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Введение

Энергосбережение, точнее рационализация про�
изводства, распределения и использования всех видов
энергии, стало одним из основных приоритетных на�
правлений технической политики во всех развитых
странах мира. Потенциал энергосбережения в России
по оценкам специалистов составляет 40...45 % совре�
менного энергопотребления в стране, что составляет
360...430 млн т условного топлива. Треть этого потен�
циала экономии имеют отрасли топливно�энергети�
ческого комплекса, другая треть сосредоточена в
энергоемких отраслях промышленности и строитель�
стве, свыше 25 % – в жилищно�коммунальном хозяй�
стве, 7 % – на транспорте и 3 % – в сельском хозяйстве
[1]. Европейский же потенциал в энергосбережении
оценивается в 160 млн т условного топлива, что суще�
ственно ниже данного показателя в России. Энерго�
емкость выпускаемой отечественной продукции, как
правило, в 2,5...3 раза выше, чем в Европе и США, что
дает основание рассматривать российский потенциал
энергосбережения как огромный, пока не используе�
мый должным образом ресурс экономического и со�
циального развития, сосредоточенный во всех сферах
практической деятельности.

Структура потребителей электроэнергии в Рос�
сии выглядит примерно следующим образом: элек�
троприводы – 60 %, электрический транспорт –
9 %, электротермия и электротехнология – 10 %,
освещение и прочие потребители – 21 %. По дан�
ным европейских экспертов стоимость электро�
энергии, потребляемой ежегодно средним двигате�
лем в промышленности, в 5 раз превосходит его
собственную стоимость. Очевидно, что за время
службы двигателя (десятки лет) энергетическая со�
ставляющая несоизмеримо выше составляющей,
связанной с капитальными затратами, в связи с чем
забота об оптимизации именно энергетической со�
ставляющей является особенно важной.

Современный уровень развития силовой элек�
троники, микропроцессорных систем управления
и контроля, теории и средств автоматического ре�
гулирования позволяет широко использовать эти
теоретические и технические достижения для ре�
шения задач энерго� и ресурсосбережения. Совре�
менные преобразователи частоты обеспечивают
качество регулирования скорости асинхронных
двигателей (АД), не уступающее приводам по�
стоянного тока. Хорошо известные преимущества
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асинхронного короткозамкнутого двигателя, такие
как высокая надежность, меньшая стоимость, про�
стота изготовления и эксплуатации в сочетании с
обеспечиваемыми в настоящее время высокими
регулировочными и динамическими показателями
превращают асинхронный частотно�регулируемый
электропривод в доминирующий тип регулируемо�
го электропривода, массовое применение которого
позволяет решать не только технологические зада�
чи, но и проблему энергосбережения.

Промышленность поднимается из кризиса, и
сейчас требуется большое количество электроэнер�
гии. Это возможно обеспечить двумя путями:

• вводом новых генерирующих мощностей;

• удовлетворением требований промышленности
за счет энергосбережения.

Первый путь связан с большими капитальными
вложениями и большим сроком ввода этих мощно�
стей, что тормозит развитие промышленности.
Второй путь можно обеспечить путем внедрения
регулируемого электропривода с энергосберегаю�
щими асинхронными двигателями. Если вопросу
энергосбережения при внедрении регулируемого
электропривода уделяется достаточное внимание,
то вопросу создания специальных энергосберегаю�
щих АД, работающих в составе электропривода,
внимания практически не уделяется. А ведь имен�
но в АД происходят основные потери электриче�
ской энергии, возникающие при работе электро�
привода. Поэтому требуется разработка новых под�
ходов к совершенствованию АД, предназначенных
для регулируемого электропривода.

Целью данной работы является совершенство�
вание асинхронных двигателей для регулируемого
электропривода с учетом их экономической эф�
фективности.

Постановка задачи исследования

Асинхронный электродвигатель, как электро�
механический преобразователь энергии, является
основным устройством, входящим в состав элек�
тропривода. Объекты нашего внимания – АД с ко�
роткозамкнутым ротором. Происходящие эконо�
мические изменения определили необходимость
совершенствования АД и определили новые напра�
вления их разработки. Основным направлением
совершенствования стандартных АД является по�
вышение энергоэффективности [1].

Энергоэффективность АД характеризуется уров�
нем КПД (η) и коэффициентом мощности (cosϕ). В
Европейском сообществе и Российской Федерации
в 2000 г. были приняты нормы на КПД АД. Евронор�
мы СЕМЕР для двух� и четырехполюсных АД мощ�
ностью от 1,1 до 90 кВт предусматривают три уровня
КПД: нормальный – EFF3; повышенный – EFF2 и
высокий – EFF1 (EFF – efficiency class) [1]. Нормы
EFF2 и EFF1 частично приведены в [1]. К уровню
EFF3 относят значение КПД ниже уровня EFF2.
Нормы ГОСТ Р 51677�2000 охватывают двигатели
всех полюсностей в диапазоне мощности от 1,1 до

400 кВт. Они предусматривают два уровня КПД, ко�
торые практически совпадают с уровнями Евро�
норм СЕМЕР (European Committee of Manufacturers
of Electrical Machines and Power Electronics): нор�
мальный EFF2 и повышенный EFF1.

В последнее время появилось новое направле�
ние в создании энергосберегающих АД – это про�
ектирование АД с большими, по сравнению с базо�
выми машинами, массогабаритными показателя�
ми, которое и реализовано в данной работе. Для
создания энергосберегающих АД для работы в си�
стеме регулируемого электропривода возможны
следующие пути их проектирования [2]:

• без изменения поперечной геометрии при из�
менении длины сердечников статора и ротора;

• без изменения поперечной геометрии при из�
менении длины сердечников статора и ротора, а
также изменении обмоточных данных машины;

• с изменением поперечной геометрии статора и
ротора.

В работе были рассмотрены два первых способа
проектирования энергосберегающих АД. Для расче�
тов использовалась математическая модель оценки
экономической эффективности при проектировании
АД. Она охватывает основные этапы проектирования
АД, такие как электромагнитный [3] и тепловой рас�
четы машины [4], также включает в себя экономиче�
ский расчет, позволяющий оценить оптимальность
спроектированной машины на стадии проектирова�
ния. Математическая модель оценки экономической
эффективности может быть использована для расче�
тов любых АД средней мощности общепромышлен�
ного исполнения. Любой из этапов расчета может
быть выполнен отдельно, также на любом из этапов
возможна корректировка. Преимуществом матема�
тических моделей является, прежде всего, то, что они
исключают физический эксперимент.

Исходными параметрами приняты поперечная
геометрия базовых машин: внешний и внутренний
диаметры статора и пазовые зоны, характеристики
применяемых активных, изоляционных и кон�
структивных материалов. Ограничивающими фак�
торами расчета являлись коэффициент заполнения
паза и нагрев обмотки статора. Для расчета тепло�
вой картины машины использовался метод тепло�
вых схем, основанный на широком использовании
тепловых сопротивлений, которые соединяются в
тепловую сеть, имитирующую реальные пути пере�
дачи тепловых потоков в машине. Метод тепловых
схем получил наиболее широкое распространение
ввиду простоты и достаточной точности расчета
[4]. В АД средней мощности используется изоля�
ция с классом нагревостойкости F, обладающим
предельно допустимым превышением температуры
частей электрической машины 100 °С, при темпе�
ратуре газообразной среды +40 °С и высоте над
уровнем моря не более 1000 м. Так как статор АД в
установившемся режиме является наиболее нагре�
той частью электрической машины, то в качестве
выходного параметра теплового расчета принято
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значение среднего превышения температуры об�
мотки статора (Θм). Значение среднего превыше�
ния температуры обмотки статора позволяет ори�
ентировочно судить о надежности спроектирован�
ной электрической машины. Общеизвестно, что
превышение рабочей температуры изоляции на
5...10 °С снижает ее долговечность в 2 раза.

В качестве выходных параметров математиче�
ской модели оценки экономической эффективно�
сти приняты энергетические характеристики: КПД
и коэффициент мощности, а также экономические
показатели, такие как приведенные затраты Зт на
разработку, внедрение, изготовление и эксплуата�
цию двигателя за нормативный срок окупаемости и
годовые затраты на активные потери электроэнер�
гии Сa для технико�экономического обоснования
выбора оптимального варианта

где Сд – полная себестоимость двигателя; Са – го�
довые затраты на активные потери электроэнер�
гии; tн – нормативный срок окупаемости,

где См – затраты на материалы; Ст – трудовые зат�
раты; Свн – внепроизводственные расходы,

где Ца – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии; t – число
часов работы двигателя в год; К – коэффициент за�
грузки; Р2 – полезная мощность на валу двигателя;
η – КПД двигателя при действительной загрузке.

Критерием экономической эффективности при
выборе наилучшего варианта служат наименьшие
приведенные затраты Зт на разработку, внедрение,
изготовление и эксплуатацию двигателя за норма�
тивный срок окупаемости [5, 6]. Кроме того, при�
нимается во внимание предварительная стоимость
двигателя Цдвиг, которая учитывает полную себесто�
имость двигателя, а также норму прибыльности ρн

предприятия производителя

Рис. 1. Алгоритм расчета экономической эффективности АД

Алгоритм расчета экономической эффективно�
сти АД показан на рис. 1.

Задача моделирования заключается в том, что�
бы, руководствуясь заданными геометрическими
размерами машины определить экономическую
эффективность при ее эксплуатации и принять ре�
шение о целесообразности реализованного напра�
вления совершенствования АД.

Анализ результатов моделирования

Для моделирования были взяты АД с короткозам�
кнутым ротором АИР112М2, АИР112М4. АИР112М4
был выбран, как наиболее распространенный АД со
стабильными параметрами при изготовлении, а
АИР112М2 чаще всего используется в жилищно�
коммунальном хозяйстве. В качестве путей проекти�
рования энергосберегающих АД, использованных в
данной работе, можно выделить следующие:

• увеличение длины сердечников статора и рото�
ра (l) без изменения числа витков обмотки ста�
тора (w1);

• увеличение длины сердечников статора и рото�
ра и уменьшение числа витков обмотки статора.

Изменение длины сердечников статора и ротора
машины было взято в диапазоне от 100 до 130 % от
базовой длины, а изменение числа витков обмотки
статора – от 100 до 85 % от базового значения.

На рис. 2 представлены зависимости комплексно�
го показателя эффективности представляющего со�
бой произведение коэффициента мощности и КПД
спроектированных двигателей при изменении обмо�
точных данных и длины сердечников статора и рото�
ра. Как видно из рисунков, при увеличении массы АД
происходит улучшение энергетических показателей
за счет уменьшения электрических потерь, приходя�
щихся на обмотку статора и ротора. При этом ком�
плексный показатель эффективности оказывается
выше, чем у базового двигателя для вариантов с одно�
временным изменением числа витков в обмотке фа�
зы статора и длины сердечников статора и ротора.
Наилучший комплексный показатель эффективно�
сти получается при уменьшении числа витков в об�
мотке фазы статора на 10 % от базового значения.

На рис. 3 представлены зависимости годовых
затрат на активные потери электроэнергии в зави�
симости от длины сердечников статора и ротора
при изменении числа витков в обмотке фазы стато�
ра. За счет улучшения энергетических показателей
происходит снижение годовых затрат на активные
потери электроэнергии, которые являются основ�
ной статьей расходов при эксплуатации АД. Наи�
меньшее значение активных потерь электроэнер�
гии получается при уменьшении числа витков в об�
мотке фазы статора на 15 % от базового значения.

На рис. 4 представлены зависимости приведенных
затрат на разработку, внедрение, изготовление и эк�
сплуатацию АД за нормативный срок окупаемости
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при изменении обмоточных данных и длины сердеч�
ников статора и ротора. Приведенные затраты на раз�
работку, внедрение, изготовление и эксплуатацию
двигателя за нормативный срок окупаемости и годо�
вые затраты на активные потери электроэнергии полу�
чаются минимальными при уменьшении числа витков
обмотки фазы статора на 15 %. Снижение приведен�
ных затрат на разработку, внедрение, изготовление и
эксплуатацию АД за нормативный срок окупаемости
происходит за счет снижения годовых затрат на актив�
ные потери электроэнергии. При этом минимальные
значения приведенных затрат приходятся на варианты
расчета при одновременном изменении длины сердеч�
ников и числа витков в обмотке фазы статора.

На рис. 5 представлены зависимости стоимости
короткозамкнутого АД при изменении обмоточ�
ных данных и длины сердечников статора и ротора.
Как и ожидалось, АД оказывается несколько доро�
же своего аналога за счет увеличения затрат на ма�
териалы, которые являются основными расходами,
включаемыми в себестоимость, а также за счет рос�
та трудовых затрат. Рост стоимости АД происходит
линейно; связано это с тем, что затраты на матери�
алы растут пропорционально увеличению длины
сердечников. Но некоторое увеличение стоимости
АД за счет увеличения расхода активных материа�
лов компенсируется за счет уменьшения годовых
затрат на активные потери электроэнергии.
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Рис. 2. Комплексный показатель эффективности η.cosϕ в зависимости от длины сердечников статора и ротора при изменении
числа витков в обмотке фазы статора для: а) АИР112М2; б) АИР112М4

Рис. 3. Годовые затраты на активные потери электроэнергии в зависимости от длины сердечников статора и ротора при изме�
нении числа витков в обмотке фазы статора для: а) АИР112М2; б) АИР112М4

Рис. 4. Приведенные затраты на разработку, внедрение, изготовление и эксплуатацию асинхронного двигателя за норматив�
ный срок окупаемости в зависимости от длины сердечников статора и ротора при изменении числа витков в обмотке
фазы статора для: а) АИР112М2; б) АИР112М4
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Заключение

Реализация предложенного направления совер�
шенствования АД для регулируемого электропри�
вода, связанного с увеличением массогабаритных
показателей АД, позволяет спроектировать маши�
ну, обладающую улучшенными энергетическими
характеристиками и меньшими затратами, прихо�
дящимися на срок эксплуатации. При этом лучшие
энергетические показатели получаются при одно�
временном изменении длины сердечников и числа
витков в фазе обмотки статора. Спроектированные
АД обладают энергетическими показателями, ко�
торые соответствуют повышенному уровню КПД
согласно Евронормам СЕМЕР EFF2 и нормально�
му уровню КПД согласно ГОСТу Р 51677�2000.

Энергетические показатели оказываются выше
для варианта расчета при уменьшении числа вит�
ков сердечников статора на 10 % при относитель�
ном значении длины сердечников 125 %, а приве�
денные затраты на разработку, внедрение, изгото�
вление и эксплуатацию двигателя за нормативный
срок окупаемости и годовые затраты на активные
потери электроэнергии ниже для варианта при
уменьшении числа витков в обмотке фазы статора
на 15 % и относительном значении длины сердеч�
ников 115 %. Это ещё раз подтверждает тот факт,
что оптимальный асинхронный двигатель должен
выбираться для конкретных условий эксплуатации.

Улучшенные энергетические характеристики
позволяют уменьшить затраты, приходящиеся на

срок эксплуатации, что компенсирует увеличение
стоимости асинхронного двигателя. Минимальное
значение приведенных затрат на разработку, вне�
дрение, изготовление и эксплуатацию асинхронно�
го двигателя за нормативный срок окупаемости по�
лучается при уменьшении числа витков в обмотке
фазы статора на 15 % и относительном значении
длины сердечников 115 %, таким образом, спроек�
тированные двигатели являются более выгодными
с экономической точки зрения.

Стоимость асинхронного двигателя для любого
варианта расчета оказывается выше, чем у аналога,
за счет увеличения расхода активных материалов, а
также роста трудовых затрат. Но некоторое увеличе�
ние стоимости спроектированного асинхронного
двигателя компенсируется уменьшением затрат,
приходящимся на срок эксплуатации для вариантов
расчета с уменьшенным числом витков в обмотке
фазы статора. Анализ результатов моделирования
показывает, что увеличение длины сердечников свы�
ше 115...120 % от базовой длины нецелесообразно.

В дальнейшем предполагается реализация на�
правления совершенствования АД, связанного с
проектированием энергосберегающих АД при из�
менении поперечной геометрии статора и ротора.
Это позволит перейти на высокий уровень КПД
согласно Евронормам СЕМЕР EFF1 и повышен�
ный уровень КПД согласно ГОСТу Р 51677�2000.
Однако для этого потребуется проведение допол�
нительных научных исследований.
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Рис. 5. Стоимость короткозамкнутого АД в зависимости от длины сердечников статора и ротора при изменении числа витков
в обмотке фазы статора для: а) АИР112М2; б) АИР112М4
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