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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КЛАССА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ С ИХ ПРИМЕНЕНИЕМ 

Предметом исследования является энергоэффективность электротехнических комплексов, содержащих асинхронные двига-

тели. Обсуждены пути и средства повышения коэффициента полезного действия электротехнических комплексов. Дано обос-

нование и предложены зависимости для количественной оценки коэффициента полезного действия электротехнического ком-

плекса в функции от коэффициентов полезного действия, мощности, загрузки асинхронного двигателя. Рассмотрены различные 

варианты энергоэффективных традиционных асинхронных двигателей с классом энергоэффективности IE1, IE2 и асинхронных 

двигателей с индивидуальной компенсацией реактивной мощности. Исследовано их влияние на коэффициент полезного дейст-

вия электротехнического комплекса. На примере электропривода нефтяной качалки показано, что  коэффициент полезного дей-

ствия электротехнического комплекса с применением асинхронного двигателя с индивидуальной компенсацией реактивной 

мощности, обладающего коэффициентом мощности, равным единице, и классом энергоэффективности IE1, эквивалентен ко-

эффициенту полезного действия электротехнического комплекса с применением традиционного асинхронного двигателя, обла-

дающего классом энергоэффективности IE2. Приведены результаты расчетов коэффициентов полезного действия вариантов 

электроприводов. Полученные зависимости и результаты анализа рекомендуются производителям и потребителям асинхрон-

ных двигателей. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Повышение энергоэффективности электротехниче-

ских комплексов и систем является приоритетной хо-

зяйственно-экономической задачей. Решению этой 

задачи уделяется серьезное внимание и вкладываются 

значительные ресурсы государством, производителями 

и потребителями электротехнического оборудования. 

В настоящее время практически на всех предпри-

ятиях реального сектора экономики для вращения тех-

нологических машин и механизмов применяются 

трехфазные асинхронные электрические двигатели 

отечественных и зарубежных производителей. В Рос-

сийской Федерации парк традиционных асинхронных 

двигателей (ТАД) по экспертным оценкам равен 250-

280 млн единиц, а их установленная мощность  пре-

вышает 2,8–3,2 млрд. кВт. Ежегодно электроприводы 

на основе АД потребляют не менее 60% вырабатывае-

мой электрической энергии. Для российской промыш-

ленности это составляет около 0,55–0,65 триллионов 

кВт·ч, при этом потери энергии составляют от 14 до 

19%, то есть не менее 77-104 млрд кВт·ч. 

Традиционные асинхронные двигатели обладают 

известными достоинствами, такими как простота кон-

струкции, высокая надежность, сравнительно невысо-

кие эксплуатационные расходы. Вместе с тем электро-

приводы на основе ТАД имеют два существенных не-

достатка [1, 2]:  

1) невозможность плавного пуска и регулирования 

частоты вращения ротора при питании от промышлен-

ной электросети, т.е. без применения современной си-

ловой электроники, например преобразователей часто-

ты (ПЧ), тиристорных регуляторов напряжения (ТРН) 

и устройств плавного пуска; 

2) низкая энергоэффективность, оцениваемая клас-
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сом IE1 по Международному стандарту IEС 60034-30.  

Первый недостаток ТАД в настоящее время успеш-

но преодолевается применением современной силовой 

электроники – ПЧ, ТРН и устройств плавного пуска. 

Второй недостаток еще не преодолен. Он обуслов-

лен сравнительно невысокими значениями номиналь-

ных электрического КПД (ηн), определяемого величи-

нами 75–90% и коэффициента мощности (cosφн), нахо-

дящегося в диапазоне 0,7–0,92. Энергетический КПД 

ТАД (ηэн), равный произведению вышеназванных ко-

эффициентов ηэн = ηн·cosφн, не превышает 52–83%. 

В электротехнических комплексах (ЭТК), содер-

жащих ТАД низкого класса энергоэффективности IE1, 

теряется от 17 до 48% потребляемой электрической 

энергии [3-8]. Собственно в электродвигателях теряет-

ся от 10 до 25 % энергии. Потерянная энергия в меха-

ническую энергию электропривода не преобразуется, а  

превращается в тепловую энергию и рассеивается в 

окружающей среде. Это снижает КПД ЭТК, а следова-

тельно, конкурентную способность продукции товаро-

производителей из-за повышения себестоимости про-

изводства [7-12]. 

На практике известны и применяются три доста-

точно эффективных пути снижения потерь электриче-

ской энергии в ЭТК и системах: 

1. Повышение коэффициента мощности ЭТК путем 

компенсации электрической реактивной мощности 

(тока) индуктивного характера реактивной мощностью 

(током), емкостного характера – применения компен-

саторов реактивной мощности (КРМ). 

2. Создание электрооборудования, в том числе 

асинхронных двигателей, с повышенным электриче-

ским КПД, имеющих высокий класс энергоэффектив-

ности IE2, IE3, при сохранении на прежнем уровне или 

небольшого снижения коэффициента мощности. 

3. Повышение коэффициента мощности до cosφ = 1 

конкретного электропотребителя, в том числе АД, при 
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одновременном повышении или сохранении на преж-

нем уровне его электрического КПД. 

Для повышения энергоэффективности ЭТК на 

практике имеет место применение комбинаций из на-

званных путей. 

Первый путь  достигается применением дополни-

тельного электрооборудования – специальных компен-

саторов реактивной мощности, генерирующих реак-

тивную мощность емкостного характера. КРМ под-

ключаются параллельно к каждому электропотребите-

лю или к их группе, потребляющих из электросети 

реактивную мощность индуктивного характера. Этот 

путь достаточно ресурсозатратный. Кроме того, техни-

ко-экономический эффект от подключения КРМ дос-

тигается на участке электросети от узла подключения 

до узла генерации энергии. Эффект хорошо проявляет-

ся в высоковольтных (10 кВ и выше) и менее эффек-

тивно в низковольтных (0,4–1,0 кВ) ЭТК. Следует от-

метить, что доля последних в электрохозяйстве пред-

приятий Российской Федерации составляет не мене  

70–80%.  

Второй путь – повышение электрического КПД 

электропотребилеля, например создание АД высокого 

класса энергоэффективности (IE2, IE3, Premium), дос-

тигается совершенствованием его электромагнитной 

системы путем увеличения массы и повышения каче-

ства применяемых активных материалов (электротех-

нической стали, меди, алюминия, электроизоляцион-

ных материалов), а также снижением механических 

потерь при применении энергоэффективных подшип-

ников. Этот путь преимущественно используется ев-

ропейскими электромашиностроителями. Он доста-

точно эффективный, позволяет повысить КПД элек-

тродвигателей на 2–4,5 %. Однако это ведет к некото-

рому снижению cosφ и значительному удорожанию 

АД, так как масса электротехнической стали увеличи-

вается до 30%, меди до 25%, алюминия до 15%. 

Третий путь реализуется преимущественно за счет 

компенсации реактивной мощности индуктивного ха-

рактера непосредственно в электромагнитной системе 

электропотребителя, например в асинхронном двига-

теле с индивидуальной компенсацией реактивной 

мощности [1, 2, 13, 14]. Этот путь позволяет умень-

шить потери активной мощности от реактивного тока 

как непосредственно в электропотребителе, так и во 

всей силовой электрической цепи ЭТК, а именно от 

узла подключения АД до узла генерации электриче-

ской энергии. Теоретические, экспериментальные ис-

следования и опыт применения энергоэффективных 

индивидуально компенсированных асинхронных дви-

гателей (ЭАД) в реальных электротехнических ком-

плексах показали хорошую энергоэффективность при 

незначительных ресурсовложениях. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В связи с изложенным, возникает проблема по на-

учно-обоснованной количественной оценке энергоэф-

фективности ЭТК, содержащих АД с различным клас-

сом энергоэффективности.  

В работе поставлены две главные задачи: 

– получить зависимость КПД электротехнического 

комплекса, содержащего асинхронный двигатель, в 

функции от главных технических параметров послед-

него и параметров силовой цепи ЭТК; 

– исследовать и сравнить энергоэффективность 

электротехнических комплексов, содержащих различ-

ные варианты традиционных асинхронных двигателей 

с классом энергоэффективности IE1, IE2 и асинхрон-

ных двигателей с индивидуальной  компенсацией ре-

активной мощности класса IE1. 

Первая задача решается в следующей постановке. 

Получить зависимость величины КПД электротехни-

ческого комплекса (ηэтк), содержащего АД, в функции 

от его КПД (η), коэффициента мощности (cosφ), коэф-

фициента загрузки (kз) и параметров силовой цепи 

ЭТК, применимую в инженерной практике. 

Эта задача решается при следующих исходных 

данных, условиях, допущениях и ограничениях:  

– задаются номинальные данные АД: тип двигате-

ля, мощность (Р2н), напряжение (U1н), ток (I1н), коэф-

фициент полезного действия (ηн), коэффициент мощ-

ности (cosφн); 

– коэффициент загрузки (kз) двигателя изменяется в 

диапазоне kз=0,25-1,25 с шагом 0,25; 

– для принятых kз задаются соответствующие зна-

чения η и cosφ; 

– учитываются потери активной мощности в сило-

вой цепи ЭТК ΔРсц (в силовом трансформаторе, шино-

проводах, кабельных линиях, защитно-

коммутирующей и управляющей аппаратуре) уравне-

нием вида ΔРсц= kсц·Р2н; 

– для электроприводов, содержащих преобразова-

тели частоты, тиристорные регуляторы напряжения и 

другую силовую электронику, учитываются потери 

активной мощности в полупроводниковых преобразо-

вателях ΔРпп уравнением вида ΔРпп= kпп·Р2н; 

– учитываются потери активной мощности в маг-

нитной ΔРм и механической ΔРмех системах двигателя 

уравнениями вида: ΔРм= kм·Р2н; ΔРмех= kмех·Р2н; 

– учитываются дополнительные потери активной 

мощности ΔРд в двигателе  от токов высокой частоты 

уравнением вида ΔРд= kд·Р2н. 

Магнитные, механические и дополнительные ак-

тивные потери мощности принимаются неизменными, 

т.е. независимыми от коэффициента загрузки, и учи-

тываются произведением ΔРп= kп·Р2н, где 

kп = kм + kмех + kд – коэффициенты, учитывающие соот-

ветствующие доли потерь активной мощности от но-

минальной мощности двигателя. 

Потери активной мощности от токов, протекающих 

по обмоткам асинхронного двигателя и по силовой 

цепи ЭТК, являются изменяющимися и зависимыми от 

коэффициента загрузки kз. Эти электрические потери 

мощности ΔРэ учитываются суммой ΔРэ = ΔРэ1 + ΔРэ2, 

где ΔРэ1=m·I1
2
r1 – потери активной мощности в обмот-

ке статора; ΔРэ2=m·I2'r2' – потери активной мощности в 

обмотке ротора; m – число фаз АД; r1, r2' – активные 

сопротивления обмоток статора и ротора, приведенно-

го к обмотке статора; I1, I2' – токи в обмотке статора и 

ротора, приведенного к обмотке статора. 

Потери активной мощности в силовой электронике 

– преобразователях частоты, тиристорных регуляторах 

напряжения и др., учитываются через их коэффициен-

ты полезного действия (ηнпп) для номинального режима 

работы АД произведением ΔРпп= kпп·Р2н, где 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Решение первой задачи основано на использовании 

понятия КПД и энергетической диаграммы ЭТК. 

Коэффициент полезного действия ЭТК, в относи-

тельных единицах, определяется известным отношени-

ем 

2 2
этк

этк 2 сц пп э п

η ,
Р Р

Р Р Р Р Р Р
 

       
 (1) 

где Р2 – полезная мощность АД; Рэтк – потребляемая 

активная мощность ЭТК. 

Отношение (1), с учетом ранее принятых обозначе-

ний и коэффициента загрузки, имеет вид: 

   
з 2н

этк 2 2 2

2н з пп п 1 эсц 1 1 2 2

η .
k Р

Р k k k mI r m I r I r


     
(2) 

В (2) ток в фазе обмотки статора АД и силовой це-

пи ЭТК определяется известным выражением 

з 2н
1

1

,
η cosφ

k Р
I

mU


 
    (3) 

где kз, η, cosφ – коэффициент загрузки, КПД и cosφ, 

соответствующие коэффициенту загрузки. 

Приведенный к обмотке статора ток в фазе обмотки 

ротора может быть выражен через фазный ток статора 

для заданного коэффициента загрузки и ток холостого 

хода 

2 2

2 1 1хх хх 1 1xx xx( cosφ cosφ ) ( sinφ sinφ ) ,I I I I I    (4) 

где Iхх – фазный ток статора при холостом ходе двига-

теля; φхх – сдвиг фаз между напряжением и током при 

холостом ходе. 

Непосредственное использование (2) на практике 

затруднительно, так как часто бывают неизвестными 

сопротивления обмоток статора, ротора и сдвиг фаз 

φхх. 

Для получения зависимости КПД ЭТК от его пара-

метров, пригодной для инженерных расчетов, преобра-

зуем (2) к виду 

з 2н
этк

2 2

2н З п 1 э 1 эсц

нпп

η ,
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1

k Р

Р К К mI R mI r



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  
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  

(5) 

где Rэ – эквивалентное сопротивление, пропорцио-

нальное потерям активной мощности в обмотках АД. 

Непосредственное использование (5) возможно при 

известных величинах I1, Rэ и rэсц. Однако Rэ и rэсц на 

практике часто бывают неизвестными. Поэтому для 

инженерных расчетов (5) преобразуем к виду, удобно-

му для практического применения. Для этого электри-

ческие потери активной мощности АД ΔРэ, зависящие 

от его токов, выразим разницей полных и постоянных 

потерь при номинальном токе, т. е. для kз = 1,0. 

эн н п.р р р   

    

(6) 

где Δрп – постоянные потери активной мощности АД; 

Δрн – полные потери активной мощности АД при но-

минальной нагрузке, 

н 2н
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1
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η
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Тогда (6) преобразуется к виду 
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(7) 

С другой стороны, электрические потери активной 

мощности в АД можно выразить равенством 

2
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1 э э
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.
ηcosφ
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(8) 

Из анализа (8) следует, что, при неизменных m, Р2н, 

U1н электрические потери активной мощности прямо 

пропорциональны квадрату коэффициента загрузки 

двигателя и обратно пропорциональны квадрату его 

энергетического КПД ηэ, равного произведению 

ηэ = η·cosφ. 

Исходное уравнение (1) с учетом (6-8) и математи-

ческих преобразований принимает вид  

з
эткη ,

k

А В С

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Из анализа (9) следует, что КПД ЭТК зависит не 

только от КПД АД, но также от его коэффициента 

мощности и коэффициента загрузки. Кроме того, КПД 

ЭТК зависит от коэффициентов параметров силовой 

цепи kсц, а также от энергетических показателей сило-

вой электроники (ПЧ, ТРН и др.), определяемых коэф-

фициентом kпп. 

Решение второй поставленной задачи рассмотрим 

на конкретном примере – электроприводе нефтяной 

качалки. Выполним расчеты и исследования КПД ЭТК 

по (9) и сравним энергоэффективности ЭТК, содержа-

щих традиционные асинхронные двигатели с классом 

энергоэффективности IE1, IE2 и энергосберегающие 

асинхронные двигатели с индивидуальной компенса-

цией реактивной мощности (ЭАД) класса энергоэф-

фективности IE1. 

Пример 

Рассмотрим три варианта выполнения электропри-

вода нефтяной качалки. 

Вариант 1 – электропривод выполнен на основе 
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ТАД, типа АИР180М8, мощностью P2Н = 18,5 кВт, но-

минальным напряжением U1Н = 220/380 В, номиналь-

ной частотой вращения вала ротора nН = 725 об/мин, 

класс энергоэффективности двигателя IE1, ηН = 0,88, 

cosφн = 0,87. 

Вариант 2 – электропривод выполнен на основе 

ТАД, типа АИР180М8, мощностью P2Н = 18,5 кВт, но-

минальным напряжением U1Н = 220/380 В, номиналь-

ной частотой вращения вала ротора nН = 725 об/мин, 

класс энергоэффективности двигателя IE2, ηН = 0,91, 

cosφн = 0,87.  

Вариант 3 – электропривод выполнен на основе 

ЭАД, типа АИР180М8, мощностью P2Н = 18,5 кВт, но-

минальным напряжением U1Н = 220/380 В, номиналь-

ной частотой вращения вала ротора nН = 725 об/мин, 

класс энергоэффективности двигателя IE1, ηН=0,88, 

cosφн = 1,0, изготовленного путем модернизации из 

ТАД IE1. 

По (9) для различных коэффициентов загрузки АД 

рассчитаны: электрические потери в двигателе, элек-

трические потери в силовой цепи электропривода и 

коэффициент полезного действия ЭТК. Расчеты вы-

полнены для значений коэффициентов: kп = 0,05; 

kпп = 0,03; kсц = 0,14. Для каждого коэффициента за-

грузки АД задаются значения электрического КПД и 

коэффициента мощности. Результаты расчетов КПД 

ЭТК для различных вариантов электроприводов пред-

ставлены графиками на рис. 1. 

На рис. 2 представлены графики потерь мощности 

в силовой цепи ЭТК от применения ТАД класса энер-

гоэффективности IE1, IE2 и ЭАД класса энергоэффек-

тивности IE1. 

 
Рис. 1. Зависимости КПД двигателей и ЭТК от 

коэффициентов загрузки для вариантов электропривода 

нефтяной качалки 

 
Рис. 2. Потери мощности в ЭТК от применения ТАД  

класса энергоэффективности IE1, IE2 и ЭАД класса 

энергоэффективности IE1 

Анализ рис. 1 и 2 показывает, что КПД ЭТК на ос-

нове применения асинхронного двигателя с индивиду-

альной компенсацией реактивной мощности класса 

энергоэффективности IE1 выше, чем КПД ЭТК на ос-

нове применения традиционных асинхронных двигате-

лей с классом энергоэффективности IE1, IE2. Потери 

мощности в силовой цепи ЭТК при применении асин-

хронного двигателя с индивидуальной компенсацией 

реактивной мощности меньше потерь мощности в си-

ловой цепи ЭТК при применении традиционных асин-

хронных двигателей с классом энергоэффективности 

IE1, IE2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получены зависимости, позволяющие количест-

венно оценивать коэффициенты полезного действия 

электротехнических комплексов с различными вариан-

тами асинхронных двигателей.  

2. Коэффициент полезного действия электротехни-

ческого комплекса зависит не только от КПД асин-

хронного двигателя, но и от его коэффициента мощно-

сти, коэффициента загрузки и параметров силовой це-

пи. 

3. Асинхронный двигатель с индивидуальной ком-

пенсацией реактивной мощности класса энергоэффек-

тивности IЕ1 в электротехническом комплексе эквива-

лентен по энергоэффективности традиционным асин-

хронным двигателям с классом энергоэффективности 

IE2, созданным с увеличенной массой активных мате-

риалов.  

4. Электромашиностроителям и электроремонтным 

предприятиям рекомендуется для повышения энерго-

эффективности асинхронных двигателей и электротех-

нических комплексов с их применением создавать дви-

гатели с индивидуальной компенсацией реактивной 

мощности, не увеличивая массы электротехнической 

стали, меди и алюминия. 
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The scope of the research includes energy performance of 

electrical engineering complexes equipped with asynchronous 

motors. The paper discusses ways and methods for increasing the 

efficiency of electrical engineering complexes. It offers 

dependencies required for quantitative estimation of the 

efficiency degree of an electrical engineering complex as a 

function of the efficiency factors, power output and loads of an 

asynchronous motor. It considers different variants of energy 

efficient asynchronous motors with IE1 and EI2 energy efficiency 

class and those with individual compensation of reactive power. 

Their influence on the efficiency degree of the electrical 

engineering complex has been investigated. Using the electric 

drive of an oil pumping unit as an example, it is shown that the 

efficiency degree of the electrical engineering complex equipped 

with an asynchronous motor with individual compensation of 

reactive power with power factor equal to one and IE1 energy 

efficiency is equivalent to that of the electrical engineering 

complex equipped with a conventional asynchronous motor of 

IE2 energy efficiency class. The paper provides results of 

efficiency factor calculation for various variants of electric 

drives. The obtained dependencies and estimation outcomes may 

be useful for manufacturers and operators of asynchronous 

motors. 

Keywords: electrical engineering complex, asynchronous 

motor, efficiency degree, power factor, energy efficiency, 

equation, calculation, analysis. 
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