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Область использования асинхронных двигателей (АД) в промышленности, на транс-
порте и в быту постоянно растет [1]. В отдельных отраслях промышленности потребление 
электроэнергии АД достигает 80 % [1]. Оценку основных затрат, связанных с преобразова-
нием электрической энергии в механическую, отражают энергетические показатели асин-
хронного двигателя: коэффициент полезного действия (η) и коэффициент мощности (cos φ) 
АД [2 – 4]. Одной из причин роста затрат на эксплуатацию АД является нарушение симмет-
рии питающего напряжения [1 – 4].

Анализ научных работ [1 – 4, 6] показал, что оценка энергетических показателей АД
при различных нагрузках на валу и несимметрии источника питания требует дополнительно-
го исследования.  

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

В качестве параметров несимметрии напряжения сети принято использовать [3 – 6]: ко-
эффициент несимметрии обратной последовательности (К2U), напряжение прямой последо-
вательности (Uпр) и сдвиг по фазе между симметричными составляющими напряжения пря-
мой и обратной последовательности: Δψ = ψпр  – ψобр. Величина Δψ [6] не влияет на суммар-
ные потери в обмотках АД и его энергетические показатели, поэтому далее рассмотрено вли-
яние параметров Uпр и K2U.  

Расчет рабочих характеристик выполнялся с помощью математической модели АД с 
использованием Т-образной схемы замещения для прямой и обратной последовательностей 
[7]. В качестве примера на рис. 1, 2 представлены зависимости коэффициента полезного дей-
ствия и коэффициента мощности при различных параметрах несимметрии питающего 
напряжения (Uпр, K2U) . 

Из анализа результатов, представленных на рис. 1, 2, следует [6], что для АД 
АИУМ225М4 при симметричном питающем напряжении снижение Uпр на 10 - 20% приво-
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Рисунок 1-- Зависимости коэффициента мощно-
сти АД АИУМ225М4 от напряжения прямой по-
следовательности Uпр при различных значениях К2U 

Рисунок 2 - Зависимости коэффициента полез-
ного действия АД АИУМ225М4 от напряжения 
прямой последовательности Uпр при различных 
значениях К2U 
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дит к уменьшению коэффициента полезного действия на 1,5 - 5%, при снижении Uпр до 
0.7Uн снижение коэффициента полезного действия электродвигателя составит 21%.  

В качестве примера на рис. 3 представлены зависимости максимумов ηмах и cos φмах от 
коэффициента несимметрии К2U.  

Из анализа результатов, представленных на рис. 1 – 4 следует, что с ростом асимметрии 
напряжения сети КПД двигателя снижается более интенсивно, чем коэффициент мощности 
АД. Например, при К2U = 5% максимальное значение КПД снизилось на 5%, в то время как 
уменьшение максимального коэффициента мощности – 0,5%, при К2U = 10% снижение мак-
симальных значений КПД и коэффициента мощности составило – 10% и 1% соответственно 
и т.д. 

С ростом несимметрии максимумы коэффициента мощности (cos φмах) и КПД (ηмах) 
смещаются в область более низких напряжений. В качестве примера на рис. 4 представлены 
зависимости напряжения прямой последовательности, при которых наблюдаются максиму-
мы коэффициента мощности (Uпр cos φмах) и КПД (Uпр ηмах) от величины К2U.  

Из рис. 4 следует, что с ростом асимметрии напряжения сети максимумы коэффициен-
та мощности двигателя (рис. 3) и коэффициента полезного действия (рис. 4) смещаются в об-
ласть более низких значений Uпр (рис. 1 – 4). В общем случае (рис. 4) максимальные значе-
ния коэффициента полезного действия и коэффициента мощности достигаются при различ-
ных значениях Uпр. Например (рис. 1, 4) [6], при К2U = 5% максимальное значение коэффи-
циента мощности достигается при Uпр = 0.89Uн и равно 0.89, а максимальное значение коэф-
фициента полезного действия достигается при Uпр = Uн и равно 0.93. При К2U = 10% макси-
мальное значение коэффициента мощности достигается при Uпр = 0.8 Uн и равно 0.88, а мак-
симальное значение коэффициента полезного действия достигается при Uпр =  0.95 Uн и рав-
но 0.88 и т. д. 

Необходимо отметить, что токи и потери в обмотках АД существенно зависят как от 
характеристик несимметрии источника питания, так и от параметров схемы замещения рас-
сматриваемого АД [7]. В [7] показано, что наибольшее влияние на составляющие токов пря-
мой последовательности оказывает *

оХ  [7], а токи обратной последовательности при одина-
ковой несимметрии токов К2I можно считать неизменными [6]. Так как потери являются ис-
ходными данными для расчета энергетических показателей АД, то отличие их величин также 
можно объяснить различными значениями симметричных составляющих токов статора и  
ротора (табл. 1).  

В качестве базовых (табл. 1) приняты значения соответствующих величин при симмет-
ричном напряжении сети. 
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Рисунок 3 - Зависимости максимумов КПД  
(ηмах) и коэффициента мощности (cos φмах) АД 
от коэффициента несимметрии К2U 

Рисунок 4 - зависимости напряжения прямой после-
довательности, при которых наблюдаются макси-
мумы коэффициента мощности АД (Uпрcosφмах) и КПД 
(Uпрηмах) от величины К2U. 
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Таблица 1 - Энергетические показатели АД различного типоразмера при номинальной 
нагрузке и различных параметрах несимметрии напряжения (К2I, Uпр) 

Uпр Энергетические 
показатели. 

К2I = 0% К2I = 40% К2I = 80% 
*
оХ = 2 *

оХ = 3 *
оХ = 4 *

оХ = 2 *
оХ = 3 *

оХ = 4 *
оХ = 2 *

оХ = 3 *
оХ = 4 

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

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

0.9Uн 
Б/ηη 0.97 0.97 0.98 0.94 0.94 0.95 0.82 0.85 0.87 

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

Исследования, представленные в статье, позволяют оценить влияние параметров 
несимметрии напряжения питания на энергетические показатели АД различного типоразме-
ра. По результатам исследований установлено: 

• рост несимметрии питающего напряжения сопровождается снижением энергетиче-
ских показателей электродвигателя. При номинальной нагрузке на валу с ростом несиммет-
рии максимумы коэффициента мощности и коэффициента полезного действия смещаются в 
область более низких значений напряжения прямой последовательности; 

• с ростом несимметрии напряжения сети КПД АД снижается более интенсивно, чем
его коэффициент мощности; 

• максимальные значения коэффициента полезного действия и коэффициента мощно-
сти в общем случае достигаются при различных значениях напряжения прямой последова-
тельности. 

В дальнейших исследованиях планируется оценить ухудшение энергетических показа-
телей АД в повторно-кратковременных режимах при несимметрии питающего напряжения. 
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