
Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2018. № 5 (68) СКФУ! 

УДК 621.313.3 

Романенко Ирина Геннадьевна, Данилов Максим Иванович 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ БЕЗ КОРРЕКЦИИ ЗУБЦОВОЙ ЗОНЫ 

В работе на основе поверочного расчета получены рабочие характеристики асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором, из которых определены номинальные КПД и коэффици­
ент мощности. Для этого двигателя выполнена серия поверочных расчетов при измененной длине 
магнитопровода и количестве витков обмотки статора. Для различных сочетаний этих параме¬
тров получены номинальный и максимальный КПД и номинальный коэффициент мощности. Выяв¬
лено оптимальное сочетание моделируемых изменений, которое отличается от исходного проект¬
ного решения. 
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Irina Romanenko, Maksim Danilov 
I N F L U E N C E VALUATION OF ASYNCHRONOUS MOTOR C O N S T R U C T I V E 

MODIFICATIONS WITHOUT TOOTH A R E A C O R R E C T I O N 
ON ITS E N E R G Y E F F I C I E N C Y 

The working characteristics of asynchronous motor with squirrel-cage rotor were calculated based 
on verifying computation. The rated efficiency and power factor were obtained from these results. For this 
engine, a series of verification calculations for the changed length of the magnetic circuit and the number 
of stator winding was performed. For various combinations of these parameters were received rated and 
maximum efficiency and rated power factor. It was found the optimal combination of simulated changes, 
which differs from the original design solution. 

Key words: asynchronous motor, working characteristics, verifying calculation. 

Введение / Introduction. Современные асинхронные двигатели широко используются во 
многих отраслях промышленности и сельского хозяйства в связи с простотой их эксплуатации, 
дешевизной и надежностью, что делает весьма актуальной задачу повышения их энергоэффек¬
тивности. 

Важнейшей задачей при проектировании высокоэкономичных двигателей является повы­
шение КПД. Известно, что он зависит от массы активных материалов, марки стали магнитопро-
водов, материала и конструкции обмоток [1], геометрии зубцовой зоны, а также от потерь на тре­
ние и вентиляцию. Любое принимаемое решение по оптимизации конструкции двигателя должно 
быть экономически обосновано [2]. Чаще всего затраты окупаются за год или полтора за счет 
сэкономленной электроэнергии при эксплуатации электродвигателя в продолжительном режиме 
работы [3]. 

Мероприятия по повышению энергоэффективности асинхронных двигателей можно ус­
ловно разделить на 3 группы [4, 5]: выбор двигателя общепромышленного исполнения большей 
мощности; совершенствование двигателя без изменения геометрии зубцовой зоны [6] и совер­
шенствование с ее изменением [7, 8]. Последний способ дает больший эффект, однако при этом 
следует учитывать финансовые затраты на модернизацию и переоборудование производства для 
его выпуска, ведь предприятию придется менять штамповочные листы сердечников. 
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В связи с этим в настоящей работе рассмотрены мероприятия, которые не требуют затрат 
на изменение зубцовой зоны статора и ротора, но при этом позволяют обеспечить реальное энер¬
госбережение. 

Материалы и методы /Materials and methods. Моделирование конструктивных измене¬
ний и оценка их влияния на КПД и коэффициент мощности двигателя производились на основе 
поверочного расчета [9]. Это позволяет учесть сложную взаимосвязь конструктивных, электри¬
ческих, магнитных и режимных параметров через математические формулы, графики функций и 
кривые намагничивания. 

Расчеты проводились на примере асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором 
мощностью 15 кВт с номинальной частотой вращения 1500 об./мин. Согласно известной проце¬
дуре поверочного расчета были выполнены все необходимые этапы, в результате чего определены 
конструктивные параметры исследуемого двигателя и его рабочие характеристики. Полученная 
конструкция двигателя считалась исходной. 

В качестве мероприятий рассматривалось изменение длины магнитопровода, количества 
витков и различное их сочетание. 

Результаты и обсуждение /Results and discussion. На первом этапе исследований изменя­
лась длина магнитопровода l8 в диапазоне от 90 % до 130 % от величины, полученной в исходном 
поверочном расчете и составившей 135 мм, при неизменном значении диаметра магнитопрово-
да и параметров зубцовой зоны. В результате построены рабочие характеристики для каждой 
модификации. Из каждого семейства рабочих характеристик получено по одной точке, соответ¬
ствующей номинальному значению КПД и коэффициента мощности (т. е. КПД и коэффициента 
мощности при номинальной мощности 15 кВт) и одной точке, соответствующей максимальному 
значению КПД (максимальное значение на графике, имеющее место при равенстве постоянных и 
переменных потерь). 

По полученным точкам построены зависимости номинального и максимального КПД от 
длины магнитопровода без изменения зубцовой зоны (рис. 1). 

Число витков обмотки статора для рассматриваемого двигателя согласно поверочному рас¬
чету составило 112. Для моделирования также были выбраны значения 96, 104 и 120. Результаты 
расчета представлены в таблице и на рис. 2-4. 

Рис. 1. Графики зависимости номинального и максимального КПД, коэффициента мощности 
от длины магнитопровода при неизменной геометрии зубцовой зоны 

20 



Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2018. № 5 (68) cfSwiESSr' 

Таблица 
Результаты расчета при моделировании изменения длины магнитопровода 

и количества витков обмотки статора 

п , % 
' ном 

%
 

100 110 120 130 

96 88.9 89.5 89.8 89.8 
104 88.8 89.2 89.1 88.9 
112 88.4 88.3 88.1 87.7 
120 88.8 88.6 88.2 87.8 

п , % 
•макс7 

96 88.9 89.7 90.3 90.4 
104 89.4 90.0 90.1 90.2 
112 89.6 89.9 90.0 89.9 
120 90.3 90.4 90.4 90.3 

cos^ 
ном 

96 0.729 0.848 0.893 0.911 
104 0.853 0.895 0.907 0.916 
112 0.892 0.908 0.914 0.915 
120 0.904 0.911 0.912 0.910 

Следует отметить, что изменение числа витков при сохранении геометрии зубцовой зоны 
требует изменения сечения проводников, что может приводить к изменению плотности тока в нем 
и коэффициента заполнение паза. Выбранный диапазон изменяемых параметров допускал его 
увеличение от 0,71 до 0,85 [10]. 
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Рис. 2. Графики зависимости номинального КПД от количества витков обмотки статора 
при различной длине магнитопровода 
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Рис. 3. Графики зависимости максимального КПД от количества витков обмотки статора 
при различной длине магнитопровода 

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента мощности от количества витков обмотки статора 
при различной длине магнитопровода 

Расчеты рабочих характеристик показали, что с ростом числа витков номинальный КПД 
сначала падает, а затем растет (рис. 2). Характер изменения максимального КПД различный для 
разного значения длины магнитопровода (рис. 3). При этом коэффициент мощности на рассма­
триваемом интервале числа витков возрастает, а затем для длины 120 % и 130 % от исходной 
начинает незначительно снижаться (рис. 4). 

Анализ результатов показал (рис. 5), что максимальное значение номинального КПД на­
блюдается при 96 витках обмотки статора и длине магнитопровода 162 мм и 175 мм, что со­
ответствует 120 % и 130 % от исходного. Его значение отличается от исходного на 1,4 % и на 
2,1 % от минимального среди моделируемых значений. С учетом затрат на расход материала более 
выгодным является вариант длины 162 мм (120 % от проектного). 
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Рис. 5. График зависимости номинального КПД от числа витков обмотки статора 
и длины магнитопровода 

Заключение / Conclusion. Выполненное моделирование показало, что проектные расчеты 
электрических машин по стандартной методике не всегда дают оптимальные решения с точки 
зрения энергоэффективности. Для получения наилучшего результата при проектировании энерго¬
эффективных двигателей необходимо тщательно прорабатывать различные сочетания влияющих 
конструктивных параметров. Так, например, корректировка длины магнитопровода с одновре¬
менным изменением числа витков обмотки статора на примере моделируемого двигателя может 
позволить повысить КПД при номинальной мощности более чем на 1%. Следует помнить, что все 
проектные решения должны быть экономически обоснованы. 
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Стоянов Николай Иванович, Смирнов Станислав Сергеевич, 
Смирнова Алла Викторовна 

ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГОАУДИТА 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Актуальность исследования обусловлена особенностями производственной и энергопотребля­
ющей структуры промышленных предприятий, влияющей на энергоэффективность отдельных струк­
турных подразделений предприятия и видов выпускаемой продукции. В связи с этим статья направлена 
на методику организации проведения энергоаудита с целью выработки рекомендаций по энергосбереже­
нию и рациональному использованию топливно-энергетических ресурсов на предприятии как по отдель­
ным структурным подразделениям предприятия, так и по видам выпускаемой продукции. Материалы 
статьи представляют практическую ценность для практикующих энергоаудиторов. 

Ключевые слова: энергоаудит, энергетическое обследование промышленных предприятий. 

Nikolay Stoyanov, Stanislav Smirnov, Alla Smirnova 
F E A T U R E S E N E R G Y AUDIT OF INDUSTRIAL E N T E R P R I S E S 

The relevance of the study is due to the peculiarities ofthe production and energy-consuming structure 
of industrial enterprises, affecting the energy efficiency of individual structural units of the enterprise and 
types of products. In this regard, the article is aimed at the methodology of the organization of the energy 
audit, in order to develop recommendations for energy saving and rational use offuel and energy resources 
at the enterprise as separate structural units of the enterprise, and by types ofproducts. The materials of the 
article are of practical value for practicing energy auditors. 

Key words: energy audit, energy survey of industrial enterprises. 

Введение /Introduction. Рациональное использование топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) - один из государственных приоритетов модернизации и технологического развития эко­
номики и социальной сферы. Очевидно, что для устранения потерь необходимо выявление их 
причин и источников. Именно поэтому одним из самых перспективных и актуальных аспектов 
энергоконсалтинга в нашей стране является энергетическое обследование, направленное на выяв¬
ление нерациональных затрат энергетических ресурсов и неоправданных потерь энергии. 

Энергетическое обследование в промышленности направлено на снижение потерь энерго¬
ресурсов до экономически обоснованных значений с целью существенного снижения энергети¬
ческой составляющей в структуре себестоимости готовой продукции, что позволит повысить её 
конкурентоспособность на мировом и российском рынках. Энергетическое обследование пред¬
приятий, занимающихся производством, распределением и транспортировкой энергетических ре¬
сурсов — необходимое условие снижения издержек и повышения эффективности работы топлив¬
но-энергетического комплекса. 

25 

mailto:irina.g.r@mail.ru
mailto:m_danilov@mail.ru

