
Высокий уровень надежности лифта на началь�
ном этапе эксплуатации еще не гарантирует его вы�
сокой эффективности в процессе всей эксплуатации,
так как надежность и долговечность работы обеспе�
чивается не только качеством изготовления и монта�
жа, но и проведением различных мероприятий для
своевременного предупреждения и оперативного
устранения возможных отказов и неисправностей,
позволяющих повысить уровень надежности эле�
ментов лифта на всех этапах его эксплуатации.

Конструкция пассажирского лифта состоит из
довольно большого числа элементов, которые дол�
жны обеспечить надежную работу при эксплуата�
ции [1–3]. С целью определения узлов, наиболее
часто выходящих из строя, был выполнен анализ
отказов выборки, состоящей из 446 тихоходных
пассажирских лифтов грузоподъемностью до
400 кг, установленных в период с 1986 по 2011 гг.
в жилых домах этажностью от 5 до 17 [4]. Исследу�
емые лифты оборудованы редукторными лебедка�
ми, в состав которых входят двухскоростные асин�
хронные двигатели (АД) с короткозамкнутым ро�
тором. В обмотку статора АД вмонтированы датчи�
ки температурной защиты. Большая часть данных
получена с помощью устройств управления, кото�
рые контролируют состояние лифтов. При возни�

кновении неисправности система автоматически
определяет характер отказа, высвечивая на инди�
каторе код ошибки и записывая его в память.

Исследования показали, что максимальное ко�
личество отказов приходится на три узла: кабину
лифта с приводом дверей – 39,5 %, двери шахты –
22,6 % и лебедку – 15,6 %. Наиболее надежными
элементами лебедки являются редуктор – 2 % и
канатоведущий шкив – 1 %. Отказы тормозной
системы составляют 48 %, коммутирующей аппа�
ратуры – 39 %, отказы АД – 10 %.

Выходы из строя АД влекут за собой длитель�
ный простой лифтов и являются достаточно доро�
гостоящими по исправлению. Причиной затрат
времени и средств на восстановительные работы
служит не столько сложность двигателей, сколько
их масса. Большинство отказов невозможно устра�
нить в машинном помещении, требуется транспор�
тирование на ремонтный участок. Также устано�
влено, что чаще всего отказы лифтовых АД проис�
ходят из�за повреждения обмоток статора [5]. Сле�
довательно, обоснование средств и методов повы�
шения их эксплуатационной надёжности является
актуальной задачей.

Оценку эксплуатационной надежности (ЭН)
асинхронных двигателей для лифтов следует про�

Известия Томского политехнического университета. Техника и технологии в энергетике. 2014. Т. 325. № 4

103

УДК 621.37

«КРИВАЯ ЖИЗНИ» СТАТОРНЫХ ОБМОТОК АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ ЛИФТОВ

Шпет Наталья Анатольевна, 
аспирант кафедры электромеханических комплексов и материалов 

Энергетического института Томского политехнического университета,
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. E�mail: Shpet_Nataly@sibmail.com

Муравлёв Олег Павлович, 
д�р техн. наук, профессор кафедры электромеханических комплексов 
и материалов Энергетического института Томского политехнического 

университета, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. E�mail: mop@tpu.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эксплуатационной надёжности статорных обмоток двухскорост�
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статистики, а также пакетов прикладных программ Word, Excel, MathCAD.
Результаты: Исследованы отказы статорных обмоток асинхронных двигателей для лифтов. На их основе сформирован исход�
ный массив данных, состоящий из наработок статорных обмоток асинхронных двигателей для лифтов до отказа и до цензури�
рования. В качестве моделей эксплуатационной надежности рассмотрены: нормальная, экспоненциальная, логарифмически�
нормальная и модель Вейбулла. Разработана программа оценки эксплуатационной надежности в математическом редакторе
MathCAD, позволяющая построить эмпирические распределения с последующим расчетом по ним параметров теоретических
распределений и показателей надежности. С помощью коэффициента корреляции между эмпирическим и теоретическим ра�
спределением осуществлен выбор более объективной модели надежности. Построена «кривая жизни» статорных обмоток асин�
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водить вероятностно�статистическим методом, так
как он дает точную оценку характеристик надеж�
ности [6]. Данный метод использует:
• математическую статистику, предусматриваю�

щую сбор и анализ статистической информации;
• теоремы теории вероятностей, что дает возмож�

ность обработать статистические данные об отка�
зах и получить адекватные модели надежности.
При этом отказы рассматриваются как некото�

рые отвлеченные случайные события, а многооб�
разные физические состояния элементов сводятся
к двум состояниям – исправное и неисправное.

Для реализации указанного метода сформиро�
ван массив исходных данных, состоящий из слу�
чайных величин t1,t2,…,tn, которые являются неза�
висимыми друг от друга [7–9]. В качестве случай�
ной величины используется наработка в соответ�
ствии с ГОСТ 27.002–89 [10]. Двигатели для при�
вода лифтов работают в периодическом повторно�
кратковременном режиме с частыми пусками и
электромагнитным торможением, а во время пере�
рывов подвергаются воздействиям окружающей
среды, при этом происходит ухудшение изоляции
и пропиточных материалов статорных обмоток.
Появившиеся микротрещины увеличивают элек�
тропроводность изоляции, приводя к межвитко�
вым замыканиям в обмотке. Таким образом, нара�
ботка определяется как календарная продолжи�
тельность эксплуатации, включающая время по�
лезного функционирования и перерывы.

Информация об отказах статорных обмоток
лифтовых АД в нашем случае известна на интерва�
ле трех лет (декабрь 2010 – декабрь 2013 гг.),
остальное время эксплуатации представляет собой
интервалы неопределенности, другими словами,
исходные данные являются цензурированными
наработками [11]. Кроме того, данное цензуриро�
вание многократное, так как наработки обмоток
ограничены разным временем начала эксплуата�
ции и отказами по причине выхода из строя других
элементов двигателя.

Вышеуказанная выборка разбита на пять групп
(табл. 1–5), которые состоят из АД, установленных
в различные временные периоды (гг.):
• 1986–1990;
• 1990–1995;
• 1995–2000;
• 2000–2005;
• 2005–2011.

Статистическая информация для каждой из
групп двигателей рассматривалась независимо
друг от друга.

С целью обработки полученного массива исход�
ных данных разработана программа для оценки
ЭН в редакторе MATHCAD, алгоритм которой
представлен на рис. 1. Основой алгоритма служит
расчет параметров моделей надежности, так как
без них невозможен анализ цензурированных вы�
борок. Математический пакет MATHCAD выбран
для создания программы в виду своей наглядности
и отсутствия требований сначала писать програм�
му, реализующую те или иные математические

расчеты, а потом запускать ее в исполнение. Вме�
сто этого, с помощью встроенного редактора фор�
мул, математические выражения вводятся в виде,
максимально приближенном к общему виду в
офисных приложениях WINDOWS, одновременно
с получением результата. Кроме того, MATHCAD
обладает обширной библиотекой встроенных
функций, необходимых для статистического и ве�
роятностного анализа [12–14].

Таблица 1. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 1986–1990 гг.

Table 1. Operation time of windings of asynchronous motor
(AM) installed in 1986–1990

Таблица 2. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 1990–1995 гг.

Table 2. Operation time of windings of AM installed in
1990–1995 

Таблица 3. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 1995–2000 гг.

Table 3. Operation time of windings of AM installed in
1995–2000 

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

1

есть
yes

26040 7 есть
yes

13312
2 9523 8 18042
3 20265 9

нет 
no

2722
4 16099 10 9635
5 15523 11 13073
6 4193 12�70 26232

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

1

есть
yes

26230 8 есть
yes

16594
2 2232 9 14640
3 25232 10

нет 
no

12660
4 1281 11 16569
5 8337 12 14586
6 8963 13�89 26232
7 12204

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h
1

есть
yes

26150 16

есть
yes

1305
2 14131 17 18394
3 22232 18 20997
4 23332 19 14470
5 20151 20 12349
6 25265 21 8152
7 232 22 12069
8 26220 23 1450
9 24737 24 21467
10 6238 25 13365
11 4298 26 12470
12 18540 27 3609
13 10018 28 16483
14 9232 29 нет 

no
13896

15 22328 30�96 26232
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Таблица 4. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 2000–2005 гг.

Table 4. Operation time of windings of AM installed in
2000–2005 

Таблица 5. Наработка статорных обмоток АД, установленных
в 2005–2011 гг.

Table 5. Operation time of windings of AM installed in
2005–2011 

Программа для оценки ЭН работает следую�
щим образом:
1. Загружается массив исходных данных из тек�

стового файла, который состоит из двух векто�
ров: вектора наработок и вектора индикатора,
указывающего либо на наработку до отказа, ли�
бо на наработку до цензурирования. Далее век�
тор наработок ранжируется по принципу возра�
стания путем перетасовки с применением опе�
ратора sort(w).

2. Находится число нулей в векторе индикатора
слева от первой единицы, и в дальнейшем не
учитываются цензурированные наработки ме�
ньше первой наработки до отказа.

3. Массив с исходными данными разделяется на
два: наработки до отказа и наработки до цензу�
рирований.

Рис. 1. Алгоритм оценки эксплуатационной надежности

Fig. 1. Algorithm of estimating operating reliability

4. Преобразовываются координаты исследуемой
зависимости с целью приведения ее к линейно�
му виду с помощью графического метода
[6, 15]. Суть метода состоит в проведении пря�
мой линии среди опытных точек, построенных
в координатах, которые соответствующим об�
разом связаны с исследуемой функцией распре�
деления:

где А и В – параметры модели надежности; x=f(t),
y=f(P) – функции анаморфозы, представленные в
табл. 6.

Рассматриваются наиболее распространенные
теоретические модели надежности: нормальная,
экспоненциальная, логарифмически�нормальная
и модель Вейбулла [16].

Таблица 6. Функции анаморфозы
Table 6. Anamorphosis function

Примечание: ti – наработка до отказа; Uqi(FN) – квантиль стан�
дартного нормального распределения.

Note: ti is the failure time; Uqi(FN) is the fractal of standard normal
distribution.

Модель надежности 
Reliability model

Экспонен�
циальная 

Exponential

Вейбулла
Weibull

Нормальная
Normal

Логарифмически�
нормальная 
Lognormal

xi ti lnti Uqi(FN) Uqi(FN)

yi Λ(ti) lnΛ(ti) |ti| ln|ti|

;y A B x= + ⋅

№ лифта 
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч 
Operation 

time, h

№ лифта 
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

1

есть
yes

26202 23

нет 
no

4094
2 15973 24 17794
3 22424 25�26 21312
4 12299 27 19536
5 4725 28 18888
6 3131 29 18384
7 12212 30�31 17568
8 8233 32 18648
9 16018 33 16608
10 18647 34�35 16584
11 858 36�37 16392
12 836 38�39 16248
13 5897 40�44 16104
14 4424 45�46 15768
15 13366 47 15600
16 5303 48�51 15360
17 5604 52 14640
18 374 53�54 13920
19 5531 55 13008
20 2968 56 12984
21 2962 57�58 12912
22 2222 59�108 26232

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h

№ лифта
Elevator

Отказ
Failure

Наработка, ч
Operation 

time, h
1

есть
yes

17004 9

нет 
no

2795
2 26230 10 12801
3 10569 11 18907
4 5877 12 3662
5 17995 13 20465
6 15228 14 3129
7 1070 15 2870
8 14112 16�83 26232

Известия Томского политехнического университета. Техника и технологии в энергетике. 2014. Т. 325. № 4

105



5. Предварительно оцениваются параметры моде�
лей надежности методом наименьших квадра�
тов, который является одним из наиболее уни�
версальных методов оценки неизвестных пара�
метров зависимостей [17].
Параметры нормальной модели (α,β) и параме�

тры модели Вейбулла (μ,σ) определяются по фор�
мулам (1) и (2). При этом параметру μ соответству�
ет α, а σ соответствует β. По этим же формулам
определяются параметры логарифмически�нор�
мальной модели надежности lμ и lσ, только значе�
ния переменных предварительно логарифмируют�
ся [18]:

(1)

(2)

где k0 – число цензурирующих наработок; N – об�
щее число исследуемых образцов.

Параметр экспоненциальной модели находится
по следующей формуле:

где d – количество отказавших образцов.
6. Строятся гистограммы эмпирического распре�

деления интенсивности отказов и вероятности
безотказной работы P (t) с использованием опе�
раторa hist. При этом для нахождения эмпири�
ческого распределения вероятности безотказ�
ной работы (ВБР) учитываются гистограммы,
как отказов, так и цензурирований. Зная функ�
цию ВБР, легко определить остальные показа�
тели надежности. А график интенсивности от�
казов обладает хорошей наглядностью, по нему
можно судить не только о законе распределе�
ния, но и о физике деградационного процесса
[19].

7. Уточняются параметры моделей надежности с
помощью оператора Minerr по условию стре�
мления к нулю разницы опытного и теоретиче�
ского распределений. Этот оператор выполняет
нелинейный подбор параметров заданной
функции, которая находится в наилучшем со�
гласии с экспериментальными точками:
• Изображается требуемый вид функции с

указанием искомых параметров, и приво�
дятся их предполагаемые значения, опреде�
ленные в предварительном расчете. Для
определения ВБР при нормальной модели
надежности используется оператор cnorm,
для определения плотности распределения
наработок до отказа – оператор dnorm, для
расчета ВБР при логнормальной модели на�
дежности – plnorm и плотности распределе�
ния наработок – dlnom.

• Записывается уравнение разницы опытной
и теоретической функций, которое решает�
ся командой Minerr по условию ее равенства
нулю, что приводит к определению иско�
мых параметров в измененных обозначе�
ниях. Фрагмент программы представлен на
рис. 2.

• По полученным параметрам определяются:
математическое ожидание и коэффициент
вариации, а также выражения для расчета
ВБР, интенсивности отказов и плотности
распределения наработок.

Рис. 2. Фрагмент программы

Fig. 2. Program segment

8. После последовательного расчета всех перечи�
сленных моделей надежности производится их
сравнительный анализ: строятся графики тео�
ретических распределений в сочетании с гисто�
граммой эмпирического распределения, кото�
рые позволяют получить первое представление
о согласии теории и эксперимента.

9. Для более объективного выбора закона рассчи�
тывается коэффициент корреляции между эмпи�
рическим и теоретическим распределением [20]:

(3)

где Sx и Sy – вариации; Sxy – ковариация.
Чем ближе полученное значение коэффициента

корреляции к единице, тем выше степень согласия
этих распределений. Формула (3) в предлагаемой
программе заменена оператором corr(x,y). Резуль�
таты расчета сведены в табл. 7.

Вычисления показали, что коэффициент кор�
реляции максимален для статорных обмоток АД,
установленных в лифтах в:
• 1986–1990 гг. – для нормальной модели;
• 1990–2005 гг. – для экспоненциальной модели;
• 2005–2011 гг. – для модели Вейбулла.

На основании принятых моделей надежности в
табл. 8 приведена функция интенсивности отказов
статорных обмоток лифтовых асинхронных двига�
телей.
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Таблица 7. Коэффициенты корреляции
Table 7. Correlation ratio

Таблица 8. Функция интенсивности отказов статорных обмо�
ток лифтовых асинхронных двигателей

Table 8. Failure rate function of stator windings of elevator AM

Примечание: – интеграл вероятно�

сти (интеграл Лапласа).

Note: is the probability integral (Lapla�

ce integral).

Каждая из исследуемых групп двигателей име�
ет различное время эксплуатации до начала на�
блюдений, это дает возможность для их объедине�
ния и построения кривой интенсивности отказов
на достаточно большом промежутке времени, что
отражено на рис. 3.

«Кривая жизни», представленная на рис. 3, на�
глядно демонстрирует, что время эксплуатации
статорных обмоток лифтовых АД имеет три явно
выраженных периода: Т1 – приработки, Т2 – нор�
мальной работы и Т3 – износа.

Период приработки характеризуется высокой
интенсивностью отказов, которая постепенно пада�
ет. Отказы в этот период вызваны скрытыми дефек�
тами, допущенными на стадиях разработки и изго�
товления. Большинство из них выявляются и устра�
няются в процессе испытаний. Однако при массо�
вом производстве невозможно проверить каждое из�
делие, поэтому часть обмоток лифтовых АД оказы�
вается со скрытыми дефектами, которые вызывают
отказы в первый период эксплуатации. Высокая ин�

тенсивность отказов обмоток объясняется также
особым режимом нагружения, который характери�
зуется большим количеством циклов работы и мас�
сой перевозимого груза при заселении новостройки.
В результате происходит нагрев, вызванный проте�
канием токов перегрузки. Для предотвращения вы�
хода из строя электродвигателя срабатывают датчи�
ки температурной защиты, что в данном случае рас�
сматривается как отказ. Отказы первого периода в
дальнейшем не влияют на надежность устройства в
последующие периоды его использования.

В период нормальной работы АД для лифтов
происходят внезапные отказы, которые носят слу�
чайный характер. Такие отказы происходят из�за
аварий на подающих подстанциях, коротких за�
мыканий в распределительных сетях, коммута�
ционных и грозовых возмущений, неравномерно�
сти распределения нагрузки по фазам, обрыва про�
водников в обмотках статора или кабеля, межвит�
кового и межфазного замыкания обмоток, наруше�
ния контактов и разрушения соединений, выпол�
ненных пайкой или сваркой. В этом случае имеет
место наиболее низкий уровень интенсивности от�
казов приблизительно постоянной величины.

После периода нормальной работы наступает
период износа, имеющий отказы возрастающей
интенсивности. Отказы связаны со снижением со�
противления изоляционных материалов обмотки
статора вследствие ее старения, разрушения и ув�
лажнения.

Итак, подводя итоги, можно констатировать
следующее:
1. Исследованы отказы статорных обмоток асин�

хронных двигателей для лифтов, имеющих од�
нотипную конструкцию и эксплуатируемых
примерно в одинаковых условиях. На их осно�
ве сформирован исходный массив данных (на�
работка статорных обмоток асинхронных дви�
гателей для лифтов до отказа и до цензурирова�
ния) для определения модели надежности.
В качестве моделей эксплуатационной надеж�
ности рассмотрены: нормальная, экспонен�
циальная, логарифмически�нормальная и мо�
дель Вейбулла.

2. Разработана программа оценки эксплуатацион�
ной надежности в математическом редакторе
MATHCAD, позволяющая построить эмпириче�
ские распределения с последующим расчетом
по ним параметров теоретических распределе�
ний и показателей надежности, а также осуще�
ствить выбор моделей надежности с помощью
коэффициента корреляции.

3. Путем объединения участков функции интен�
сивности отказов получена «кривая жизни»
статорных обмоток АД для лифтов, не встре�
чающаяся ранее в литературе. Вид данной кри�
вой приводится неоднократно, но количествен�
ные значения найдены впервые:
• Явно выраженный период приработки обмо�

ток АД длится около двух лет. Интенсив�
ность отказов в течение первого года умень�

2
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шается в несколько раз, в течение второго
падает более плавно, приближаясь к по�
стоянному значению.

• После двух лет эксплуатации обмоток лифто�
вых двигателей интенсивность отказов снижа�
ется незначительно в пределах 2,0·10–6 ч–1, поэ�
тому на участке длительностью в 18 лет можно
считать ее постоянной на уровне 5,0·10–6 ч–1 и от�
нести это время к периоду нормальной работы.

• Период износа наступает после 20 лет эк�
сплуатации двигателей. В течение 3 лет ин�
тенсивность отказов увеличивается почти в
5 раз и достигает 23·10–6 ч–1.

Полученная «кривая жизни» статорных обмо�
ток АД для лифтов в дальнейшем может быть ис�
пользована для разработки наиболее эффектив�
ной системы технического обслуживания и ре�
монта.
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The relevance of the work is justified by the need to improve the operational reliability of stator windings of asynchronous motors, in�
stalled in the main drive of elevators in residential buildings. Their failures are expensive to fix and entail long�term downtime.
The main aim of the work is to estimate the reliability of stator windings of elevators asynchronous motors and to construct the «life
curve». The reliability is to be estimated using the failure information, obtained in the course of their operation.
Research methods. The aim of the work had been achieved using probabilistic and statistical method with a help of the following
software packages: MS Word, MS Excel, MathCAD. The utilized method is based on theorems of probability theory and mathematical
statistics using collection and analysis of statistical data.
Results. The authors have studied the failures of stator windings of elevators asynchronous motors. The initial data set was constructed
based on the research results. The data set consists of failures and censoring time of stator windings of elevators asynchronous motors.
The authors considered normal, exponential, log�normal and Weibull model as the operational reliability models. A MathCAD�based pro�
gram was developed to evaluate operational reliability which allows building experimental distributions and further calculating parame�
ters of theoretical distributions and reliability. The most appropriate reliability model was chosen based on the correlation between em�
pirical and theoretical distributions. As a result the «life curve» of the stator windings of elevators was constructed; it can be further us�
ed to develop more effective system of maintenance and repair.
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Asynchronous motor, passenger elevator, hoist, operating reliability, failure, censored samples, stator windings, failure distribution
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