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В статье рассмотрены математические модели старения изоляции электрооборудования для прогнозирования ее состояния, общий подход к их построению. Приведены классификация и анализ существующих моделей и методов прогнозирования надежности и технического состояния изоляции. Дано общее описание модели, ее входных и выходных параметров, сформулированы критерии для их выбора.
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Вопросы обеспечения надежности работы электрооборудования (ЭО) - важнейшие в современном производстве. Прогнозирование состояния ЭО, как неотъемлемая часть системы обеспечения надежности работы, создает предпосылки для определения рациональных сроков проведения профилактических мероприятий и ремонтов. Такое прогнозирование целесообразно проводить на основе использования математических моделей изменения состояния наиболее "слабого" элемента данной электротехнической системы. В подавляющем большинстве случаев отказы ЭО, например асинхронных двигателей средней мощности происходят из-за повреждения изоляции обмоток статора (85-95%), причем значительную часть (30%)  из них составляют износовые отказы, обусловленные старением изоляции под воздействием множества факторов окружающей среды и режимов работы [1 - 5]. Поэтому прогнозирование технического состояния ЭО должно осуществляться с применением многофакторных моделей старения изоляции [1].

Таким образом, решение проблемы повышения уровня эксплуатации и обеспечения надежной работы ЭО предполагает осуществление комплекса мероприятий, одними из которых являются прогнозирование технического состояния их изоляции на базе математического моделирования.
Основными задачами в этой области являются:

- анализ механизмов влияния окружающей среды и режимов работы ЭО на процессы старения его изоляции и определение комплекса существенных воздействующих факторов;

- выбор вида математических моделей процесса старения изоляции ЭО и прогнозирования ее технического состояния;

- обоснование входных и выходных параметров модели;

- экспериментальные исследования процесса старения изоляции;

- структурная и параметрическая идентификация моделей;

- разработка метода и алгоритмов прогнозирования технического состояния изоляции ЭО на основе полученных моделей ее старения;

- разработка методики прогнозирования технического состояния изоляции ЭО.
Прогнозирование технического состояния и надежности можно осуществлять на различных стадиях создания и использования ЭО: на этапах проектирования, производства и эксплуатации. На этапе эксплуатации ЭО исходными данными являются предполагаемые закономерности изменения его технических параметров. При этом целью прогнозирования технического состояния является своевременное предупреждение отказов и применение таких рабочих условий и обслуживания ЭО, которые наилучшим образом отвечают задаче обеспечения заданной надежности и эффективности.

Существующие математические модели, позволяющие прогнозировать надежность и техническое состояние изоляции ЭО, можно разделить на классы по следующим признакам [1, 4, 5]:

- по цели моделирования: технического состояния и надежности;

- по характеру исследуемых процессов: детерминированные и стохастические;

- по динамике исследуемых процессов: статические и динамические;

- по количеству воздействующих факторов, которые учитываются в модели: однофакторные и многофакторные;

- по количеству контролируемых параметров, описывающих техническое состояние объекта исследования: одномерные и многомерные;

- по источнику информации, на основе которого получают сведения об изучаемых процессах: модели, синтезированные на основе результатов ускоренных лабораторных испытаний, и модели, полученные в результате обработки данных подконтрольной эксплуатации и диагностики объектов в реальных условиях эксплуатации.

Кроме того, данные математические модели можно разделить по научному подходу, при помощи которого происходит синтез модели, на три класса:

- физические или аналитические модели, полученные на основе изучения физических закономерностей, структура уравнений и параметры моделей имеют физическое толкование;

- вероятностные модели, построенные на основе статистических наблюдений с применением аппарата теории вероятностей и ма​тематической статистики;

- формальные (регрессионные, авторегрессионные, скользящего среднего, смешанные) модели, полученные на основе анализа зависимости входных и выходных параметров объекта, представленного в виде абстрактного кибернетического "черного ящика" при помощи прикладного статистического анализа.

Данная классификация моделей надежности и технического состояния изоляции ЭО приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Классификация моделей надежности и технического состояния изоляции ЭО
Электроизоляционную систему ЭО можно рассматривать как предельную систему. При воздействии на такую систему внешних и внутренних факторов, не превышающих некоторого предельно допустимого значения, процесс ее старения стабилен на определенном уровне и стационарен на определенном интервале времени, а при их превышении этот процесс ускоряется и становится нестационарным. Таким образом, изоляция ЭО при значениях параметров окружающей среды и режимов работы, не превышающих предельно допустимые, не имеет ярко выраженную тенденцию старения (деградации) на определенном интервале времени. Однако если данные параметры превышают некоторые критические значения, то процесс старения будет протекать интенсивнее, и система становится нестабильной с ярко выраженным процессом деградации. 
Поэтому состояние данной системы можно описать интегральными характеристиками, которые вычисляются на основе учета процесса изменения соответствующих параметров воздействующих факторов, их предельно допустимых значений и показывают некоторую суммарную дозу воздействия фактора за определенный промежуток времени эксплуатации в виде [1, 18, 19]:
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где H - интегральная эксплуатационная характеристика;

h - параметр эксплуатации;

hдоп - предельно допустимое значение параметра эксплуатации по техническим условиям (ТУ) для конкретного типа ЭО;

t - время воздействия фактора;

Т - время эксплуатации ЭО. 
…

Описание и анализ существующих математических моделей старения изоляции ЭО приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Математические модели старения изоляции ЭО

	Модель
	Описание
	Особенности и область применения
	Достоинства
	Недостатки

	
	Формула
	Входные параметры модели
	Выходные параметры модели
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Построение модели старения изоляции для целей прогнозирования ее технического состояния сводится к следующим этапам:

- выбор входных и выходных параметров модели старения электроизоляционной системы ЭО;

- разработка методики экспериментальных исследований;

- сбор и предварительная обработка экспериментальных данных лабораторных и производственных испытаний;

- концептуальный выбор математической модели;

- структурная идентификация - определение порядка выбранной модели;

- оценивание параметров при известном порядке модели;

- проверка  адекватности построенной модели для целей прогнозирования.

Итак, для целей прогнозирования технического состояния ЭО процесс старения его изоляции целесообразно представить в виде математической модели изменения состояния системы во времени, вход которой описывается характеристиками воздействующих факторов окружающей среды и режимов работы, а выход - параметрами технического состояния изоляции ЭО. При этом входные параметры модели можно представить в виде параметров окружающей среды и эксплуатационных интегральных характеристик режима работы ЭО, которые вычисляются на основе учета процесса изменения соответствующих параметров воздействующих факторов и их предельно допустимых значений и характеризуют суммарную дозу воздействия факторов за время эксплуатации, а выходной параметр модели - интегрального обобщенного диагностического параметра, с помощью которого можно описать техническое состояние изоляции ЭО.
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