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Различные отрасли промышленности испытывают потребность© син
хронных двигателях. Однако применение синхронных двигателей мощ
ностью 0,6 -г- 50 кет ограничивается тем обстоятельством, что отечест
венная промышленность синхронные двигатели указанного диапазона 
мощности практически не выпускает.

Институт энергетики Латвийской академии наук разработал опыт
ную серию CO трехфазных бесконтактных синхронных двигателей 
(с когтеобразным ротором) мощностью 1,5-ь7,5 кет на базе істаторного 
железа асинхронных двигателей новой единой серии А02 [1 ]. Эти двига
тели, наряду с положительными свойствами (cos ф =  1 ,0 ), имеют по 
сравнению с асинхронными короткозамкнутыми двигателями серии А02 
существенные недостатки. Основные из них:

1 ) более высокая стоимость, обусловленная большими габаритами 
(в тех же габаритах мощность меньше на две ступени шкалы мощности) 
и сложностью производства (применение стального литья, сложность 
обработки подшипниковых щитов и когтеобразных полюсов рото
ра и т. д.);

2 ) меньший коэффициент полезного действия (при P n = 4 ,0  кет 
в четырехполюсном исполнении rf  =  0,86; rf =  0,83) ;

3) меньшая надежность, обусловленная более сложной конструк
цией (наличие дополнительной обмотки, уложенной в пазы статора, 
обмотки возбуждения, выпрямителей, пусковой автоматики и т. д.);

4 ) неудовлетворительные пусковые характеристики, что допускает 
пуск синхронных двигателей лишь при работе вхолостую или при не
большой нагрузке, так как входной момент даже в двигателях с улуч
шенными пусковыми характеристиками составляет не более 0,25 от 
номинального (при 1500 об/мин).

Синхроно-реактивные двигатели (с.р.д.) ,благодаря отсутствию 
обмотки возбуждения на роторе, простоты и технологичности конструк
ции имеют определенные технико-экономические преимущества по 
сравнению с другими типами синхронных машин малой мощности. 
Однако в отечественной промышленности до настоящего времени с.р.д. 
получают применение лишь в маломощных приводах. Последнее объ
ясняется тем, что в технической литературе распространено мнение, что 
с.р.д. имеют низкие энергетические показатели, а мощность трехфазно
го с.р.д. составляет примерно около 40% равного ему по габаритам 
трехфазного асинхронного двигателя. Это привело к тому, что в Совет
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ском Союзе до настоящего времени не разрабатывались новые 
типы с.р.д.

С 1963 г. в производство внедряются с.р.д. типа PC мощностью 
0,65 =  7,0 кет, спроектированные на базе асинхронных двигателей серии 
А02 [2]. Эти двигатели имеют обычную явнополюсную конструкцию 
ротора и, как результат, большие габариты и низкие энергетические 
показатели. Двигатели типа PC в тех же габаритах по сравнению с дви
гателями серии А02 имеют мощность меньше на три ступени шкалы 
мощности (приблизительно 40% мощности асинхронного двигателя), 
а созф н =  0,30 =  0,44, т]н =  0,63 =  0,73.

Как показали проводимые в Томском политехническом институте 
исследования, усовершенствуя конструкцию ротора в тех же габаритах, 
можно значительно повысить мощность с.р.д. [3]. Усовершенствованные 
конструкции ротора выполняются аналогично конструкции, предложен
ной проф. Е. М. Голдовским еще в 1928 году [4]. Для увеличения мощно
сти и энергетических показателей с.р.д. в тех же габаритах необходимо 
при максимальном значении магнитной проводимости ротора по про
дольной оси значительно уменьшить магнитную проводимость по попе
речной оси. Это осуществляется введением в конструкции ротора допол
нительных немагнитных прослоек (зазоров) по пути следования попе
речного магнитного потока.

Один из изготовленных и испытанных усовершенствованных с.р.д. 
типа СРО-41-4 имеет следующие данные: P h = 4 ,0  кет; I n = 1 0 ,3  а ; 
Un =  380 в\ пп=  1500 об/мин; т)н=0,865; coscpH =  0,684; M J M n =  1,43. 
Перегрев обмотки статора в номинальном режиме 52,5°С. Вес двигателя 
55 кг. Рассматриваемый двигатель спроектирован на базе и в габаритах 
асинхронного двигателя А02-41-4, номинальная мощность которого 
4,0 кет, перегрев обмотки статора 58,0°С.

Таким образом, усовершенствуя конструкцию ротора в габаритах 
асинхронного двигателя закрытого обдуваемого исполнения, можно 
выполнить усовершенствованный с.р.д. той же номинальной мощности.

Для того, чтобы сделать выводы о целесообразности применения 
усовершенствованных с.р.д., необходимо провести технико-экономиче
ские сравнения этих двигателей с другими исполнениями синхронных 
двигателей.

В настоящей работе приводятся результаты технико-экономического 
анализа усовершенствованного с.р.д. (СРО-41-4) с обычным с.р.д. 
(РС-52-4) и бесконтактным синхронным двигателем (СО-51-4). Все дви
гатели имеют номинальную мощность 4,0 кет и скорость вращения 
1500 об/мин.

Определение экономической эффективности рассматриваемых дви
гателей производилось на основании расчета годовых приведенных 
затрат [5,6]. При этом учитывались как капитальные вложения, так 
и ежегодные эксплуатационные расходы.

Определение себестоимости двигателя СРО-41-4 производилось на 
основании следующих данных. В усовершенствованном с.р.д. СРО-41-4 
использованы все материалы и детали, применяемые в двигателе 
А02-41-4, за исключением сердечника ротора. Технология изготовления 
ротора усовершенствованного с.р.д. та же, что и асинхронного коротко- 
замкнутого двигателя. Сердечник ротора набирается из штампованных 
листов электротехнической стали и после запрессовки пазы пусковой 
обмотки и дополнительные зазоры заливаются алюминием под даівле- 
нием. Ввиду более сложной конструкции и увеличенных расходов актив
ных материалов себестоимость ротора усовершенствованного с.р.д. ока
зывается выше себестоимости ротора нормального асинхронного двига
теля с короткозамкнутым ротором. В соответствии с вышеизложенным
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себестоимость двигателя СРО-41-4 возросла по сравнению с себестои
мостью двигателя А02-41-4. Это увеличение объясняется дополнительны
ми затратами на изготовление сердечника ротора по статьям:

1 ) материалы — за счет увеличения расхода электротехнической 
стали на 0,84 руб. и алюминия на 0,29 руб.;

2 ) заработная плата — за счет увеличения объема механической 
обработки на 0,03 руб и увеличения трудоемкости штамповки ' на 
0,08 руб.;

3) расходы по спецоснастке возросли в связи с необходимостью из
готовления дополнительного штампа на 0,36 руб. С учетом косвенных 
расходов себестоимость возросла на 2,1 руб.

Учитывая, что с.р.д. РС-52-4 спроектирован на базе и в габаритах 
асинхронного двигателя А02-52-4, а также то обстоятельство, что техно
логия и конструкция этих двигателей отличаются незначительно, прини
маем их себестоимости одинаковыми.

Себестоимость двигателей А02-41-4 и А02-52-4 определялись по [7]. 
Себестоимость синхронного бесконтактного двигателя СО-51-4 заим
ствована из 18].

В табл. 1 приведены для сравнения технико-экономические показа
тели асинхронных (А02), усовершенствованных с.р.д. (CPO), обычных 
с.р.д. (PC) и синхронных двигателей (CO), имеющих одинаковую 
мощность.

Та блица  1

с
с

%

Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е
п о к а з а т е л и

А
02

-4
1-

4

С
Р

О
-4

1-
4

Р
С

-5
2-

4

С
О

-5
1-

4
1 Н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  

( к в т )  . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 , 0 4 , 0 4 , 0 4 , 0

2 С к о р о с т ь  в р а щ е н и я  
( о б / м и н )  .  .  •  •  . . . . 1 4 5 0 1 5 0 0 1 5 0 0 1 5 0 0

3 К .  п .  д .  ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 6 , 0 8 6 , 5 6 9 , 0 8 3 , 0

4 c o s  срн ................................................................. 0 , 8 5 0 , 6 8 4 0 , 3 3 1 , 0

5 M J M h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 , 0 1 , 4 2 . 0 1 , 4

6 В е с ,  к г . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 6 5 5 9 5 9 0

7 С е б е с т о и м о с т ь  [ р у б . / ш т ] .  . 2 5 , 1 2 7 , 2 5 0 , 0 6 0 , 9

Экономический анализ сравниваемых двигателей производился по 
формуле приведенных затрат

3  = С +  E h - K ,  ( 1 )

где 3  — годовые приведенные затраты, руб./год;
С — годовые эксплуатационные расходы;

Eh — нормативный коэффициент экономической эффективности;
К  — единовременные капитальные вложения.
Экономически выгодным является вариант, имеющий меньшее зна

чение приведенных затрат.
При сравнении вариантов, имеющих различные значения совф, дви

гатели приводятся к одинаковому созф параллельным включением кон
денсаторной батареи. В этом случае капитальные вложения и эксплуа
тационные расходы двигателя с более низким соэф увеличиваются за
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счет стоимости, амортизации и потерь электроэнергии конденсаторной 
батареи.

Годовые эксплуатационные расходы включают: амортизационные
отчисления, стоимость потерь электроэнергии, расходы по уходу и ре
монту и другие. Предполагаем, что в сравниваемых типах двигателей 
расходы по уходу и ремонту мало различаются по величине, поэтому 
в эксплуатационных расходах учитываются лишь амортизационные 
отчисления и стоимость потерь электроэнергии.

Потери электроэнергии в двигателях зависят от времени их работы 
в году t. Исходя из этого, целесообразно стоимость потерь электроэнер
гии выражать в функции времени. Это дает возможность при сравнении 
вариантов из условия равенства годовых приведенных затрат опреде
лить время работы t p , при котором сравниваемые двигатели будут рав
ноэкономичны.

Экономические сравнения двигателей СP 0-41-4 и РС-52-4

Сравниваемые двигатели имеют разные коэффициенты мощности 
(табл. 1). Для того, чтобы варианты были сравнимы, необходимо
CoscpPc с. р. д. РС-52-4 увеличить до значения cos срср усовершен
ствованного с. р. д. СРО-41-4 параллельным включением конденса
торной батареи. Необходимая мощность статических конденсаторов 
при условии работы двигателей в номинальном режиме и равенстве 
полезных мощностей сравниваемых двигателей определяется уравне
нием

[кварі. (2 )
V YÆC y4p /

где P f  — номинальная полезная мощность двигателя PC;
H

^hc и tIhp — номинальные значения к. п. д. двигателей PC и СРО.
В том случае, если сравниваемые двигатели работают в режиме, 

отличающемся от номинального, мощность статических конденсаторов 
определяется уравнением

Q ' ' - P » . U * g . - * g )  [квар]. (3)
V X  ri? J

где к э — коэффициент использования двигателей по мощности; 
ср 1 и Tj 1 —  фазовые углы и к. п. д., соответствующие режиму работы 

двигателей.

а) П р и  р а б о т е  с р а в н и в а е м ы х  д в и г а т е л е й  
в н о м и н а л ь н о м  р е ж и м е

Подставляя в уравнение (2) соответствующие данные табл. 1 
определяем, что мощность статических конденсаторов равна

Qc =  10,15 квар. (4)
Годовые приведенные затраты для двигателя СРО-41-4 в соот

ветствии с уравнением (1 ) можно представить в виде

J cp=  ~  • К +  ( pX - - P f  (5)
1 0 0  V y I h p

где Hg — годовая норма амортизационных отчислений для двигателей 
принимается равной 10,2 % [9];
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К — Cg-Kn-K7 — единовременные капитальные вложения (первоначаль
ная стоимость двигателя);

Cg — себестоимость двигателя; 
k n— 1 >05— коэффициент, учитывающий прибыль предприятия-изгото

вителя;
ягт = 1 51 — коэффициент, учитывающий затраты на монтаж и тран

спортировку;
S 3 ——: 0,01 руб /кет. я — стоимость 1 кет. я потерь энергии [6];
Eh =  0,2 — нормативный коэффициент экономической эффективности 

(соответствует сроку окупаемости 5 лет) [6];
Подставляя в уравнение (5) известные значения величин, найдем 

зависимость приведенных затрат в функции времени t

З ср =  9,48 +  0,00631. (6)
Годовые приведенные затраты для двигателя РС-52-4 в соответст

вии с уравнением (1 ) можно представить в виде

З рс =  Z k  К  +  K l  Ck +  ( L L  -  Янрс ') Zs3 +  0,005QcZs3 +  Eh
10 0  100 U c /

J )
где Ck =  QcSk — стоимость батареи статических конденсаторов;

sK — стоимость 1 квар. конденсаторов с учетом монтажа 
принимается при 380/? равной 8,5 руб ./квар [10] ;

H k =  12,0 % — годовая норма амортизации для статических конден
саторов [9];

0,005 квтіквар — удельные потери энергии в конденсаторах.
Подставляя в уравнение (7) известные значения величин, найдем 

зависимость приведенных затрат в функции времени t
З рс =  45,1 -j- 0,01851. (8)

Рис. 1. Сравнение годовых расчетных затрат  
двигателей С РО-41-4 и РС-52-4 в зависимости от 
числа часов работы в году. Сплошные линии с о 
ответствуют работе сравниваемых двигателей в 
номинальном режиме; пунктирные —  с коэффици

ентом использования по мощности к э =  0,7.

На основании уравнений (6) и (8 ) на рис. 1 представлены зависи
мости изменения годовых расчетных затрат двигателей СРО-41-4 и
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РС-52-4 в функции времени. Из приведенных зависимостей следует, что 
двигатели СРО-41-4 при любом времени работы в году являются более 
экономичными по сравнению с двигателями РС-52-4. При числе часов 
работы двигателя в год, равном t =  2000 час., годовая экономия оказы
вается равной

Э = 3  — 3  =  60,0 руб/год. (9)
б) П р и  р а б о т е  с р а в н и в а е м ы х  д в и г а т е л е й  
с к о э ф ф и ц и е н т о м  и с п о л ь з о в а н и я  кэ = 0 ,7

Для экономических сравнений необходимо знать действительные 
Tj и coscp двигателей, соответствующие заданному режиму работы. 
Предполагаем, что и coscp по сравнению с номинальным режимом 
изменяются незначительно и принимаем их равными номинальным зна
чениям. Тогда в соответствии с уравнением (3) мощность статических 
конденсаторов равна

QA =  QceK3 =  7,1 квар. (10)

При определении годовых приведенных затрат в этом случае можно 
пользоваться уравнениями (5) и (7) учитывая, что величина потерь 
энергии в двигателях уменьшается пропорционально к э .
Тогда

3 ?  =  9,48 +  0,00441 1,

3 ^  =  36,8 +  0,01291.
(И)

Зависимости изменения приведенных затрат сравниваемых двига
телей в функции времени представлены на рис. 1 .

Из анализа уравнений (11) следует, что при коэффициенте исполь
зования к э = 0 ,7  двигатели СРО-41-4 при любом времени работы 
в году являются более экономичными по сравнению с двигателями 
РС-52-4. При / =  2000 час. годовая экономия равна

Эх =  З Г  — ЗГ  =  44,3 руб/год. ( 1 2 )

ITa основании проведенных сравнений можно сделать вывод, что 
обычные с.р.д. целесообразнее заменить усовершенствованными, так как 
это дает большой экономический эффект.

Экономические сравнения двигателей СРО-41-4 и СО-51-4

Так как сравниваемые двигатели имеют различные коэффициенты 
мощности, то при анализе coscp ср с.р.д. СРО-41-4 необходимо увели
чить до значения coscp синхронного двигателя СО-51-4.

а) П р и р а б о т е  с р а в н и в а е м ы х  д в и г а т е л е й  
в н о м и н а л ь н о м  р е ж и м е

Необходимая мощность статических конденсаторов в этом случае 
определяется уравнением

P c р
Qc =  -X— • tg + p =  4,92 квар. (13)

yIhp

Годовые приведенные затраты для двигателя СРО-41-4 в соот
ветствии с уравнением ( 1 ) можно представить в виде

loo ' loo ■' ' \ rjcp•н
(14)

+  0,005 QcS3/ +  +  Ск ).
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Ѣ
Подставляя в уравнение (14) определенные выше значения ве

личин, зависимость приведенных затрат записываем в виде
З ср =  22,9 +  0,006551. (15)

Годовые приведенные затраты для двигателя СО-51-4 определя
ются уравнением

А  „  . I P lК
100

ИЛИ
%

2 1 ,2  +  0,0082 t.

(16)

(17)

Решая совместно уравнения (15) и (17), определяем, что при 
t9 =  1030 час. сравниваемые двигатели равноэкономичны. Зависимости 
годовых приведенных затрат в соответствии с уравнениями (15), (17) 
представлены на рис. 2. Из приведенных данных следует, что при

IpyirAгод j

І5

I -,
CO-51' i w ^_

_à
\

0К*#•

*

\ \ CPO U

1\ .

__ i
1000 2000 ЪООО JiOOO 5000 6000 7000 ^feocJ

Рис. 2. Сравнение годовых затрат двигателей  
С РО-41-4 и СО-51-4 в зависимости от числа ча
сов работы в году. Сплошные линии соответству
ют работе сравниваемых двигателей в номиналь
ном режиме; пунктирные — с коэффициентом  

использования по мощности лс э =  0,7.

числе часов работы в году t > 1 0 3 0  усовершенствованные с. р. д. 
являются более экоі омччными по сравнению с двигателями СО-51-4. 
При t  =  2000 час. годовая экономия равна Э = 3 е — З ср =  1,6 руб/год.

б) П р и  р а б о т е  с р а в н и в а е м ы х  д в и г а т е л е й  
с к о э ф ф и ц и е н т о м  и с п о л ь з о в а н и я  K3-=OJ

Предполагаем, что т] и соэф по сравнению с номинальным режи
мом изменяются незначительно и принимаем их равными номинальным 
значениям. Мощность статических конденсаторов в этом случае опреде
ляется уравнением (13) с учетом коэффициента использования двигате
лей по мощности

Q'c =  Qc-ZC3 — 3,44 квар. (18)
При определении годовых приведенных затрат руководствуемся 

уравнениями (14) и (16) учитывая, что величина потерь энергии в дви
гателях уменьшается пропорционально к э .
2. З а к а з  934. I /



Тогда
3 |Р=  18,7 +  0,00458 

3[ =  21,2 +  0,00574 t.
(19)

Из уравнений (19) следует, что при коэффициенте использования 
K3 =  0,7 двигатели СРО-41-4 при любом времени работы в году явля
ются более экономичными по сравнению с двигателями СО-51-4. При 
/ =  2000 час. годовая экономия равна D i = S i — = 4 ,8  руб/год.
Зависимости изменения годовых приведенных затрат в соответствии 
с уравнениями (19) представлены на рис. 2.

Проведенные экономические сравнения позволяют сделать вывод 
о целесообразности применения усовершенствованных с.р.д. вместо син
хронных типа CO в том случае, когда число часов работы двигателей не 
менее 1030 час.

Выше в денежном выражении проведены лишь экономические 
сравнения рассматриваемых двигателей. Экономические сравнения яв
ляются лишь одним из элементов технико-экономического анализа. Для 
выбора наилучшего решения необходимо сопоставить не только эконо
мические, но и технические показатели: надежность, удобство эксплу
атации, технические характеристики и т. п.

Усовершенствованные с.р.д. технологичны в производстве, надежны 
и просты в эксплуатации так же, как асинхронные двигатели с коротко- 
замкнутым ротором. При практически одинаковой.стоимости с асинхрон
ными двигателями они обладают механическими характеристиками 
синхронных двигателей, то есть их скорость вращения не зависит от 
нагрузки и напряжения, а определяется частотой питающей сети. Пуск 
и пусковые характеристики с.р.д. аналогичны асинхронным двигателям 
с короткозамкнутым ротором. Все это говорит о том, что усовершен
ствованные с.р.д. могут успешно конкурировать с другими типами син
хронных машин в приводах малой и средней мощности (примерно до 
30 /сет), где требуется синхронная скорость вращения, не зависящая от 
нагрузки и напряжения, или где необходимо, чтобы несколько двигате
лей вращались с одинаковыми скоростями, независимо от нагрузки 
каждого двигателя.

Выводы

Проведенный в работе технико-экономический анализ показал, что 
усовершенствованные с.р.д. являются наиболее экономичными по срав
нению с обычными с.р.д. При определенных условиях они могут успеш
но конкурировать с бесконтактными синхронными двигателями типа 
CO. Все это говорит о целесообразности разработки серии и внедрения 
в производство усовершенствованных с.р.д.

В том случае, если усовершенствованные с.р.д. будут иметь весовые 
и энергетические показатели, близкие к асинхронным двигателям, они 
найдут широкое применение в различных отраслях промышленности.
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