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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ КОМПЕНСИРОВАННЫЕ  
АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ  

И ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ НА ИХ ОСНОВЕ 
 

Традиционный асинхронный двигатель имеет электрический КПД η = 0,850,94, 
коэффициент мощности cosφ = 0,70,85, энергетический КПД ηэн = η·cosφ = 0,60,8. 
Предлагаемый энергосберегающий компенсированный асинхронный двигатель облада-
ет более высокими энергетическими показателями: ηн = 0,850,94, cosφн = 1,0, 
ηэн = ηнcosφн = 0,850,94.  

 
Conventional induction motors have the electric efficiency of ηn = 0,850,94, 

cosφn = 0,70,85 and the energy efficiency of ηen = ηncosφn = 0,60,8. The proposed power saving 
compensated induction motors is characterized with higher energy indices of ηn = 0,850,94, 
cosφn = 1,0, ηen = ηncosφn = 0,850,94. 

 
 
Традиционные асинхронные двигатели 

(ТАД) – самые распространенные электри-
ческие машины. Они используются для 
электропривода различных рабочих машин, 
механизмов и агрегатов во всех областях 
производства уже более 100 лет и ежегодно 
потребляют до 70 % вырабатываемой элек-
троэнергии.  

Вместе с тем ТАД, преобразуя элек-
трическую энергию в механическую, по-
требляют из электрической сети реактив-
ную мощность индуктивного характера, 
сравнимую по величине с активной мощно-
стью и преобразуемую в механическую 
мощность. Поэтому ТАД обладает сравни-
тельно невысоким коэффициентом мощно-
сти cosφ = 0,70,85. Энергосберегающие 
свойства ТАД оцениваются так называемым 
энергетическим КПД ηэн = ηcosφ = 0,60,8. 
Потери электрической энергии в электриче-
ских сетях составляют 17-22 %, в том числе 
13-18 % в электросетях напряжением до 
1000 В. Непроизводительные потери элек-
трической энергии всегда ведут к сниже-
нию энергоэффективности и конкуренто-
способности. 

В настоящее время для повышения 
энергетического КПД электропотребителей 
используется известная концепция, заклю-

чающаяся в применении компенсирующих 
установок, подключаемых параллельно к 
электропотребителям. Однако этот подход 
экономически эффективен для электропо-
требителей 6/10 кВ и менее эффективен или 
не эффективен для электропотребителей на-
пряжением до 1000 В. 

В данном проекте разрабатываются 
энергосберегающие индивидуально ком-
пенсированные асинхронные двигатели, 
содержащие на статоре две трехфазные 
обмотки, одна из которых, рабочая, под-
ключается к электросети, а другая, ком-
пенсационная, подключается на конденса-
торную батарею [3].  

Обратимся к известной Т-образной 
схеме замещения для одной фазы ТАД 
(рис.1), где хк – сопротивление внешнего 
компенсирующего устройства, подключен-
ного параллельно двигателю; другие, при-
нятые на рис.1, обозначения общеизвестны 
[2]. Из анализа характера элементов схемы 
ТАД видно, что он является активно-
индуктивным преобразователем электриче-
ской энергии. Эквивалентное комплексное 
сопротивление ТАД  
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где Z1
 = R1

 + jxσ1; Zm
 = Rm

 + jxm; 2Z  = ( 2R /s + Rн) + 
+ 2xj ; Rэ – эквивалентное активное сопро-
тивление; Хэ – эквивалентное реактивное 
сопротивление индуктивного характера. 

Следовательно, ток İ1, потребляемый 
двигателем из электрической сети, всегда бу-
дет иметь реактивную и активную состав-
ляющие. Он всегда будет отставать по фазе от 
напряжения на угол φ и всегда cosφ < 1,0. При 
этом энергетический КПД будет всегда 
меньше электрического КПД, т.е. 
ηэн = ηcosφ < η. Внешнее компенсирующее 
устройство хк, подключенное параллельно 
двигателю, позволяет компенсировать реак-
тивную составляющую тока İ, протекающего 
в питающей линии (кабеле), уменьшить элек-
трические потери в ней, но не компенсирует 
реактивной составляющей тока İ1, протекаю-
щего в обмотке статора. Следовательно, все 
энергетические показатели ТАД остаются 
прежними.  

Идея увеличения значения энергетиче-
ского КПД заключается во введении в элек-
тромагнитную систему ТАД дополнитель-
ного электромагнитного контура, по кото-

рому протекал бы ток емкостного характера. 
Таким электромагнитным контуром может 
быть дополнительная трехфазная обмотка с 
сопротивлением емкостного характера. До-
полнительная обмотка, называемая ком-
пенсационной, размещается в пазах стато-
ра. На упрощенной электромагнитной схе-
ме (рис.2) для одной фазы энергосберегаю-
щего асинхронного двигателя (ЭАД) с 
заторможенным ротором (при скольжении 
ротора s = 1,0) R3н, L3н, C3н – соответственно 
активное сопротивление, индуктивность и 
емкость нагрузки, подключаемой к выходам 
компенсационной обмотки. 

Электромагнитная схема преобразует-
ся в эквивалентную Т-образную схему за-
мещения ЭАД (рис.3), где 3R  и 3х  – ак-
тивное и реактивное сопротивления ком-
пенсационной обмотки, приведенные к ра-
бочей обмотке статора; с3х  – емкостное 
сопротивление компенсирующего конден-
сатора, приведенное к рабочей обмотке; 

3Z   = 3R+ j( 3х  – с3х ). 
Эквивалентное комплексное сопротив-

ление схемы замещения ЭАД  
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Из анализа схемы замещения и его эк-
вивалентного сопротивления  следует, что 
при Хэ = 0 реактивная составляющая тока 
I1р = 0. Ток, потребляемый из электросети, 
будет иметь только активную составляю-
щую: I1 = I1а. Сдвиг фаз тока I1 и напряже-

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Т-образная схема замещения ТАД 
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Рис.2. Электромагнитная схема одной фазы ЭАД 
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ния U1 соответственно φ = 0, соsφ = 1,0. Из 
условия получения соsφ = 0,95÷1,0 при на-
грузке двигателя (0,5-1,0)Р2н определяется 
ожидаемое сопротивление компенсацион-
ной ветви 3Z  . 

Намагничивающий ток, потребляемый 
из электросети рабочей обмоткой,  
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где Fδ – магнитное напряжение в воздушном 
зазоре; Fз1 и Fз2 – магнитное напряжение в 
зубцах статора и ротора соответственно; Fс1 
и Fс2 – магнитное напряжение в станках ста-
тора и ротора; Wэф1 и Wэф3 – эффективное 
число витков рабочей и компенсационной 
обмоток; p и m1 – число пар полюсов и фаз 
двигателя соответственно. 

Из формулы видно, что ток компенса-
ционной обмотки I3 емкостного характера 
оказывает подмагничивающее действие. В 
результате этого магнитный поток, тре-
буемый для создания необходимой элек-
тромагнитной мощности двигателя, воз-
буждается меньшим по величине током 
намагничивания.  

Разработана методика электромагнит-
ного расчета компенсированного ЭАД, от-
личающаяся от традиционной методики тем, 
что главным критерием для создания ЭАД 
является максимум энергетического КПД, 
т.е. ηэн = ηcosφ  max. При этом задаются 
дополнительные требования:  

 электрический КПД ЭАД должен 
быть больше или равен электрическому 
КПД ТАД;  

 масса активных материалов, т.е. меди, 
электротехнической стали, не должна быть 
больше, чем в ТАД;  

 линейная нагрузка статора ЭАД не 
должна превышать максимально допусти-
мой линейной нагрузки ТАД с учетом клас-
са изоляции двигателя. 

В научно-исследовательском проекте 
разрабатывается математическое описание 
ЭАД, пригодное для исследования как ста-
тических, так и динамических режимов ра-
боты. Приводятся результаты исследований 
электроприводов, созданных на основе ком-
пенсированных ЭАД [1]. 
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