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The estimation of power indices of asyncronous motor by different parameters of supply voltage and different load on 
motor shaft is considerent in paper. Outcomes of probes can be utilised at the substantiation of necessity of a deloading 
on the bank of a slip-ring motor at an asymmetry of power voltage. 

Введение. Область использования асинхронных двигателей (АД) в промышленности, на транспорте и в 
быту постоянно растет [1]. В настоящее время свыше 50% всей производимой в мире электрической энергии 
потребляется АД [1]. В отдельных отраслях промышленности потребление электроэнергии асинхронными дви-
гателями достигает 80 % [1]. Оценку основных затрат, связанных с преобразованием электрической энергии в 
механическую, отражают энергетические показатели асинхронного двигателя [2 - 4]: коэффициент полезного 
действия (η) и коэффициент мощности (cos φ) АД. Анализ затрат применительно к асинхронным двигателям 
серии 4А мощностью до 10 кВт показал [6, с. 13], что примерно 70% составляют расходы на эксплуатацию. Од-
ним из факторов роста затрат на эксплуатацию АД является нарушение симметрии питающего напряжения. 
Несимметрия напряжения сети сопровождается ростом токов и температур обмоток АД, а также увеличением  
потребления электрической энергии. Повышение эффективности эксплуатации АД в подобных режимах связа-
но со снижением эксплуатационных расходов, что свидетельствует об актуальности предлагаемых исследова-
ний. 

Анализ предшествующих публикаций. Анализ научных работ показал, что влияние несимметрии пи-
тающего напряжения на температурное поле АД исследовано в многочисленных работах отечественных и за-
рубежных авторов. Однако оценка энергетических показателей АД при различных нагрузках на валу и несим-
метрии источника питания требует дополнительного исследования.  

Постановка задачи. Целью данной работы была оценка энергетических показателей АД при питании от 
несимметричного напряжения. 

Изложение основного материала. В качестве параметров несимметрии напряжения сети принято ис-
пользовать [7, 8]: коэффициент несимметрии обратной последовательности (К2U), напряжение прямой последо-
вательности (Uпр) и сдвиг по фазе между симметричными составляющими напряжения прямой и обратной по-
следовательности: Δψ = ψпр  – ψобр.  Величина Δψ не влияет на суммарные потери в обмотках АД и его энерге-
тические показатели, поэтому далее рассмотрено влияние параметров Uпр и K2U. Расчет рабочих характеристик 
выполнялся с помощью математической модели АД в фазных координатах статора и ротора [9]. В качестве 
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Рисунок 1-- Зависимости коэффициента мощнос-
ти АД АИУМ225М4 от напряжения прямой после-
довательности Uпр при различных значениях К2U 
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примера на рис. 1, 2 представлены зависимости коэффициента полезного действия и коэффициента мощности 
при различных  параметрах  несимметрии  питающего напряжения (Uпр, K2U). 

Из анализа результатов, представленных на рис. 1, 2, следует, что для АД АИУМ225М4 при симметрич-
ном питающем напряжении снижение Uпр на 10 - 20% приводит к уменьшению коэффициента полезного дейст-
вия на 1.5 - 5%, при снижении Uпр до 0.7Uн снижение коэффициента полезного действия электродвигателя со-
ставит 21%. С ростом асимметрии напряжения сети максимумы коэффициента мощности двигателя и коэффи-
циента полезного действия смещаются в область более низких значений Uпр (рис. 1, 2). При этом экстремаль-
ные значения коэффициента полезного действия и коэффициента мощности достигаются при различных значе-
ниях Uпр. Например, для АД АИУМ225М4 при К2U = 4% максимальное значение коэффициента мощности дос-
тигается при Uпр = 0.8 Uн и равно 0.89, а максимальное значение коэффициента полезного действия достигается 
при Uпр = Uн и равно 0.93. При К2U = 15% максимальное значение коэффициента мощности достигается при Uпр 
= 0.78 Uн и равно 0.88, а максимальное значение коэффициента полезного действия достигается при Uпр =  0.9 
Uн и равно 0.85 и т. д. 

Необходимо отметить, что токи и потери в обмотках АД существенно зависят как от характеристик не-
симметрии источника питания, так и от параметров схемы замещения рассматриваемого АД [10]. В [10] пока-
зано, что наибольшее влияние на составляющие токов прямой последовательности оказывает  [10], а токи 
обратной последовательности при одинаковой несимметрии токов К2I можно считать неизменными. Так как 
потери являются исходными данными для расчета энергетических показателей АД, то отличие их величин так-
же можно объяснить различными значениями симметричных составляющих токов статора и  ротора (табл. 1). 
Результаты расчета, представленные в табл. 1 позволяют оценить ухудшение энергетических показателей асин-
хронных двигателей различного типоразмера при номинальной нагрузке и различных параметрах несимметрии 
питающего напряжения. В качестве базовых (табл. 1) приняты значения соответствующих величин при сим-
метричном напряжении сети. 

*
оХ

Таблица 1 - Энергетические показатели АД различного типоразмера при номинальной нагрузке и различных 
параметрах несимметрии напряжения (К2I, Uпр) 

К2I = 0% К2I = 40% К2I = 80% Uпр 
Энергетические 

показатели. *
оХ = 2 *

оХ = 3 *
оХ = 4 *

оХ = 2 *
оХ = 3 *

оХ = 4 *
оХ = 2 *

оХ = 3 *
оХ = 4

Б/ηη  1.00 1.00 1.00 0.94 0.94 0.94 0.79  0.79  0.79   

Uн cos φ/ cos φБ 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98 0.98 0.94 0.94 0.94 

Б/ηη  0.97 0.97 0.98 0.94 0.94 0.95 0.82 0.85 0.87  

0.9Uн cos φ/ cos φБ 1.03 1.03 1.02 1.03 1.02 1.01 1.01 0.99 0.98 

В процессе эксплуатации асинхронные двигатели работают с нагрузками на валу от холостого хода до 
номинального значения и выше [3, 4]. В качестве примера на рис. 3 - 6 представлены зависимости коэффициен-
та полезного действия и коэффициента мощности АД АИУМ225М4 от нагрузки на валу двигателя при различ-
ных параметрах Uпр и K2U. 

Из анализа результатов, представленных на рис. 3 - 6 следует, что для АД АИУМ225М4 при номиналь-
ной нагрузке, Uпр = Uн и несимметрии напряжения К2U = 10% снижение коэффициента полезного действия со-
ставит 10%, коэффициента мощности – 1.5%, при β = 1.5 коэффициент полезного действия и коэффициент 
мощности снизятся на 2.5% и 5% соответственно. При Uпр = const максимумы коэффициента полезного дейст-
вия и коэффициента мощности c ростом несимметрии уменьшаются и смещаются в область более низких на-
грузок. Например (рис. 5, 6), для исследуемого АД АИУМ225М4 коэффициент полезного действия достигает 
своего максимума при β = 0.8 в случае симметричного напряжения, а при К2U = 5%  достигает своего максиму-
ма при β = 1.0, при К2U = 15% – при β = 1.3. Коэффициент мощности достигает своего максимума при β = 1.5 в 
случае симметричного напряжения, а при несимметрии напряжения 5% коэффициент мощности достигает сво-
его максимума при β = 1.6, при К2U = 15% - при β = 1.7 и т. д. 

При К2U  = const экстремальные значения коэффициента полезного действия и коэффициента мощности 
остаются постоянными при изменении Uпр. При снижении Uпр (рис. 3, 4) диапазон значений нагрузки на валу 
АД, при которых коэффициент полезного действия и коэффициент мощности близок к максимальному значе-
нию уменьшается, а максимум смещается в область более низких нагрузок. Например, для  исследуемого АД 
АИУМ225М4 при Uпр = Uн и К2U = 5% максимальное значение коэффициента полезного действия равно 0.81 и 
достигается при β = 1.0, 0.75, 0.65, 0.5 для Uпр = Uн, 0.9Uн, 0.8Uн, 0.7Uн соответственно. Аналогично при Uпр = 
Uн и К2U = 5% максимальное значение коэффициента мощности равно 0.88 и достигается при β = 1.6, 1.2, 1.0, 
0.75 для Uпр = Uн, 0.9Uн, 0.8Uн, 0.7Uн соответственно. 

Поскольку несимметрия питающего напряжения сопровождается ростом температур обмоток АД, то в 
[11] предложено снижать нагрузку на валу электродвигателя. Значительный интерес представляет оценка энер-
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гетических показателей АД при условии, что температура обмоток АД не превышает допустимую (θ* = 1) и 

Таблица 2 - Энергетические показатели асинхронных дви

различных параметрах несимметрии напряжения (табл. 2).  

К2I  = 0% К2I  = 40% К2I  = 80% 

гателей различного типоразмера при условии, что 
температура  наиболее  нагруженного  узла  АД  не  превышает  допустимое  значение  (θ* = 1) и различных 
параметрах несимметрии напряжения (К2I, Uпр) 

 Энергетические 
U  

= 2 = 4 = 2 = 4 = 2 = 4 
пр показатели. *

оХ
* = 3 *
оХ оХ

*
оХ

* = 3 *
оХ оХ

*
оХ

* = 3 *
оХ оХ

Б/ηη  1. 1. 1. 0. 0. 0.00 00 00 0.92 0.92 92 73 0.73 73  
U  cos φ/ co Б н s φ 1.00 1.00 1.00 0.79 0.79 0.79 0.78 0.78 0.78 

Б/ηη  0.99 0.97 0.96 0.92 0.91 0.90 0.89 0.85 0.82  
0.9Uн cos φ/ co Б s φ 1.00 1.01 1.02 0.99 1.02 1.03 0.96 0.95 0.93 
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Рисунок 4 - Зависимость коэффициента мощности 
АД АИУМ225М4 от нагрузки β при К2U = 15% и 
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Рисунок 6 - Зависимость коэффициента полезного 
действия АД АИУМ225М4 от нагрузки на валу дви-
гателя β при Uпр = Uн и различных значениях К2U 
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Рисунок 3 - Зависимость коэффициента полезного 
действия АД АИУМ225М4 от нагрузки β при К2U = 

15% и  различных значениях Uпр 

Рисунок 5 - Зависимости коэффициента мощно-
сти АД АИУМ225М4от нагрузки на валу двига-
теля β при Uпр = Uн и различных значениях К2U 
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ания, представленные в статье, позволяют оценить влияние параметров несимметрии напря-
жения
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нижении нап ения пр ой по ости ри в и сни тся и коэф-
нта  мощности  и  коэффициента  полезного  действия  смещаются  в  область  более низких нагрузок 

(рис. 3, 4). Поэтому при снижении напряжения прямой последовательности уменьшение нагрузки на валу элек-
тродвигателя для выполнения условия θ* = 1 приводит к незначительному ухудшению энергетических показа-
телей. Например, при Uпр = 0.9Uн  и несимметрии токов 40% наблюдается снижение коэффициента полезного 
действия на 5 - 6% при номинальной нагрузке и на 5 - 8% при нагрузке, которая соответствует номинальному 
нагреву (θ* = 1).  

Выводы.  
1. Исследов
 питания на энергетические показатели АД различного типоразмера. По результатам исследований уста-

новлено: 
• рост несимметрии питающего напряжения сопровождается снижением энергетических показа-

телей электродвигателядвигателя. При номинальной нагрузке с ростом несимметрии максимумы коэффициента 
несимметрии и коэффициента полезного действя смещаются в область более низких значений напряжения пря-
мой последовательности; 

• при несимметрии питающего напряжения снижении напряжения прямой последовательности
максимумы коэффициента мощности и коэффициента полезного действия смещаются в область более низких 
нагрузок. Поэтому при снижении напряжения прямой последовательности уменьшение нагрузки на валу элек-
тродвигателя для выполнения условия θ* = 1 приводит к незначительному ухудшению его энергетических пока-
зателей. 

2. Результаты исследований могут быть использованы для выборе нагрузки на валу асинхронных двига-
телей в продолжительном режиме работы при несимметрии питающего напряжения, как на этапе проектирова-
ния, так и в условиях их эксплуатации. В дальнейших исследованиях планируется оценить ухудшение энерге-
тических показателей АД в повторно-кратковременных режимах при несимметрии питающего напряжения. 
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