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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблема энергосбережения в электроприводе, потребляющем 

более половины всей вырабатываемой электроэнергии, является од-

ной из актуальных в электромеханике и электроприводе. 

Предлагаемое издание адресовано студентам бакалавриата направ-

ления подготовки «Электроэнергетика и электротехника», профиля 

«Электромеханика», осваивающим дисциплину «Энергосберегающие 

технологии в электромеханике», а также студентам магистратуры, обу-

чающимся по программе «Современные технологии в электромеханике 

и автоматизированном электроприводе» и может быть полезно студен-

там бакалавриата и магистратуры других профилей. 

В учебном пособии рассмотрены энергетические характеристики 

асинхронных и синхронных электродвигателей, классификация 

асинхронных двигателей по энергоэффективности и ряд способов 

повышения энергетической эффективности электроприводов пере-

менного тока. 

Каждый раздел пособия, наряду с теоретической частью, содер-

жит задания, методические указания к их выполнению и примеры 

расчетов.  

Указанный материал может использоваться с учетом часов, от-

водимых в учебном плане на отдельные виды занятий, для проведе-

ния практических занятий, лабораторных работ, заданий на само-

стоятельную работу, а также в случае применения электронного обу-

чения и дистанционных образовательных технологий для студентов 

заочной формы обучения.  

Методики и результаты выполнения ряда заданий могут быть 

полезны для последующего написания отдельных разделов выпуск-

ной квалификационной работы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электромеханические преобразователи (ЭМП) характеризуются 

высоким коэффициентом полезного действия (КПД).  

Так, первые асинхронные трехфазные двигатели (АД), разрабо-

танные М.О. Доливо-Добровольским и представленные на Междуна-

родной электротехнической выставке 1891 г. во Франкфурте-на-

Майне, уже обладали достаточно высокими энергетическими харак-

теристиками. В докладе Доливо-Добровольского приведены данные, 

показывающие, что созданные им двигатели имеют КПД до 88 %.  

 Тем не менее, вопросам повышения энергетических показателей 

ЭМП всегда уделялось большое внимание. Наиболее остро проблема 

разработки ЭМП с повышенным КПД, в частности энергосберегаю-

щих двигателей, встала в связи с мировым энергетическим кризисом 

в конце 1970-х годов. Анализ проблемы показал, что сэкономить одну 

тонну условного топлива во много раз дешевле, чем добыть. 

В структуре потерь электроэнергии основную долю составляют 

потери в сфере потребления – около 90 %, в то время как потери при 

передаче не превышают 9–10 % [3]. Основным потребителем элек-

троэнергии является электропривод, на его долю приходится около 

60 % всей произведенной электроэнергии. В связи с этим вопросам 

повышения энергоэффективности электропривода уделяется особое 

внимание.  

В качестве ЭМП – обязательного элемента любого электроприво-

да – наиболее широко используются асинхронные двигатели с корот-

козамкнутым ротором и синхронные двигатели (СД).  

Эффективными мерами повышения энергоэффективности нере-

гулируемых электроприводов с АД является совершенствование 

энергетических характеристик двигателя – разработка и использова-

ние энергосберегающих двигателей, а также оптимизация режимов 

работы электроприводов.  

В электроприводах с СД за счет управления током возбуждения 

может обеспечиваться режим работы с генерацией реактивной мощ-
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ности, позволяющий компенсировать реактивную мощность смежных 

электроприемников системы электроснабжения. Использование ком-

пенсирующей способности СД позволяет снизить потери мощности в 

системе электроснабжения. 

В нашей стране в 2010 г. принята Государственная программа РФ 

«Энергосбережение и повышение энергетической эффективности на 

период до 2020 г.» [2]. В ней указан ряд мер повышения энергетиче-

ской эффективности, в том числе применительно к электроприводу.  

В разделе «Энергосбережение и повышение энергетической эф-

фективности в системах коммунальной инфраструктуры и наружного 

освещения»: 

– «внедрение эффективных электродвигателей и оптимизация 

систем работы электродвигателей, внедрение ЧРП на электродвига-

телях водозаборов, насосных и канализационных станций». 

В разделе «Энергосбережение и повышение энергетической эф-

фективности в промышленности»: 

– «установка новых электродвигателей, соответствующих классу 

высокоэффективных, отказ от перемотки двигателей; 

– замена старых моторов в пропорции 50:50 на высокоэффектив-

ные двигатели и двигатели с повышенной эффективностью, доведе-

ние к 2020 г. доли эффективных электродвигателей до 48 %, электро-

двигателей повышенной эффективности – до 26 %». 

Известно [2, 3, 11], что наряду с мерами повышения энергетиче-

ской эффективности нерегулируемого электропривода, значительный 

резерв энергосбережения может быть реализован за счет использова-

ния регулируемого электропривода. Однако эти вопросы выходят за 

рамки настоящего издания.  
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1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Векторная диаграмма токов и напряжения для одной фазы асин-

хронного двигателя приведена на рис. 1.1, а. Вектор полного фазного 

тока      АД отстает от напряжения     на обмотке статора на некото-

рый угол ϕ и может быть представлен в виде активной     и реактив-

ной     составляющих. Первая составляющая создает момент двигате-

ля, а вторая – магнитное поле двигателя.  

 

 

 

 

 

 

 

                                         

 

а б 

Рис. 1.1. Векторная диаграмма токов асинхронного двигателя (а) 

и треугольник мощностей (б) 

 

Умножив полный ток и его составляющие на напряжение, полу-

чим выражения для полной, активной и реактивной мощности: 
 

                                          
 

Соответствующий треугольник мощностей показан на рис. 1.1, б. 

Обмотки статора трехфазного асинхронного и синхронного дви-

гателя могут соединяться по схеме «треугольник» или «звезда». В 

паспортных данных двигателя указываются: 

              – номинальное напряжение, соответствующее 

включению обмоток в схему «звезда» и схему «треугольник»; 

              – соответствующие номинальные токи; 

     

    

    

ϕ     

    

    

ϕ 
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     – номинальная частота сети; 

     – номинальная мощность на валу; 

nном или nc – номинальная или синхронная частота вращения, 

об/мин; 

     – номинальный КПД;  

        – номинальный коэффициент мощности. 

Для соединения обмоток в схему «звезда» фазное напряжение 

                  , а фазный ток равен линейному:                . 

Полная, активная и реактивная мощность, потребляемая трехфазным 

двигателем из сети в номинальном режиме:  

 

                       
       

  
                                   

 

                                                                 

 

                                                                 

 

Для соединении обмоток в схему «треугольник» фазное напряжение 

равно линейному:                , а фазный ток                   . 

Полная, активная и реактивная мощность, потребляемая трехфазным 

двигателем из сети: 

 

                              
       

  
                   

 

                                            

 

                                            

 

Таким образом, расчетные формулы для схем соединения «тре-

угольник» и «звезда» совпадают. Подчеркнем, что это справедливо, 
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когда схема соединения обмоток и номинальные значения тока и на-

пряжения соответствуют паспортным данным двигателя. В случае 

использования переключения обмоток со схемы «треугольник» на 

схему «звезда» при неизменном напряжении сети (такое переключе-

ние используется для снижения пусковых токов и рассмотрено в раз-

деле 6) характеристики двигателя изменяются. 

Потери активной мощности в двигателе для номинального режи-

ма работы определяются как разность мощности, потребляемой из се-

ти, и номинальной мощности на валу       

 

                                                             

 

Приведенные выражения (1.1)–(1.4), записанные для номиналь-

ного режима работы двигателя, остаются справедливы и для режимов 

работы, отличающихся от номинального. В последнем случае следует 

опускать индекс номинального режима в обозначении переменных. 

Показателями энергетической эффективности АД являются: 

– коэффициент полезного действия, представляющий отношение 

полезной мощности P, кВт, на валу двигателя к активной мощности 

P1, кВт, потребляемой двигателем из сети: 

 

                                                             

 

– коэффициент мощности, представляющий отношение потреб-

ляемой активной мощности P1, кВт, к полной мощности   , кВА, по-

требляемой из сети: 

 

                                                              

 

Для режима работы двигателя, отличающегося от номинального, 

потери активной мощности в двигателе составят:  
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Активная мощность, потребляемая из сети, может быть опреде-

лена как на основе электрических переменных по формуле (1.2), так 

и с использованием значения КПД двигателя: 
 

                                                          
 

Подставив последнее выражение в соотношение (1.7), потери ак-

тивной мощности можно представить в виде 
 

                                                 
 

Формулы (1.5)–(1.9) справедливы и для номинального режима. 

Необходимо только добавить индекс номинального режима при  

записи переменных. 

 

Задание 1. Известны каталожные данные асинхронного коротко-

замкнутого двигателя для номинального режима (табл. 1.1) [9, 10]. 

Определить номинальные значения тока статора, полной, актив-

ной и реактивной мощности, потребляемой двигателем из сети. Оп-

ределить потери активной мощности в АД при работе в номинальном 

режиме. 

Исходные данные для расчета приведены в табл. 1.1.  

Таблица 1.1 

Исходные данные для расчета 
 

№ вар. Тип АД 
    , 

кВт 

nc, 

об/мин 

       , 

В 

ηном, 

% 
cosϕном 

Iном, 

А 

1 А4-400ХК-4МУ3 400 1500 6000 95,5 0,89 113 

2 А4-400Х-4МУ3 500 1500 6000 94,7 0,88 58 

3 А4-400У-4МУ3 630 1500 6000 95,2 0,88 72,5 

4 А4-450Х-4МУ3 800 1500 6000 95,2 0,88 92 

5 А4-450У-4МУ3 1000 1500 6000 95,5 0,89 113 

6 А4-400ХК-6МУ3 315 1000 6000 93,6 0,85 38 

7 А4-400Х-6МУ3 400 1000 6000 94 0,86 47,5 

8 А4-400У-6МУ3 500 1000 6000 94,4 0,86 59,5 

9 А4-450Х-6МУ3 630 1000 6000 94,7 0,86 74,5 
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Пример 1 

Поясним последовательность расчетов для исходных данных ва-

рианта 9. 

Рассчитываем значение номинального линейного тока (в катало-

гах оно не всегда приводится). Из соотношения (1.2) запишем выра-

жение для номинального тока: 

        
     

                

  

 

Подставив в него выражение (1.8) для      , получим: 

 

        
    

                    
                                     

 

Используя это выражение, рассчитываем: 
 

  л ном  
        

                    
      А  

 

Полученное значение практически совпадает с указанным в ката-

логе (в каталогах линейный номинальный ток обозначается  ном). Рас-

считываем значение полной мощности, потребляемой из сети, по 

формуле (1.1): 
 

                                      кВА  
 

По формуле (1.2) находим значение активной мощности, потреб-

ляемой из сети: 
 

  ном      л ном  л ном    ном   

                    кВт  
 

Определяем номинальное значение угла: 
  

 ном         ном                     рад  
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Определяем значение реактивной мощности по формуле (1.3): 
 

  ном      л ном  л ном    ном                         квар  
 

Для проверки вычисляем значение полной мощности по формуле 
 

  ном        
       

                 кВА  

 

что совпадает с ранее рассчитанным значением. 

 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы 

по работе. 

В выводах сравните: 

– рассчитанное значение номинального тока с паспортным; 

– значения полной мощности, рассчитанные по разным формулам.  

 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Дайте определение понятия КПД и коэффициента мощности АД.  

2. Поясните, что понимают под треугольником мощностей. 

3. Как соотносятся линейные и фазные значения тока и напряжения для 

схем соединения «звезда» и «треугольник»? 

4. По каким формулам рассчитывается полная, активная и реактивная 

мощность, потребляемая двигателем из сети, для соединения обмоток в схемы 

«звезда» и «треугольник»? 

2. ПОКАЗАТЕЛИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ АД.  

КЛАССЫ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

Требуемые значения КПД асинхронных двигателей регламенти-

руются соответствующими нормативными документами.  

В качестве национального стандарта Российской Федерации с 

2015 г. введен в действие Межгосударственный стандарт ГОСТ 31605-

2012 Машины электрические асинхронные мощностью от 1 до 400 кВт 

включительно. Двигатели. Показатели энергоэффективности [5]. 
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Указанный стандарт распространяется на трехфазные АД с корот-

козамкнутым ротором общего назначения мощностью от 1 до 400 кВт 

включительно для работы от сети переменного тока напряжением до 

690 В, производимые для нужд народного хозяйства и экспорта. 

Согласно стандарту, в зависимости от требований к уровню 

энергоэффективности двигатели подразделяют на следующие виды: 

– двигатели с нормальным КПД: АД общепромышленного на-

значения, КПД которых соответствует уровню, достигнутому в про-

изводстве двигателей серии АИ; 

– двигатели с повышенным КПД (энергосберегающие двига-

тели): двигатели общепромышленного назначения, у которых сум-

марные потери мощности не менее чем на 20 % меньше суммарных 

потерь мощности двигателей с нормальным КПД той же мощности и 

частоты вращения. 

Потери мощности в двигателях с нормальным КПД (стандартные 

АД) будем обозначать   ст, а их КПД –  ст. Потери мощности и КПД 

энергосберегающих двигателей обозначим   эс и  эс. Относительный 

уровень снижения потерь в общем случае принято обозначать буквой e.  

По требованиям ГОСТа значение e должно быть не менее 20 %: 

e % ≥ 20 %, или в относительных единицах (о.е.) e ≥ 0,2. 

Иными словами, суммарные потери активной мощности в энер-

госберегающем двигателе должны удовлетворять условию 
 

  эс    ст
           

     
                                         

 

или при использовании значения e в относительных единицах 
 

  эс    ст                                                   
 

Подставив в соотношение (2.2) выражение (1.9), получим сле-

дующую формулу для потерь активной мощности энергосберегаю-

щего двигателя: 
 

  эс   ст                                                    
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После преобразований выражения (2.3) формулу для КПД энер-

госберегающего двигателя при различных уровнях снижения сум-

марных потерь e, о.е., можно записать в виде 
 

 эс  
 ст

      ст  
                                              

 

Минимальные значения КПД энергосберегающего двигателя 

(для случая снижения суммарных потерь мощности в двигателе на 

20 %, т.е. при e = 0,2 о.е.), с учетом выражения (2.4), определяют по 

формуле 

 эс  
 ст

        ст
                                                 

 

или, когда КПД выражен в процентах, 
 

 эс   
 ст  

       ст  
                                           

 

Маркировка двигателей с повышенным КПД по ГОСТ 28330: 

при маркировании в условном обозначении двигателей с повышен-

ным КПД применяют строчную букву е, которую располагают после 

цифры, обозначающей число полюсов двигателя. Пример условного 

обозначения асинхронного двигателя серии 5А высотой оси враще-

ния 180 мм, относительной длиной S, двухполюсного, с повышен-

ным КПД, климатического исполнения Т2: 5A180S2eT2. 

В мировой практике используют разнообразные стандарты 

уровней энергоэффективности. Это разнообразие национальных 

стандартов создает трудности для производителей и коммерсантов, 

ориентирующихся на мировой рынок. В связи с этим в РФ в 2011 г. 

был разработан стандарт для универсальной гармонизации классов 

энергоэффективности электрических машин: 

Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 54413-

2011 Машины электрические вращающиеся. Часть 30. Классы энер-

гоэффективности односкоростных трехфазных асинхронных двигате-

лей с короткозамкнутым ротором (код IE) [7]. 
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Этот стандарт включает в себя модифицированные основные 

нормативные положения международного стандарта, разработанного 

Международной электротехнической комиссией (МЭК). В отличие от 

ГОСТ 31605-2012, в котором регламентируются суммарные потери 

активной мощности, рассматриваемый стандарт устанавливает клас-

сы энергоэффективности в зависимости от КПД двигателя в номи-

нальном режиме.  

КПД двигателя в номинальном режиме определяют как отноше-

ние выходной мощности к входной при номинальных значениях 

мощности на выходе, напряжения питания и частоты питания: 
 

            ном                                                 
 

В стандарте используются термины: 

– нормативный КПД      : величина КПД, соответствующая 

определенному классу энергоэффективности, выбранная по таблицам 

этого стандарта; 

– номинальный (паспортный) КПД     : величина КПД, заяв-

ленная производителем и равная номинальному КПД или превы-

шающая его. 

Обозначение класса энергоэффективности состоит из букв IE (со-

кращение определения International Energy-efficiency Class – «Меж-

дународный класс энергоэффективности»), после которых без пробе-

ла следует номер класса:  

IE1 – нормальный; 

IE2 – повышенный; 

IE3 – премиум; 

IE4 – суперпремиум. 

Нормативные значения КПД для двигателей различной номи-

нальной мощности при номинальной (полной) нагрузке для каждого 

класса указаны в рассматриваемом ГОСТе. Некоторые данные из это-

го ГОСТа приведены в табл. 2.1–2.3. 

Следует учитывать, что вследствие нестабильности свойств мате-

риалов и технологии производства КПД отдельных экземпляров вы-
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пускаемых двигателей могут различаться, т.е. можно говорить о неко-

тором диапазоне энергоэффективности для каждой серии двигателей.  

Маркировка. Класс энергоэффективности IE и номинальный 

КПД должны быть приведены на заводской табличке.  

Пример: IЕ2 – 84,0 %. 

 

Таблица 2.1 

Нормативные значения КПД        %,  

для класса энергоэффективности IE1 при частоте 50 Гц 
 

Pном, кВт 
Число полюсов 

2 4 6 

0,75 72,1 72,1 70,0 

1,1 75,0 75,0 72,9 

1,5 77,2 77,2 75,2 

2,2 79,7 79,7 77,7 

3 81,5 81,5 79,7 

4 83,1 83,1 81,4 

5,5 84,7 84,7 83,1 

7,5 86,0 86,0 84,7 

11 87,6 87,6 86,4 

15 88,7 88,7 87,7 

18,5 89,3 89,3 88,6 

22 89,9 89,9 89,2 

30 90,7 90,7 90,2 

37 91,2 91,2 90,8 

45 91,7 91,7 91,4 

55 92,1 92,1 91,9 

75 92,7 92,7 92,6 

90 93,0 93,0 92,9 

110 93,3 93,3 93,3 

132 93,5 93,5 93,5 

160 93,8 93,8 93,8 

От 200 до 355 94,0 94,0 94,0 
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Таблица 2.2 

Нормативные значения КПД        %,  

для класса энергоэффективности IE2 при частоте 50 Гц 
 

Pном, кВт 
Число полюсов 

2 4 6 

0,75 77,4 79,6 75,9 

1,1 79,6 81,4 78,1 

1,5 81,3 82,8 79,8 

2,2 83,2 84,3 81,8 

3 84,6 85,5 83,3 

4 85,8 86,6 84,6 

5,5 87,0 87,7 86,0 

7,5 88,1 88,7 87,2 

11 89,4 89,8 88,7 

15 90,3 90,6 89,7 

18,5 90,9 91,2 90,4 

22 91,3 91,6 90,9 

30 92,0 92,3 91,7 

37 92,5 92,7 92,2 

45 92,9 93,1 92,7 

55 93,2 93,5 93,1 

75 93,8 94,0 93,7 

90 94,1 94,2 94,0 

110 94,3 94,5 94,3 

132 94,6 94,7 94,6 

160 94,8 94,9 94,8 

От 200 до 355 95,0 95,1 95,0 
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Таблица 2.3 

Нормативные значения КПД        %,  

для класса энергоэффективности IE3 при частоте 50 Гц 
 

Pном, кВт 
Число полюсов 

2 4 6 

0,75 80,7 82,5 78,9 

1,1 82,7 84,1 81,0 

1,5 84,2 85,3 82,5 

2,2 85,9 86,7 84,3 

3 87,1 87,7 85,6 

4 88,1 88,6 86,8 

5,5 89,2 89,6 88,0 

7,5 90,1 90,4 89,1 

11 91,2 91,4 90,3 

15 91,9 92,1 91,2 

18,5 92,4 92,6 91,7 

22 92,7 93,0 92,2 

30 93,3 93,6 92,9 

37 93,7 93,9 93,3 

45 94,0 94,2 93,7 

55 94,3 94,6 94,1 

75 94,7 95,0 94,6 

90 95,0 95,2 94,9 

110 95,2 95,4 95,1 

132 95,4 95,6 95,4 

160 95,6 95,8 95,6 

От 200 до 355 95,8 96,0 95,8 

 

Задание 2. Провести сравнительный анализ КПД АД различных 

классов энергоэффективности. Варианты заданий приведены в 

табл. 2.4. 
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Таблица 2.4 

Исходные данные для расчетов 
 

№ варианта 
Синхронная частота 

вращения, n, об/мин 
Сравниваемые типы и классы АД 

1 1000 7АИ IE2 IE3 Энергосбер. 

2 1500 АИР IE1 IE2 Энергосбер. 

3 1000 АИР IE1 IE2 Энергосбер. 

4 3000 5АИ IE2 IE3 Энергосбер. 

5 1500 5АИ IE2 IE3 Энергосбер. 

6 1000 5АИ IE2 IE3 Энергосбер. 

7 3000 7АИ IE2 IE3 Энергосбер. 

8 1500 7АИ IE2 IE3 Энергосбер. 

9 3000 АИР IE1 IE2 Энергосбер. 

 

Пример 2  

Рассмотрим в качестве примера исследования для варианта 9 за-

дания 2. 

В примере, в отличие от задания 2, дополнительно рассмотрим 

вариант энергоэффективности IE3. 

Данные для анализа сведены в табл. 2.5. Номинальные значения 

КПД электродвигателей типа АИР, найденные по справочным дан-

ным [9, 10], приведены во втором столбце таблицы. В 3-м, 4-м и 5-м 

столбцах указаны нормативные значения КПД       двигателей по 

классификации IE (см. табл. 2.1–2.3), для синхронной частоты враще-

ния 3000 об/мин (число полюсов равно 2). В последнем столбце 

табл. 2.5 приведены рассчитанные по формуле (2.4) значения КПД 

энергосберегающих двигателей. В формуле (2.4) КПД стандартного 

двигателя принимается равным номинальному значению КПД двига-

теля АИ соответствующей мощности:         . 

По результатам расчетов на рис. 2.1, 2.2 построены соответст-

вующие графики. 
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Таблица 2.5 

Результаты расчета 
 

Номинальная мощность Номинальные и нормативные значения КПД АД 

Pном, кВт 
АИР 

      % 

IE1 

       %, 

IE2 

       %, 

IE3 

       %, 
Энергосбер. 

АД,      %, 

4 87 83,1 87 88,1 89,3 

5,5 88 84,7 88,1 89,2 90,2 

7,5 87,5 86 89,4 90,1 89,7 

11 88 87,6 90,3 91,2 90,2 

15 90 88,7 90,9 91,9 91,8 

18,5 90,5 89,3 91,3 92,4 92,3 

22 90,5 89,9 92 92,7 92,3 

30 91,5 90,7 92,5 93,3 93,1 

37 91,5 91,2 92,9 93,7 93,1 

45 92 91,7 93,2 94 93,5 

55 92,5 92,1 93,8 94,3 93,9 

75 93 92,7 94,1 94,7 94,3 

90 93 93 94,3 95 94,3 

 

 

 
 

Рис. 2.1. Зависимость КПД, %, от номинальной мощности Pном, кВт, 

для двигателей различных классов энергоэффективности 

с синхронной частотой вращения 3000 об/мин:  

1 – IE1; 2 – АИР; 3 – IE2 
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Рис. 2.2. Зависимость КПД, %, от номинальной мощности Pном, кВт, 

для двигателей различных классов энергоэффективности 

с синхронной частотой вращения 3000 об/мин:  

1 – энергосберегающий; 2 – IE3 

 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы 

по работе. 

В выводах отметьте: 

– как изменяется КПД двигателя в зависимости от номинальной 

мощности; 

– к какому классу энергоэффективности IE можно отнести ука-

занные в задании двигатели типа АИ; 

– к какому классу энергоэффективности IE можно отнести энер-

госберегающие двигатели. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Дайте определение понятия КПД двигателя. 

2. По какому показателю установлены классы энергоэффективности IE? 

3. Каким требованиям к энергоэффективности должны удовлетворять 

энергосберегающие двигатели? 

4. Как маркируются энергосберегающие двигатели? 

  

87 
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3. ЗАВИСИМОСТЬ КПД И ПОТЕРЬ  

МОЩНОСТИ АД ОТ НАГРУЗКИ 

Большинство электроприводов механизмов имеют установлен-

ную мощность электродвигателей, существенно превышающую не-

обходимую для реализации технологического процесса [1, 3]. Факти-

ческую нагрузку двигателя по мощности характеризуют коэффициен-

том нагрузки   , который определяется как отношение мощности на-

грузки    (мощности сопротивления механизма) к номинальной мощ-

ности двигателя: 
 

                                                              
 

В зависимости от коэффициента нагрузки изменяются КПД, ко-

эффициент мощности и потери активной мощности в двигателе. 

Потери мощности в электродвигателе в установившемся режиме 

при питании от сети представляют суммой двух составляющих: по-

стоянных K и переменных V потерь [3]:  
 

                                                            
 

Под постоянными потерями K подразумеваются потери мощно-

сти, не зависящие от нагрузки двигателя. К ним относят потери в 

магнитопроводе (стали), механические и добавочные потери. К пере-

менным относят потери в обмотках двигателей при протекании по 

ним токов, определяемых нагрузкой электропривода. 

Переменные потери мощности в двигателе могут быть в общем 

случае определены через электрические или механические перемен-

ные и параметры.  

Переменные потери складываются из потерь в статоре    и по-

терь в роторе   : 

                                                            

В соответствии с упрощенной схемой замещения для одной фазы 

(рис. 3.1), в которой по резистору    протекает ток   
 , переменные 

потери составят [3]: 
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где       – активное и индуктивное сопротивление фазы статора; 

  
     

  – приведенное к статору активное и индуктивное сопро-

тивление ротора; 

   – индуктивное сопротивление контура намагничивания; 

     
     – ток статора, приведенный ток ротора и ток намагничи-

вания; 

   – фазное напряжение. 

 
Рис. 3.1. Г-образная схема замещения АД 

  

В номинальном режиме  
 

            
                 

    
                              

 

Суммарные переменные потери в номинальном режиме 
 

                       
           

    
                   

 

Учитывая, что переменные потери зависят от квадрата тока и, со-

ответственно, от квадрата коэффициента нагрузки   , суммарные по-

тери можно представить в виде следующего выражения: 
 

           
                                              

 

Таким образом, для расчета потерь и КПД при работе двигателя в 

режимах, отличающихся от номинального, необходимо предвари-

тельно найти постоянные и переменные потери     .  

В приведенные формулы входят параметры схемы замещения, 

которые обычно не приводятся в паспортных данных АД. Методики 

расчетов параметров схемы замещения и потерь в АД рассмотрены, 

например, в работах [3, 6]. 
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Остановимся далее на упрощенной методике оценочных расчетов 

КПД и потерь мощности при работе АД в режимах, отличающихся от 

номинального. Предварительно проанализируем в общем виде харак-

тер зависимости КПД двигателя от нагрузки. 

Подставив в выражение (1.5) соотношение (3.7), КПД двигателя в 

функции коэффициента нагрузки можно представить в виде 
 

      
      

           
     

                                           

 

Найдем значение коэффициента нагрузки        (оптимальное 

значение коэффициента нагрузки), при котором двигатель будет ра-

ботать с максимальным КПД. В соответствии с известной из матема-

тики общей схемой определения экстремума функции необходимо 

взять производную 
      

   
, приравнять ее нулю и решить полученное 

уравнение относительно КПД. Выполните эти преобразования и убе-

дитесь, что максимальное значение КПД будет иметь место при на-

грузке, определяемой следующим соотношением постоянных и но-

минальных переменных потерь мощности: 
 

                                                                
 

Из последней формулы, в частности, следует, что двигатель будет 

иметь максимальный КПД в номинальном режиме           , если 

он спроектирован так, что постоянные потери   равны переменным 

    . Если же       , то максимальный КПД достигается, когда 

двигатель работает с перегрузкой, что неприемлемо. 

При проектировании стремятся, чтобы максимальный КПД дви-

гателя достигался при некоторой недогрузке двигателя, а именно, 

принимают        равным примерно 0,7 [4]. Тогда, как показывает 

анализ, для интервала нагрузок        0,4–1 КПД изменяется незна-

чительно, т.е. в этом диапазоне нагрузок АД работает с высокими 

энергетическими показателями. Это весьма важно, так как большин-

ство двигателей работает с недогрузкой. 
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Далее рассмотрим методику расчета КПД и потерь активной 

мощности в двигателе в зависимости от коэффициента нагрузки в 

предположении, что известен коэффициент нагрузки       , при кото-

ром двигатель имеет максимальный КПД.  

На основании формулы (3.9) найдем соотношение потерь для из-

вестного значения коэффициента нагрузки       : 
 

        
                                                       

 

Подставив это выражение в формулу для суммарных потерь ак-

тивной мощности (3.2), получим 

 

            
                                                 

 

откуда переменные потери в номинальном режиме 

 

     
     

        
 

                                                  

 

Соответственно, постоянные потери 

 

             
           

 

        
 

                                      

 

Здесь суммарные потери активной мощности в номинальном ре-

жиме вычисляются с учетом формулы (1.9) по выражению 

 

                                                        
 

Задание 3. Исследовать зависимость КПД и потерь активной 

мощности двигателя, параметры которого приведены в табл. 3.1, от 

коэффициента нагрузки в предположении, что            . Кроме 

того, исследовать указанные зависимости для случая, когда значение 

оптимального коэффициента нагрузки АД отличается от 0,7. Второе 

значение         задается преподавателем.  
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Таблица 3.1 

Исходные данные для расчетов 
 

№ варианта Тип двигателя      кВт         ηном, о.е. 

1 АИР100L2 5,5 0,86 0,840 

2 АИР112М2 7,5 0,89 0,870 

3 AИР132M2 11 0,88 0,880 

4 АИР 160 S2 15 0,86 0,880 

5 АИР 160 S4 15 0,87 0,890 

6 АИР 180 S4 22 0,88 0,910 

7 АИР 200 М4 37 0,87 0,920 

8 АИР 225 М2 55 0,90 0,935 

9 АИР 250 S2 75 0,89 0,940 

 

Пример 3 

Поясним последовательность расчетов на примере варианта 9. 

Результаты расчетов сводим в табл. 3.2.  

Таблица 3.2 

Результаты расчетов 
 

Значение  

kн 

kн.опт1 =0,7 kн.опт2 =0,8 

      , кВт η(kн)       , кВт η(kн) 

0,3 1,86 0,924 2,13 0,913 

0,4 2,09 0,935 2,34 0,928 

0,5 2,38 0,940 2,60 0,935 

0,6 2,73 0,943 2,92 0,939 

0,7 3,15 0,943 3,30 0,941 

0,8 3,63 0,943 3,74 0,941 

0,9 4,18 0,942 4,23 0,941 

1 4,79 0,940 4,79 0,940 
 

Приняв значение kн.опт1 =0,7, предварительно по формулам (3.14), 

(3.12), (3.13) находим суммарные потери активной мощности в но-

минальном режиме, переменные потери активной мощности в номи-

нальном режиме и постоянные потери. 

Далее задаем значения kн от 0,3 до 1 с шагом 0,1 и рассчитываем 

значения суммарных потерь        по формуле (3.7).  

http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
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Значения КПД в зависимости от коэффициента нагрузки       

рассчитываем по формуле (3.8), преобразовав ее к виду 
  

      
      

           
     

 
      

         
                          

 

Аналогично выполняем расчеты для второго значения kн.опт2. По 

полученным данным строим графики зависимости КПД и суммарных 

потерь мощности от коэффициента нагрузки   . Примеры графиков 

приведены на рис. 3.2, 3.3. 

 

 
 

Рис. 3.2. Графики зависимости КПД η(kн), о.е., от коэффициента нагрузки: 

1 – kн.опт1 = 0,7; 2 – kн.опт2 = 0,8 
 

 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы 

по работе. 

В выводах отметьте: 

– как влияет значение kн.опт на вид графика зависимости КПД от 

нагрузки η(kн); 

– насколько существенно отличается максимальное значение 

КПД от номинального значения при разных значениях kн.опт; 

– в каком диапазоне изменения нагрузки КПД АД остается при-

мерно постоянным и как этот диапазон зависит от значения kн.опт; 
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– как изменяются суммарные потери в двигателе в зависимости 

от коэффициента нагрузки; 

– к какому значению kн.опт следует стремиться при проектирова-

нии двигателя и почему. 
 

 
 

Рис. 3.3. Графики зависимости суммарных потерь активной мощности 

      , кВт, от коэффициента нагрузки: 
1 – kн.опт1 = 0,7; 2 – kнопт2 = 0,8 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Что понимают под коэффициентом нагрузки двигателя? 

2. Из каких составляющих складываются суммарные потери активной 

мощности? 

3. Запишите выражение для расчета суммарных потерь активной мощно-

сти при нагрузке, отличающейся от номинальной. 

4. При каком соотношении составляющих суммарных потерь достигается 

максимальное значение КПД двигателя? 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Как уже отмечалось, один из путей повышения экономичности 

самого массового нерегулируемого асинхронного электропривода 

мощностью 0,3–400 кВт связан с использованием энергосберегаю-

щих двигателей. 

Номинальный КПД асинхронных двигателей возрастает с ростом 

их мощности и частоты вращения. При мощности более 0,5 кВт КПД 

составляет 0,65–0,95, в микродвигателях – 0,2–0,65. 

Номинальный коэффициент мощности асинхронных двигателей, 

равный отношению активной мощности к полной мощности, потреб-

ляемой из сети, также возрастает с ростом мощности и частоты вра-

щения двигателей; при мощности более 1 кВт он составляет 0,7–0,9; в 

микродвигателях – 0,3–0,7. 

В энергосберегающих асинхронных двигателях за счет увеличе-

ния массы активных материалов (меди и стали), применения высоко-

качественной изоляции, а также оптимизации конструкции снижают-

ся потери энергии, происходит повышение их КПД на несколько 

процентов.  

Кроме того, переход к применению энергосберегающего двигате-

ля позволяет: 

– повысить надежность его работы и уменьшить затраты на тех-

обслуживание; 

– повысить перегрузочную способность и увеличить устойчи-

вость двигателя к тепловым перегрузкам, а также к отклонениям на-

пряжения и искажению формы кривой напряжения; 

– повысить коэффициент мощности; 

– уменьшить уровень шума. 

В проектах, связанных с использованием энергосберегающих 

двигателей, следует учитывать и их недостатки: 

– повышенную стоимость; 

– несколько большую массу; 

– более высокую величину пускового тока; 
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– увеличенный момент инерции и, как следствие, худшие дина-

мические показатели. 

Как уже отмечалось, в Российской Федерации Межгосударствен-

ный стандарт ГОСТ 31605-2012 [5] предусматривает два уровня КПД: 

– нормальный – для двигателей мощностью от 1 до 400 кВт; 

– повышенный – для двигателей мощностью от 15 до 400 кВт. 

Нормальный КПД устанавливается на уровне, достигнутом в единой 

серии двигателей АИ. Суммарные потери мощности в двигателях с по-

вышенным КПД на 20 % ниже, чем в двигателях с нормальным КПД.  

Иными словами, уровень снижения потерь (e) должен быть не 

менее 20 %: e % ≥ 20 %, или в относительных единицах e ≥ 0,2. 

В Российской Федерации основными поставщиками энергосбере-

гающих двигателей в настоящее время являются Ярославский элек-

тромашиностроительный завод (ОАО ELDIN) и Владимирский элек-

тромоторный завод (ВЭМЗ). 

Цена энергосберегающего двигателя     выше цены стандартного 

двигателя     и оценивается с помощью коэффициента удорожания [3]: 
 

            
 

                  
                                       

 

Разность цен  

                                                           
 

Для определения экономической эффективности использования 

энергосберегающего двигателя необходимо сопоставить дополни-

тельные затраты    со стоимостью электроэнергии, сэкономленной 

за определенный период времени при использовании энергосбере-

гающего двигателя. 

Как показано в разделе 2, суммарные потери активной мощности 

в энергосберегающем двигателе удовлетворяют условию (2.1)  
 

  эс    ст
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или для значения e  в относительных единицах 
 

  эс    ст           ст  
 

Приняв в последнем выражении знак равенства, найдем эконо-

мию мощности при использовании энергосберегающего двигателя 

вместо стандартного: 
 

                                                          
 

Рассмотрим ситуацию, когда двигатель работает в номинальном 

режиме. В этом случае экономия мощности 
 

                                                               
 

Потери мощности в стандартном двигателе в номинальном режиме 
 

                                                              
 

Стоимость Сэк.ном электроэнергии, которая может быть сэко-

номлена в течение года при использовании энергосберегающего дви-

гателя при работе в номинальном режиме, может быть рассчитана по 

формуле 

                                                             
 

где          – экономия потребленной электроэнергии, кВт·ч; 

    – стоимость электроэнергии (тариф), руб/кВт·час; 

   – годовое время работы двигателя, час. 

Время окупаемости при неизменных затратах на амортизацию 

определяется по формуле [3] 
 

    
  

            
                                                 

 

где коэффициент амортизации зависит от срока службы двигателя 

     лет: 

                                                              

 



31 

Если двигатель постоянно работает с нагрузкой, отличающейся 

от номинальной, т.е. с коэффициентом нагрузки    
 

    
  , то для 

расчета суммарных потерь мощности следует учитывать значение ко-

эффициента нагрузки в соответствии с методикой, рассмотренной в 

предыдущем разделе. 

В том случае, когда нагрузка двигателя переменная, для расчетов 

используется ступенчатый график нагрузки, где каждому интервалу 

времени ti соответствует коэффициент нагрузки kнi. В качестве при-

мера на рис. 4.1 показан суточный график нагрузки длительностью 

24 ч. При ступенчатом графике нагрузки значение суммарных потерь 

мощности       в стандартном двигателе рассчитывают для каждого 

значения коэффициента нагрузки kнi. По формуле (4.3) вычисляют 

экономию потерь       за счет использования энергосберегающего 

двигателя и экономию электроэнергии на i-том интервале: 
 

                                                           
 

Суммируя значения       на n расчетных интервалах, находят 

общую экономию электроэнергии за определенное время: 
 

            

 

   

                                             

 

 
Рис. 4.1. Суточный график нагрузки 
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Далее с учетом тарифа на электроэнергию определяют стоимость 

сэкономленной электроэнергии при использовании энергосберегаю-

щего двигателя и сравнивают ее с дополнительными затратами на 

энергосберегающий АД. 

Задание 4. Известна требуемая мощность и частота вращения 

двигателя для привода механизма. Предполагается использование 

асинхронного короткозамкнутого двигателя. Возможные варианты: 

– стандартный двигатель типа АИ соответствующей мощности и 

частоты вращения; 

– энергосберегающий двигатель той же мощности и частоты 

вращения. 

Требуется оценить экономическую целесообразность применения 

энергосберегающего двигателя для следующих условий: 

1) при работе с коэффициентом нагрузки  н    и  н    (за-

дается преподавателем) для различной продолжительности работы в 

течение года:   =1500, 3000, 4500, 6000, 7500 часов в год. Рассчитать 

срок окупаемости проекта для различных значений     Построить 

графики срока окупаемости от времени    для заданных значений  н;  

2) при работе с переменной нагрузкой. Данные для расчетов при-

нять по табл. 4.1. КПД стандартного двигателя принять по предыду-

щему заданию (см. табл. 3.1). Срок службы двигателей  сл     лет  

Таблица 4.1 

Исходные данные для расчета 
 

№  

варианта 

Тип  

двигателя 

Pном, 

кВт 

Коэффициенты нагрузки     и длительности 
временных интервалов ti, ч. 

1 АИР100L2 5,5  н  0,3 0,5 0,6 0,9 

ti, ч. 10 8 4 2 

2 АИР112М2 7,5  н  0,2 0,6 0,7 0,9 

ti, ч. 12 6 4 2 

3 AИР132M2 11 

 
 н  0,3 0,4 0,6 0,8 

ti, ч. 8 8 4 4 

4 АИР160S2 15  н  0,2 0,5 0.7 1,0 

ti, ч. 12 6 4 2 

5 АИР160S4 

 

15 

 
 н  0,3 0,5 0,7 0,8 

ti, ч. 4 10 4 4 

http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
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Окончание табл. 4.1 
 

 

Пример 4 

Рассмотрим методику и порядок расчета для варианта задания 9. 

Стандартный двигатель типа АИР250S2,                          

Цена стандартного двигателя    =79460 руб. (данные 2019 г., це-

ну двигателей можно найти в Интернете).  

Коэффициент удорожания по формуле (4.1) 

 

              
                                

 

Цена энергосберегающего двигателя при этом составит  

 

                          

а разность цен  

 

                             руб  

 

Примем текущий тариф на электроэнергию cээ=4 руб/кВт·ч. 

Потери мощности в стандартном двигателе для различных значе-

ний коэффициента нагрузки рассчитаны в примере 3 (см. табл. 3.2). 

Воспользуемся этими результатами. 

1. Выполним расчеты для режимов работы с коэффициентами 

нагрузки      и          

№  

варианта 

Тип  

двигателя 

Pном, 

кВт 

Коэффициенты нагрузки     и длительности 
временных интервалов ti, ч. 

6 АИР180S4 22  н  0,3 0,4 0.7 0,9 

ti, ч. 10 6 6 2 

7 АИР200М4 37 

 
 н  0,3 0,4 0.7 1,0 

ti, ч. 12 6 4 2 

8 АИР225М2 55  н  0,3 0,6 0.7 0,9 

ti, ч. 11 7 3 3 

9 АИР250S2 75  н  0,3 0,7 0,5 0,9 

ti, ч. 11 2 9 2 

http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
http://www.energodrive.ru/electromotor.asp?id=8
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Потери мощности в стандартном двигателе при номинальном ре-

жиме работы (    ) 

                   
 

Экономия мощности при использовании энергосберегающего 

двигателя вместо стандартного по выражению (4.4) 
 

                                   
                            

Задаемся различной продолжительностью эксплуатации двигателя 

в течение года и по формуле (4.6) рассчитываем стоимость сэконом-

ленной электроэнергии за год. Например, для   =1500 ч. получаем: 
 

                                    
 

Коэффициент амортизации при сроке службы двигателя 

       лет: 

                      

Время окупаемости рассчитываем по выражению (4.7). Напри-

мер, для   =1500 ч. получаем: 
 

    
  

            
 

     

                 
           

 

Результаты расчетов сведены в табл. 4.2. 

Для коэффициента нагрузки        расчеты выполняются ана-

логично.  

Суммарные потери мощности в стандартном АД для        

(см. табл. 3.2) 

          кВт. 
 

Экономия мощности при использовании энергосберегающего 

двигателя 

                            . 
 

Стоимость сэкономленной электроэнергии за год, например для 

  =1500,  
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Срок окупаемости 
 

    
  

        
 

     

                 
           

 

Таблица 4.2 

Результаты расчета 
 

Тр, час 
kн=1 kн =0,6 

Сэк, руб. Tок, лет Сэк, руб. Tок, лет 

1500 5745 4,3 3276 5,8 

3000 11489 1,9 6552 2,9 

4500 17234 1,2 9828 1,9 

6000 22979 0,9 13104 1,5 

 

По полученным данным на рис. 4.2 построены графики зависи-

мости срока окупаемости энергосберегающего двигателя от времени 

эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 4.2. Зависимости срока окупаемости энергосберегающего двигателя 

Tок, лет, от числа часов работы Tр для различных значений 

коэффициента нагрузки 

 

2. Расчеты для режима работы с переменным значением коэф-

фициента нагрузки  н. 

В табл. 4.3 заносим значения     и ti в соответствии с 9-м вариан-

том рассматриваемого задания. В третьем столбце, используя данные 
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примера 3 (см. табл. 3.2), записываем значения потерь мощности в 

стандартном двигателе  P  i для соответствующего значения      В 

4-м столбце по формуле (4.3) вычисляем экономию мощности  Pэкi 

при использовании энергосберегающего двигателя. Находим эконо-

мию электроэнергии на каждом интервале по формуле (4.9). 

Общая экономия электроэнергии за сутки по формуле (4.10) 
 

                

   

   

                                 

 

Стоимость сэкономленной за сутки электроэнергии 
 

                                   
 

Полагая, что двигатель работает с неизменным графиком нагруз-

ки в течение, например, шести месяцев в году, находим стоимость сэ-

кономленной электроэнергии за год: 
 

                                       
 

Срок окупаемости по формуле (4.7) 
 

    
  

        
 

     

                 
           

 

Таблица 4.3 

Результаты расчета 
 

ti, ч. kнi  Pстi, кВт  Pэкi, кВт  Wi, кВт·ч 

11 0,3 1,86 0,372 4,09 

2 0,7 3,15 0,63 1,26 

9 0,5 2,38 0,476 4,28 

2 0,9 4,18 0,836 1,67 

 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы 

по работе. 

В выводах отметьте: 

– как влияет нагрузка двигателя на срок окупаемости; 
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– как влияет время работы двигателя на срок окупаемости; 

Оцените приемлемость полученного срока окупаемости при раз-

личных значениях     

 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Назовите основные отличия энергосберегающего асинхронного двигате-

ля от стандартного. 

2. За счет чего достигается увеличение КПД в энергосберегающем двига-

теле? 

3. По каким причинам стоимость энергосберегающих двигателей выше 

стоимости стандартных одинаковой мощности? 

4. От каких величин зависит стоимость сэкономленной электроэнергии при 

использовании энергосберегающего двигателя? 

5. ОЦЕНКА ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ЗАМЕНЫ 

МАЛОЗАГРУЖЕННОГО АД НА ДВИГАТЕЛЬ 

МЕНЬШЕЙ МОЩНОСТИ 

Известно, что при использовании асинхронных двигателей их 

номинальная мощность существенно превышает требуемую, т.е. дви-

гатели работают с низким коэффициентом нагрузки. По данным, при-

веденным в [1, 3], в отечественной практике коэффициент нагрузки 

двигателей зачастую равен всего 0,3–0,5. В промышленно развитых 

странах Западной Европы принято считать, что средняя загрузка дви-

гателей не ниже 0,6–0,7. 

Надежное определение фактического коэффициента нагрузки 

двигателя возможно на основе экспериментальных исследований. 

Неполная загрузка двигателя может быть обусловлена различными 

причинами, в частности: неточностью исходных данных и завышенны-

ми коэффициентами запаса, которые используются при проектирова-

нии электропривода; несовершенством методики расчета; изменением 

технологического процесса после установки двигателя и т.д. 

Завышение мощности двигателя при проектировании приводит к 

увеличению капитальных затрат на электропривод, а значительная 
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недогрузка двигателя в процессе эксплуатации, как рассмотрено в 

разделе 2, ведет к снижению КПД. Кроме того, при малых значениях 

коэффициента нагрузки снижается второй важнейший энергетиче-

ский показатель двигателя – коэффициент мощности. 

Из изложенного следует, что выбору двигателя, соответствующего 

по мощности нагрузке, должно уделяться повышенное внимание [3].  

В условиях эксплуатации может ставиться вопрос о замене дви-

гателя, работающего с низким коэффициентом нагрузки, на двигатель 

меньшей мощности. 

Экономически такая замена оправдана, если стоимость электро-

энергии, сэкономленной за счет снижения потерь в заменяющем дви-

гателе, скомпенсирует за приемлемый срок дополнительные затраты 

на проект. 

Таким образом, для оценки целесообразности замены двигателя 

необходимо найти потери в двигателе, работающем с пониженным 

значением коэффициента нагрузки    , подобрать заменяющий дви-

гатель, рассчитать потери в этом двигателе и выяснить, произойдет 

ли снижение потерь при такой модернизации. 

В расчетах будем, как и в разделе 4, исходить из предположения, 

что известен коэффициент нагрузки           , при котором двига-

тель имеет максимальный КПД.  

Тогда для заменяемого двигателя (параметрам этого двигателя 

присвоим индекс 1) необходимо c учетом формул (3.14), (3.12), (3.13), 

(3.7) рассчитать: 

 – суммарные потери активной мощности в номинальном режиме 

 

                                                            
 

– переменные потери в номинальном режиме 

 

      
      

        
 

                                               

  



39 

– постоянные потери 
 

                                                             

– суммарные потери активной мощности 
 

               
                                                

 

Заменяющий двигатель (меньшей мощности) нужно выбрать той 

же частоты вращения. Параметрам заменяющего двигателя присвоим 

индекс 2. Номинальная мощность этого двигателя должна быть не 

меньше мощности нагрузки: 
 

                                                              
 

Если не удается подобрать заменяющий двигатель так, чтобы его 

мощность была равна   , то он будет работать с некоторым, меньшим 

единицы, коэффициентом нагрузки 
 

                                                                 
 

В этом случае необходимо определить суммарные потери мощ-

ности в заменяющем двигателе с учетом его коэффициента нагрузки 

   . Расчеты выполняются по тем же формулам (5.2)–(5.4), необхо-

димо только заменить в переменных индекс 1, соответствующий за-

меняемому двигателю, на индекс 2 заменяющего двигателя.  

Очевидно, что если потери в заменяющем двигателе оказываются 

больше, чем в заменяемом, то замена нецелесообразна. 

Последующие расчеты поясним на примере. 
 

Задание 5. Оценить целесообразность замены малозагруженного 

двигателя на двигатель меньшей мощности при различных значениях 

числа часов работы.  

Тип исходного двигателя, его параметры и коэффициент нагруз-

ки     указаны в табл. 5.1.  
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Таблица 5.1 

Технические данные асинхронных двигателей серии 4А. 

Синхронная частота вращения 1500 об/мин 

№ 

варианта 
Тип двигателя 

     , 

кВт 

     , 

о.е. 
            

1 4А200L4 45 0,920 0,90 0,35 

2 4А225M4 55 0,925 0,90 0,30 

3 4А250S4 75 0,930 0,90 0,30 

4 4А250M4 90 0,930 0,91 0,25 

5 4А280S4 110 0,925 0,90 0,35 

6 4А280M4 132 0,930 0,90 0,25 

7 4А315S4 160 0,935 0,9 0,30 

8 4А315М4 200 0,940 0,92 0,35 

9 4А355S4 250 0,945 0,92 0,30 

 

Пример 5 

Поясним порядок расчетов для 9-го варианта. 

Известна номинальная мощность             находящегося в 

эксплуатации двигателя устаревшей серии 4А. Его коэффициент на-

грузки         , номинальный КПД              Заменяющий 

двигатель (меньшей мощности) нужно выбрать той же частоты вра-

щения. Номинальная мощность заменяющего двигателя должна быть 

не менее мощности нагрузки: 
 

                                  
 

В качестве заменяющего двигателя выбираем по каталогу двига-

тель серии АИ требуемой мощности    или ближайший большей 

мощности: АИР250S4           ,           . Цена двигателя на 

2019 г. примерно       120 тыс. руб. 

Выполняем по формулам (5.1)–(5.4) расчеты потерь для заменяе-

мого двигателя: 

– суммарные потери активной мощности в номинальном режиме  

 

                                             кВт  
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– переменные потери в номинальном режиме 
 

      
      

        
 

 
     

      
           

 

– постоянные потери 
 

                                      
 

– суммарные потери активной мощности для коэффициента на-

грузки          
 

               
                                 

 

Выполняем расчеты для заменяющего двигателя.  

В рассматриваемой ситуации он будет работать с коэффициентом 

нагрузки 

    
  

     
  

  

  
    

    

и суммарные потери в двигателе будут равны номинальным:  
 

                                               
 

Таким образом, экономия мощности составит 
 

                                         
 

Если предположить, что двигатель работает в году   =5000 ча-

сов, то экономия электроэнергии за год составит 
 

                                  
 

Стоимость сэкономленной электроэнергии при тарифе 

сээ=4 руб/кВт·ч 

                             
 

Окончательное решение о целесообразности замены двигателя 

зависит от конкретной ситуации, в частности, необходимо учитывать: 

будет ли заменяемый двигатель использован на том же предприятии; 
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будет ли он реализован по остаточной стоимости, которая зависит от 

срока эксплуатации двигателя; и т.д. 

Без учета возможных доходов от реализации заменяемого двига-

теля и амортизационных отчислений срок окупаемости проекта при-

ближенно можно рассчитать по выражению [3] 

 

    
        

  
 
        

         
                                            

 

где коэффициент 1,35 учитывает дополнительные затраты на демон-

таж заменяемого двигателя, транспортировку, монтаж и пуско-

наладочные работы по новому двигателю. 

Для рассматриваемого примера при   =5000 часов 

 

    
        

  
 
        

    
           

 

Далее задаемся временем работы от 2000 часов до 7000 часов в 

год, рассчитываем по формуле (5.7) зависимость срока окупаемости 

от времени работы и строим соответствующий график. Для рассмат-

риваемого примера график приведен на рис. 5.1. 

 

 
Рис. 5.1. Зависимость срока окупаемости от числа часов работы в год 
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Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы 

по работе. 

В выводах оцените целесообразность замены двигателя при извест-

ном коэффициенте его нагрузки для разных значений числа часов работы. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1. По каким условиям выбирается заменяющий двигатель? 

2. К каким негативным последствиям приводит завышение мощности 

двигателя? 

3. Как влияет время работы двигателя на эффективность проекта замены 

малозагруженного двигателя? 

4. Какие дополнительные факторы следует учитывать при оценке эконо-

мической целесообразности проекта? 

6. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ОБМОТОК СТАТОРА 

СО СХЕМЫ «ТРЕУГОЛЬНИК» НА СХЕМУ «ЗВЕЗДА» 

Переключение обмоток статора со схемы «треугольник» на схему 

«звезда» используется для снижения потерь в двигателе при малых 

нагрузках и уменьшения пусковых токов. 

Предварительно, используя упрощенную схему замещения (см. 

рис. 3.1), проанализируем, как влияет переключение обмоток статора 

двигателя на его механические характеристики.  

Предполагается, что в паспортных данных двигателя указана 

схема соединения обмоток «треугольник» и соответствующее номи-

нальное линейное напряжение        . Для достижения энергосбере-

гающего эффекта при пониженной нагрузке производится переклю-

чение обмоток на схему «звезда». 

Момент асинхронного двигателя создается в результате взаимо-

действия магнитного потока статора   с активной составляющей    
  

приведенного тока ротора [8]:  
 

        
                                                        

где   – машинная постоянная. 



44 

Магнитный поток статора создается током намагничивания      

Для соединения обмоток статора АД по схеме «треугольник» 

фазное напряжение равно линейному, и оно создает соответствую-

щий ток намагничивания.  

Если обмотки статора АД соединить по схеме «звезда», то это 

приведет к уменьшению фазного напряжения в    раз. В соответст-

вии с упрощенной схемой замещения в этом случае ток намагничива-

ния снизится в    раз. Если двигатель работает на линейной части 

кривой намагничивания, то и магнитный поток уменьшится в    раз. 

Кроме того, при неизменном скольжении пропорционально сниже-

нию напряжения снизится приведенный ток ротора   
  и его активная 

составляющая    
 . Вследствие этого момент асинхронного двигателя, 

зависящий от квадрата фазного напряжения, уменьшится в 3 раза. 

На рис. 6.1 показаны механические характеристики двигателя 

  ,    для соединения статорных обмоток по схеме «треугольник» и 

«звезда», а также механическая характеристика механизма   . Кри-

тическое значение скольжения и соответствующее значение скорости 

nкр при изменении напряжения не изменяются. Значения максималь-

ного (критического), пускового и минимального момента на характе-

ристике    в 3 раза меньше, чем на характеристике   .  

В установившемся режиме момент двигателя уравновешен мо-

ментом сопротивления механизма: 
 

                                                           
 

Для характеристики    режим работы привода характеризуется 

точкой a (см. рис. 6.1), в которой выполняется равенство (6.2). 

Для характеристики    условие (6.2) выполняется в точке b. 

В точке b частота вращения двигателя ниже, чем в точке a. Соответ-

ственно скольжение             в точке b больше, чем в точке a.  

Сравнивая режимы работы на характеристиках    и   , можно 

заметить, что при переходе на характеристику    величина   
 /S в 
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схеме замещения уменьшается, вследствие чего ток ротора и его ак-

тивная составляющая    
  увеличиваются.  

Таким образом, переход от схемы «треугольник» к схеме «звез-

да» приводит к возрастанию тока двигателя. Имея в виду формулу 

(6.1), можно сказать, что при неизменной нагрузке двигателя сниже-

ние магнитного потока в схеме «звезда» компенсируется увеличени-

ем активной составляющей тока ротора. 
 

 
Рис. 6.1. Механические характеристики двигателя при соединении обмоток 

статора по схеме «треугольник»    и по схеме «звезда»    

 

Очевидно, что пуск двигателя для схемы «звезда» возможен 

только в том случае, когда пусковой и минимальный моменты на ха-

рактеристике    больше   . Следовательно, использование схемы 

«звезда» возможно только при пониженной нагрузке двигателя.  

Перейдем к оценке изменения потерь активной мощности и по-

требляемой двигателем реактивной мощности при изменении схемы 

соединения обмоток статора.  

Чтобы обосновать целесообразность такого проекта, необходимо 

сравнить потери активной мощности и потребление реактивной мощ-

ности для двух схем включения обмоток.  
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В литературе [11] приведены выражения для проведения практиче-

ских расчетов потерь активной мощности и потребляемой реактивной 

мощности АД при отклонении питающего напряжения. Применительно 

к рассматриваемой задаче учитываются следующие соображения [3]. 

Суммарные потери активной мощности можно представить по 

выражению (3.7) в виде постоянных и переменных потерь, зависящих 

от квадрата тока и, соответственно, от квадрата коэффициента на-

грузки   . 
 

           
          

 

Для соединения обмотки статора АД по схеме «треугольник» 

запишем последнюю формулу в следующем виде: 
 

             
                                                  

 

Соединение обмоток статора АД по схеме «звезда» приводит к 

уменьшению фазного напряжения в    раз. В результате снижается 

ток намагничивания и примерно в 3 раза уменьшаются потери в ста-

ли. Но за счет возрастания в    раз тока ротора в 3 раза увеличива-

ются потери в обмотках статора и ротора. С учетом этого суммарные 

потери активной мощности для схемы «звезда» составят 
 

        
 

 
     

                                               

 

Для реактивной мощности с учетом коэффициента нагрузки 

можно записать аналогичные выражения. Снижение потребления ре-

активной мощности позволяет снизить полный ток двигателя и 

уменьшить потери в системе электроснабжения. 

Для схемы соединения «треугольник» реактивная мощность  
 

             
                                                 

 

где    – реактивная мощность при холостом ходе двигателя;       – 

прирост реактивной мощности при переходе двигателя из режима хо-

лостого хода в номинальный режим. 
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Прирост реактивной мощности определяется по формуле 
 

                                                            
 

где      – реактивная мощность в номинальном режиме. 

Реактивная мощность в номинальном режиме определяется по 

формуле 

                                                               
 

Для соединения обмотки статора АД по схеме «звезда» с учетом 

снижения фазного напряжения и увеличения тока реактивная мощ-

ность составит 
 

                  
                                               

 

Задание 6. Исследовать целесообразность переключения обмоток 

статора АД с «треугольника» на «звезду» в зависимости от коэффи-

циента нагрузки двигателя. Определить предельную нагрузку по ус-

ловиям пуска двигателя в схеме «звезда». Исходные данные для рас-

чета задаются преподавателем, например, с использованием преды-

дущего задания (см. табл. 5.1). 

 

Пример 6 

Поясним последовательность расчетов на следующем примере. 

Тип двигателя АИР180S2. Схема соединения обмоток статора «тре-

угольник», номинальное напряжение              . Номинальная 

мощность              синхронная частота вращения 

                номинальный КПД              номинальный 

коэффициент мощности               кратность минимального 

момента                    . 

Выполняем расчеты для схемы «треугольник». 

По формуле (1.9) определяем полные номинальные потери ак-

тивной мощности: 
 

                                         кВт  
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Для разделения потерь на постоянные и переменные воспользу-

емся методикой, изложенной в разделе 3. Будем считать, что известен 

коэффициент нагрузки           , при котором двигатель имеет 

максимальный КПД. Тогда в соответствии с формулой (3.12) пере-

менные потери активной мощности в номинальном режиме 

 

     
     

        
 

 
    

      
           

 

Постоянные потери по формуле (3.13) составят 

 

                                 
 

Рассчитываем по формуле (6.7) реактивную мощность в номи-

нальном режиме: 

 

      ном        ном                         ква   
 

                                      

 

Принимаем реактивную мощность холостого хода 

 

                          ква   

 

Находим изменение реактивной мощности при переходе от ре-

жима холостого хода к номинальной нагрузке: 

 

                             квар  

 

Далее с учетом формул (6.3), (6.5) рассчитываем потери активной 

мощности         и реактивную мощность        в схеме «тре-

угольник» для различных значений kн, при этом значение коэффици-

ента нагрузки варьируем от 0 до 1. Результаты расчетов сведены в 

табл. 6.1.  
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В этой же таблице приведены результаты расчетов по формулам 

(6.4), (6.8) потерь активной мощности         и значений реактивной 

мощности        в схеме «звезда». 

Результаты расчетов представлены в виде графиков на рис. 6.2, 6.3. 

 

Таблица 6.1 

Результаты расчета 

kн        , кВт       , квар        , кВт   , квар 

0 0,76 7,47 0,25 2,49 

0,1 0,77 7,52 0,30 2,64 

0,2 0,82 7,67 0,44 3,09 

0,3 0,90 7,92 0,67 3,84 

0,4 1,01 8,27 1,00 4,88 

0,5 1,15 8,72 1,42 6,23 

0,6 1,32 9,27 1,93 7,87 

0,7 1,52 9,91 2,53 9,81 

0,8 1,75 10,66 3,23 12,06 

0,9 2,01 11,51 4,02 14,60 

1 2,31 12,45 4,90 17,44 

 

 

Рис. 6.2. Зависимость потерь активной мощности в схеме «треугольник» 

        и в схеме «звезда»          от коэффициента нагрузки 
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Рис. 6.3. Зависимость реактивной мощности в схеме «треугольник»        

и в схеме «звезда»        от коэффициента нагрузки 

 

Определим допустимую нагрузку двигателя в схеме «звезда» по 

условиям пуска. Пуск будет успешным, если минимальный момент 

двигателя в схеме «звезда» будет превышать момент статического 

сопротивления. Используя относительные единицы, это условие 

можно записать в следующем виде:  
 

                          
 

В схеме «звезда» моменты, в том числе минимальный момент, в 

3 раза меньше, чем в схеме «треугольник»: 
 

                          
 

Если учесть возможное снижение питающего напряжения на 

10 %, то кратность минимального момента для схемы «треугольник» 

составит 

        
  

     
 
 

                     

 

Соответственно, для схемы «звезда» 
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Таким образом, для рассматриваемого двигателя при пуске по 

схеме «звезда» относительный момент сопротивления механизма 

        не должен превышать 0,51. 

Если переключение с «треугольника» на «звезду» для конкрет-

ных условий обеспечивает снижение потерь активной мощности и 

известно время работы двигателя, то далее можно аналогично преды-

дущему примеру рассчитать стоимость сэкономленной электроэнер-

гии и сравнить ее с дополнительными затратами на реализацию про-

екта. Более детальная оценка экономической эффективности проекта 

требует дополнительной информации, в частности, будет ли двига-

тель постоянно включен по схеме «звезда» или в процессе пуска и 

работы будет производиться переключение обмоток статора. В по-

следнем случае требуются дополнительные затраты на создание ре-

лейно-контактной схемы переключения обмоток с использованием 

четырех контакторов.  

Проанализируйте полученные результаты для своего вариан-

та и сделайте выводы по работе. 

В выводах оцените для рассмотренного проекта: 

– при каких значениях коэффициента нагрузки достигается эф-

фект энергосбережения активной мощности; 

– при каких значениях коэффициента нагрузки обеспечивается 

снижение реактивной мощности, потребляемой двигателем; 

– какие ограничения накладываются по условиям пуска. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Как изменяется фазное напряжение при переключении обмоток статора 

АД с «треугольника» на «звезду»? 

2. Почему при таком переключении ток двигателя возрастает?  

3. Как влияет переключение обмоток статора на пусковой ток двигателя? 

4. С какой целью стремятся снизить реактивную мощность двигателя? 
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7. КОМПЕНСИРУЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СД 

Поясним компенсирующую способность СД – свойство двигате-

ля отдавать реактивную мощность, т.е. работать с опережающим ко-

эффициентом мощности, с помощью упрощенных векторных диа-

грамм для неявнополюсного СД, показанных на рис. 7.1. Диаграммы 

строятся в соответствии с уравнением 
 

                                                               
 

где     – вектор фазного напряжения,  

   – вектор ЭДС двигателя,  

   – вектор тока статора,  

   – индуктивное сопротивление статора двигателя. 

Построение диаграмм ведется в следующем порядке. Строится 

вектор фазного напряжения      Вектор    строится отстающим отно-

сительно вектора     на угол нагрузки Θ. Величина ЭДС двигателя 

(модуль вектора   ) в синхронном режиме определяется значением 

тока возбуждения. Предположим, что некоторому току возбуждения 

    соответствует значение   , показанное на рис 7.1, а. В соответст-

вии с уравнением (7.1) векторы                образуют треугольник 

ОАВ, как показано на рис. 7.1, а. 

Для построения вектора    тока статора предварительно выбирает-

ся его направление – со сдвигом на 90°
 
(угол АСО) по часовой стрел-

ке (с отставанием) относительно вектора падения напряжения      . 

Масштабы тока и напряжения на диаграмме не связаны, и длина век-

тора    выбирается произвольно. Как следует из рис. 7.1, а, в рассмат-

риваемом случае вектор    тока статора отстает на угол ϕ от вектора    

и может быть представлен в виде двух составляющих: активной    , 

совпадающей по фазе с вектором   , и реактивной    , отстающей от 

вектора напряжения сети на 90°.  
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Таким образом, в рассматриваемой ситуации СД работает с от-

стающим углом ϕ, и потребляет из сети реактивный ток и реактив-

ную мощность: Q > 0. 

Вектор падения напряжения       можно представить в виде двух 

составляющих (см. рис. 7.1, а): одна из них –        определяется ак-

тивной составляющей тока и опережает вектор напряжения    на 90°, 

а вторая –        совпадает по направлению с вектором   . 

Активная составляющая тока    пропорциональна нагрузке СД и 

для постоянной нагрузки остается неизменной. При изменении вели-

чины тока возбуждения и, соответственно, изменении модуля ЭДС 

конец вектора    скользит по линии MN, параллельной вектору на-

пряжения и отстоящей от него на величину       (см. рис. 7.1, а). 

Если увеличивать ток возбуждения, то при некотором его значении 

    конец вектора окажется на линии АА
/
. В этом случае вектор падения 

напряжения        будет лежать на линии АА
/
, а вектор тока, отстающий 

от него на 90°, по направлению совпадет с вектором напряжения  . 

Следовательно, ток двигателя и потребляемая из сети мощность будут 

чисто активными и минимальными при данной нагрузке.  

Предположим, что ток возбуждения увеличен до некоторого значе-

ния        . В этом случае конец вектора    переместится выше линии 

АА
/
. Вектор падения напряжения       и отстающий от него на 90° век-

тор тока примут положение, показанное на рис. 7.1, б. Вектор тока    бу-

дет опережать вектор напряжения сети, реактивная составляющая тока 

   изменит знак – двигатель будет генерировать реактивную мощность. 

Генерируемую мощность считают отрицательной: Q  < 0. 

Таким образом, изменяя величину тока возбуждения, можно 

управлять величиной и знаком реактивной мощности СД. Современ-

ные СД рассчитаны на работу в номинальном режиме с опережаю-

щим            . 
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а б 

 

Рис. 7.1. Векторные диаграммы СД 
 

 

Перейдем к количественным оценкам. На основании векторной 

диаграммы (она строится для одной фазы), показанной на рис. 7.1, а, 

можно записать: 
 

                                                           
 

откуда реактивная составляющая тока 
 

   
       

  
                                                   

 

Учитывая, что СД трехфазный, реактивная мощность СД 
 

                                                            
 

Значение угла нагрузки определяется из векторной диаграммы: 
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Значение индуктивного сопротивления    в каталогах, как пра-

вило, не приводится. Чтобы найти его, необходимо предварительно 

рассчитать для номинального режима: 

– потребляемую из сети активную мощность  
 

                                                               
 

– потребляемую из сети полную мощность 
 

     
    

           
 

     
       

                                      

 

– отдаваемую в сеть реактивную мощность при работе с опере-

жающим             
 

                                                          

где 

               ; 
 

– активную составляющую тока двигателя  
 

                                                              
 

– реактивную составляющую тока двигателя 
 

                                                            
 

– номинальный момент двигателя 
 

     
    
    

 
    

  
  

    

                                        

 

– номинальное значение угла нагрузки 

 

                                                            

 

где    – кратность максимального момента. 
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На основании векторной диаграммы для номинального режима 

можно записать: 

       
        

             
                                        

 

где  

                                                              

 

С учетом выражений (7.13), (7.14) найдем индуктивное сопро-

тивление СД: 

   
          

                   
                                        

 

На основании той же векторной диаграммы номинальное значе-

ние ЭДС можно представить в следующем виде: 

 

     
    

       
                                                 

 

Коэффициент передачи СД по току возбуждения 

 

                                                              

 

Значение ЭДС при заданном токе возбуждения  

 

                                                              

 

Задание 7. Требуется рассчитать зависимость тока статора СД, 

реактивной мощности и коэффициента мощности от тока возбужде-

ния при работе с номинальной нагрузкой на валу. Варианты заданий 

приведены в табл. 7.1. 
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Таблица 7.1 

Технические данные двигателей СД2 (                       ) 

№  

вар. 

Тип 

двигателя 

Pном, 

кВт 

nном, 

об/мин 

Uном.л, 

В 

Iном, 

А 

      
  

    

    
 
        
А 

        
В 

1 СД2-85/35-4У3 630 1500 6000 71,5 94,5 1,7 186 36 

2 СД2-85/35-4О4 560 1500 6000 63,5 94,5 1,75 172 34 

3 СД2-85/43-4У3 800 1500 6000 90,0 95.0 1,65 187 41 

4 СД2-85/43-4О4 710 1500 6000 80,0 95.0 1,7 172 38 

5 СД2-85/55-4У3 1000 1500 6000 112,0 95,5 1,7 183 47 

6 СД2-85/55-4О4 900 1500 6000 101,0 95,4 1,75 170 43 

7 СД2-74/41-6У3 315 1000 6000 36,0 94,2 1,7 157 25 

8 СД2-74/41-6О4 280 1000 6000 32,0 94,3 1,7 144 23 

9 СД2-74/47-6У3 400 1000 6000 45,5 94,6 1,7 169 30 
 

 

Пример 7 

Поясним методику и последовательность расчетов на примере 

варианта 9. Синхронный двигатель типа СД2-74/47-6У3 имеет сле-

дующие паспортные данные:                                 

номинальное линейное напряжение                          

(опережающий); номинальный КПД     =0,946; номинальный ток 

статора (якоря)              кратность максимального момента 

   
    

    
       номинальный ток возбуждения               

номинальное напряжение возбуждения              

По формулам (7.6)–(7.12) выполняем предварительные расчеты. 

Рассчитываем для номинального режима: 

– потребляемую из сети активную мощность  
 

      
    
    

 
   

    
          

– потребляемую из сети полную мощность 

 

     
    

           
 

   

         
          

 



58 

– отдаваемую в сеть реактивную мощность при работе с опере-

жающим             
 

                                   , 

где 

                                   ; 
 

                       
 

– активную составляющую тока двигателя  
 

                                    
 

– реактивную составляющую тока двигателя 
 

                                      
 

– номинальный момент двигателя 
 

     
    
    

 
    

  
  

    

 
   

           
            

 

– номинальное значение угла нагрузки  
 

                                           
 

Индуктивное сопротивление СД по формуле (7.15) составит 
 

   
          

                   
 

            

                 
          

 

где 

     
      

  
 
    

  
         

 

Номинальное значение ЭДС по формуле (7.16) 
 

     
        
       

 
         

        
         

Коэффициент передачи СД по току возбуждения по формуле 

(7.17) составит 

                                  



59 

Далее полученные результаты используем для расчета искомых 

зависимостей тока статора, реактивной мощности и коэффициента 

мощности СД от тока возбуждения при работе с номинальной на-

грузкой на валу. 

В паспортных данных приводится только значение номинального 

тока возбуждения. Чтобы определиться с задаваемым диапазоном его 

изменения, найдем на основании векторной диаграммы значение ЭДС 

  , при котором реактивная составляющая тока будет равна нулю: 
 

              
      

                            
 

а также соответствующий ток возбуждения 
 

    
  
  

 
    

    
        

 

Разбиваем весь интервал изменения тока возбуждения от номи-

нального               до           на 8–10 интервалов. В рас-

сматриваемом примере шаг изменения тока возбуждения принят рав-

ным 4 А (табл. 7.2). В таблице выделено значение, равное      Задаем 

значения тока возбуждения с принятым шагом от        до    . Этому 

диапазону изменения тока возбуждения соответствует режим работы 

СД с отдачей реактивной мощности (точнее при     реактивная мощ-

ность становится равной нулю). Для анализа характеристик при 

меньших токах возбуждения дополнительно задаем 6–8 точек для то-

ка возбуждения, меньшего    , с тем же шагом.  

Далее для каждого значения тока возбуждения рассчитываем: 

– E по формуле (7.18); 

– угол   по формуле 

                    ; 

(С учетом номинальной нагрузки двигателя значение активного 

тока в расчетах принимается неизменным                  ; 

– реактивный ток 
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– полный ток 

         
    

   

 

– реактивную мощность, квар, 
 

           
    

 

– коэффициент мощности 
 

               

 

Принято считать потребляемую (индуктивную) реактивную 

мощность положительной, а генерируемую (емкостную) – отрица-

тельной. При расчетах по приведенным формулам соответствующие 

знаки реактивного тока и мощности получаются автоматически.  

 

Таблица 7.2 

Результаты расчета 

Iв, А E, В ϴ, рад Iр, А I, A Q, квар cosϕ 

169 6613 0,63 -19,8 45,5 -206 0,90 

165 6456 0,65 -17,8 44,6 -185 0,92 

161 6300 0,67 -15,7 43,9 -163 0,93 

157 6143 0,69 -13,6 43,1 -141 0,95 

153 5987 0,71 -11,4 42,5 -119 0,96 

149 5830 0,73 -9,2 42,0 -96 0,98 

145 5674 0,76 -7,0 41,5 -73 0,99 

141 5517 0,78 -4,7 41,2 -49 0,99 

137 5361 0,81 -2,4 41,0 -25 1,00 

133 5204 0,84 0,1 41,0 0 1,00 

129 5048 0,88 2,6 41,0 27 1,00 

125 4892 0,92 5,2 41,3 55 0,99 

121 4735 0,96 8,0 41,7 84 0,98 

117 4579 1,02 11,0 42,4 115 0,97 

113 4422 1,08 14,3 43,4 149 0,94 

109 4265 1,15 18,0 44,8 188 0,92 

 

По полученным результатам на рис. 7.2, 7.3 построены соответ-

ствующие графики.  
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Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы 

по работе. 

В выводах отметьте: 

– какие значения имеют коэффициент мощности и ток двигателя 

при токе возбуждения    ; 

– для каких значений токов возбуждения угол   опережающий, а 

реактивный ток и реактивная мощность отрицательны; 

– какие области на графиках соответствуют генерации реактив-

ной мощности. 

 

 

Рис. 7.2. Зависимость тока и коэффициента мощности СД от тока возбуждения 

 

 

Рис. 7.3. Зависимость реактивной мощности СД от тока возбуждения 
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Вопросы для самопроверки 
 

1. Что понимают под компенсирующей способностью СД? 

2. За счет чего можно изменять величину и знак реактивной мощности СД? 

3. Почему при значении тока возбуждения Iв0 ток статора СД минимален? 

4. На какой режим работы по реактивной мощности рассчитаны современ-

ные СД? 

8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЕНСИРУЮЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ СД  

В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

 Электроустановки переменного тока в большинстве случаев по-

требляют как активную, так и реактивную мощность. Активная со-

ставляющая идет на создание полезной работы и связана с преобразо-

ванием электрической энергии в другие виды энергии (механиче-

скую, тепловую, световую и др.). Реактивная мощность Q не выпол-

няет полезной работы, она служит лишь для создания магнитных по-

лей в электродвигателях, трансформаторах и т.д. Реактивная состав-

ляющая увеличивает полную мощность (см. рис. 1.1) 
 

                                                         
 

и, соответственно, полный ток, который, протекая по элементам элек-

трической сети, вызывает в них дополнительные потери мощности и 

электрической энергии. Кроме того, циркуляция реактивной мощно-

сти снижает пропускную способность линий электропередач и 

трансформаторов.  

В связи с этим компенсация реактивной мощности является од-

ним из эффективных энергосберегающих мероприятий. 

Для компенсации реактивной мощности наиболее широко ис-

пользуются батареи конденсаторов, синхронные двигатели, синхрон-

ные компенсаторы. 

Как показано в предыдущем разделе, СД, выполняя свою основ-

ную функцию по приведению в движение рабочих машин и механиз-
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мов, могут дополнительно генерировать реактивную мощность. При-

чем ее величину можно изменять плавно (в отличие от конденсатор-

ных батарей) за счет управления током возбуждения. К недостаткам 

СД как источников реактивной мощности следует отнести то, что по-

тери на генерацию реактивной мощности в них существенно больше, 

чем в конденсаторах. 

Как уже отмечалось, одним из энергетических показателей элек-

тродвигателей является коэффициент мощности, определяемый в со-

ответствии с треугольником мощностей (см. рис. 1.1) по выражению 

     
 

 
 

 

      
                                             

 

В энергетике в последние годы используется другой показатель – 

коэффициент реактивной мощности, определяемый как отноше-

ние реактивной мощности к активной: 
 

                                                               
 

Отметим, что в случае, когда реактивная мощность равна нулю, ко-

эффициент реактивной мощности      , а коэффициент мощности 

      . Если при постоянной активной мощности реактивная мощ-

ность увеличивается, то     также увеличивается, а      уменьшается.  

В настоящее время для создания экономической заинтересован-

ности потребителей электроэнергии в компенсации реактивной мощ-

ности приказом Минпромэнерго РФ № 49 от 22.02.2007 установлены 

предельные значения коэффициента реактивной мощности, приве-

денные в табл. 8.1.  

Таблица 8.1 

Предельные значения коэффициента реактивной мощности 

Положение точки присоединения потребителя 

к электрической сети 
tg φ cosϕ 

Напряжением 110 кВ 0,50 0,877 

Напряжением 35 кВ 0,40 0,921 

Напряжением 6-20 кВ 0,40 0,921 

Напряжением 0,4 кВ 0,35 0,939 
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В этой же таблице для справки приведены соответствующие зна-

чения cosϕ. Превышение предельных значений     ведет к увеличе-

нию тарифа на электроэнергию. 

Выбор рациональных средств компенсации реактивной мощно-

сти должен производиться на основе конкретной схемы электроснаб-

жения и характеристик электроприемников. Фрагмент системы элек-

троснабжения с высоковольтными синхронными и асинхронными 

двигателями и батареями конденсаторов (БК) приведен на рис. 8.1.  
 

 
 

Рис. 8.1. Фрагмент системы электроснабжения 
 

В общем случае можно рассматривать ситуацию, когда к шинам 

подстанции U = 6 (10) кВ подключены n синхронных двигателей и m 

асинхронных двигателей.  

Активная и реактивная мощность асинхронных и синхронных 

двигателей в номинальном режиме может быть рассчитана по форму-

лам (1.2), (1.3) или (7.6), (7.8). Воспользуемся последними. 

Активная и реактивная мощность, потребляемая одним АД в но-

минальном режиме:  

 ад   ад ном  ад ном                                           

 

 ад    ном    ад ном                                          

где 

 
ад ном

        
ад ном

  

 

СД 

СД 

ад ад 

БК 

V 
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Активная и реактивная мощность, потребляемая m АД в номи-

нальном режиме: 

 ад    ад                                                      

 ад    ад                                                     
 

Значение активной мощности, потребляемой одним СД из сети, 
 

 сд   сд ном  сд ном                                              
 

Реактивная мощность (без учета знака), которую может отдавать 

в сеть СД при работе в номинальном режиме с опережающим 

    
сд ном

    , 

 сд    ном    сд ном                                           
 

Активная мощность n СД 

 сд    сд                                                     
 

Реактивная мощность, которую может отдавать в сеть n СД,  
 

 сд н    сд                                                    
 

На рис. 8.2 показаны треугольники мощностей, иллюстрирующие 

проводимые расчеты. 

Без учета СД и батарей конденсаторов коэффициент реактивной 

мощности на шинах подстанции будет определяться углом ϕ1 

(рис. 8.2, а). 

Наиболее экономичным режимом работы самого СД является ра-

бота с        – в этом случае ток статора СД минимален и, соот-

ветственно, минимальны потери в двигателе и в сети, к которой он 

подключен.  

Если СД будут работать в таком режиме, то реактивная мощ-

ность, потребляемая от источника питания, останется неизменной, 

равной  ад, а в треугольнике мощностей к активной мощности АД  ад 

добавится активная мощность СД  сд (рис. 8.2, б).  
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а б 
 

Рис. 8.2. Треугольники мощностей 

 

В результате угол ϕ станет равным ϕ2, т.е. коэффициент реактив-

ной мощности на шинах подстанции естественным образом умень-

шится и может оказаться близким к требуемому.  

Возможен и другой вариант, когда такой режим работы СД не обес-

печит требуемое значение    
тр

. Тогда следует определить значение ре-

активной мощности СД (или БК), необходимое для достижения    
тр

. 

В соответствии с рис. 8.2, б требуемое значение коэффициента 

реактивной мощности определяется соотношением 
 

   
тр
 
 ад   сд
 ад   сд

   

 

откуда требуемая реактивная мощность СД 
 

 сд тр   ад    ад   сд    тр                                   
 

Если реактивная мощность СД в номинальном режиме  сд н ока-

зывается больше требуемой, то необходимый режим компенсации 

может быть достигнут за счет использования только компенсирую-

щей способности СД. В этом случае необходимое значение  сд тр ус-

Qад 

ϕ2 

Qад 

ϕ1 

Pад 

Pсд 

Qад-Qсд 

Pад+Pcд 

Qсд 

ϕтр 

ϕ2 
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танавливается за счет выбора соответствующей величины тока воз-

буждения. Расчеты зависимости реактивной мощности СД от тока 

возбуждения выполнены в предыдущем разделе.  

Если же  сд н оказывается меньше требуемой, то добиться тре-

буемого коэффициента реактивной мощности на шинах подстанции 

только за счет СД не удастся – необходимо дополнительно использо-

вать батареи конденсаторов.  

Использование батарей конденсаторов в случае, кода компенси-

рующая способность двигателя достаточна для обеспечения    
тр
, яв-

ляется альтернативным вариантом. Сравнение вариантов проводится 

на основе экономического анализа. Оцениваются дополнительные за-

траты на генерацию реактивной мощности СД и дополнительные за-

траты на покупку и монтаж батарей конденсаторов, а также генера-

цию ими реактивной мощности. Кроме того, следует учитывать, что 

управление током возбуждения СД осуществляется с помощью типо-

вых тиристорных преобразователей (возбудителей), обеспечивающих 

возможность стабилизации различных переменных, в частности, ко-

эффициента мощности в узле нагрузки, к которому подключен СД. В 

этом случае при изменении режима работы системы электроснабже-

ния автоматически изменяются ток возбуждения и генерируемая ре-

активная мощность СД, что обеспечивает поддержание заданного 

значения коэффициента мощности и номинального напряжения на 

шинах подстанции. Для экономической оценки этих положительных 

свойств СД как средства компенсации реактивной мощности необхо-

дим специальный анализ. 

На генерацию реактивной мощности СД дополнительно затрачи-

вается активная мощность. Ее величина приближенно может быть 

рассчитана по выражению [11] 

      
 сд
 сд н

     
 сд
 сд н

 

 

                                

 

где   ,    – приводимые в справочниках постоянные для данного 

двигателя величины [11]; 
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 сд,  сд н – генерируемая и номинальная реактивная мощность СД. 

Для известного времени  р работы СД в течение года дополнитель-

ные годовые затраты на генерацию реактивной мощности составят 
 

Зсд   ээ р                                                      
 

где  ээ – тариф на электроэнергию, руб/кВт·час. 

В случае использования батарей конденсаторов можно рассмат-

ривать вариант, при котором СД работает с       и  сд     а тре-

буемая реактивная мощность обеспечивается конденсаторными уста-

новками. Величина этой мощности совпадает с рассчитанной по вы-

ражению (8.12) для СД:  

 бк тр   сд тр                                                    
 

С учетом величины  бк тр выбирается компенсирующее устройст-

во необходимой мощности (табл. 8.4) и определяется его цена Ц
ку

. 

Потери активной мощности в батареях конденсаторов рассчитывают-

ся по выражению 
 

  ку   ку ку                                                
 

где  ку – удельные потери мощности в компенсирующем устройстве; 

для установок напряжением выше 1000 В  ку        –      кВт/квар. 

Дополнительные годовые затраты на потери активной мощности 

в батареях конденсаторов 
 

Зку   ээ р  ку                                                
 

Сравнивая дополнительные затраты Зсд и Зку с учетом стоимости 

Ц
ку

 батарей конденсаторов, можно сделать предварительные выводы 

о целесообразности использования вариантов компенсации с исполь-

зованием СД и батарей конденсаторов.  

Возможно и совместное использование батарей конденсаторов и 

компенсирующей способности СД, позволяющего плавно регулиро-

вать величину реактивной мощности. 
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Для детального анализа необходима более полная информация о 

характеристиках системы электроснабжения.  
 

Задание 8. К шинам подстанции 6 кВ подключены n синхронных 

двигателей и m асинхронных двигателей (табл. 8.2, 8.3). Необходимо 

проанализировать целесообразность использования различных 

средств компенсации реактивной мощности. 

Таблица 8.2 

Технические данные высоковольтных СД типа СДН, номинальное 

напряжение   л ном = 6 кВ, nc = 1000 об/мин, коэффициент мощности 

cosϕном = 0,9 (опережающий) 

№ вар. 
 ном, 

кВт 

ηном, 

 % 
D1, кВт D2, кВт 

Количество, 

n 

1 2000 96,1 8,06 7,53 2 

2 2500 96,5 8,13 7,74 2 

3 2500 96,5 8,13 7,74 1 

4 3200 96,7 10,30 8,91 1 

5 3200 96,7 10,30 8,91 1 

6 4000 96,4 14,10 11,80 1 

7 4000 96,4 14,10 11,80 1 

8 2000 96,1 8,06 7,53 2 

9 2500 96,5 8,13 7,74 1 
 

Таблица 8.3 

Технические данные двигателей А4, номинальное напряжение        =6 кВ 

№ вар. 
    , 

кВт 

nc, 

об/мин 

ηном, 

% 
cosϕном 

Iном, 

А 

Количество, 

m 

1 400 1500 95,5 0,89 113 8 

2 500 1500 94,7 0,88 58 8 

3 630 1500 95,2 0,88 72,5 7 

4 800 1500 95,2 0,88 92 8 

5 1000 1500 95,5 0,89 113 8 

6 315 1000 93,6 0,85 38 12 

7 400 1000 94 0,86 47,5 10 

8 500 1000 94,4 0,86 59,5 9 

9 630 1000 94,7 0,86 74,5 8 
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Пример 8 

Поясним методику и последовательность расчетов для вариан-

та 9. К шинам подстанции подключен синхронный двигатель со сле-

дующими паспортными данными:  ном       кВт  номинальное ли-

нейное напряжение  ном л    кВ      
ном

     (опережающий); но-

минальный КПД η
ном

 = 0,965.  

Кроме того, к шинам подстанции подключены 8 АД типа А4. 

Номинальные данные АД: 

Pном = 630 кВт; Uном.л = 6 кВ; Iном = 74,5 А; η
ном

 = 0,947;     ном = 0,86. 

Рассчитываем по формулам (8.4), (8.5) активную и реактивную 

мощность, потребляемую одним АД в номинальном режиме: 
 

                                        
 

                                          

где 

                                            
 

Активная и реактивная мощность, потребляемая m=8 АД в номи-

нальном режиме: 
 

                     кВт  

                     квар  
 

Значение активной мощности, потребляемой одним СД из сети, 

по формуле (8.8): 
 

             η                            
 

Реактивная мощность (без учета знака), которую может отдавать 

в сеть СД при работе в номинальном режиме с опережающим 
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Рассмотрим некоторые варианты решения задачи. 

1. Рассчитаем, каким будет коэффициент мощности на шинах 

подстанции, если СД будет работать с       .  

Реактивная мощность на шинах подстанции в этом случае  
 

   ад       квар  
 

Суммарная активная мощность АД и СД 
 

                              
 

Тангенс угла ϕ при этом составит 
 

                        
 

Полученное значение коэффициента реактивной мощности сов-

падает с требуемым tg 
  
     (см. табл. 8.1).  

Таким образом, в рассмотренной ситуации нецелесообразно ис-

пользовать компенсирующую способность СД. Достаточно обеспе-

чить работу СД с                    

2. Рассмотрим другую ситуацию, когда для достижения требуе-

мого значения коэффициента мощности приходится использовать 

компенсирующую способность СД. Предположим, что к шинам под-

станции подключены 10 АД. Их суммарная активная и реактивная 

мощность составит: 
 

 ад     ад              кВт  

 ад     ад              квар  
 

Суммарная активная мощность 
 

                              
 

Без использования средств компенсации значение коэффициента 

реактивной мощности 

                       
 

превышает предельное значение. 
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По формуле (8.12) рассчитываем реактивную мощность, которую 

должен генерировать СД с учетом требуемого коэффициента мощности: 

 

                                            квар  

 

Если рассчитанное значение существенно, как в рассматривае-

мом примере, отличается от        , вырабатываемой СД в номиналь-

ном режиме, можно, используя результаты предыдущей работы, оп-

ределить, каким при этом должен быть ток возбуждения СД. 

По формуле        рассчитаем активную мощность, затрачивае-

мую на генерацию реактивной мощности:  

 

      
 сд
 сд н

     
 сд
 сд н

 

 

     
   

    
      

   

    
 
 

      кВт  

 

Здесь значения D1, D2 взяты из табл. 8.1, а реактивная мощность 

СД принята равной требуемой:           .  

Для времени работы СД  р       час в течение года в указан-

ном режиме и тарифе на электроэнергию  ээ    руб/кВт·час допол-

нительные годовые затраты на генерацию реактивной мощности по 

формуле        составят 

 

Зсд   ээ р                      руб  

 

3. Наряду с компенсацией реактивной мощности с помощью СД 

возможен альтернативный вариант компенсации реактивной мощно-

сти с помощью конденсаторных установок. По требуемой мощности 

 бк тр   сд тр      квар выбираем две установки УКРМ-150 квар 

(см. табл. 8.4, стоимости указаны для 2018 г.). Стоимость двух уста-

новок составит 283,2 тыс. руб. 
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Таблица 8.4 

Стоимость конденсаторных установок, руб. 

 

 

Потери активной мощности в компенсирующем устройстве рас-

считываются по выражению       : 
 

                             
 

где     – удельные потери мощности в компенсирующем устройстве; 

для установок напряжением выше 1000 В           –      кВт/квар. 

Дополнительные годовые затраты на потери активной мощности 

в конденсаторной установке по формуле        составят 
 

      э                      руб  
 

Для предварительной оценки найдем стоимость затрат на ком-

пенсацию реактивной мощности с помощью СД, например за 10 лет: 
 

   Зсд              тыс руб  
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За тот же период стоимость потерь активной мощности в конден-

саторной установке плюс ее стоимость составит 
 

Ц
ку
                         тыс руб  

 

Сравнивая полученные результаты, можно сделать предвари-

тельные выводы о целесообразности различных вариантов компенса-

ции. Для детального анализа, как уже отмечалось, требуется допол-

нительная информация о режиме работы и параметрах системы элек-

троснабжения. 

 

Проанализируйте полученные результаты и сделайте выводы 

по работе. 

В выводах отметьте, какой вариант компенсации реактивной 

мощности для конкретных исходных данных является наиболее ра-

циональным. Обоснуйте свой выбор. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1. В чем заключается задача компенсации реактивной мощности? 

2. Перечислите средства компенсации. 

3. Укажите достоинства и недостатки СД как средства компенсации реак-

тивной мощности. 

4. Назовите показатели, характеризующие потребление реактивной мощ-

ности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В методическом издании рассмотрены методы классификации 

асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором по показате-

лям энергетической эффективности, используемые в отечественной и 

зарубежной практике. Проведен анализ соответствия энергетических 

характеристик различных типов асинхронных электродвигателей тре-

бованиям нормативных документов для отдельных классов энерго-

эффективности. 

Обсуждаются вопросы использования энергосберегающих двига-

телей, исследованы их характеристики и рассмотрена методика тех-

нико-экономического анализа целесообразности использования таких 

двигателей с учетом их режимов работы. 

Исследованы условия, при выполнении которых может быть дос-

тигнуто сокращение потерь электроэнергии за счет переключения со-

единения статорных обмоток асинхронного двигателя со схемы «тре-

угольник» на схему «звезда». 

Проанализирована целесообразность замены двигателей, рабо-

тающих с низким коэффициентом загрузки, на двигатели меньшей 

мощности.  

Рассмотренные методы не исчерпывают все возможные способы 

совершенствования показателей энергетической эффективности ре-

жимов работы нерегулируемых электроприводов с асинхронными 

двигателями. С другими методами решения этой задачи можно озна-

комиться по литературе. 

Следует также иметь в виду, что для многих механизмов сущест-

венно больший технико-экономический эффект может быть достиг-

нут при переходе от нерегулируемого привода к частотно-регулируе-

мому. Эти вопросы выходят за рамки данного пособия, с ними можно 

ознакомиться по литературным источникам, в частности, приведен-

ным в библиографическом списке. 

В пособии рассмотрены также вопросы повышения энергетиче-

ской эффективности режимов работы систем электроснабжения за 
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счет использования компенсирующей способности синхронных дви-

гателей. Исследована зависимость реактивной мощности, генерируе-

мой синхронными двигателями, от тока возбуждения, приведена ме-

тодика оценки целесообразности использования батарей конденсато-

ров и синхронных двигателей для компенсации реактивной мощности 

в узлах нагрузки систем электроснабжения.  
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