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Energy performance asynchronous motors (AD), power factor and efficiency, significantly depend on the pa-
rameters of the supply voltage (magnitude, frequency) and mode of operation (load factor). To improve the efficiency 
of operation, various methods of reducing reactive power are used. It is possible to distinguish artificial methods 
based on the use of additional devices, and the possibility of reducing reactive power in a natural way. The research 
is aimed at identifying the dependence of the energy parameters of the AD in the function of the stator voltage. 
A characteristic operational feature of three-phase AD is relatively large values of idling currents I0 (up to 40% 
of In), which are more reactive and largely determine the power coefficients. Thus, reactive power consumed from 
the network is less dependent on loads. When the phase voltage changes, the reactive power changes in the qua-
dratic dependence. In addition, the change in voltage leads to a change in the inductive resistance, depending on 
the saturation of the magnetic system of AD. In determining the feasibility of changing (reducing) the phase voltage 
to the AD, investigated the dependence of the additional reactive power dQ, which is the greater, the less loaded AD, 
and the loss of active power in the AD, determining their heating, in the function Uf..

The performed studies reveal the possibility of natural increase of the co-efficiency of AD power when work-
ing with the load factor KZ <1. In the case of the implementation of these opportunities, the weighted average power 
factor of the cosφср of production enterprises as a whole may not be less than 0.9. The results of the research allow 
us to conclude about the feasibility of using low voltage Us for three-phase motors operating in areas of low loads.

Keywords: power factor, efficiency, reactive power, electric energy, electric motor, electric drive, energy 
performance.
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Энергетические показатели асинхронных двигателей (АД), коэффициент мощности и коэффициент 
полезного действия, существенно зависят от параметров питающего напряжения (величина, частота) 
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и режима работы (коэффициент загрузки). Для повышения эффективности эксплуатации применяют-
ся различные способы снижения реактивной мощности. Можно выделить искусственные способы, осно-
ванные на применении дополнительных устройств, и возможность уменьшения реактивной мощности 
естественным путем. Выполненные исследования направлены на выявление зависимостей энергетических 
показателей АД в функции напряжения статора. Характерной эксплуатационной особенностью трех-
фазных АД являются относительно большие значения токов холостого хода I0 (до 40 % от Iн), которые 
в бóльшей степени являются реактивными и в значительной степени определяют коэффициенты мощ-
ности. Таким образом, реактивная мощность, потребляемая из сети, в меньшей степени зависит от на-
грузок. При изменении фазного напряжения реактивная мощность изменяется в квадратичной зависимо-
сти. Кроме того, изменение напряжения приводит к изменению индуктивного сопротивления, зависящего 
от насыщения магнитной системы АД. При определении целесообразности изменения (снижения) фазного 
напряжения, подводимого к АД, исследованы зависимости изменения дополнительной реактивной мощно-
сти ΔQ, которая тем значительнее, чем меньше нагружен АД, и потерь активной мощности в АД, опре-
деляющих их нагрев, в функции Uф.

Выполненные исследования раскрывают возможности естественного повышения коэффициента 
мощности АД при их работе с коэффициентом загрузки kз <1. В случае реализации этих возможностей 
средневзвешенный коэффициент мощности cosφср производственных предприятий в целом может иметь 
значения не ниже 0,9. Полученные результаты исследований позволяют сделать вывод о целесообразности 
использования пониженного напряжения Us для трехфазных двигателей, работающих в областях малых 
нагрузок.

Ключевые слова: коэффициент мощности, коэффициент полезного действия, реактивная мощ-
ность, электрическая энергия, электродвигатель, электропривод, энергетические показатели.
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Введение (Introduction)
Использование электромеханических преобразователей, в частности электродвигательных 

устройств, в настоящее время трудно переоценить. Электродвигатели (ЭД) являются основными 
составными частями электроприводов (ЭП) [1], [2] различных механизмов и потребляют значи-
тельную часть вырабатываемой электрической энергии (ЭЭ) [3]. Отмечается расширение областей 
использования ЭД в различных отраслях жизнедеятельсности человека [4]. К основным типам 
широко используемых ЭД относятся асинхронные двигатели (АД) [5]. По данным, приведенным 
в [6], АД потребляют более 50 % всей производимой в мире ЭЭ. В отдельных отраслях промыш-
ленности потребление ЭЭ асинхронными ЭД составляет более 80 %. В частности, на флоте ЭД су-
довых ЭП потребляют ориентировочно до 90 % ЭЭ, вырабатываемой преимущественно судовыми 
источниками — генераторами [7]. 

Основные затраты, обусловленные преобразованием ЭЭ в механическую энергию, оцени-
ваются посредством энергетических показателей. Для АД к ним относятся коэффициент полез-
ного действия (η) и коэффициент мощности (cos φ). Известно, что энергетические показатели АД 
в процессе эксплуатации зависят от величины и качества напряжения питающей сети (статора) 
Us, частоты сети fc и коэффициента загрузки kз, определяемого моментом сопротивления на валу 
ЭД Мс [8] – [10]. Изменение напряжения и частоты питающей сети используется, в первую оче-
редь, для получения необходимых искусственных характеристик ЭД. Момент сопротивления 
на валу ЭД в составе ЭП определяется механической характеристикой производственного меха-
низма [11].

Рост потребления энергоресурсов и увеличение стоимости энергии на современном этапе 
ставят задачу повышения энергосбережения. Эффективное использование энергетических ресур-
сов, включая электрическую энергию, относится к приоритетным аспектам развития современ-
ной мировой и отечественной экономики. Научно-технические вопросы компенсации реактивной 
мощности активно рассматриваются с 70-х гг. ХХ в. и широко представлены в литературе [12], 
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[13] и др. Внедрение источников (компенсаторов) реактивной мощности для снижения потоков ре-
активной мощности получило распространение преимущественно в береговых энергоустановках. 
Компенсации реактивной мощности в автономных электроэнергетических системах, к которым 
относятся и судовые системы, посвящены работы [14], [15] и др. Искусственная компенсация тре-
бует значительных затрат, связанных с приобретением, монтажом и эксплуатацией дополнитель-
ного оборудования. Наряду с искусственными, отдельный интерес представляют мероприятия, 
направленные на снижение реактивной мощности естественным путем [16].

Основной задачей выполненных исследований является определение целесообразности ис-
пользования напряжений, отличных от номинальных, с целью естественного повышения энерге-
тических показателей АД.

Методика и материалы (Methods and Materials)
Выполненные исследования направлены на выявление зависимостей энергетических пока-

зателей АД в функции напряжения статора. В качестве объекта исследований принят имеющий-
ся в наличии трехфазный АД типа АО2-41-4 с паспортными данными: номинальное напряжение 
Uн  = 380/220 В; номинальная мощность на валу Р2н = 4,0 кВт; номинальный ток Iн  =  8,3/14,4 А; 
номинальная частота вращения вала пн = 1410 об/мин; номинальный коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) ηн = 0,86; номинальный коэффициент мощности cos φн = 0,85 (φн — номинальный 
угол сдвига между активной и полной мощностью). Характерной эксплуатационной особенностью 
трехфазных АД являются относительно большие значения токов холостого хода I0 (до  40 % от Iн), 
обусловленные наличием воздушных зазоров между статорами и вращающимися роторами. Токи 
холостого хода АД в бóльшей степени являются реактивными и в значительной степени определяют 
коэффициенты мощности cos φ АД. Таким образом, реактивная мощность, потребляемая АД 
из сети, в меньшей степени зависит от нагрузок на их валах. У многих АД реактивная мощность, 
потребляемая ими на холостом ходу, составляет (60 …80) % от реактивной мощности, потребляе-
мой ЭД при номинальной нагрузке.

Зависимость реактивной мощности Q АД от нагрузки (момента сопротивления) на валу мо-
жет быть выражена уравнением [17]:

Q P I
I

k I
I

= + −




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
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2 0 0Η
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Η

Η Η
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tg
cos7                                             (1)

или по формуле [18]:

   Q Q k Q Q= + −( )0
2

07 Η
,                                                         (2)

где Q0 — реактивная мощность на холостом ходу; Qн — номинальная реактивная мощность.
Коэффициент загрузки kз ЭД в (1) и (2), определяется известным соотношением

kз k
P
P
Q7 = 2

2Η

.                                                                 (3)

С учетом выражений (1), (3) выполнены расчеты зависимости Q = f(kз) для исследуемого дви-
гателя серии АО. Наиболее существенное уменьшение реактивной мощности Q у АД наблюдается 
при снижении нагрузки от номинальной (Р2 = Р2н; kз = 1,0) до 40 % (Р2 = 0,4Р2н; kз = 0,4) и составляет 
около 26 %. Дальнейший анализ зависимости Q = f(kз) показывает, что при снижении нагрузки 
от 40 % (Р2 = 0,4Р2н; kз = 0,4) до 0 (Р2 = 0; kз = 0) реактивная мощность АД Q снижается примерно 
на 7 %.

Реактивная мощность Q АД связана с напряжением сети (питания) зависимостью

Q
U
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I X I Xs s r r= + + ′( ) ′( )
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где Uф — фазное напряжение ЭД; Хμ — индуктивное сопротивление контура намагничивания АД; 
Хs, X ′

r — индуктивные сопротивления фазы обмотки статора и фазы обмотки ротора, приведен-
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з

U 2
ф



В
ы

п
ус

к
4

622

 2
01

8 
го

д.
 Т

ом
 1

0.
 №

 3

ные к статорной цепи, соответственно; Is, I′r — ток статора и ток ротора, приведенный к статорной 
цепи  ЭД.

Составляющая 3Uф
2/Хμ в (4) представляет собой реактивную мощность АД на холостом 

ходу  Q0, а 3 I X I Xs s r r
2 2+ ′( ) ′( )  — изменение реактивной мощности при изменении нагрузки (мо-

мента  Mc) на валу ЭД.
Таким образом, согласно зависимости (4), при изменении фазного напряжения АД его реактив-

ная мощность изменяется в квадратичной зависимости. Кроме того, изменение напряжения приво-
дит к изменению индуктивного сопротивления, зависящего от насыщения магнитной системы ЭД.

В общем случае, изменение реактивной мощности Q АД от изменения напряжения Uф может 
быть представлено приращением |dQ| к номинальной реактивной мощности Qн, соответствующей 
номинальному напряжению ЭД Uф.н:

Q Q dQ= ±Η .                                                                     (5)

На рис. 1 приведены зависимости dQ = f(Uф) при Mc = const (kз1 = 0,5 и kз2 = 1,0) для ЭД но-
минальной мощностью Р2н = 7,0 кВт (Iн = 14,6 А; I0 = 5,0 А; cosφн = 0,85). Представленные на рис. 
1 зависимости dQ = f(Uф) наглядно характеризуют влияние изменения напряжения на величи-
ну дополнительной реактивной мощности, которое тем значительнее, чем меньше нагружен АД. 
Например, для приведенного ЭД номинальной мощностью 7,0 кВт при Uф = Uф.н его реактивная 
мощность Qн = 5,0 кВАр для kз2 = 1,0 и Qн = 3,3 кВАр для kз1 = 0,5. При уменьшении напряжения 
Uф на 10 % относительно номинального Uф.н реактивная мощность Q АД уменьшается на 14,0 % 
(0,7 кВАр) при kз2 = 1,0, и на 59,0 % (примерно 2,0 кВАр) при kз1 = 0,5.

Рис. 1. Зависимости dQ = f(Uф) АД  
при Mc = const (1 — kз1 = 0,5; 2 — kз2 = 1,0)

При определении целесообразности изменения (снижения) фазного напряжения, подво-
димого к АД, необходимо исследование зависимостей изменения потерь активной мощности 
в АД, определяющих их нагрев, в функции фазного напряжения. На рис. 2 приведены ориен-
тировочные зависимости средних значений потерь от фазного напряжения для коэффициентов 
загрузки  0,5 и 1.

Зависимости, представленные на рис. 2, справедливы для АД диапазона мощностей 
(1 … 100) кВт. Их анализ показывает, что при коэффициентах загрузки менее 0,5 понижение фаз-
ного напряжения приводит к уменьшению среднего значения потерь.
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Рис. 2. Зависимость dРд = f( Uф) АД  
при Mc = const (1 — kз1 = 0,5; 2 — kз2 = 1,0)

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Исходя из постановки задачи, выполнены исследования, направленные на определение воз-

можностей повышения энергетических показателей АД при изменении питающего напряжения. 
C целью определения наилучших значений энергетических показателей исследуемого ЭД при из-
менении нагрузки на его валу определены зависимости:

U f Ps = ( )2 ; cosϕ = ( )f P2 ; η = ( )f P2 ,                                               (6)

представленные на рис. 3.

Рис. 3. Графики зависимостей Us = f(P2), cos φ = f(P2) и η = f(P2)
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Анализ результатов исследований позволяет сделать вывод о том, что при регулиро-
вании питающего напряжения АД в зависимости от нагрузки наименьшее значение коэффи-
циента мощности соответствует его номинальному значению при номинальной мощности ЭД 
при Us  =  Uн  =  220 В (cos  φmin = cos φн =0,85; Р2 = Р2н = 4,0 кВт). Наибольшее фиксированное значение 
коэффициента мощности отмечено при мощности Р2, равной 0,12 кВт, и Us = 53 В (cos  φmax  =  0,97).

Выполненные исследования раскрывают возможности естественного повышения коэффи-
циента мощности АД при их работе с коэффициентом загрузки менее 1. В случае реализации 
этих возможностей средневзвешенный коэффициент мощности производственных предприятий 
в целом может иметь значения не ниже 0,9. При изменении питающего напряжения для Мс = var 
с целью выполнения условия cos φ = max другой энергетический показатель АД — коэффици-
ент полезного действия — изменяется по зависимости, представленной на рис. 3. В частности, 
при увеличении нагрузки до значений Р2, близких к 1,2 кВт (около 0,3Р2н), отмечена тенденция 
возрастания КПД до 0,82. При дальнейшем увеличении нагрузки значения КПД ЭД остаются 
практически неизменными с последующим возрастанием (при Р2 = Р2н = 4,0 кВт η = ηн = 0,86) — 
см. рис. 3.

В общем случае техническая реализация изменения напряжения, подводимого к обмоткам 
статоров АД, в функции изменения нагрузки представляет определенные затруднения, и очевид-
но, предпочтительна для ЭП, включающих АД относительно большой мощности. Многие ЭП, ра-
ботающие в широких диапазонах изменения нагрузок (станки, подъемники и т. д.), включают ЭД 
сравнительно небольших мощностей. Для этих случаев целесообразно исследование изменений на-
пряжения АД при переключении обмоток статора АД с «треугольника» на «звезду».

На основании проведенного анализа приняты следующие напряжения Us для исследуемого 
АД: при соединении обмоток статора в «треугольник» — 150 В, 135 В, 127 В и 100 В; для схемы со-
единения обмоток в «звезду» — 220 В, 210 В, 200 В и 190 В.

По результатам выполненных исследований на рис. 4 и 5 представлены графики зависимостей 
cos φ = f(P2) и η = f(P2) ЭД типа АО2-41-4, построенные для различных значений напряжения при схе-
ме соединения обмоток статора АД в «треугольник».

Рис. 4. Графики cos φ = f(P2) для различных значений Us  
и схемы обмоток статора АД «треугольник»

Зависимости 1 на рис. 4 и 5 соответствуют номинальному значению напряжения статора 
АД (Us = Uн = 220 В), зависимости 2,1 — напряжению Us = 150 В; 2,2 — 135 В; 2,3 — 127 В и 2,4 — 
100 В.
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На рис. 6 и 7 приведены зависимости cos φ = f(P2) и η = f(P2) АД, построенные для различных 
значений напряжения по схеме «звезда».

Рис. 5. Графики η = f(P2), для различных значений Us  
и схемы обмоток статора АД «треугольник»

Рис. 6. Графики cos φ = f(P2) для различных значений Us  
и схемы обмоток статора АД «звезда»

Зависимости 1 на рис. 6 и 7 соответствуют номинальному напряжению (Us = 380 В). Пони-
женные значения принимались исходя из условия

Usф 
U U
s

s
D

;=
3

 ,                                                                       (7)

справедливого при соединении обмоток статора, исследуемого АД по схеме «звезда», где Usф, Usл 
— фазные и линейные напряжения обмоток статора АД соответственно.

Usл
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Рис. 7. Графики η = f(P2), для различных значений Us  
и схемы обмоток статора АД «звезда»

Заключение (Conclusion)
К общим тенденциям изменений энергетических показателей при изменении (снижении) 

напряжений Us, подводимых к статору трехфазного АД, относится смещение максимальных зна-
чений (экстремумов) функций cos φ = f(P2) и η = f(P2) в области меньших нагрузок. Полученные 
результаты исследований позволяют сделать вывод о целесообразности использования понижен-
ного напряжения для трехфазных АД, работающих в области малых нагрузок (моментов сопро-
тивлений на валу). В общих исследованных случаях при уменьшении напряжений и нагрузок 
отмечается возрастание коэффициентов мощности (cos φ) относительно номинальных значений. 
Максимальные значения коэффициента полезного действия практически остаются неизменными. 
Необходимо отметить, что при снижении напряжения Us происходит незначительное изменение 
частоты вращения ротора (вала) АД.

При обобщении результатов выполненных исследований для определения целесообразности 
использования пониженных напряжений для АД с другими параметрами необходим комплексный 
подход, включающий на основе анализа назначения ЭП, требований и рекомендаций, предъявля-
емых к ним, режимов работ и мощностей, определение групп или индивидуальных ЭП, для кото-
рых принципиально возможным является использование пониженных напряжений.
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