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Введение

Стандарт IEC 60071-1 определяет общие требования к изоляции между фазами и землей в обору
довании трехфазных систем переменного тока и декларирует ответственность каждого аппаратного 
комитета за установление уровней и методов испытаний его оборудования с учетом рекомендаций стан
дарта IEC 60071 -1. Настоящий стандарт определяет требования к вращающимся электрическим маши
нам. Опыт показал, что значения, приведенные в этом стандарте, соответствуют требованиям к 
изоляции при реальных стрессовых ситуациях, случающихся в практике. При разработке этих требова
ний использовались принципы, объясненные в приложении А.

Настоящий стандарт не распространяется на машины с мягким пуском.

V
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

МАШИНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВРАЩАЮЩИЕСЯ 

Ч а с т ь  15

Предельные уровни импульсного напряжения для вращающихся машин 
переменного тока с шаблонной катушкой статора

Rotating electrical machines.
Part 15. Impulse voltage withstand levels of form-wound stator coils for rotating a.c. machines

Дата введения — 2016—03—01

1 Область применения

Настоящий стандарт относится к машинам переменного тока, в конструкции которых используются 
шаблонные катушки обмотки статора. Он определяет методы испытаний и напряжения, прикладывае
мые косновной и межвитковой изоляции катушечных образцов.

2 Термины и определения

В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
2.1 испытание образца (sample test): Проводится с катушками при условиях, которые адекватно 

отражают конфигурацию конечного изделия, используемого в машине, с целью определения технологи
ческих процедур и процессов изготовления изоляционной системы.

2.2 типовое испытание (routine test): Проводится со всеми катушками обмотки машины.
2.3 шаблонная катушка статора (form-wound stator coil): Катушка, которая предварительно нама

тывается на шаблон нужной формы, изолируется и практически в готовом виде вкладывается в пазы 
статора.

2.4 временной фронт Тл (front time): Время, в течение которого импульс напряжения возрастает 
от 0 % до 100 % пикового значения, определяется как произведение 1,67 на величину интервала между 
моментами времени, когда импульс равен 30 % и 90 % пикового значения.

2.5 время достижения половинного значения Т2 (time-to-half value): Это интервал между нача
лом отсчета и моментом, когда напряжение возрастет до половины пикового значения.

3 Предельные уровни импульсного напряжения

Уровни импульсного напряжения для конкретных номинальных напряжений рассчитываются по 
формуле, приведенной в примечании 2 к таблице 1. Таблица 1 дает предельные уровни импульсного 
напряжения для некоторых обычно применяемых номинальных напряжений, округленные до ближай
шего целого числа. Уровни испытательного напряжения для машин, питаемых от преобразователей, 
зависят оттого, какое номинальное напряжение назначается производителем. Бывает целесообразно 
увеличить уровни испытательного напряжения, которое прикладывается к зажимам машины, как это 
описано в IEC 60034-18-42. Этот коэффициент увеличения может достигать 1,7 для трехступенчатого 
преобразователя, но он уменьшается с увеличением числа ступеней.

Издание официальное
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Т а б л и ц а  1 — Предельные уровни импульсных напряжений для шаблонных катушек, используемых в машинах 
переменного тока

Номинальное напряжение 
U№  кВ

Номинальное предельное (пиковое) 
значение грозового импульсного 

напряжения (см. примечания 1 и 2) 
Up, кВ

Номинальное предельное (пиковое) 
напряжение скачкообразного импульса 

(см. примечания 3 и 4)
U'p, кВ

2,3 14 9
3 17 11

3,3 18 12
4 21 14
6 29 19

6,6 31 20
10 45 29
11 49 32

13,2 58 38
13,8 60 39
15 65 42

П р и м е ч а н и е  1 — Уровни в столбце 2 согласованы со стандартными грозовыми импульсами, имеющи
ми длительность фронта 1,2 мкс ± 30 %, время достижения половинной величины 50 мкс ± 20 % и пиковое значе
ние импульсного напряжения Up± 3 %, как это оговорено в МЭК 60060-1.

П р и м е ч а н и е  2 — Уровни в столбце 2 получены по формуле UP = 4 Un + 5 кВ.

П р и м е ч а н и е  3 — Уровни в столбце 3 согласованы с импульсами, имеющими длительность фронта 
(0,2 ±0,1) мкс при испытательных напряжениях до 35 кВ. Свыше 35 кВ длительность фронта равна 0,2 мкс с до
пуском + 0,3 мкс/-0,1 мкс.

П р и м е ч а н и е  4 — Уровни в столбце 3 получены по формуле U’P = 0,65 UP.

П р и м е ч а н и е  5 — Уровни в столбце 3 считаются приемлемыми для перенапряжений, вызываемых ра
ботой сетевых выключателей, которые могут иметь место в эксплуатации. Они могут не соответствовать особым 
условиям работы (например, прерывистому пуску или прямому присоединению к питающим линиям). В таких 
случаях обмотки должны выдерживать другие уровни импульсов или иметь надлежащую защиту.

4 Испытания образцов

4.1 Общие положения
Эти испытания проводятся для косвенного подтверждения соответствия требованиям, изложен

ным в А.З приложения А. Испытуемые катушки должны пройти все технологические процессы изготовле
ния, включая короностойкий защитный слой и устройство по выравниванию напряжения, если оно 
используется, и должны быть вложены в заземленные пазы или скомпонованы в катушечную группу, 
покрытую заземленной проводящей лентой или фольгой. Количество испытуемых катушек должно быть 
равно, по крайней мере, двум. Примеры испытательных схем для отдельных катушек и для катушек в 
собранном статоре показаны в В.1 и В.2 приложения В.

Все образцы катушек должны выдерживать электрические тесты, описанные ниже. В случае про
боя производитель исследует причину. Пробой при импульсных испытаниях может быть зафиксирован 
по форме сигнала, наблюдаемого на осциллографе. Примеры сигналов для нормальных и аварийных 
катушек показаны в В.З приложения В.

4.2 Испытание на стойкость межвитковой изоляции при воздействии импульсных
напряжений
Импульсные напряжения межвитковой изоляции проводятся приложением скачкообразного 

импульса напряжения между двумя зажимами испытуемых катушек (таблица 1, столбец 3).
Межвитковое испытательное напряжение генерируется затухающим колебательным разрядом 

конденсатора. Количество опытов подключения должно быть равно, по крайней мере, пяти. Время 
нарастания фронта первого пика напряжения на зажимах испытуемой катушки должно быть от 0,2 до 
+ 0,1 мкс при испытательных напряжениях до 35 кВ. Для испытательных напряжений выше 35 кВ время 
фронта должно быть 0 , 2 ^  мкс. Длительность фронта последнего импульса напряжения, подаваемого

во время испытания, следует проверять для соответствия требованиям.
Пиковое напряжение между зажимами испытуемой катушки должно иметь значение, приведенное 

в столбце 3 таблицы 1, или рассчитано по формуле из примечания 4 таблицы 1. Допуск на U'P равен +3 %.
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4.3 Испытание на стойкость главной изоляции к грозовым импульсам напряжения
Испытание главной изоляции импульсным напряжением проводится приложением грозового 

импульсного напряжения между зажимами катушки и землей (таблица 1, столбец 2).
Напряжение для испытания главной изоляции, генерируемое импульсным генератором, имеет 

длительность фронта 1,2 мкс +30 % и время нарастания до половинного значения 50 мкс +20 %, как это 
и предусмотрено IEC 60060-1. Количество импульсов одинаковой полярности должно быть по крайней 
мере пять.

Пиковое напряжение между зажимами испытуемой катушки должно иметь значение, приведенное 
в столбце 2 таблицы 1, ил и рассчитано по формуле из примечания 1 таблицы 1. Допуск на Up равен ±3 %.

4.4 Испытание на стойкость при напряжении промышленной частоты
Это испытание можно использовать вместо испытания на стойкость к грозовым импульсам. В этом 

случае напряжение (2 l/w + 1 кВ) подается на 1 минуту между зажимами катушки и землей. Затем прило
женное напряжение увеличивается со скоростью 1 кВ/e до 2 (2 l/w+1 кВ), после чего сразу же понижается 
до нуля со скоростью по крайней мере 1 кВ/c. В ходе эксперимента не должно быть пробивного напряже
ния. После этого считается, что соответствующий уровень стойкости главной изоляции к импульсным 
напряжениям и защита от короны в лобовой части обмотки обеспечены и по крайней мере соответствуют 
требованиям столбца 2 таблицы 1.

П р и м е ч а н и е  1 — Номинальные уровни в столбцах 1 и 2 таблицы 1 ниже пикового значения 
2л/2(217дг + 1 кВ), полученного в этом опыте, поскольку уровень импульса для машины определяется продольным 
распределением межвиткового напряжения (см. А.1). Целью испытания повышенным напряжением переменного 
тока является создание градиента напряжения вблизи пазов, по величине как можно более близкого к тому, которое 
возникает при импульсных напряжениях.

П р и м е ч а н и е  2 — В некоторых странах принято использовать напряжение постоянного тока вместо 
напряжения промышленной частоты, описанного выше. Это допускается данным стандартом по соглашению меж
ду изготовителем и покупателем. Рекомендуется, чтобы напряжение постоянного тока было хотя бы в 1,7 раза боль
ше минимального испытательного напряжения промышленной частоты, в соответствии стаблицей 16IEC 60034-1.

5 Типовые испытания

5.1 Катушки
Типовые испытания можно проводить на катушках после их укладки в сердечник статора, но до 

окончательной сборки и выполнения соединений. При этом изоляция не имеет электрической прочности 
полностью изготовленных катушек и поэтому импульсное испытание (таблица 1, столбец 3) производит
ся при пониженном напряжении. Следует использовать испытание импульсом со скачкообразным фрон
том, а уровень испытательного напряжения обычно устанавливается от 40 % до 80 % величины, 
приведенной в столбце 3 таблицы 1. Точное значение испытательного напряжения зависит от техноло
гии изготовления изоляции.

5.2 Статоры в сборе
Импульсные испытания межвитковой изоляции собранных обмоток проводить не рекомендуется 

из-за трудности определения межвитковых замыканий.
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Приложение А 
(справочное)

Принципы определения предельных уровней импульсных напряжений
и методы испытания

А.1 Импульсные напряжения обмоток машин

Когда быстро растущая волна напряжения появляется между одним из зажимов обмотки машины и землей, 
соответствующий фазовый сдвиг не позволяет мгновенно иметь одинаковый потенциал во всех точках обмотки. 
В результате в ней имеют место два типа напряжений, а именно напряжение между проводником и землей (попе
речное напряжение) и распределение напряжения вдоль проводника (продольное напряжение).

В то время как поперечное напряжение воздействует на основную пазовую изоляцию, продольное напряже
ние также воздействует на межвитковую изоляцию. Самые большие составляющие напряжений обоих типов обыч
но появляются на первой или последней катушках обмотки. На практике волны перенапряжений могут быть 
различной формы и иметь времена нарастания до 0,1 мкс.

А.2 Уровень стойкости машинной обмотки к импульсным напряжениям

Обмотка машины должна иметь определенный предельный уровень стойкости к импульсным напряжениям 
при каждой системе изоляции. Уровни стойкости, представленные в столбце 3 таблицы 1, получены по формуле

Up = 0,65 (4UN + 5) кВ.

А.З Косвенное определение уровней стойкости обмоток машин к импульсным напряжениям с 
помощью испытаний образцов катушек

Уровень стойкости к импульсным напряжениям готовой обмотки машины может быть определен косвенно 
посредством испытаний образца катушки. При этом предполагается, что этот образец при испытании подвергается 
перенапряжениям, которые близки к практически возникающим в полностью собранной обмотке, где они макси
мальны между витками и/или между витками и землей обычно у первой катушки обмотки.

Максимальное значение поперечного напряжения (между проводником и землей), появляющегося на внут
ренней катушке (то есть и на катушке при испытании образца), равно пиковому значению импульсного напряжения 
на собранной обмотке.

Пиковое значение продольного напряжения (вдоль проводника) начальной катушки варьируется в широком 
диапазоне, по крайней мере из-за следующих факторов:

- времени нарастания ts импульса напряжения;
- длины проводника в катушке;
- количества и расположения витков.
Его действительная величина может быть определена подачей эталонного импульса напряжения на зажимы 

собранной машины с пиковым значением, например, в несколько сотен вольт.
Соответствующие исследования были проведены в нескольких странах, их результаты были опубликованы, 

но никакой простой закономерности не было найдено для расчетного предсказания этого пикового значения напря
жения для конкретной конструкции машины.

Поэтому считается, что упомянутые три фактора слишком сложны, чтобы быть использованными в качестве 
основы для практических расчетов и оценок.
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Приложение В 
(справочное)
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Детали проведения испытаний 

В.1 Схема импульсного испытания опытных образцов катушек
Электрическая цепь для импульсных испытаний опытных катушек показана на рисунке В.1. Можно соединить 

в параллель несколько катушек, чтобы испытать их одновременно.

А — импульсный генератор; В — приборы для измерения напряжения; С — образец катушки, пазовая часть которой обернута
заземленной фольгой

Рисунок В.1 — Пример испытательной схемы

В.2 Пример схемы для типовых испытаний (рисунок В.2)
Только начальные катушки обмотки испытываются. Одновременно можно испытывать несколько катушек, 

подавая к ним напряжение при включении в параллель. Между зажимами можно разместить изоляционные 
прокладки или колпачки, чтобы предотвратить перекрытие при проведении экспериментов. Испытательное напря
жение должно быть ниже того, которое используется при испытаниях образцов катушек. Кроме того, до пропитки 
смолой и сушки испытательное напряжение должно быть понижено, как это описано в 5.1.

А — импульсный генератор; В — приборы для измерения напряжения; С — сердечник статора 

Рисунок В.2 — Пример схемы для типовых испытаний
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В.З Осциллограммы для нормальных катушек и имеющих короткое замыкание
На рисунке В.З в одинаковом масштабе представлены примеры осциллограмм, полученных в результате 

импульсных испытаний на нормальных катушках и имеющих короткое замыкание. Могут быть и другие типы и степе
ни повреждений, которые повлияют на форму волны, но это менее существенно.

Рисунок В.З — Примеры форм волны для неповрежденной катушки и имеющей короткое замыкание, 
полученные экспериментально при прямом подключении к сердечнику статора
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