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В ряде расчетов, связанных с построением графиков реактивной 
мощности, определением потерь в сетях, определением мощности  
компенсирующ их устройства т. п., необходим о знать зависимость реак­
тивной мощности, потребляемой асинхронными машинами, от их з а ­
грузки. Указанная зависимость долж на быть получена как можно  
точнее, так как асинхронные машины потребляют около 60 % реак­
тивной мощности системы [ I j .

Н аиболее точная зависимость м еж д у  активной и реактивной мощ ­
ностями для асинхронных машин мож ет быть получена из круговых 
диаграмм. Однако этот метод связан с громоздкими графическими по­
строениями, и поэтому им пользуются сравнительно редко. Обычно  
подсчет, реактивной энергии, потребляемой асинхронными машинами, 
производят по сл едую щ ей  приближенной ф орм уле [1]
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где S fcea —  полная номинальная мощность двигателя в ква ;
ахх ^ -п р о ц ен т  тока холостого хода при номинальном напряжении;
Xp — процент суммарного реактивного сопротивления рассеяния  

статора и ротора, отнесенного к полной мощности.
Расчет по указанной формуле, как б у д е т  показано ниже, дае і 

большие погрешности. В связи с этим целесообразно найти более точ­
ную зависимость м е ж д у  активной и реактивной мощностями асинхрон­
ной машины, не требую щ ую  громоздких построений или вычислении. 
Такая зависимость м ож ет  быть получена непосредственно из к р уго­
вой диаграммы, построенной для уточненной по м етоду академика 
М. П. Костенко схемы замещения асинхронной машины с вынесенной  
на ее зажимы цепыо намагничивания. Уточненная схема замещения  
и круговая диаграмма, построенная для нее, приведены на фиг. 1.

На основании круговой диаграммы фиг. 1 положение концов век­
торов токов в осях Ip мож ет быть выражено известным уравнени ­
ем круга



ае Ia и Ip — соответственно активная и реактивная составляющие то- 
фазе;

ІІф  — фазное напряжение на заж имах машины; 
x  — полное приведенное индуктивное сопротивление фазы  

асинхронной машины с поправками академика М. П. К о с ­
тенко [2], оп редел я ем ое  из выражения

x  =  X1 ( 1 -| 1— ) -г х 2 ( I -R
х м J V х м

де  X 1 и х 2 — соответственно индуктивные сопротивления рассеяния  
фазы статора и ротора, приведенные к обмотке статора, 

х м —  индуктивное сопротивление намагничивающей цепи.
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Д ля получения зависимости I p = Z ( I a) необходим о уравнение (2) 
привести к осям Ip, Ia (фиг. 1). Д ля  этого сначала переносим ось 
I a в полож ение Fa (фиг. I). В осях ZR І'р уравнение (2) запишется
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П о сл е  приведения  п о д о б н ы х  ч л ен ов  и м еем

/2 1 /2 Uф Ip „K r l r -  = 0 . (3 )



П олученное уравнение приводим к осям Га, Г (фиг. 1), для чего по­
ворачиваем оси координат І"р на угол а в сторону, противополож­
ную вращению векторов; при этом уравнение (3) запишется:

(Ia cos а —  Ip Sin а)2 +  (Ia Sin а -+- Ip cos a)2 —•

 —ф— (Ia sin a +  Ip COS а) =  0.

П реобразуя полученное уравнение, имеем:

I 21 COS2 а —  2 Ia Iр sin a COS а +  Z2 sin2 a +  / 2 Sin2 а +

+  2 Ia Ip sin а cos a -+ Pp co s2 а  — (Za sin a +  T0 cos а) =  О,
TC

Pa XPp  + 4  sin а +  R0 COS а) ==0. (4)

Согласно данным академика М. П. Костенко [2]

te  а = 2 1 0 T1
Utp

где I0 — намагничивающая составляющая тока холостого хода;
T1 — активное сопротивление фазы статора и 

ІІф — фазное напряжение на зажимах машины.
Угол а бу д ет  очень мал ввиду того, что величина падения напря­

жения в активном сопротивлении статора от намагничивающей состав­
ляющей тока холостого  хода (Z0 г ,) много меньш е фазного напряж е­
ния ІІф. На основании этого с достаточной для практики точностью  
мож но считать, что

+ ■ 2 Z0 г,te  а =  sm а =  —  °-------  и cos а =  і .
и ф

При таком допущ ении  уравнение (4) запишется

+  4  = 0 .
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Сдвигая ось Га влево на величину намагничивающей составляю ­
щей тока холостого  хода  Z0, а ось Г  вниз на величину активной

P t0
составляющ ей тока холостого  хода —j-r— (з д е с ь  P ' — мощность по-и ф °

t

терь холостого  хода , отнесенная к одной ф азе) ,  переходим к осям Ia 
и І„ и получаем аналитическую зависимость, связывающую реактив­
ный и активный ток асинхронной машины

( /  _  T O L Y  +  ( /  _ П _ Д М ( /  _  fyO \  ^ r l
\  а  Р ф  )  + (  р  о )  X  | Д / а

+  ( 4 - 4 ) 1  =  0. (5 )
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Р а з д е л я я  пер ем ен н ы е и реш ая п о л у ч е н н о е  квадратное уравнение
о тн о си тел ь н о  ( + “ + ) ,  им еем:
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Как видно из уравнения (6), каждой активной составляющей т о ­
ка соответствую т два значения реактивной составляющей. Это с физи­
ческой стороны объясняется векторной диаграммой фиг. 2.

Фиг. 2.

Нз фиг. 2 видно, что больш ее значение реактивной составляю­
щей тока относится к неустойчивому реж им у асинхронной машины, 
поэтому при дальнейшем рассмотрении берем только одно значение, 
соответствую щ ее устойчивому реж иму, а именно:

и ф
h  = I o + ^ 2 x -

Y

Qn
2 x

P'
— i °U<p и,

° о т■ ^ 1O X (J)

Если теперь правую и левую  часть уравнения (7) помножить на 
3 и фу получим

2Q<
X

(8)
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гле Q — полная реактивная мощность, потребляемая машиной;
Qlf — реактивная мощность холостого  хода;
Lr - линейное напряжение, подведенн ое к машине;

P 0 - потери активной мощности при холостом ходе;
P  —  мощность, потребляемая из сети при работе двигателем и 

отдаваемая в сеть при работе генератором;
/у — активное сопротивление фазы статора;
;с— полное индуктивное сопротивление рассеяния фазы асинхрон­

ной машины, приведенное к обмотке статора, с поправками  
академика М. П. Костенко.

Для оценки точности уравнений (1) и (8) сравнивались реактив­
ные мощности, подсчитанные по указанным уравнениям, с получен­
ными из опыта. Опыты проводились как для случая работы асинхрон­
ной машины двигателем, так и для случая ее работы в генераторном  
реж им е (при отрицательных скольжениях). В качестве подопытного  
был принят асинхронный двигатель мощностью 2,8 квт на напряже-

Двигателями, имеющими мощность такого порядка, оборудованы  
современные многомоторные станки, применяющиеся во многих отрас­
лях промышленности. П оэтом у  зависимость м еж ду  активной и реак­
тивной мощностями, полученная для данного двигателя, в больш ей  
мере, чем для бол ее  крупной машины, б у д е т  соответствовать анало­
гичной зависимости для целого предприятия.

Для проведения опыта была собрана схем а, показанная на фиг. 3. 
Асинхронная машина запускалась двигателем и нагружалась изм ене­
нием сопротивления реостата в цепи якоря машины постоянного т о ­
ка, работаю щ ей генератором. Затем машина постоянного тока при­
ключалась к источнику питания и изменением сопротивления в цепи  
обмотки возбуж ден ия переводилась в двигательный реж им. Скорость  
е е  вращения увеличивалась выше синхронной скорости, и этим асин­
хронная машина переводилась в генераторный режим и отдавала в 
сеть активную мощность, одновременно потребляя реактивную м ощ ­
ность, необходи м ую  для е е  намагничивания.

Активная мощность, потребляемая или отдаваемая асинхронной  
машиной, при различных реж имах и нагрузках измерялась ваттметра­

Ii не 380 2 2 0  0 .
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Фиг. 3.
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ми, включенными в цепь статора. Реактивная мощность вычислялась 
по известной формуле

Q =  V  S 2 — p*,

где Q — реактивная мощность, потребляемая из сети;
P — активная мощность, потребляемая из сети или отдаваемая, 

в сеть;
S - кажущ аяся мощность, равная

5 = / з + 7 ,

где +  — линейное напряжение, подведенное к асинхронной машине: 
I — ток, замеряемый амперметрами, в цепи статора.

Кривые, изображ енны е на фиг. 4, показывают зависимость м е ж ­
д у  активной и реактивной мощностями для асинхронной машины, по­
л ученную  различными методами. Сплошной линией показана зависи­
мость, полученная при помощи уравнения (8), пунктирной — зависи­
мость, полученная при помощи уравнения (1), и кружками отмечены  
точки, полученны е экспериментальным путем.

Ф и г .  4 .

Рассматривая кривые фиг. 4, легко заметить, что выражение (1)  
дает  увеличенные значения реактивной мощности при работе асин­
хронной машины двигателем и уменьш енные значения при работе  
ее  генератором. Наибольшая погреш ность в определении реактивной  
мощности при помощи уравнения (1) получается при номинальной 
загрузке асинхронной машины, работающей в реж име двигателя. Для  
проведенного опыта эта погрешность составила 20 % по отнош ению  
к реактивной мощности, определенной из опыта.

Уравнение (8) дает  более  точные данные по сравнению с уравне­
нием (1), но оно не д а е т  зависимости реактивной мощ ности хо л о ст о ­
го хода машины от изменения подведенн ого  к статору напряжения.



Эта зависимость связана с кривой намагничивания, поэтому точное  
аналитическое выражение ее невозм ож но. Однако величина реактив­
ной мощности холостого хода составляет 30 — 40 % от полной реак­
тивной мощности, потребляемой асинхронной машиной [1], и изменя­
ется в зависимости от напряжения в пределах 4 0 — 170 %, поэтому  
н еуч ет  ее  изменения мож ет привести к недопустимо большим ош и б­
кам.

Для практических расчетов указанная зависимость может быть 
получена на основании уравнения (1) и указаний, данных в литера­
туре [1], и записана следую щ им уравнением

Qo =  Qон 0,7
U
Uh

+  0,3 (— TlI Uh %

U
U u

(9 )

где Q0 

Qoh

U

хода при напряжении, от-реактивная мощность холостого  
личном от номинального;
реактивная мощность хол остого  хода при номинальном на­
пряжении;
■номинальное и приложенное к статору машины напряжение,я И U-

Д ля проверки точности выражения (9) испытуемый двигатель  
подключался к изменяю щ ем уся напряжению. Никакой механической  
нагрузки, кром е трения в подшипниках и о воздух , двигатель не нес. 
Н апряжение на зажимах статора изменялось от 70 до  120 % от номи­
нального напряжения, что 
соответствовало случаям, 
имеющим место в прак­
тике.

Кривые зависимости  
реактивной мощности х о ­
лостого  хода асинхрон­
ной машины от  п одве­
денного напряжения п о ­
казаны на фиг. 5. Кривая, 
проведенная сплошной  
линией, соответствует  
указанной зависимости, 
определенной опытным 
путем. Кривая, проведен­
ная пунктирной линией, 
показывает аналогичную  
зависимость, построен­
ную при помощ и урав­
нения (9).

Как видно из кривых 
фиг. 5, расчетные реак­
тивные мощности х о л о с ­
того хода при снижении  
напряжения получаются  
несколько меньшими, чем 
действительные, а при п о ­
вышении напряжения не­
сколько большими. О дна­
ко р асхож дение расчетной и экспериментальной кривых в рабочем диа­
п азоне колебаний напряжений весьма незначительно.

На основании всего вы ш еизлож енного можно сделать сл е д у ю ­
щ ие выводы.
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1. П одсчет реактивной мощности, потребляемой асинхронными 
машинами, в зависимости от их нагрузки н еобходи м о проводить как 
мож но точнее.

2. Н аиболее  точную  зависимость м еж ду  активной и реактивной  
дющностями для асинхронны х машин дают круговые диаграммы и 
выведенное на их основании уравнение (8).

3. При подключении асинхронных машин к напряжениям, отлич­
ным от номинальных, или при колебаниях напряжений сл едует  у ч и ­
тывать изменение реактивной мощности холостого х од а , что можно  
сделать при помощи уравнения (9).

4. Уравнением (1) м о ж н о  пользоваться только для ориентировоч­
ных расчетов, *не связанных с капитальными сооруж ениям и и р е ж и ­
мами работы ответственных сетей.
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