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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Анализ дефектов асинхронных электродвигателей показывает, что одной из основных при-

чин выхода их из строя являются межвитковые короткие замыкания обмоток статоров. Существующие системы 
диагностики для выявления этого дефекта преимущественно требуют остановки оборудования или разборки элек-
тродвигателя для непосредственной дефектовки обмоток. Среди методов оперативного контроля в настоящее 
время используется метод тепловизионной съемки, но отсутствует методика выявления межвиткового короткого 
замыкания на начальном его этапе, когда локальные тепловыделения относительно невелики. В связи с этим ис-
следования поверхностных локальных аномалий температуры, возникающих на начальном этапе появления меж-
витковых коротких замыканий в обмотке статора, обоснование возможности их надежного выявления с помощью 
тепловизионной съемки, определение требуемой чувствительности тепловизора и разработка рекомендаций по 
проведению обследования являются актуальными. 
Материалы и методы. Для определения механизма и закономерностей формирования температурного поля на 

поверхности асинхронного электродвигателя и выявления межвитковых коротких замыканий применением тепло-
визионного контроля использован метод численного моделирования теплообмена с верификацией результатов по 
существующим термограммам. 
Результаты. Выявлены закономерности формирования температурных полей и аномалии температур на поверх-

ности корпуса асинхронного электродвигателя при межвитковом коротком замыкании обмотки статора. Предложен 
метод достоверного определения и локализации межвиткового короткого замыкании обмотки статора по анализу 
температурного поля термограммы с оценкой величины тепловыделения в обмотке, позволяющий выявить дефект 
на ранних стадиях.  
Выводы. Предложенная методика проведения тепловизионной съемки асинхронного электродвигателя и анализа 

полученной термограммы может быть использована для раннего обнаружения межвитковых замыканий в статоре 
двигателя, позволяет существенно сократить трудозатраты на поиск неисправностей электродвигателей и в соче-
тании с другими существующими методами диагностирования эффективно и своевременно планировать ремонты 
энергетического оборудования и повышать его энергоэффективность. 
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Justification of the possibility to diagnose an inter-turn short circuit  

in the winding of an asynchronous electric motor using thermal imaging 
 
Abstract 

 
Background. An analysis of asynchronous electric motor defects shows that interturn short circuits in the stator windings are 

one of the main causes of their failure. Existing diagnostic systems to detect this defect primarily require shutting down the 
equipment or disassembling the electric motor for detection of defects of the windings. Thermal imaging is currently used as 
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an operational monitoring method, but there is no method to detect interturn short circuits at their initial stage, when localized 
heat generation is relatively low. Therefore, it is relevant to study localized surface temperature anomalies that occur at the 
initial stage of interturn short circuits in the stator winding, to justify their reliable detection using thermal imaging, to determine 
the required thermal imager sensitivity, and to develop recommendations on inspection. 
Materials and methods. The authors have used a method of numerical modeling of heat exchange with verification of 

the results using existing thermograms to determine the mechanism and patterns of formation of the temperature field 
on the surface of an asynchronous electric motor and to identify interturn short circuits using thermal imaging control.  
Results. Patterns of the formation of temperature fields and temperature anomalies on the surface of an asynchronous 

electric motor housing during interturn short circuits in the stator winding have been identified. The authors have proposed 
a method to detect and localize interturn short circuits in the stator winding by analyzing the temperature field of a thermo-
gram and assessing the amount of heat generated in the winding, enabling early detection of the defect. 
Conclusions. The proposed method to conduct thermal imaging of an asynchronous electric motor and analyze the re-

sulting thermogram can be used for early detection of interturn short circuits in the motor stator. It allows us significantly 
reduce labor costs for troubleshooting electric motors and, in combination with other existing diagnostic methods, effec-
tively and timely plan maintenance of power equipment and increase its energy efficiency. 
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Введение. Своевременное выявление 

межвиткового короткого замыкания обмоток 
электродвигателя позволяет снизить ущерб от 
аварийного отключения оборудования и выпол-
нить своевременный ремонт [1–3]. Для диагно-
стики короткого замыкания применяются раз-
личные методы [4–6], но для большинства из них 
требуется остановка оборудования или раз-
борка электродвигателя. Большинство работ в 
области диагностики состояния обмоток посвя-
щено методам контроля электромагнитного 
поля [7–9], параметров сети [10–12] или комби-
нированных методов [13–15], в том числе с ис-
пользованием интеллектуальных нейросетей 
[16–18] и основанных на создании цифровых 
двойников электродвигателей или трансформа-
торов [19–21]. Анализ работ [22–24] показал, что 
теоретическому обоснованию тепловизионного 
контроля уделяется, на наш взгляд, недостаточ-
ное внимание, в то время как его активно исполь-
зуют в практике диагностики оборудования [25]. 
Широкое распространение тепловизоров и сни-
жение их стоимости позволяют организовать на 
большинстве объектов тепловизионное обследо-
вание работающего оборудования. В настоящее 
время тепловизионное обследование преимуще-
ственно выполняется для выявления неисправ-
ностей подшипникового узла, перегрева контакт-
ных участков и перегрузки оборудования (рис. 1). 

 
Рис. 1. Термограмма электродвигателя [25] 

 

При возникновении межвиткового корот-
кого замыкания, когда тепловыделение доста-
точно мало, его выявление и локализация могут 

маскироваться неравномерностью температур-
ного поля электродвигателя. Оценка возможно-
сти выявления подобных неисправностей в пре-
делах границ чувствительности тепловизионной 
картинки и является предметом исследования. 

Метод исследования. В основу исследова-
ния положен метод численного моделирования с 
верификацией результатов по существующим 
данным тепловизионного обследования и зонам 
вероятного возникновения межвиткового замыка-
ния. Для этого разработана 3d-модель асинхрон-
ного электродвигателя мощностью 3 кВт, включа-
ющая оребренный корпус, статор с контрольной 
обмоткой, переднюю и заднюю крышки электро-
двигателя с подшипниками, вращающийся ротор, 
крыльчатку системы охлаждения. При создании 
модели сделаны некоторые геометрические допу-
щения, незначительно влияющие на температур-
ное поле на поверхности корпуса электродвига-
теля. Из допущений, требующих проверки в даль-
нейших исследованиях, следует отметить допу-
щение о равномерности тепловыделения по 
длине обмотки. Также при создании модели учтен 
лучистый теплообмен – принята степень черноты 
0,95, характерная для окрашенных и загрязненных 
поверхностей. Расчеты выполнены для темпера-
туры окружающей среды 20 °С. Общий вид мо-
дели представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. 3d-модель асинхронного электродвигателя 
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Результаты исследования. Основной 
целью исследования являлось определение от-
клонения температурного поля поверхности кор-
пуса электродвигателя при локальном пере-
греве, вызванном коротким замыканием в тесто-
вой обмотке. Факторами, влияющими на темпе-
ратурное поле, являются: рассеивание тепло-
вого потока в статоре, корпусе, включая его оре-
бренную часть; вынужденная конвекция внутри 
электродвигателя, вызванная вращением ро-
тора; неравномерность распределения коэффи-
циента теплоотдачи при внешнем обдуве элек-
тродвигателя. 

На рис. 3 представлено распределение ко-
эффициента теплоотдачи по поверхности элек-
тродвигателя. Анализируя полученные резуль-
таты, можно отметить их сходимость с результа-
том тепловизионного обследования (рис. 1). 
Наиболее холодной частью является зона вблизи 
кожуха крыльчатки, а наиболее горячей – зона с 
минимальным коэффициентом теплоотдачи 
вблизи вала. Поверхность корпуса между реб-
рами имеет наименьший коэффициент теплоот-

дачи (рис. 3), на основании чего эта зона пред-
ставляется наиболее перспективной для выяв-
ления маломощных источников теплоты, таких 
как межвитковые замыкания на начальном этапе 
их развития. 

Воздух внутри электродвигателя обдувает 
ротор (рис. 4), но анализ его движения показывает 
относительно малые скорости движения вблизи 
выхода обмотки из статора, что подтверждается 
перегревом обмотки в этих зонах (рис. 5,а). 

Результаты расчета показали значитель-
ную неравномерность температуры обмотки. 
Для обмотки характерны участки с интенсивным 
отводом теплоты внутри статора и лобовые ча-
сти, обдуваемые потоком воздуха, возникающим 
при вращении ротора. Перегрев обмотки наблю-
дается в зонах ее выхода из статора, но с еще 
недостаточной интенсивностью движения  
воздуха. Для этой зоны характерны межвитко-
вые замыкания (рис. 5,б). Вторым фактором,  
который не исследовался, является возможная 
вибрация провода как вторичный фактор, спо-
собствующий межвитковым замыканиям. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение коэффициента теплоотдачи по поверхности электродвигателя 
 

 
 

Рис. 4. Поле скоростей движения воздуха внутри корпуса электродвигателя 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 6 
 

 

46 

               
а) б) 

Рис. 5. Локальный перегрев обмотки в районе торца ротора: а – температурное поле; б – зона характерного повре-
ждения обмотки 
 

Определение точного значения количе-
ства теплоты, выделяющегося при замыкании 
пары витков, представляет собой сложную за-
дачу, требующую отдельных исследований, но в 
качестве ориентировочной выделяемой мощности 

на основе анализа пусковых токов для электро-
двигателя 3 кВт принята мощность 25 Вт. Ре-
зультат одного из вариантов расчета темпера-
турного поля приведен на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 6. Поле температур на поверхности корпуса при локальном тепловыделении обмотки 25 Вт и скорости обдува 2 м/с 
 

Анализ полученных значений температур 
показывает, что повышение температуры отно-
сительно фонового ее значения составляет 
4 °С, что находится в пределах чувствительно-
сти большинства тепловизионных систем и поз-
воляет диагностировать межвитковое замыка-
ние на его начальном этапе развития. 

Зависимость отклонения температуры от 
температуры исправного электродвигателя 
(принята температура 20 °С) при различных зна-
чениях мощности тепловыделения и скорости 

охлаждающего корпус воздуха 5 м/с представ-
лена на рис. 7,а. Зависимость имеет вид, близ-
кий к линейной. При незначительном тепловы-
делении, характерном для начального этапа 
развития дефекта, отклонение температуры со-
ставляет около 2 °С, что недостаточно для 
надежного его выявления. 

Блокировка вентиляционной решетки по-
вышает отклонение температуры (рис. 7,б) при 
тепловой мощности 25 Вт до 5 °С, что позволяет 
рекомендовать этот метод для визуализации де-
фекта. Влияние скорости обдува на температуру 
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поверхности корпуса между ребрами представ-
лено на рис. 7,в. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 7. Зависимости температуры корпуса электро-
двигателя между ребрами системы охлаждения:  
а – от мощности тепловыделения при скорости дви-
жения воздуха 5 м/с; б – то же без обдува (вентиляци-
онные каналы закрыты); в – от скорости движения воз-
духа при тепловыделении 25 Вт  

 
Полученные температурные поля позво-

лили выполнить дополнительные исследования 

температурных напряжений в статоре электро-
двигателя при его локальном перегреве, сопро-
вождающем межвитковое короткое замыкание. 
На рис. 8 представлен результат расчета терми-
ческого напряжения, который показывает, что 
возникающие напряжения по величине сопоста-
вимы с пределом текучести металла, а с учетом 
слоистой структуры статора можно сделать вы-
вод о вероятном расслоении сердечника ста-
тора в результате такого воздействия. 

 

 
 
Рис. 8. Статическое напряжение в корпусе статора в 
результате его локального перегрева 

 
Выводы. Численное моделирование 

межвиткового короткого замыкания в статоре 
асинхронного электродвигателя позволяет реко-
мендовать тепловизионный контроль для выяв-
ления подобных дефектов, в том числе на ран-
них стадиях развития короткого замыкания при 
относительно небольших тепловыделениях. 
Для выявления дефекта необходима тепловизи-
онная съемка всей поверхности электродвига-
теля с выявлением аномальных локальных пе-
регревов, выявляемых по температуре поверх-
ности корпуса между ребрами системы охлажде-
ния. Для локализации дефекта и уточнения ре-
зультатов обследования может быть рекомендо-
вано кратковременное перекрытие вентиляцион-
ных отверстий, в результате которого происходит 
незначительное повышение температуры элек-
тродвигателя, но при этом заметное повышение 
температур поверхности в зоне дефекта. 
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