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Аннотация. 

Важнейшей задачей при использовании асинхронных двигателей, в 

том числе в горной промышленности, является выбор наиболее 

оптимального способа повышения их энергоэффективности с целью 

уменьшения энергетических и экономических затрат. В данной работе 

представлены результаты аналитического исследования основных 

направлений повышения энергоэффективности асинхронных 

двигателей: создание новых двигателей, модернизация при ремонте, 

оптимизация работы в процессе эксплуатации. Для решения задачи 

повышения энергоэффективности в процессе эксплуатации проведено 

моделирование пуска двигателя с использованием устройства 

компенсации реактивной мощности. Исследования проводились на 

электродвигателе ВАО2-450LA4 мощностью 315 кВт с нагрузкой 

1000 Нм на валу. Получены результаты уменьшения потребляемого 

тока во время пуска электродвигателя, позволяющие снизить нагрузку 

на электрическую сеть и уменьшить падение напряжения, тем самым 

повысив устойчивость и надежность работы электрооборудования, а 

также увеличить срок его службы. На основании полученных 

результатов сделан вывод, что наиболее благоприятной является 

ситуация использования двух устройств компенсации реактивной 

мощности, одно из которых, рассчитанное для номинального режима, 

подключено постоянно, а второе, рассчитанное для пускового 

режима, подключается только во время пуска. Полученные в работе 

данные могут быть использованы для наиболее результативного 

поиска способа повышения энергоэффективности асинхронных 

двигателей в процессе эксплуатации.  
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Введение  
Наиболее распространенным в настоящее время видом электрических машин, 

составляющих основу большинства механизмов, используемых в промышленности, в том числе 

на горных предприятиях, является асинхронный двигатель (АД). Такое широкое 

распространение обусловлено высокой надежностью и способностью к перегрузкам, отсутствию 

искрения, простоте эксплуатации, что облегчает их применение в горной промышленности, где 

асинхронные двигатели используются в качестве комбайновых, конвейерных двигателей, на 

подъемных, вентиляционных, водоотливных и других установках [1,2]. 

Важнейшей задачей при использовании асинхронных двигателей является выбор наиболее 

оптимального способа повышения его энергоэффективности. В соответствии с ГОСТ Р 54413-

2011 класс энергоэффективности асинхронных двигателей, применяемых в промышленности, 

установлен не ниже IE3 или IE4. К сожалению, в настоящее время еще не все двигатели 
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соответствуют данным нормам, поэтому проблема повышения энергоэффективности 

асинхронных двигателей весьма актуальна. 

В настоящей работе рассмотрены основные направления повышения энергоэффективности 

асинхронных двигателей (Рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Основные направления повышения энергоэффективности асинхронных двигателей 

Fig. 1. Main directions of increase energy efficiency of asynchronous motors 

 

Материалы и методы 

Создание: проектирование и изготовление асинхронных двигателей с высоким классом 

энергоэффективности (IE3 и IE4) – одно из важных направлений, которое позволяет изначально 

применять готовый энергосберегающий двигатель.  

Для повышения энергоэффективности АД при их разработке применяют новые марки 

электротехнической стали, уменьшают воздушный зазор между статором и ротором; 

увеличивают сечение проводника обмотки и используют другие способы [3]. 

При проведении расчетов для улучшения энергосберегающих характеристик асинхронных 

двигателей серии 4А установлено [4], что для таких двигателей повышение 

энергоэффективности до класса IE3 и IE4 приводит к уменьшению рабочей температуры 

обмотки статора и других составных частей. Это увеличивает надежность и продлевает срок 

службы двигателя, а уменьшение потерь энергии позволяет использовать более простые системы 

вентиляции и охлаждения. К сожалению, повышение энергоэффективности происходит за счет 

увеличения массы и габаритов активной части, что приводит к увеличению стоимости двигателя. 

Применение новых материалов также повышает стоимость. Поэтому использование таких 

энергоэффективных асинхронных двигателей экономически наиболее оправдано при 

эксплуатации в продолжительном режиме работы. 
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Некоторые исследователи считают [5], что повышение энергоэффективности двигателей 

при проектировании возможно без изменения поперечного сечения при увеличении длины 

сердечника статора до 130% и снижении числа витков обмотки статора до 90% для регулируемых 

электроприводов, что позволяет обеспечить реальное энергосбережение. 

Кроме того, в качестве повышения энергоэффективности возможно изготовление и 

использование новых типов двигателей [6]. Например, двигатель с совмещенными обмотками 

(схемы звезда и треугольник в одной обмотке) позволяет экономить от 30 до 50% потребления 

энергии при той же полезной работе. При этом за счет улучшения механической характеристики 

и более высоких энергетических показателей появляется возможность создания регулируемого 

энергосберегающего привода [6]. Двигатель с совмещенными обмотками дает возможность 

использовать его на горнодобывающем предприятии, а также обеспечивает более высокую 

экономическую и экологическую эффективность технологических процессов с сокращением 

неоправданных потерь электроэнергии. 

Затраты на покупку энергоэффективных двигателей в 1,2-2 раза больше затрат на двигатель 

стандартной энергоэффективности. При этом в случае работы в течение десяти лет стоимость 

двигателя составляет менее двух процентов от общих затрат, около одного процента расходуется 

на обслуживание и монтаж, примерно 97% приходятся на электроэнергию [7]. Поэтому срок 

окупаемости дополнительных затрат составляет 2-3 года.  

Как альтернативу замены двигателей на энергосберегающие возможно использовать 

модернизацию при их ремонте, так как данный способ является наиболее эффективным, менее 

капиталоемким и экологически безопасным. 

 

Результаты и обсуждение 

Решение задачи по совершенствованию технологии капитального ремонта и модернизации 

существующих асинхронных двигателей может быть достигнуто путем разработки методики и 

аппаратного средства для оценки реального состояния стали статора машины, а также 

разработкой программного средства, позволяющего оценивать экономическую 

целесообразность принятия решения о капитальном ремонте, модернизации или утилизации 

двигателей [8]. 

Нередко двигатели ремонтируют несколько раз. При этом некачественный ремонт может 

привести к снижению КПД на 0,5-1%, а в некоторых случаях – на 4% и более, если двигатель 

старый. Более дешевым и часто более быстрым вариантом, чем приобретение нового двигателя, 

является его перемотка, но она может привести к снижению КПД на 1%. Зависимость затрат, 

связанных с приобретением нового двигателя и перемоткой существующего, от мощности 

представлена на Рис. 2 [9]. 

Дополнительные расходы, связанные с приобретением нового двигателя, могут быстро 

окупиться вследствие более высокой энергоэффективности, поэтому перемотка может оказаться 

неоптимальным решением с учетом затрат на протяжении всего срока службы [9]. Повышает 

энергоэффективность также улучшение системы охлажения [10]. 

Путем модернизации АД при капитальном ремонте их обмоток статора без изменения 

магнитной системы возможно повышать энергоэффективность с помощью индивидуальной 

компенсации реактивных индуктивных токов электромагнитных устройств с использованием 

феррорезонанса токов. Такая индивидуальная компенсация реактивной мощности уменьшает 

потребляемый ток на 10-15%, повышает cosφ до единицы, энергетический КПД – на 13–20% [11]. 

Оптимизация работы при эксплуатации также позволяет повысить энергоэффективность 

асинхронных двигателей. Этому способствуют следующие условия.  
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Рис. 2. Затраты на перемотку существующего двигателя и приобретение нового 

Fig. 2. Costs of rewinding an existing engine and purchasing a new one 

 

Установка частотно-регулируемого привода позволяет регулировать скорость вращения 

двигателя в зависимости от потребностей процесса, что способствует снижению потребления 

энергии при работе в частичных режимах. При использовании мягкого или плавного пуска 

можно снизить токи пуска и механические напряжения на оборудовании, что уменьшит 

энергопотребление и повысит надежность работы двигателя [12,13]. 

Мониторинг и контроль нагрузки помогают избежать излишнего потребления энергии при 

работе на неполной нагрузке или при перегрузках. Регулярная проверка и обслуживание 

двигателя, такие как очистка вентиляторов, смазка подшипников, проверка состояния изоляции 

и другие мероприятия, помогают сохранить оптимальное состояние двигателя. 

Для повышения энергоэффективности может служить надежный и быстрый метод 

мониторинга рабочего состояния асинхронного двигателя в реальном времени, основанный на 

использовании трехмерной сверточной нейронной сети [14]. При этом используется новый метод 

диагностики как простых механических, так и электрических дефектов, а также их комбинации, 

основанный на измерении сигнала тока в различных рабочих состояниях.  

Обеспечить энергосберегающую работу в процессе эксплуатации, повысить 

помехозащищенность и увеличить срок службы асинхронного двигателя может STATCOM – 

устройство на основе силовой электроники, используемое для компенсации реактивной 

мощности [15,16]. 

В настоящей работе проведены исследования повышения энергоэффективности 

асинхронного двигателя путем компенсации реактивных токов при его пуске с использованием 

программного средства [17]. 

Моделирование проводилось на электродвигателе ВАО2-450LA4 мощностью 315 кВт с 

нагрузкой 1000 Нм на валу. Схема питания приведена на Рис. 3. Двигатель подключался к 

энергосистеме через кабель АПвВГ 4x50 длиной 200 метров, напряжение питания 6 кВ. 

Результаты моделирования показали, что при запуске без устройства компенсации 

реактивной мощности (КРМ) пусковой ток составил приблизительно 170 А (Рис. 4). 

С помощью программного средства [17] была определена оптимальная мощность 

устройства КРМ в установившемся режиме –105 кВАр. 

Исследования при пуске двигателя с использованием устройства КРМ показали, что 

пусковой ток уменьшился на 10 А и составил 160 А (Рис.5). При этом в установившемся режиме 

ток изменился с 19 до 15,6 А, что привело к снижению потребляемой активной мощности на 2,2 

кВт за счет уменьшения потерь в кабеле. 
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Рис. 3. Моделируемая схема: G1 – энергосистема; L1 – кабель; B1– шина; C1– устройство 

компенсации реактивной мощности; M1– двигатель 

Fig. 3. Simulated circuit: G1 – power system; L1 – cable; B1 – bus; C1 – reactive power 

compensation device; M1 – motor 

 

 
 

Рис. 4. График потребляемого тока без КРМ: iG1 – общий ток, потребляемый от 

энергосистемы; iМ1 – ток, потребляемый двигателем (графики iG1 и iМ1 совпадают) 

Fig. 4. Current consumption graph without RPC: iG1 – total current consumed from the power system; 

iМ1 – current consumed by the motor (iG1 and iM1 graphs are the same) 
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Рис. 5. Графики потребляемого тока с КРМ, оптимальной для установившегося режима 

Fig. 5. Graphs of current consumption with RPC, optimal for steady state 

 

С помощью программного средства определена также оптимальная мощность во время 

пуска двигателя – 1,4 МВАр. В качестве критерия оптимизации было принято снижение потерь 

электроэнергии, что соответствует минимальному значению потребляемого тока. 

С использованием устройства КРМ при пуске двигателя ток, потребляемый из 

энергосистемы, снизился до 55 А (Рис. 6), что ниже почти в 3 раза пускового тока двигателя. 

Однако в установившемся режиме ток возрос до 125 А. 

 

 
Рис. 6. Графики потребляемого тока с КРМ, оптимальной для пуска двигателя 

Fig. 6. Graphs of current consumption with RPC, optimal for starting the engine 

 

Значительное уменьшение потребляемого тока во время пуска электродвигателя позволяет 

снизить нагрузку на электрическую сеть и уменьшить падение напряжения, тем самым повысив 

устойчивость и надежность работы электрооборудования, а также увеличить срок его службы. 

Кроме того, использование устройства компенсации реактивной мощности позволяет снизить 

затраты на другое оборудование, а также на кабельные линии за счет уменьшения их сечения, 
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если решение принимается на этапе проектирования. Например, в данном случае возможно 

использование кабеля АПвВГ 410.  

Однако следует отметить, что из-за высокой стоимости устройств КРМ, несмотря на 

вышесказанное, возможен отрицательный экономический эффект. К тому же требуется 

автоматическое подключение устройства КРМ на время пуска и автоматическое его отключение, 

так как в номинальном режиме работы наблюдается избыточная перекомпенсация и 

неоправданно высокое повышение потребляемого тока.  

 

Выводы  

Наиболее благоприятной является ситуация с двумя устройствами КРМ, одно из которых, 

рассчитанное для номинального режима, подключено постоянно, а второе, рассчитанное для 

пускового режима, подключается только во время пуска. Таким образом, применение КРМ во 

время пуска может быть полезным для повышения устойчивости, снижения падения 

напряжения, а также в случае необходимости замены двигателя на более мощный без замены 

другого электрооборудования. Применение устройства КРМ в установившемся режиме может 

быть вполне оправданным в любом случае за счет снижения потребляемой мощности. 

Для наиболее результативного поиска способа повышения энергоэффективности АД в 

процессе эксплуатации рекомендуется проводить мониторинг состояния оборудования с целью 

выявления влияния различных факторов на энергоэффективность двигателя и формировать 

информационную базу. Формирование информационной базы осуществляется на основе 

экспериментальных данных в процессе эксплуатации и периодического осмотра, способствует 

развитию и совершенствованию контроля состояния двигателей, позволяет определить пути 

повышения их энергоэффективности. 

Анализируя работу асинхронных двигателей предприятия, необходимо выбирать 

мероприятия по повышению энергоэффективности, удовлетворяющие условиям практической 

значимости и экономичности. При этом необходимо оценивать не только возможность 

внедрения новых АД, но и модернизацию существующих, а также оптимизацию их работы в 

процессе эксплуатации. При проведении такого анализа важно составить перечень мероприятий 

с оценкой необходимых расходов, срока окупаемости, объемов энергетических и материальных 

затрат. Любое принимаемое решение должно быть технически и экономически обосновано.  
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Abstract.  

The most important task when using asynchronous motors, including in the 

mining industry, is the choise of the most optimal way to increase their 

energy efficiency in order to reduce energy and economic cost. This paper 

presents the results of an analytical researches of the main directions for 

increasing the energy efficiency of asynchronous motors: the creation of 

new motors, modernization during repairs, work optimization when in 

service. 

To solve the problem of increasing energy efficiency during operation, a 

simulation of engine starting was carried out using a reactive power 

compensation device. Researches were carried out on a BAO2-450LA4 

electric motor with a power of 315 kW with a load of 1000 Nm on the shaft. 

The results of reducing the current consumption during starting the electric 

motor were obtained, wich makes it possible to reduce the load on the 

electrical network and decrease the voltage drop, thereby increasing the 

stability and reliability of electrical equipment, as well as increasing its 

service life. Based on the results obtained, it was concluded that the most 

favorable situation is to use two reactive power compensation devices, one 

of which, designed for the nominal mode, is connected constantly, and the 

second one, designed for the starting mode, is connected during start-up 

only. The data obtained in the work can be used for the most effective 

search of the way the energy efficiency of asynchronous motors during 

operation. 
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