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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЗОЧНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  
С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ С ДВУМЯ ОБМОТКАМИ НА СТАТОРЕ 

Обоснована актуальность проблемы повышения энергетических показателей нерегулируемого асинхронного электропри-
вода при работе в режимах систематической недогрузки. Проанализированы основные пути решения проблемы, и в частности, 
акцентируется внимание на переход к статорным обмоткам новой конструкции в результате проведения ремонтных меропия-
тий. В этой связи отмечается интерес к реализации концепции энергосбережения в асинхронных электроприводах за счет при-
менения индивидуальной компенсации при закладке в пазы ротора обмоток новой конструкции. Разработано математическое 
описание нагрузочных режимов асинхронных электроприводов с энергосберегающим двигателем с двумя обмотками на стато-
ре. Рассматриваются два варианта: первый – между обмотками статора существует только электромагнитная связь; второй – 
между обмотками есть электромагнитная связь и электрическая через источники питания. На основе систем уравнений, состав-
ленных для исследуемых вариантов схем замещения АД с двумя обмотками на статоре, и их решения получены аналитические 
зависимости для расчета комплексов действующих значений фазных токов. Методом комплексных амплитуд и пространствен-
ных векторов (структурное моделирование) проведены исследования нагрузочных режимов электроприводов в статике и по-
строена зависимость энергетического КПД для вариантов, когда существует только электромагнитная связь с компенсирующей 
обмоткой и когда наряду с электромагнитной связью осуществляется раздельное питание обмоток с различным фазовым сдви-
гом питающих напряжений источников. Установлено, что при налии только электромагнитной связи достигается заметное по-
вышение энергетического КПД. При осуществлении раздельного питания можно получить дополнительное незначительное 
повышение данного показателя (менее 0,5%) при определенных значениях фазового сдвига питающих напряжений. Получен-
ный энергосберегающий эффект незначителен, что позволяет считать предпочтительным вариант, в котором реализованиа тол-
ко электромагнитная связь. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Электроприводы с асинхронными короткозамкну-

тыми двигателями широко применяются во многих от-
раслях промышленности, на транспорте, сельском хо-
зяйстве и в быту ввиду известных существенных пре-
имуществ по сравнению с другими типами двигателей. 

Однако они имеют два серьезных недостатка: 
1. Низкие регулировочные и пусковые показатели 

при питании от промышленной сети. 
2. Относительно низкий коэффициент мощности 

(cosφH=0,7-0,9) ввиду потребления из сети реактивной 
мощности, величина которой составляет 30-70% от 
полной мощности двигателя.  

Дополнительным увеличением доли потребляемой 
электрической энергии из сети в асинхронных элек-
троприводах является завышенная мощность электро-
двигателей, т.е. несоответствие их мощности потреб-
ностям технологического процесса [1]. Это приводит к 
значительному снижению электрического и энергети-
ческого КПД [2]. В частности [3], для двигателей мощ-
ностью 5 кВт при 50% нагрузке КПД = 55%, а для дви-
гателей мощностью 150 кВт при 50% нагрузке КПД 
составляет 65%. Номинальное значение КПД для мощ-
ных двигателей находится на уровне 90% с небольшим 
превышением. 

Недогрузка АД по мощности обусловлена в пер-
вую очередь тем, что значительная часть нерегулируе-
мых электроприводов в промышленности вводилось в 
эксплуатацию в условиях, когда число типоразмеров 
массовых двигателей было крайне ограниченным, что 
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приводило к выбору двигателей при проектировании с 
явным завышением мощности (в ряде случаев до 40%) 
[4]. Известно, что средняя загрузка электродвигателя 
(отношение мощности, потребляемой рабочим органом 
машины, к номинальной мощности электродвигателя) 
в отечественной промышленности составляет 0,3-0,4 (в 
европейской практике эта величина составляет 0,6) [5]. 
Это значит, что традиционные АД работают с КПД 
значительно ниже номинального, и проблема повыше-
ния их энергетических показателей является актуаль-
ной. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время можно обозначить несколько 
путей решения проблемы повышения энергетической 
эффективности асинхронного электропривода: 

1. Создание новых серий асинхронных электродви-
гателей высоких классов энергоэффективности. В ми-
ровой и отечественной практике данному направлению 
уделяется особое внимание [6].  

2. Замена недогруженных электродвигателей на 
двигатели меньшей мощности.  

3. В последние 15–20 лет в рамках концепции энер-
госбережения возрос интерес к созданию электропри-
водов на базе асинхронных двигателей с индивидуаль-
ной компенсацией на основе применения 2-слойных 
обмоток [7].  

Массового перехода в промышленности на энерго-
эффективные двигатели в ближайшее время трудно 
ожидать в силу того, что процесс от их разработки до 
широкого применения часто затягивается на годы.  

Принятие решения на замену недогруженного дви-
гателя связано с оценкой капитальных затрат [3]. При 
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загрузке менее 45% однозначно необходимо проводить 
замену электродвигателя, а при загрузке 45–75% тре-
буется проводить экономическую оценку мероприятия. 
При загрузке 70% и более замена нецелесообразна [3]. 

Технических проблем для перехода на 2-слойные 
обмотки в статоре не существует. При проведении ре-
монтов АД, связанных с заменой статорной обмотки, 
достаточно закладывать в пазы новые конструкции 
обмоток, в частности 2-слойные обмотки [4,6-12]. Об-
щеизвестно, что существующий парк стандартных АД 
во многих отраслях промышленности проходит много-
кратные ремонты с заменой статорной обмотки. Это 
обстоятельство позволяет ремонтным службам закла-
дывать в пазы статора новые конструкции обмоток, 
как, например, наряду с основной – дополнительную 
обмотку для компенсации реактивной мощности [7-9], 
или совмещенную двухслойную обмотку [5,10-16]. Для 
недогруженных двигателей такая модернизация не 
будет ущербной, хотя отдельные специалисты выска-
зывают сомнения, что из-за двух обмоток ухудшится 
использование сечения паза.  

Совмещенные двухслойные обмотки по сути пред-
ставляют собой две трехфазные обмотки статора, одна 
из которых соединена по схеме «треугольник», а дру-
гая – «звезда». Энергосберегающий эффект в таких 
двигателях достигается за счет заметного улучшения 
формы поля в воздушном зазоре. В стандартном двига-
теле поле имеет «условно синусоидальную» форму, а 
совмещенные обмотки позволяют создать практически 
синусоидальное распределение магнитной индукции в 
зазоре. Это достигается за счет того, что результи-
рующее магнитное поле образуется путем суммирова-
ния результирующих векторов магнитной индукции 
полюсов одноименных фаз «треугольника» и «звезды», 
которые образуют между собой угол 30 эл. градусов.  

В данной работе проводится исследование энерго-
эффективного двигателя с двумя обмотками на статоре 
с целью разработки методики расчета нагрузочных 
режимов и один из вариантов повышения cos φ, осно-
ванный на создании энергосберегающего асинхронно-
го двигателя (АД) с двумя обмотками на статоре. Но-
визной этой работы является разработка методики рас-
чета нагрузочных режимов электропривода с АД с 
двумя обмотками на статоре с питанием их от одного 
или двух источников. Приводятся результаты исследо-
ваний нагрузочных режимов и энергетических показа-
телей рассматриваемых вариантов исполнения и пита-
ния обмоток АД. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЯ 

Математическое описание стационарных режимов 
работы электропривода с двумя обмотками на статоре 
производится методом комплексных амплитуд [2]. 

Из многочисленных вариантов схем включения 
двухслойных обмоток статора предлагается рассмот-
реть следующие системы с двумя обмотками на стато-
ре (рис. 1): 

1) рабочая обмотка 1 включена на сеть с напряже-
нием U̇1, компенсационная обмотка 2 замкнута на кон-
денсаторную батарею С; в этом случае обмотки взаи-
мосвязаны только электромагнитно (рис. 1, а); 

2) обе обмотки питаются от сети, в общем случае с 
напряжениями U̇1=U1mej0и U̇2=U2mejγ, где γ – угол 
сдвига векторов U̇1 и U̇2; в этом случае обмотки взаи-
мосвязаны электрически через питающую сеть и элек-
тромагнитно (рис. 1, б). 

 
б 

Рис. 1. Системы с двумя обмотками на статоре 

Этим системам соответствуют электрические схе-
мы замещения, представленные на рис. 2, а и б.  

Математическое описание стационарного нагру-
зочного режима АД с двумя обмотками на статоре с 
учетом электромагнитных процессов по схемам рис. 1 
и 2 в общем случае может быть представлено системой 
уравнений, записанных в комплексном виде [1]: 
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где U̇1=U1mej0 – вектор фазного напряжения, прило-
женного к обмотке 1 статора (рис. 3); U̇2=U2mejγ= 
=U2(cosγ+jsinγ) – вектор фазного напряжения, прило-
женного к обмотке 2 статора; U1,U2 – действующие 
значения фазных напряжений обмоток; γ=0÷(±180°) – 
фазовый сдвиг вектора напряжения U̇2 относительно 
вектора U̇1; IС̇ = I1̇ + I3̇ – суммарный ток статора; R1, R2, 
R3 – активные сопротивления обмоток двигателя; 
X1 = 1,5Xmф + X1б;  X2 = 1,5Xmф + X2б; X3 = 1,5Xmф + X3б; 
 Xm=1,5Xmф; Xm – индуктивные сопротивления обмоток 
и намагничивающего контура двигателя; Xmф – индук-
тивное сопротивление намагничивающего контура 
фазы двигателя; XС – сопротивление конденсаторной 
батареи фазы. 

а 



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

14 ЭСиК. №2(39). 2018 
 

 
Рис. 2. Схемы замещения АД с двумя обмотками  

на статоре для вариантов систем:  
а – с электромагнитной связью; б – с электромагнитной 

связью и раздельным питанием обмоток статора  

 

Рис. 3. Зависимость энергетического КПД от фазового 
сдвига векторов напряжения η эн = f (γ) (0,944 – значение 
ηэн  для АД с электромагнитной связью обмоток статора) 

Для системы уравнений (1) матрица третьего порядка 
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Решение матрицы после перемножения сомножи-
телей и группировки слагаемых на вещественную и 
мнимую части имеет следующее выражение: 
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При ∆ = det A ≠ 0 решение системы уравнений (1) 
единственно и находится по формулам Крамера:  
Xi = ∆i/∆, i = 1, 2, 3. В них определитель ∆i называется 
определителем неизвестного Xi и получается из оп-
ределителя А заменой i-го столбца столбцом свобод-
ных членов. 
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Для тока İ2 
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Для тока İ3 
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Как следует из формул (4), (5), (6), токи в обмот-
ках двигателя имеют две составляющие: одна от дей-
ствия источника напряжения U̇1, другая – от 
U̇2 = U2(cosγ + jsinγ). После подстановки значения U̇2 в 
формулы (4), (5), (6), имеем следующие выражения для 
определителей ∆1, ∆2, ∆3: 

а 

б 



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

ЭСиК. №2(39). 2018 15 
 

   
  

 
 

2
1 1 2 3 3 c

3 2 3

2
2 2

2
2

/

( / )

 cos ( / ) sin

sin ( / co ;s )

m m

m c

m m

m m

U R S R X X X X

j R X R S X X

U X R S X

j X R S X

    

     





    

 







 



  (7) 

  
 

  

2
2 1 3 c 3

2
2 1 1

2
1 1

(

cos sin

sin cos ;

m m m

m m m

m m m

U X X X X jR X

U X X X R X

j X X X R X

       

       

 



    



  (8) 

    
  

  
  

   

3 1 2 2

2
2 1 2 2 1

2 1 1 2

2
1 2 2 1

2 1 1 2

( / )

/ cos

/ )sin

/ sin

/ co .s

m m m

m

m

U X X X j R S X

U X X X R S R

R S X R X

X X X R S R

R S X R X

j

       

    

 





 
   

  





 (9) 

Обозначая коэффициентами вещественные и мни-
мые части в формулах (3), (7), (8), (9) последовательно 
через a1, a2, a3, a3', a4, a4', a5, a5', a6, a6', a7, a7', a8, a8', составим 
окончательные формулы для расчетов токов İ1, İ2, İ3, İс, İm 
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Для энергосберегающего АД, реконструированного 
на основе двигателя 4А225М4У3 со следующими пара-
метрами: Pн = 55 кВт, Uнф = 220 В, Iн = 100,1 А, f1н = 50 Гц, 
ω0 = 157,1 1/с, Xm = 20,57 Ом, X1 = 20,67 Ом, X2 = 20,73 Ом, 
X3 = 20,65 Ом, R1 = 0,055 Ом, R2 = 0,065 Ом, R3 = 0,046 Ом, 
Sн = 0,0274, Мн = 360 Нм (параметры двигателя приведе-
ны в обмотке статора), произведены расчеты действую-
щих значений токов İ1, İ2, İ3, İс, İm, КПД η = P2 / Pc, cosφc, 
энергетический КПД η эн = η cos φc для схем рис. 1, 2 
при Xc = 10 Ом (С = 319 мкФ) и различных фазовых 
сдвигах векторов напряжений U̇1 и U̇2.Значения вели-
чины скольжения взяты из материалов исследования 
динамических режимов энергосберегающего АД [2]. 

Результаты расчетов представлены в виде графика 
зависимости энергетического КПД ηэн = f(γ), которая 
представлена на рис. 3. Здесь же показано значение η эн 
для нагрузочного режима энергосберегающего АД 
только с электромагнитной связью обмоток статора. 
Его значение составляет 0,944.  

Для сопоставления следует отметить, что энерге-
тический КПД базового двигателя до реконструкции 
имел значение ηэн н = ηн cosφн= 0,925·0,9=0,833. Откуда 
видно, что реконструкция двигателя позволила на 11% 
повысить энергетический КПД двигателя.  

Для случая раздельного питания обмоток статора в 
экстремальных точках 1 и 1’ энергетический КПД име-
ет незначительное превышение. Точки 2 и 2’ на рис. 3 
соответствуют подаче напряжения U2 на компенси-
рующую обмотку в противофазе напряжению U1. От-
куда видно, что питание компенсирущей обмотки от 
сети не дает дополнительного эффекта. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработано математическое описание стацио-
нарного режима энергосберегающего АД с двумя об-
мотками на статоре и питанием от источников напря-
жения с фазовым сдвигом векторов U̇1, U̇2 с электриче-
ской и электромагнитной связью этих обмоток, позво-
ляющее производить расчеты показателей энергетиче-
ской эффективности различных систем АД с совме-
щенными обмотками. 

2. Расчеты нагрузочных режимов доказали, что 
энергетические показатели энергосберегающего АД с 
двумя обмотками на статоре и питанием их от двух 
источников U̇1=U1mej0 и U̇2=U2mejγ зависят от фазового 
сдвига векторов γ. Энергетический КПД ηэн = η cosφc 
является сложной функцией фазового сдвига векторов 
напряжения, а его значения меняются в пределах от 
0,917 (γ = 0) до 0,946 (γ = 150°).  

3. Наиболее экономичный режим энергосберегаю-
щего АД достигается в варианте системы при наличии 
только электромагнитной связи обмоток. Для иссле-
дуемого двигателя при емкости конденсаторной бата-
реи С = 319 мкФ (Xc = 10 Ом энергетический КПД 
оценивается величиной ηэн = 0,944, что на 11% превы-
шает номинальное значение (рис. 3). 

4. Система с электромагнитной связью и раздель-
ным питанием обмоток с регулированием фазового 
сдвига между напряжениями U̇1 и U̇2 не дает заметного 
эффекта в повышении энергетического КПД. 
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TWO STATOR WINDINGS 
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The authors demonstrated the importance of the problem of 
improving the energy characteristics of the constant speed 
induction electric drive when it operates in the modes of systematic 
underload. The main solutions to the problem were analyzed, in 
particular, the attention was paid to the transfer to stator windings 
of new design as a result of repair operations. Thus, it is noted that 
it is of special interest to implement the concept of energy saving in 
induction electric drives due to application of individual 
compensation when windings of new design are placed in the rotor 
slots. Mathematical description of load modes was developed for 
induction electric drives with an energy saving motor with two 
stator windings. Two variants of design are considered, the first 
one, where only electromagnetic link is provided between the stator 
windings, and the second one providing both electromagnetic and 
electric connection through the power source between the 
windings. A set of equations made for the investigated variants of 
replacement induction motors with the one with two stator 
windings and the solution of these equations were used to obtain 
analytic dependences, which make it possible to calculate the actual 

values of phase currents. Complex amplitude method and the 
method of space vectors (structure modeling) were used to study 
the load modes of electric drives in static and the dependence of 
energy efficiency was developed for the variant where only 
electromagnetic connection with the compensating winding is 
provided and for the variant where both electromagnetic connection 
and separate power supply of windings is provided from power 
sources. It was found that when only electromagnetic connection is 
provided, significant improvement of energy efficiency is achieved. 
When separate power supply is provided, one can obtain additional 
insignificant improvement of this characteristic (less than 0.5%) for 
certain values of phase shift of supply voltages. The obtained 
energy saving effect is insignificant, thus, it is believed that the 
variant of design with the electromagnetic connection only is more 
preferable. 

Keywords: induction motor, double-layer winding, 
compensating winding, electromagnetic connection, separate 
power supply, equivalent circuits, mathematical description, 
energy efficiency. 
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