
Электроприводы потребляют
до 65% электроэнергии и осуще�
ствляют практически все техноло�
гические процессы, связанные с
движением. Считается, что сего�
дня сэкономить единицу энерге�
тических ресурсов, например 1 т
топлива в условном исчислении,
вдвое дешевле, чем ее добыть.
Если в нерегулируемом электро�
приводе доминировал и продол�
жает доминировать асинхронный
двигатель, то в регулируемом
приводе до недавнего времени
применялся почти исключительно
двигатель постоянного тока. В по�
следние годы, в связи с появле�
нием надежных и приемлемых по
цене преобразователей частоты,
ситуация кардинально измени�
лась. В Европе к 2000 году лишь
15% регулируемых электроприво�
дов укомплектовано двигателями
постоянного тока. Поэтому акту�
ально рассматривать проблему
энергосбережения главным обра�
зом применительно к асинхронно�
му электроприводу, в том числе
частотно�регулируемому. В миро�

жению вплоть до создания новых
энергосберегающих технологий.

Поэтому основной путь энергосбе�
режения средствами электропривода –
это подача в каждый момент времени
конечному потребителю необходимой
мощности именно в этот момент. Это
может быть достигнуто посредством
управления координатами (т.е. скоро�
стью и моментом) электропривода в
регулируемом электроприводе. Этот
процесс стал в последние годы основ�
ным в развитии электропривода, и
ожидается, что переход от нерегулиру�
емого электропривода к регулируемо�
му в технологиях, где это требуется,
позволит сократить до 30% электро�
энергии.

Остановимся подробнее на некото�
рых направлениях. 

Энергоэффективные двигатели
– это, скорее, чисто западное явление.
В России пока такие двигатели не поль�
зуются спросом. Однако работы в этом
направлении ведутся, в частности по
снижению потерь на охлаждение и в
подшипниках. Материалы в следующих
номерах. Правильный выбор двига�
теля по мощности связан прежде

вой практике сложилось несколько ос�
новных направлений решения указан�
ной проблемы.

Энергоэффективные двигатели (ЭД)
– это асинхронные ЭД с короткозамк�
нутым ротором, в которых за счет уве�
личения массы активных материалов,
их качества, а также за счет специаль�
ных приемов проектирования удается
поднять на 1–2% (мощные двигатели)
или на 4–5% (небольшие двигатели)
номинальный КПД при некотором уве�
личении цены двигателя.

Этот подход может приносить поль�
зу, если нагрузка меняется мало, регу�
лирование скорости не требуется и
двигатель правильно выбран.

Правильный выбор двигателя по
мощности для конкретного технологи�
ческого процесса. Известно, что сред�
няя загрузка электродвигателя (отно�
шение мощности, потребляемой рабо�
чим органом машины к номинальной
мощности электродвигателя) в отече�
ственной промышленности составляет
0,3–0,4 (в европейской практике эта
величина составляет 0,6) . Это значит,
что двигатель работает с КПД значи�
тельно ниже номинального. Завышен�

ная «на всякий случай» мощность дви�
гателя часто приводит к незаметным на
первый взгляд, но очень существенным
отрицательным последствиям в обслу�
живаемой электроприводом технологи�
ческой сфере, например, к излишнему
напору в гидравлических сетях, связан�
ному с ростом потерь, снижению на�
дежности и т.п.

Применение фильтрокомпенсирую�
щих устройств в цепи питания электро�
привода с целью повышения коэффи�
циента мощности и фильтрации выс�
ших гармоник тока.

В нерегулируемом электроприводе
с асинхронным двигателем, работаю�
щем часть цикла вхолостую, – сниже�
ние напряжения при уменьшении на�
грузки.

Вышеуказанные направления
касаются энергосбережения соб�
ственно в приводе и преследуют
цель сократить потери на преоб�
разование электрической энергии
в механическую и повысить энер�
гетические показатели электро�
привода. Автоматизированный
электропривод дает более широ�
кие возможности по энергосбере�
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Отношение �=
�E

�E0

определяет 

коэффициент увеличения удельного
расхода энергии в зависимости от на�
грузки и продолжительности работы в
режиме холостого хода:

�=    
�н�м+�(1–�м,н)     

.
[1+�(1–�м,н)�н�м]

В качестве примера приведем одну
из проведенных работ на металлообра�
батывающем производстве у одного из
клиентов, токарный станок постоянно
работал с нагрузкой, равной 25% номи�
нальной мощности (�н=25%), и с про�
должительностью периода холостого хо�
да вращения, равной 50% (�м=0,5). В
этом случае удельный расход энергии,
по сравнению с минимально возможным
расходом энергии при полном использо�
вании станка, по расчету составит 210%.

После проведения расчетов, нагруз�
ку станка увеличили, так что �н=80%, и
сократили период холостого вращения
так, что �м=0,9. Увеличение удельного
расхода энергии составит только 106%. 

Учитывая, что �=
�E

�E0    

,

где �E0=1,48 кВт/ч и �=0,9, была полу�
чена часовая экономия электроэнергии:
�E=(�1–�2)�E=(2,5–1,06)1,48=
=2,14 кВт/ч

Второй подход заключается в
замене незагруженных электро�
двигателей электродвигателями
меньшей мощности. Замена не�
загруженных двигателей, даже
если она оправдана расчетом,
может производиться только по�
сле тщательной проверки воз�
можности их полной загрузки за
счет правильного использования
приводимых ими рабочих машин.

1. Если средняя нагрузка электро�
двигателя менее 45% номинальной
мощности, то замена его менее мощ�
ным двигателем всегда целесообразна
и проверка расчетами не требуется.

2. При нагрузке более 70% номи�
нальной мощности можно считать, что
замена его нецелесообразна.

3. При загрузке двигателя в пределах
45–70% номинальной мощности целе�
сообразность его замены должна быть
подтверждена уменьшением суммарных
потерь активной мощности в электриче�
ской системе и в электродвигателе. Эти
суммарные потери активной мощности
определяются по формуле:

�Рсум=[Qх(1–�2
н)+�2

нQном]�э+

+�Рх+�2
н�Ра,н,

где Qх=�3UномIx – реактивная мощ�
ность, потребляемая двигателем из се�
ти при холостом ходе, кВар;

Ix – ток холостого хода двигателя,
А;

Uном – номинальное напряжение
двигателя, В;

�н= Р/Рном – коэффициент на�
грузки двигателя;

Р – средняя нагрузка двигателя,
кВт;

Рном – номинальная мощность дви�
гателя, кВт;

Qном = (Рном /�д )tg�ном – � ре�
активная мощность двигателя при но�
минальной нагрузке, кВар;

�д – КПД двигателя при полной на�
грузке;

tg�ном – производная от номиналь�
ного коэффициента мощности двигателя;

�э – коэффициент повышения по�
терь ( рекомендуемое значение – 0,1);

�Рх=Рном ((1–�д)/�д)(�/(1+�))
– потери активной мощности при холо�
стом ходе двигателя, кВт;

�Ра,н=Рном ((1–�д)/�д)(1/(1+�))
– прирост потерь активной мощности в
двигателе при нагрузке 100%, кВт;

�=�Рх/�Ра,н – расчетный коэф�
фициент, зависящий от конструкции
двигателя и определяемой из выраже�
ния,

�=(�Рх,%)/((1–�д,%)–�Рх,%)
– в котором �Рх,% численно равен
потерям активной мощности при холо�
стом ходе двигателя, но берется без�
размерным.

Рассмотрим пример. К нам об�
ратились с просьбой проверить рента�
бельность замены двигателя мощнос�
тью 125 кВт, работающего с нагрузкой
70 кВт; двигателем 75 кВт.

Двигатель 125 кВт имеет параметры:
�=0,92; 
cos�=0.92; 
Iх=71 А; 
�Рх=4,4 кВт.
Расчеты дают следующие результаты:
Qх=46,6 кВар; 
Qном=58 кВар;
�н=0,7; 
�=4,4/((100–92)–4,4))=1,22; 
�Ра,н=4,9 кВт; 
�Р1

сум=11,99 кВт.
Двигатель 75 кВт имеет параметры: 
�=0,91; 
cos�=0.92; 
Iх=42,6 А; 
�Рх= 3,2 кВт.
Результаты расчетов:
Qх=27,9 кВар; 
Qном=35 кВар;
�н=0,93; 
�=3,2/((100–91)–3,2))=0,57; 
�Ра,н=4,36 кВт; 
�Р1

сум=10,4 кВт.
Если заменить 125�киловаттный

двигатель 75�киловаттным, то получим
снижение потерь активной мощности в
двигателе и электрических сетях:

�Р=�Р1–�Р2=11,99–10,4=1,59 кВт.
Специально рассмотрим выбор

двигателя для насоса, поскольку
эта одна из категорий массового при�
менения асинхронных двигателей и
одна из категорий массового несоот�
ветствия установленной мощности
требуемой.

Как известно, мощность электро�
двигателя для насоса рассчитывается
по формуле, кВт:

Р=            
�QН�

,
600�102��н��п

где Q – подача насоса, м /ч;
� – коэффициент запаса мощности

( при Q�100 м/ч, �=1,2–1,3; при
Q�100 м3/ч, �=1,1–1,5);

Н – полный напор с учетом высоты
всасывания, м;

�н – КПД насоса, %;
�п – КПД передачи, %;
� – плотность жидкости, кг/м3.
Удельный расход электроэнергии

для любого режима работы насоса,
кВт·ч/м3:

	Э=            
Н�1000         

=
102�3600��д��п

=0,00272    
Н      

,
�д�н

где Н – действительный напор, разви�
ваемый насосом при данном режиме,
м. вод. ст., �д�н – КПД э/дв. и насоса
при данном режиме. Наилучший выбор
электродвигателя считается в том слу�
чае, когда при минимальном удельном
расходе электроэнергии на подачу во�
ды достигается требуемая подача и на�
пор насоса. Подача и напор зависят от
характеристик системы водоснабже�
ния, где установлен насос, поэтому па�
спортные данные выбранного насоса
должны максимально совпадать с со�
противлением трубопроводов системы
водоснабжения.

Об энергосбережении средст�
вами электропривода в насосах
помещена статья в августовском
номере настоящей газеты. Здесь
остановимся подробнее на срав�
нении с другими способами
энергосбережения. 

Изменение (регулирование) режи�
ма работы насоса осуществляется:

– напорной или приемной задвижкой;
– изменением числа работающих на�

сосов;
– изменением частоты вращения

электродвигателя (с помощью ПЧ).
Анализ:
– при регулировании задвижкой с

уменьшением расхода воды КПД насо�
са уменьшается, а значение напора
растет. Следовательно, с уменьшени�
ем расхода воды удельный расход
электроэнергии быстро возрастает;

– если числом насосов, то КПД
двигателя и насоса неизменно. Напор
из�за уменьшения расхода и потерь в
сети снижается; удельные расходы
электроэнергии также снижаются;

при частотном регулировании элек�
тродвигателя КПД насоса и электро�
двигателя с уменьшением расхода
снижаются, напор также снижается.
Удельные расходы электроэнергии из�
меняются незначительно. 

Т.о. наиболее экономично – изме�
нение числа работающих насосов; да�
лее – регулировка частотой.

При этом в системах с преобразо�
ванием резкопеременных расходов
рациональнее регулировать частотой.

В системах с постоянным расходом
более рационально – числом насосов.

Использование задвижек – для
мелких насосов, а также когда регули�
рование производится в течение не�
большого числа часов в году.

È.Â. Îñèí

всего с тем, что ранее при проектиро�
вании стремились «подстраховаться», и
часто установленная мощность двига�
теля превышала требуемую, поскольку
задачи экономии энергоресурсов не
было. В настоящее время эта задача
имеется, и возможно два похода к ее
решению.

Увеличение нагрузки рабочих
машин.

Увеличение средней нагрузки
рабочих машин снижает удельные
расходы электроэнергии.

На рис.1 видно, что при уменьшении
нагрузки снижается КПД электродвига�
теля и особенно рабочей машины.

Введем понятие удельного расхода
энергии на данной рабочей машине.
Этот расход равен количеству энергии,
потребляемому двигателем из сети Ec,
отнесенному к каждому киловатт�часу
полезной работы при данном техничес�
ком режиме:

Eн=Pм�Tм ,
где Pм – мощность, потребляемая

рабочим органом машины, кВт;
Tм – машинное время или время

полезной работы, ч.
Удельный расход энергии

�E=     
1 (�н+

�(1–�м,н)),
�м,н��н                     �м

где �м,н – КПД рабочей машины
при полной нагрузке;

�н=
Pм

Pм,ном
– коэффициент на�

грузки;
Pм,ном – номинальная мощность

электродвигателя, кВт;

�м=
Tм

(Tм+Tм)
– коэффициент 

использования рабочей машины;
Tм – машинное время, ч;
Tх – время холостой работы, ч;
� – коэффициент, зависящий от ти�

па и конструкции рабочей машины,
равный 0,7–0,9.

При отсутствии холостого хода
(�м=1) удельный расход энергии

�E’= 
�н+�(1–�м,н) 

.
�м,н��н

При максимальном использовании
рабочей машины, т.е. при отсутствии
холостого хода(�м=1) и полной на�
грузке машины (�н=1), удельный рас�
ход энергии будет минимальным:

�E0= 
1+�(1–�м,н) 

.
�м,н
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