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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫБОРА ЭКОНОМИЧЕСКИ 
ЦЕЛЕСООБРАЗНЫХ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ НЕКАЧЕСТВЕННОЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Отрицательное влияние некачественной элек-
троэнергии на эксплуатационные показатели 
электроустановок хорошо изучено [1, 2, 3]. Так 
известно, что при наличии искажений питающего 
напряжения особое внимание следует уделять 
системам электроприводов, поскольку это приво-
дит к снижению их надежности и эффективности 
и, как следствие, к существенному  снижению 
технико-экономических показателей многих про-
изводств. При снижении качества электроэнергии 
происходит увеличение потерь мощности в асин-
хронных двигателях (АД), что обуславливает их 
повышенный нагрев. А это, в свою очередь, спо-
собствует интенсивному старению изоляции и, в 
конечном итоге, ее пробою.  

Внезапный отказ электродвигателя, находяще-
гося в технологической линии, может также при-
вести к значительному экономическому ущербу. 
Кроме того, высшие гармоники и несимметрич-
ные режимы обуславливают недоиспользование 
средств компенсации реактивной мощности (ба-
тарей конденсаторов и синхронных компенсато-
ров), что приводит к снижению коэффициента 
мощности предприятия. Кроме того, даже при 
существующих тарифах, существенно увеличи-
вается оплата электроэнергии, являющаяся доми-
нирующей составляющей в общей сумме капи-
тальных и эксплуатационных затрат большинства 
используемого на производстве электрооборудо-
вания [4].  

Так в  течение года электромашинный преоб-
разователь  малой и средней мощности потребля-
ет объем электроэнергии, которая в 3-5 раз доро-
же самого двигателя. Вместе с тем, до 75% элек-
троэнергии на производстве потребляется именно 
АД такой мощности (до 75 кВт) [5]. Поэтому 
снижение КПД двигателя вследствие того, что он 
питается некачественной электроэнергией даже 
на один процент, означает существенный эконо-
мический ущерб для любого предприятия.  

В настоящее время показатели качества элек-
троэнергии (ПКЭ) в сетях промышленных предп-
риятий, такие как уровень напряжения, его часто-
та, симметрия и синусоидальность нормируются 

ГОСТом [6]. Несмотря на это, как показано в [7], 
отдельные ПКЭ, например, коэффициенты гар-
монических составляющих, во многих случаях 
существенно превышают предельно-допустимые 
величины (ПДВ). 

Исходя из вышеизложенного у инженерно-
технического персонала предприятий возникает 
необходимость использования средств по сниже-
нию отрицательного влияния некачественной 
электроэнергии на энергоэффективность произ-
водства. Возможными путями решения этой про-
блемы являются: применение «индивидуальных» 
LC-фильтров [8] для защиты особо ответствен-
ных электроприводов; применение «групповых» 
устройств для компенсации влияния некаче-
ственности питающего напряжения на уровне 
цеха, таких как силовые активные выпрямители, 
с возможной их интеграцией в существующие 
преобразователи для регулируемого электропри-
вода;   подавление искажений питающего напря-
жения в местах их возникновения, т.е. защита 
сети от первопричины. Допускается и отказ от 
принятия каких-либо мер, не считаясь с суще-
ственным уменьшением ресурса двигателя. 

Каждый из указанных вариантов характеризу-
ется конкретными стоимостью внедрения и ожи-
даемым экономическим эффектом. Тем не менее, 
несмотря на актуальность рассматриваемой про-
блемы, в Украине до сих пор нет единой методи-
ки принятия экономически обоснованных реше-
ний по уменьшению отрицательного воздействия 
некачественной электроэнергии на энергоэффек-
тивность производства.  

Решить указанную проблему предлагается с 
помощью вычислительных методов, реализуе-
мых на модели, которая по текущим показателям 
качества электроэнергии, зависящим от характера 
и мощности подключаемых к сети электропотре-
бителей, значениям технических параметров и 
стоимости рассматриваемой электромеханиче-
ской системы,  позволяет спрогнозировать вели-
чину суммарного ущерба от эксплуатации по-
следней в конкретных условиях. При этом вы-
числяются также капитальные и текущие затраты 
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на реализацию всех технически возможных в 
данном случае мер защиты. Затем величина 
ущерба сопоставляется с затратами, что и позво-
ляет определить экономически наиболее целесо-
образную из рассмотренных мер. 

Препятствием на пути реализации такого ал-
горитма является сложность оценки электромаг-
нитной (энергетической), тепловой и технологи-
ческой составляющих указанного ущерба в усло-
виях меняющихся ПКЭ. При этом известно, что 
последняя из них зависит не только от стоимости 
используемого на предприятии оборудования и 
вероятностных характеристик отказов АД, но и 
от многих других факторов [1]. 

В целом же технологический ущерб, связан-
ный с уменьшением производительности и сни-
жением качества выпускаемой продукции, пол-
ностью определяется спецификой производства и 
подлежит, при необходимости  его учета, оценке 
по индивидуальным методикам. Учитывая же, 
что наиболее распространенные привода насос-
ных, компрессорных и вентиляционных систем 
приводят обычно к несущественному технологи-
ческому ущербу, остановимся только на их рас-
смотрении. 

Оценка же электромагнитной составляющей 
ущерба менее проблематична, поскольку она свя-
зана с расчетом стоимости дополнительно по-
требляемой двигателем электроэнергии. Но и в 
этом случае методики определения ущерба до-
вольно противоречивы. Так в соответствии с 
наиболее распространенной из них [1] дополни-
тельные мощности, потребляемые АД вследствие 
несимметрии питающего напряжения и несину-
соидальности потребляемого тока, рассчитыва-
ются по следующим зависимостям: 

 2 2
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где номPΔ  - потери в электродвигателе при допу-
стимых ПКЭ; пk - кратность пускового тока;  

2ε  – коэффициент обратной последовательно-

сти;Uν  – напряжение ν-й гармонической со-
ставляющей. 

Здесь не учитывается то, что причиной увели-
чения потерь при питании электродвигателя 
несимметричной системой напряжений является 
наличие в токах составляющих  не только обрат-
ной, но и нулевой (при соединении обмоток в 
треугольник) последовательности, не образую-
щей вращающего момента. В то же время токи 

этих последовательностей вызывают дополни-
тельные нагрев обмоток и пульсации магнитного 
потока, которые приводят к потерям за счет пе-
ремагничивания стали магнитопроводов  и вих-
ревых токов в них. При этом считается, что при 
нормально допустимых значениях ПКЭ дополни-
тельные потери равны нулю. 

Известен и другой метод расчета энергетиче-
ских параметров асинхронного электродвигателя 
при его работе в условиях  некачественной элек-
троэнергии [2, 8, 9], основой которого является  
модель АД, предполагающая использование про-
извольной формы питающее напряжение. В каче-
стве примера на рис.1 приведено сопоставление 
результатов расчета  электромагнитного ущерба 
от работы  электродвигателя мощностью  45 кВт 
(асинхронный короткозамкнутый двигатель типа 
АИР 250М8, номинальное напряжение – 380 В, 
привод центробежного насоса), выполненного по 
формулам (1), (2) и на основе указанной модели. 

 

 
Рис. 1. Сопоставление электромагнитной составля-
ющей ущерба, обусловленного несимметрией пита-
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ющего напряжения (а) и его несинусоидальностью 
(б) для двигателя 45 кВт 

Суть указанного подхода заключается в 
комбинированном  использовании двух моде-
лей: модели асинхронного двигателя, позволя-
ющей рассчитать энергетические показатели 
АД в текущий момент времени при заданной 
форме питающего напряжения [2], и его дина-
мической тепловой модели [10]. Основой по-
следней является зависимость, позволяющая 
прогнозировать срок службы изоляции при пе-
риодически изменяющемся превышении тем-
пературы изоляции обмоток: 

 
1

k
M

k
T t e β τ− ⋅Δ

=
= Δ ⋅ ∑  (3) 

Здесь ln 2β
θ

=
Δ

; нT
M

t
=
Δ

, где T  и нT  – сроки 

службы изоляции при заданной  и допустимой 
температурах, соответственно; kτΔ  – превы-
шение температуры двигателя над температу-
рой окружающей среды в k-м интервале време-
ни tΔ ; θΔ  – коэффициент, зависящий от клас-
са изоляции. Так, например,  для изоляции 
класса F – θΔ =10 °С, для Н – θΔ =12 °С [11]. 

Очевидно, при отсутствии превышения до-
пустимой температуры АД ( kτΔ =0) на всех 

временных участках 1,K M=  значение суммы 
в формуле (3) будет равно M , а нt M TΔ ⋅ = , т.е. 
срок службы соответствует номинальному. 
Представленная методика апробирована экспе-
риментально [12]. 

В результате получена совокупность про-
граммно-реализованных математических моде-
лей, которую можно рассматривать как техни-
ко-экономическую модель двигателя, предна-
значенную для принятия решений о выборе 
средств защиты последнего от влияния некаче-
ственной электроэнергии. 

Расчет технико-экономических показателей, 
связанных с применением указанных выше 
средств защиты  АД, рассмотрен на примере 
упомянутого электродвигателя мощностью 45 
кВт. Последний работает в длительном режиме 
(S1), годовой фонд его рабочего времени – 
7200 часов, тариф на электроэнергию – 
0,8232 грн/кВт*час, стоимость АД – 14,5 тыс. 
грн. Двигатель эксплуатируется в условиях не-
качественной электроэнергии: коэффициент 
искажения синусоидальности  -  10% (нормаль-
но допустимое значение для сетей 0,4 кВ – 8%), 
коэффициент обратной последовательности – 

3% (нормально допустимое значение – 2%). 
Результаты расчета представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Пример сопоставления экономических  
показателей вариантов технических решений 

Показатель Ед. 
изм. 

Варианты 
1 2 3 4 

Коэффициент 
искажения си-
нусоидальности 

% 10,0 0,1 4,0 1,5 

Коэффициент 
обратной после-
довательности 

% 3,0 0,1 0,1 3,0 

Годовой ущерб, 
причиненный 
несинусоидаль-
ностью 

тыс. 
грн 14,0 0,3 2,1 3,3 

Годовой ущерб, 
причиненный 
несимметрией 

тыс. 
грн 14,3 0,3 0,3 14,3 

Ущерб от со-
кращения срока 
службы элек-
тродвигателя 

тыс. 
грн 7,25 0,145 0,725 1,45 

ИТОГО 
Суммарный 
ущерб 

тыс. 
грн 35,6 0,8 3,2 19,1 

Стоимость тех-
нического ре-
шения 

тыс. 
грн 0 48,6 12,6 8,2 

Срок окупаемо-
сти техническо-
го решения 

тыс. 
грн 0 1,4 0,4 0,5 

Примечания : 1 – отказ; 2 – активный фильтр; 3 – 
фильтрокомпенсирующее устройство (ФКУ) + сим-
метрирующее устройство; 4 – индивидуальный LC-
фильтр. 

Анализ представленных данных указывает 
на значительную величину годового ущерба, 
вызванного эксплуатацией АД без применения 
средств защиты (вариант 1). Она практически 
втрое превышает стоимость самого двигателя. 
Последняя же соизмерима со стоимостью годо-
вых ущербов по каждой составляющей в от-
дельности. Использование активных фильтров 
(вариант 2), цена которых сопоставима со сто-
имостью преобразователей частоты, является 
наиболее затратным, хотя последние имеют 
дополнительные существенные преимущества 
по сравнению с фильтрами. Несмотря на это 
срок окупаемости первого варианта является 
приемлемым. 

Групповые методы коррекции ПКЭ (вари-
ант 3), хотя и имеют большую суммарную сто-
имость ФКУ и симметрирующих устройств по 
сравнению со средствами индивидуальной за-
щиты в виде LC – фильтров (вариант 4), обес-
печивают наименьший срок окупаемости. В 
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данном случае они являются экономически 
предпочтительными, хотя при других условиях 
эксплуатации рассматриваемого двигателя или 
для других типов и мощностей АД предпочти-
тельными могут оказаться и другие варианты. 

Вывод 

Предложенная методика выбора средств за-
щиты электродвигателя, работающего в усло-

виях некачественной электроэнергии, пред-
ставляющая собой вычислительный алгоритм, 
реализованный на основе электромагнитной и 
тепловой модели АД, позволяет определить 
экономически целесообразный вариант их тех-
нически реализуемых решений. Она может ис-
пользоваться как инструмент службы энерго-
менеджмента промышленного предприятия. 
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В статье рассмотрена методика обоснования технически возможных мер по повышению технико-

экономических показателей асинхронного двигателя при его работе в условиях некачественной электро-
энергии. Приведены расчетные алгоритмы для оценки электромагнитной и тепловой составляющих, обра-
зующегося при этом экономического ущерба. Выполнена апробация предложенной методики на конкрет-
ном примере. Анализ представленных данных указывает на значительную величину годового ущерба, вы-
званного эксплуатацией АД без применения средств защиты. Она практически втрое превышает стоимость 
самого двигателя. Последняя же соизмерима со стоимостью годовых ущербов по каждой составляющей в 
отдельности. Использование активных фильтров, цена которых сопоставима со стоимостью преобразова-
телей частоты, является наиболее затратным, хотя последние имеют дополнительные существенные пре-
имущества по сравнению с фильтрами. Несмотря на это срок окупаемости первого варианта является при-
емлемым. Групповые методы коррекции ПКЭ, хотя и имеют большую суммарную стоимость ФКУ и симмет-
рирующих устройств по сравнению со средствами индивидуальной защиты в виде LC – фильтров, обеспе-
чивают наименьший срок окупаемости. В данном случае они являются экономически предпочтительными, 
хотя при других условиях эксплуатации рассматриваемого двигателя или для других типов и мощностей 
АД предпочтительными могут оказаться и другие варианты. Предложенная методика выбора средств за-
щиты электродвигателя, работающего в условиях некачественной электроэнергии, представляющая собой 
вычислительный алгоритм, реализованный на основе электромагнитной и тепловой модели АД, позволяет 
определить экономически целесообразный вариант их технически реализуемых решений. Она может ис-
пользоваться как инструмент службы энергоменеджмента промышленного предприятия. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, показатели качества электроэнергии, электромагнитная и те-
пловая составляющие экономического ущерба. 
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МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ВИБОРУ ЕКОНОМІЧНО ДОЦІЛЬНИХ 
ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ, ПРАЦЮЮЧИХ В 
УМОВАХ НЕЯКІСНОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

У статті розглянута методика обгрунтування технічно можливих заходів щодо підвищення техніко-
економічних показників асинхронного двигуна при його роботі в умовах неякісної електроенергії. Наведе-
но розрахункові алгоритми для оцінки електромагнітної і теплової складових, що утворюється при цьому 
економічного збитку. Виконана апробація запропонованої методики на конкретному прикладі. Аналіз 
представлених даних вказує на значну величину річного збитку, викликаного експлуатацією АД без засто-
сування засобів захисту. Вона практично втричі перевищує вартість самого двигуна. Остання ж порівнянна 
з вартістю річних збитків по кожній складовій окремо. Використання активних фільтрів, ціна яких порів-
нянна з вартістю перетворювачів частоти, є найбільш витратним, хоча останні мають додаткові істотні пе-
реваги в порівнянні з фільтрами. Незважаючи на це термін окупності першого варіанту є прийнятним. Гру-
пові методи корекції ПКЕ, хоча і мають велику сумарну вартість ФКУ і симетрувальних пристроїв в порів-
нянні з засобами індивідуального захисту у вигляді LC - фільтрів, забезпечують найменший термін окупно-
сті. В даному випадку вони є економічно кращими, хоча за інших умов експлуатації розглянутого двигуна 
або для інших типів і потужностей АД переважними можуть опинитися й інші варіанти. Запропонована ме-
тодика вибору засобів захисту електродвигуна, що працює в умовах неякісної електроенергії, що предста-
вляє собою обчислювальний алгоритм, реалізований на основі електромагнітної і теплової моделі АД, до-
зволяє визначити економічно доцільний варіант їх технічно реалізованих рішень. Вона може використову-
ватися як інструмент служби енергоменеджменту промислового підприємства. 

Ключові слова: асинхронний двигун, показники якості електроенергії, електромагнітна та теплова скла-
дові економічного збитку. 
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METHODOLOGICAL BASES OF CHOICE  ECONOMICALLY АND 
EXPEDIENT FACILITIES OF DEFENCE OF ASYNCHRONOUS 
ENGINES,  WORKING IN THE CONDITIONS OF OFF-GRADE 
ELECTRIC POWER 

The article discusses the methodology of study is technically possible measures to improve the technical and 
economic parameters of the induction motor when it is operating in conditions of poor-quality electricity. The 
calculated algorithms to assess the electromagnetic and thermal components formed during this economic loss. 
Performed validation of the proposed method on a concrete example. Analysis of the data indicates a significant 
amount of the annual damage caused by the operation of blood pressure without the use of protective equip-
ment. It is almost three times the cost of the engine. The latter is comparable to the cost of annual damages 
for each component separately. The use of active filters, the price of which is comparable with the value of fre-
quency converters, is most costly, even though the latter have a further significant advantage over filters. De-
spite it's payback time the first option is acceptable. Group methods of correction of the SCE, although they 
have a greater total cost of PKU and baluns compared with the means of indi-term protection in the form of LC 
- filter, provide the lowest payback period. In this case, they are economically preferred, although other operat-
ing conditions of the engine under consideration, or for other types and capacities BP may be preferred and 
other embodiments. The proposed method of choice of means of protection of the motor, operating under con-
ditions of poor-quality electricity, which is a computational algorithm is implemented on the basis of the elec-
tromagnetic and thermal model of AD to determine economically viable option for their technically feasible solu-
tions. It can be used as an instrument of service energy management of an industrial enterprise. 

Keywords: asynchronous engine, indicators of electric power quality, electromagnetic and thermal constituents 
of economic damage. 
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