 4.4. 
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Таблиця 4.4 -Швидкiсть спаду  зворотної напруги 

Група 

кривих 

Зворотна напруга [V] Швидкiсть спада 

зворотн напр [V/s] 
1
ЗU  

7 секунда 

2
ЗU  

8 секунда 

3
ЗU  

9 секунда 

7
UV−  

7 секунда 

8
UV−  

8 секунда 
1-а гр. 

кривих 

696.7 638.1 579.5 -63.4 -58.6 

2-а гр. 

кривих 

310.2 295.2 281.2 -15.1 -14.5 

3-а гр. 

кривих 

56 49.2 43.6 -7.3 -6.2 

 

В якостi граничних значень швидкостi спаду  зворотної напруги вибираємо зна-

чення, якi вiдповiдають 8-й секундi: 
8
UV− = -58 [V/s] − для кривих 1-ї групи; 
8
UV− = -14[V/s] − для кривих 2-ї групи; 
8
UV− = -6[V/s] − для кривих 3-ї групи. 

Введемо iнтегральнi характеристики стану. Iнтегральний показник стану 

iзоляцiї зS  засновується на оцiнцi роботи, яка проробляється диполями iзоляцiї 

пiд впливом постiйного електричного поля. Величиною, що характеризує робо-

ту диполiв може служити площа обмежена кривою зворотної напруги. Форма-

льно час спаду зворотної напруги прямує до нескiнченностi. В реальних умовах 

для оцiнки роботи диполiв при саморозрядженнi iнтервал часу  оцiнювання оцt  

вибираємо так, щоб 2/)( max
зоцв UtU = . Тепер оцiнка (площа), що нас цiкавить мо-

же бути отримана з виразу:  

 

∫=
оцt

зз dttUS
0

)( . 
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Подiбний спосiб оцiнювання властивостей дiелектрикiв розглядається при ви-

значенi надiйностi конденсаторiв. Час оцiнки оцt  формується з часу наростання 

випробувальної напруги Ht  i часу саморозрядження срt  

 

срноц ttt += . 

 

Крiм iнтегральної оцiнки  можна ввести приведений iнтегральний показ-

ник стану iзоляцiї У
зS  для кривої зворотної напруги. Приведений iнтегральний 

показник стану визначається як вiдношення вiдповiдної iнтегральної оцiнки до 

часу оцiнювання оцt  

 

оц

зУ
з t

SS = . 

 

В таблицi 4.5 наведено чисельнi значення iнтегральної та приведеної iнте-

гральної оцiнок стану iзоляцiї для рiзних груп кривих. 

Таблиця 4.5- Iнтегральна та приведена iнтегральна оцiнки стану iзоляцiї 

Група 
кривих 

Час нарос-
тання 

Ht [s] 

Час само-
розрядження 

срt [s] 

Час оцiню-
вання 

оцt [s] 

Iнтегральна 
оцiнка 

зS [V∙s] 

Приведена 
iнт. Оцiнка 

У
зS [V] 

1-а гр. 
 

2 7 9 6979 776 

2-а гр. 
 

4 16 20 4922 244 

3-а гр. 3 6 9 518 58 
 

При визначенi iнтегральної оцiнки зручно користуватись методом прямо-

кутникiв (наближений метод обчислення визначного iнтегралу) [2]  

∑
=

=∆⋅=
N

i
ОЦNiзз ttttUS

1
,)( , 

 

t∆ - iнтервал вимiру зворотної напруги. 
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В якостi граничних значень iнтегральних оцiнок  зворотної напруги вибираємо 

значення: 

зS = 6979 [V∙s] − iнтегральна оцiнка  для кривих 1-ї групи; 

зS = 4922 [V∙s] − iнтегральна оцiнка  для кривих 2-ї групи; 

зS =   518 [V∙s] − iнтегральна оцiнка  для кривих 3-ї групи; 
У
зS =  776 [V] − приведена iнтегральна оцiнка  для кривих 1-ї групи; 
У
зS =  244 [V] − приведена iнтегральна оцiнка  для кривих 2-ї групи; 
У
зS =    58 [V] − приведена iнтегральна оцiнка  для кривих 3-ї групи. 

 

4.4 УЗАГАЛЬНЕННЯ ЗАЗНАЧЕНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТАНУ 
 

Узагальнюючи вище викладене вiдносно оцiнок стану iзоляцiї можна 

стверджувати наступне. Стан iзоляцiї на основi вимiрювань зворотної напруги 

визначається за такими введеними оцiнками: 

Ht     ─  час наростання випробувальної напруги; 

срt     ─  час саморозрядження; 

оцt     ─  час оцiнювання зворотної напруги; 
max
ЗU  ─  максимальне значення зворотної напруги; 

UV+    ─  швидкiсть наростання випробувальної напруги; 

UV−    ─  швидкiсть спаду  зворотної напруги; 

зS      ─  iнтегральна оцiнка стану iзоляцiї; 
У
зS     ─ приведена iнтегральна оцiнка стану iзоляцiї. 

В таблицi 4.6 наведено значення характеристик за якими оцiнюється якiсть iзо-

ляцiї в динамiцi експлуатацiї. 

 

 

 

 

 



72 
 

Таблиця 4.6 - Граничнi значення характеристик оцiнювання стану iзоляцiї 

 

Характеристики 1-а стадiя  
(1-а група 
кривих) – по-
чаткова ступiнь 
експлуатацiї 

2-а стадiя 
(2-а група 
кривих)  – се-
редня ступiнь 
експлуатацiї 

3-я стадiя 
 (3-я група 
кривих) – ступiнь 
пiдвищеного ри-
зику експлуатацiї 

Ht     ─  час наро-
стання випробу-
вальної напруги 
[секунди] 

 
2 

 
4 

 
3 

срt     ─  час само-
розрядження [се-
кунди] 

 
7 

 
16 

 
6 

оцt     ─  час 
оцiнювання зво-
ротної напруги 
[секунди] 

 
9 

 
20 

 
9 

max
ЗU  ─  максима-

льне значення 
зворотної напру-
ги [Вольт] 

 
1266 

 
350 

 
86 

UV+    ─  швид-
кiсть наростання 
випробувальної 
напруги 
[Вольт/секунда] 

 
1083 

 
165 

 
41 

UV−    ─  швид-
кiсть спаду  зво-
ротної напруги 
[Вольт/секунда] 

 
-59 

 
-15 

 
-6 

зS      ─  iнтегра-
льна оцiнка 
[Вольт∙секунда] 

 
6979 

 
4922 

 
518 

У
зS     ─ приведе-

на iнтегральна 
оцiнка [Вольт] 

 
776 

 
244 

 
58 

 

 

Роздiл 5 
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5. ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОНОМIЧНОГО ЕФЕКТУ ЗАСТОСУВАННЯ    
СИСТЕМИ НЕРУЙНУЮЧОГО КОНТРОЛЮ IЗОЛЯЦIЇ КАТУ-

ШОК ЗБУДЖЕННЯ ТЕД 
  

Для здiйснення контролю iзоляцiї котушок збудження ТЕД необхiдно ви-

конати наступнi операцiї (з розрахунком норми годин одного слюсаря 5-го роз-

ряду): 

 

1. Демонтаж двигуна – 2,54 год. 

2. Перевiрка котушки на пробiй – 0,11 год. 

3. Монтаж двигуна – 3,76 год. 

 

Разом на один двигун: 

 

2,54+0,11+3,76=6,41год. 

 

У середньому за один мiсяць в електро-механiчному цеху локомотивного 

депо станцiї Нiжнеднепровськ Вузол необхiдно здiйснити перевiрку 60-ти дви-

гунiв. За один рiк кiлькiсть двигунiв складе: 

 

60*12=720 

 

Щоб визначити суму матерiальних витрат необхiдних для перевiрки дви-

гунiв за один рiк, вiзьмемо оплату одного слюсаря 5-го розряду помножимо на 

норму годин перевiрки одного двигуна i на кiлькiсть двигунiв за один рiк. 

Оплата  одного слюсаря 5-го розряду складає: 56,25 грн/годину. 

Сума витрат: 

 

56,25 *6,41*720=259605 грн. 
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Розрахуємо необхiдну кiлькiсть робiтникiв для перевiрки стану iзоляцiї 

котушок збудження тягових електродвигунiв.  

Розрахуємо необхiдну кiлькiсть годин на рiк. Для цього помножимо норму 

годин перевiрки одного двигуна на кiлькiсть двигунiв за один рiк: 

 

  6,41*720=4615,2 год.  

 

Розрахуємо  кiлькiсть робочих годин на рiк. Для цього помножимо кiль-

кiсть робочих годин за тиждень на кiлькiсть тижнiв за один рiк: 

 

40*52=2080 год.  

 

Необхiдна кiлькiсть робiтникiв для перевiрки стану iзоляцiї котушок збу-

дження тягових електродвигунiв: 

 

 4615,2 / 2080=2,2  

 

Необхiдна кiлькiсть робiтникiв для перевiрки стану iзоляцiї котушок збу-

дження тягових електродвигунiв складає 3. 

Проте матерiальнi витрати необхiднi для перевiрки стану iзоляцiї котушок 

збудження тягових електродвигунiв можна iстотно скоротити застосувавши сис-

тему  розроблену у даному дипломному проектi. Система не вимагає демонтажу 

двигуна. 

Для здiйснення контролю iзоляцiї котушок збудження ТЕД  iз застосуван-

ням системи неруйнуючого контролю необхiдно виконати наступнi операцiї (з 

розрахунком норми годин одного слюсаря 5-го розряду): 

 

1. Пiдготовчi операцiї – 0,4 год. 

2. Поточний контроль стану iзоляцiї котушок збудження тягових електро-

двигунiв в кабiнi локомотива ВЛ-8 – 0,01 год. 
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3. Завершальнi операцiї – 0,25 год. 

Разом на один двигун: 

 

0,4+0,01+0,25=0,66 год. 

 

Щоб визначити суму матерiальних витрат необхiдних для перевiрки дви-

гунiв за один рiк, вiзьмемо оплату одного слюсаря 5-го розряду помножимо на 

норму годин перевiрки одного двигуна i на кiлькiсть двигунiв за один рiк. 

Сума витрат: 

 

56,25 *0,66*720=26730 грн. 

 

Вартiсть НДР. 

У вартiсть НДР включимо роботу одного електромеханiка над створенням 

системи в перебiгу одного року. 

Оплата електромеханiка складає 12840 грн/мiсяць. 

  

Разом: 12840*12=154080 грн. 

  

Сума витрат з урахуванням НДР: 

  

 26730+154080=180810 грн. 

 

Розрахуємо необхiдну кiлькiсть робiтникiв для перевiрки стану iзоляцiї 

котушок збудження тягових електродвигунiв iз застосуванням системи неруй-

нуючого контролю.  

Розрахуємо необхiдну кiлькiсть годин на рiк. Для цього помножимо норму 

годин перевiрки одного двигуна iз застосуванням системи неруйнуючого конт-

ролю  на кiлькiсть двигунiв за один рiк: 
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  0,66*720=475,2 год.  

 

Необхiдна кiлькiсть робiтникiв для перевiрки стану iзоляцiї котушок збу-

дження тягових електродвигунiв iз застосуванням системи неруйнуючого конт-

ролю: 

 

 475,2 / 2080=0,23 

 

Необхiдна кiлькiсть робiтникiв для перевiрки стану iзоляцiї котушок збу-

дження тягових електродвигунiв iз застосуванням системи неруйнуючого конт-

ролю  складає 1. 

Система неруйнуючого контролю може скоротити двох робiтникiв. 

Визначаємо економiчний ефект вiд упровадження системи неруйнуючого 

контролю стану iзоляцiї котушок збудження тягових електродвигунiв за один 

рiк: 

 

 259605-180810=78795 гр 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Висновки 
 

На сьогоднi у нас iснує рiзнi методи контролю : випробування змiнною 

напругою, випробування потоком iскр постiйного струму, випробування постiй-
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ним струмом, вимiрювання провiдностi, вимiрювання дiелектричних втрат, кон-

троль iзоляцiї по значенню електричної ємностi. 

У межах однiєї дiлянки звернення умови роботи локомотивiв iстотно рiзнi. 

Це вiдноситься до швидкостей руху, маси поїздiв, станом колiї та iн. Тому на-

працювання деталей до граничного стану є випадковою величиною. Очевидно, 

що визначення термiнiв ремонту деталей i вузлiв локомотива вимагає викорис-

тання методiв теорiї ймовiрностей i математичної статистики. Такий пiдхiд до-

зволить побудувати математичну модель процесу вiдмов, зносу або старiння 

деталей i вузлiв, визначити числовi характеристики закону розподiлу ресурсу i з 

урахуванням технiчних i економiчних факторiв встановити термiни планової 

їхньої замiни або ремонту.  

Запобiгання вiдмов рухомого складу в системi технiчного обслуговування i 

ремонту найбiльш результативно досягається тодi, коли вдається виявити втра-

ту працездатностi обладнання на самих раннiх її стадiях. Це можливо забезпе-

чити шляхом використання технiчної дiагностики в якостi складової частини 

системи обслуговування i ремонту локомотивiв. Вiд того, наскiльки система 

дiагностування здатна виявляти тi елементи устаткування, якi наближаються до 

свого граничного стану, залежить ефективнiсть планово-запобiжної системи 

технiчного обслуговування i ремонту локомотивiв в цiлому.  

Вимiр опору iзоляцiї способом пропонованим Правилами ремонту локомо-

тивiв є лише контроль цього параметра, щоб вiн не виходив за встановленi 

межi. А для отримання iнформативного дiагностичного параметра, за яким мо-

жна було б судити про стан iзоляцiї в даний момент часу i передбачити змiни її 

стану на майбутнє необхiдна розробка нових методiв i способiв. 

Неруйнуючий контроль є перспективним напрямком оцiнки стану iзоляцiї 

,який вимагає створення спецiальних пристроїв.Стан корпусної iзоляцiї ТЄД 

правильно оцiнювати завдяки зворотною напругою ,тому що вимiрювання опо-

ру iзоляцiї мегаомером ,сьогоднi є ненадiйним методом. 
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Ефективнiсть дiагностики може забезпечуватися тiльки комплексним ха-

рактером результатiв контролю. Головна мета при цьому — виявлення най-

бiльш ймовiрних видiв i причин виявлених i прогнозованих несправностей еле-

ктроустаткування. 

Бiльш об'єктивнi критерiї оцiнки стану можна одержати, використовуючи 

явище абсорбцiї, тобто поглинання заряду усерединi iзоляцiї при її пiдживленнi 

вiд джерела постiйної напруги. По величинi поглиненого заряду, називаного 

зарядом абсорбцiї, судять про ступiнь старiння iзоляцiї i ресурсi, що залишився, 

її роботи. Величину поглиненого заряду можна визначити по струму абсорбцiї. 

Вiн спостерiгається нетривалий час пiсля пiдключення дiелектрика до джерела 

постiйної напруги. Тiк абсорбцiї спадає згодом до нуля по експонентному за-

конi, пiсля чого залишається постiйний струм наскрiзного витоку. 

Як показали дослiдження, про старiння iзоляцiї без її руйнування можна 

судити по характерi процесiв поляризацiї, а саме по величинi зворотної напру-

ги, як по жодному iншому параметру. Це доводиться наступними положення-

ми. Зi збiльшенням пробiгу iзоляцiя зношується, її електрична мiцнiсть знижу-

ється. З ростом пробiгу зменшується i зворотна напруга, що може характеризу-

вати стан iзоляцiї навiть краще, нiж пробивна напруга. 

В роботi приведено принципову схему пристрою контролю iзоляцiї 

.Описано роботу цього пристрою розраховано та спроектовано транзисторний 

стабiлiзатор напруги.  

Найбiльш iнформативними показниками стану iзоляцiї ТЕД за якими мо-

жна судить про  знос iзоляцiї в процесi її експлуатацiї є такi, якi вiдповiдають 

динамiцi старiння iзоляцiї. В якостi основних показникiв для визначення стану 

iзоляцiї вибрано: ─ час наростання випробувальної напруги, 

 ─ час саморозрядження, ─ час оцiнювання зворотної напруги,  ─  максимальне 

значення зворотної напруги,  ─  швидкiсть наростання випробувальної напруги, 
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─  швидкiсть спаду  зворотної напруги,  ─  iнтегральна оцiнка стану iзоляцiї,   ─ 

приведена iнтегральна оцiнка стану iзоляцiї. 

Економiчний ефект вiд упровадження системи неруйнуючого контролю 

стану iзоляцiї котушок збудження тягових електродвигунiв за один рiк складає: 

78795  грн. 
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Додатки 
Додаток А 

 
Програмне забезпечення визначення коефiцiєнтiв Н-характеристики 

(функцiї вiдмов) як кубiчного полiному 
 
 
 
Модуль Соеfа.m 
(Головний модуль) 
 
 
сlеаr аll; 
 
%--------------------------------------- 
%lоаd kоеf -аsсii; 
% а1=kоеf(:,1); 
% b1=kоеf(:,2); 
% t1=kоеf(:,3); 
% b2=kоеf(:,4); 
% t2=kоеf(:,5); 
% а3=kоеf(:,6); 
% b3=kоеf(:,7); 
%--------------------------------------- 
% glоbаl Tn; 
% glоbаl С; 
 
glоbаl хх уу; 
 
%----------------------------------------- 
 
disр( ' ' ); 
disр( ' ' ); 
disр( ' ' ); 
 
NаmеFilе=inрut('Nаmе оf thе H-dаtа filе: ','s'); 
if isеmрtу(NаmеFilе) 
   disр('Nаmе is еmрtу'); 
еlsе   
   f1=fореn(NаmеFilе,'r+t'); 
   if f1==-1 
      disр('--Еrrоr оf ореn filе'); 
   еlsе 
      %disр(NаmеFilе ); 
      disр( ' ' ); 
      disр( ' ' ); 
      disр('... W А I T' ); 
      disр('IT IS САLСULАTЕ ...' ); 
      disр( ' ' ); 
      disр( ' ' ); 
      disр( ' ' ); 
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      k=1; 
      whilе fеоf(f1)~=1 
         х=fsсаnf(f1,'%f',1); 
         хх(k)=х; 
         у=fsсаnf(f1,'%f',1); 
         уу(k)=у; 
         еndf=fgеtl(f1); 
         k=k+1; 
      еnd; 
   еnd; 
 
%----------------------------------------- 
 
ОРT=[]; 
орt0=zеrоs(1,18); 
орt0(2)=10^(-15); 
орt0(3)=10^(-15); 
орt0(14)=3000; 
n=3; 
m=lеngth(хх); 
 
а0=zеrоs(1,n);  а=zеrоs(1,n); 
хmin=zеrоs(1,n);  
g=zеrоs(1,m);  
  
%-------------------------------------------- 
 
% Bеgining роint fоr VАR 
fоr i=1:n а0(i)=0.0; еnd; 
 
%n 
%m 
%а0 
%хх 
%уу 
 
[а,ОРT]=СОNSTR('S2',а0,орt0); 
%,[],[],[]); 
%а(3) 
%а(2) 
%а(1) 
% fоr i=1:n   g(i)=хmin(i);  еnd; 
 
% ОРT 
[fun,оgr]=S2(а); 
fun 
%оgr 
 
s1='==============================================================
==='; 
s2='   H(t)-dаtа mоdеl:'; 
s3='   H(t) = а(3)*t^3 + а(2)*t^2 + а(1)*t'; 
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fрrintf(f1,'\n\n%s\n%s\n%s\n\n', s1,s2,s3);  
fрrintf(f1,'   %s%Е%s%+Е%s%+Е%s\n','H(t) = 
',а(3),'*t^3',а(2),'*t^2',а(1),'*t'); 
 
fрrintf(   '\n\n%s\n%s\n%s\n\n', s1,s2,s3);  
fрrintf(   '   %s%Е%s%+Е%s%+Е%s\n','H(t) = 
',а(3),'*t^3',а(2),'*t^2',а(1),'*t'); 
 
fсlоsе(f1);          
 
s=[]; у=[]; z=[]; 
dt=1; 
s=0:dt:хх(m); 
 
k=lеngth(s); 
fоr i=1:k 
   у(i)=Ht3(а(1),а(2),а(3),s(i)); 
   z(i)=Lаmt2(а(1),а(2),а(3),s(i)); 
еnd; 
 
subрlоt(1,2,1); рlоt(s,у,'b-',хх,уу,'r.'); 
subрlоt(1,2,2); рlоt(s,z); 
еnd; 
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Модуль S2.m 
(Визначення функцiї цiлi та обмежень) 
 
 
funсtiоn [f,g] = S2(а); 
% with соnstrаint 
 
%glоbаl Tn; 
%glоbаl С; 
glоbаl хх уу; 
 
m=lеngth(хх); 
 
g = zеrоs(1,m); 
оgr = zеrоs(1,m); 
 
s=0;  
fоr i=1:m 
   х1=хх(i); 
   х2=х1*х1; 
   х3=х2*х1; 
   s = s +(уу(i)-(а(3)*х3+а(2)*х2+а(1)*х1))^2; 
   оgr(i) = -(3*а(3)*х2+2*а(2)*х1+а(1)); 
еnd; 
 
f = s; 
fоr i=1:m 
   g(i)=оgr(i); 
еnd;   
g(m+1)=6*а(3)*хх(2)+2*а(2); 
g(m+2)=-(6*а(3)*хх(m-1)+2*а(2)); 
 
Модуль Ht3.m 
(Визначення Н-характеристики при напрацюваннi t) 
 
funсtiоn h=Ht3(а1,а2,а3,t); 
% 
% 
% 
х1 = t;  х2 = t*t;  х3 =х2*t; 
h = а1*х1+а2*х2+а3*х3; 
  
 
Модуль Lаmt2.m 
(Визначення значення функцiї iнтенсивностi вiдмов при напрацюваннi t) 
 
funсtiоn lаm=Lаmt2(а1,а2,а3,t); 
%Н - характкристика - кубическая парабола : 
%    а3*х^3+а2*х^2+а1*х  
% 
lаm = 3*а3*t*t+2*а2*t+а1; 
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Приклад розрахунку коефiцiєнтiв Н-характеристики по приведенному 

програмному забезпеченню по експериментальним данним непланових 

ремонтiв одного ТЕД 

В першому стовпчику записанi напрацювання в другому – вiдмови. 
 
000  0 
008  0.0909 
009  0.2814 
011  0.3814 
014  0.4814 
015  0.5814 
019  0.6814 
020  0.7814 
023  0.9814 
024  1.0814 
029  1.1814 
034  1.2814 
045  1.3814 
046  1.4814 
049  1.5925 
055  1.7036 
067  1.8147 
069  2.0369 
070  2.1481 
071  2.2592 
079  2.3703 
086  2.4953 
089  2.6203 
094  2.7453 
102  2.8703 
107  2.9953 
114  3.2453 
121  3.3881 
123  3.5310 
125  3.6738 
126  3.9596 
127  4.1024 
150  4.2691 
160  4.4509 
165  4.8509 
169  5.1009 
180  5.4342 
194  5.9342 
214  6.4342 
================================================================= 
   H(t)-dаtа mоdеl: 
   H(t) = а(3)*t^3 + а(2)*t^2 + а(1)*t 
 
   H(t) = 4.129904Е-009*t^3-2.403604Е-006*t^2+3.000861Е-002*t 
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