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ОЦЕНКА АЛГОРИТМА ВЫБОРА СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ  
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ  

НЕКАЧЕСТВЕННОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

Низкое качество потребляемой электроэнергии является причиной значительного экономического 
ущерба, который несут в настоящее время  отечественные предприятия. Доля затрат на электроэнергию 
является доминирующей составляющей их суммарных денежных средств, необходимых на эксплуата-
цию электрооборудования. По разным оценкам, она составляет 75-80% [1,2]. Поэтому даже незначитель-
ное увеличение потерь, связанных со снижениями показателей качества электроэнергии (ПКЭ) влечет 
существенное увеличение годовых затрат на содержание электроприводов. Таким образом, предприяти-
ям необходимо предпринимать значительные усилия по предупреждению убытков, обусловленных низ-
ким качеством электроэнергии в их внутризаводских сетях.  

Вместе с  тем, внедрение соответствующих технических средств должно быть экономически целе-
сообразным, учитывать специфику производства и задействованного оборудования. К сожалению, в на-
стоящее время не существует достаточно корректной единой методики экономического обоснования ме-
роприятий по борьбе с отрицательными последствиями эксплуатации электродвигателей, работающих в 
условиях некачественной электроэнергии [3]. Это связано, во-первых, с невозможностью точного про-
гноза ущерба, причиненного именно некачественной электроэнергией. 

Доказано [4], что применение известных формул по определению ущерба, причиненного несиммет-
рией и несинусоидальностью питающего напряжения, дает, как правило, его приемлемую оценку, только 
тогда, когда ПКЭ незначительно превышают допустимые значения. Кроме того, задача усложняется тем, 
что в этом случае необходимо учитывать  и изменения всех параметров электромеханической системы, 
вызванные применением того или иного технического средства.  

Таким образом необходимо разработать новый универсальный инструментарий, позволяющий пер-
соналу предприятия оперативно оценивать экономические показатели асинхронных двигателей (АД), ра-
ботающих в условиях некачественной электроэнергии и выбирать приемлемые средства их защиты с 
учетом вероятностных характеристик ПКЭ в сети и специфики конкретного технического и технологи-
ческого оборудования. 

В настоящее время разработаны и экспериментально проверены все составляющие комплексной 
технико-экономической модели электропривода, работающего в условиях низкого качества электроэнер-
гии [5-8].Укрупненная структура такой модели показана на рис. 1. Она состоит из следующих основных 
блоков: 

§ имитация показателей качества электроэнергии в цеховой сети ; 
§ модель асинхронного электродвигателя, позволяющая определять его механические и энергети-

ческие показатели в условиях некачественной электроэнергии [5-7]; 
§ тепловая модель АД, учитывающая нестационарность ПКЭ [8]; 
§ модель экономического ущерба, связанного с эксплуатацией АД в условиях некачественной 

электроэнергии; 
§ блок оценки эффективности применения технических средств (пассивных и активных фильтров, 

фильтро-компенсирующих устройств и др.). 

 
Рис. 1. Комплексная технико-экономическая модель АД 
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Комплексная модель позволяет осуществить прогноз экономических показателей эксплуатации АД 

с учетом предложенных средств защиты. Сопоставление полученных результатов дает возможность вы-
бора наиболее экономически целесообразных мер по борьбе с отрицательными последствиями эксплуа-
тации электродвигателей в условиях некачественной электроэнергии. Алгоритм такого выбора соответ-
ствует последовательности расчетов, представленных в таблице 1. Использованные обозначения здесь 
соответствуют принятым в упомянутых выше работах. 

В таблице 2 проиллюстрированы результаты применения предложенного алгоритма при эксплуатации 
однотипных двигателей (мощность 22 кВт, номинальная скорость 1000 об/мин, общепромышленное ис-
полнение)  в условиях различных предприятий. Очевидно, что при эксплуатации в условиях практически 
идеального питающего напряжения, не требуется применения никаких технических средств. При показате-
лях качества электроэнергии, зарегистрированных в сварочном цеху ОАО "Запорожский трансформатор-
ный завод", дополнительный годовой ущерб, обусловленный ростом потерь, составляет около 5100 грн. В 
этом случае целесообразно применение "фильтра-пробки" (заградительного фильтра), состоящего из па-
раллельно включенной индуктивности и емкости с параметрами, приведенными в таблице 2.  
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3. Тепловая модель АД 

Т '
H eTT α⋅β−⋅=  Срок службы изоляции 

суммE  работыдопсумм TCPE ⋅⋅∆= Σ  Дополнительный ущерб 
4. 

Модель  
экономического 

ущерба годE  KeЕЕE ⋅−−= сумм2сумм1год  Годовой ущерб 

C1 задается 1 мФ Емкость в заградительном 
фильтре 

L1 
C

L
r
21
1

ω
=  Индуктивность  

заградительного фильтра 

C2 находится итеративно Емкость в части "звезды" ком-
бинированного фильтра 

5. 

Определение 
 параметров  
выбранного  

технического сред-
ства защиты 

ЕТС вводится вручную Стоимость технических средств 

6. 
Пересмотр вариан-
тов технических 

средств 

Повторение шагов 2-4 с учетом технических 
средств 

Оценка уменьшения ущерба, 
оценка годового эффекта 

7. Принятие 
Есумм<Сдвиг? Ти≈Тном?=> эксплуатация без 

ТС 
Есумм>Eгод => внедрение ТС 

Сопоставление ущерба,  
стоимости технических средств 
и годового эффекта 

 
Таблица 2.  

Иллюстрация применения предложенного алгоритма 
                
                   Предприятия 
 

Расчетные параметры 
 

Колесопрокатный цех 
ОАО "Интерпайп НТЗ" 

Сварочный цех 
ОАО "ЗТЗ" 

Цех механической 
обработки "Завод 
монтажных  
изделий" 

ε2, % 
 0 2 4 

Значения ПКЭ 
kНС, % 0,1 3 5 

Доля рабочего цикла с 
заданными ПКЭ  % 100 48 77 

ΔР, кВт 2,44 3,29 4,19 

cos φ, о.е. 0,87 0,84 0,79 

η, % 90 87 84 

τср, °С 58 92 113 

Энергетические  
и тепловые  

показатели АД 

τmax, °С 61 114 132 

Дополнительный  
годовой ущерб  Eгод, грн 42,00 5097,93 10560,00 

Предложенные  
технические  

средства защиты 
- эксплуатация  

в штатном режиме 

Заградительный 
фильтр; L=0,025 
Гн, С=1 мФ 

Комбинированный 
фильтр; L1=0,025 
Гн, С1=100 мкФ, 
С2=0,55мФ 

 
В том же случае, когда ПКЭ приближаются к предельно допустимым нормам для сетей 0,4 кВ, до-

полнительный годовой ущерб составляет 10560 грн. При этом экономически обоснована необходимость 
применения комбинированного фильтра, представляющего собой последовательное включение загради-
тельного фильтра и соединенных в звезду емкостей. Такие фильтры обеспечивают одновременно резо-



нанс токов, "запирая" наиболее весомую в спектре гармоническую составляющую, и резонанс напряже-
ний на другой частоте, образуя для нее контур короткого замыкания (преимущественно 100 Гц). 

Таким образом выбор экономически целесообразного средства защиты АД, работающего в условиях 
некачественной электроэнергии может быть выполнен с помощью предложенного алгоритма, построен-
ного на базе комплексной технико – экономической модели этого двигателя. Данный алгоритм  может 
использоваться как инструмент службы энергоменеджмента любого промышленного предприятия. 
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