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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБОБЩЕННОГО КОМПЕНСИРОВАННОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Розроблена методика розрахунку характеристик узагальненого компенсовано-
го асинхронного двигуна без урахування зміни опору кола намагнічування. 
 
Разработана методика расчета характеристик обобщенного компенсированно-
го асинхронного двигателя без учета изменения сопротивления намагничи-
вающего контура. 

 
Введение. Простота устройства, надежность, низкая стоимость обес-

печили широкое использование в практике асинхронных двигателей (АД). 
К тому же АД является универсальным электромеханическим преобразо-
вателем энергии и электромагнитным преобразователем ее параметров [1, 
2]. Она может работать в режимах двигателя и генератора, преобразовате-
ля напряжения, частоты, числа фаз и т.д. Однако во всех режимах, преоб-
разуя активную энергию в другие виды, она потребляет реактивную, ко-
торая не преобразуется в другие виды, а лишь создает переменное маг-
нитное поле. Это снижает технико-экономические показатели машины, 
увеличивает потери электроэнергии в ней и во всех элементах питающей 
сети, снижает качественные показатели преобразования энергии. 

Для снижения потребления реактивной мощности АД обычно 
применяют, так называемую, внешнюю компенсацию; например, с 
помощью электрических конденсаторов, включенных параллельно 
потребителю. Обмен реактивной энергией между конденсатором и 
потребителем частично или полностью освобождают сеть от ее пере-
токов, снижает потери энергии в питающей сети, но не оказывает 
влияния на сам потребитель – физические процессы в нем, его свойст-
ва и характеристики остаются неизменными. 

Компенсированной называем АД с внутренней емкостной ком-
пенсацией реактивной мощности, которая изменяет свойства самой 
машины, приводит к изменению физических процессов в ней, ее ха-
рактеристик и технико-экономических показателей, повышает эффек-
тивность ее использования [4].  
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При этом конструктивно базовая серийная машина не изменяется, 
только фазная зона трехфазной обмотки статора делится на две части, 
пространственно смещенные между собой в пазах сердечника статора 
на угол θ = 30º. Эти обмотки, как рабочие обмотки статора, включают-
ся в питающую сеть по схеме поворотного автотрансформатора (АТ) 
на электрическую емкость (С∆). 

Вторичная обмотка АТ может быть зашунтирована дополнитель-
ной емкостью Ск. Двигатель с двойной внутренней емкостной компен-
сацией в определенной мере является обобщенной модификацией ком-
пенсированного АД. Исключение емкости Ск приводит к односторон-
ней компенсации и при полном исключении компенсирующих емко-
стей θ = 0 двигатель становится базовым АД. 

Методика расчета. В качестве базового для примеров расчета 
характеристик принят трехфазный короткозамкнутый АД типа 
4А71В2 с параметрами Т-образной схемы замещения: 

– при единой обмотке (рис. 1, а): R10 =  10 Ом; X10 = 4.72 Ом; R2 =  

5.91 Ом; Х2 =7.2 Ом; Xmн =  249.2 Ом [3]; 
– при двух параллельных одинаковых ветвях обмотки статора эк-

вивалентных его единой обмотке (рис. 1, б): 
202 101 == RR  Ом – активное сопротивлении ветви; 

7241 .X =  Ом – собственное индуктивное сопротивление рассея-

ния ветви и равное ему сопротивление рассеяния между параллельны-
ми ветвями единой обмотки.  

 

 
 

а) б) 
Рис. 1. Электрическая схема замещения серийного АД с единой обмоткой  

статора (а) и с двумя параллельными ветвями обмотки статора (б) 
 
В компенсированных АД сопротивление рассеяния между двумя 

ветвями обмотки фазы за счет их пространственного смещения между 
собой равно θcos1X . При 0≠θ  им иногда пренебрегают, учитывая 

только собственное сопротивление рассеяния ветви, которое равно 
сопротивлению рассеяния единой обмотки фазы (при одинаковых чис-
лах витков ветви и единой обмотки). 
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Сопротивление R2 и Х2 ротора в обеих схемах одинаковы и при-
нимаются постоянными. 

В качестве расчетной принимаем схему (рис. 2, а) обобщенного 
компенсированного АД, которая является основой для частных вари-
антов – компенсированного АД с одной компенсирующей емкостью 
С∆ (рис. 2, б) и базового серийного АД (рис. 1). 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Схемы замещения фазы обобщенного компенсированного  
асинхронного двигателя (ОКАД) (а) и с одной внутренней емкостной  

компенсацией (КАД) (б) 
 

В симметричном режиме установившегося процесса все фазы АД 
находятся в одинаковых условиях, поэтому расчетные уравнения элек-
трического равновесия контуров составляются для одной фазы с по-
следующими преобразованиями: 
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где U&  – напряжение источника питания двигателя, 1E& , ∆E& , 2E&  – 

ЭДС соответствующих обмоток, причем в приведенном АД 21 EE && = , 
θ

∆
jeEE 1

&& ==== , 1I& , ∆I& , 2I&  – их токи, ∆CI& , CkI&  – токи емкостей ∆C ,Ck. 

При решении системы (1) относительно токов принимаем [5]: 

111 jXRZZ ++++======== ∆ ; 2
2

2 jX
s

R
Z ++++==== ; θ = 30о; 

mm jXZZ ++++==== 22 ; 
m

m
m

m
ms Z

Z
jX

Z

X
jXZ

2

2

2

2
====++++==== ; 

Ck

C
c X

X
K ∆++++==== 1 .  (2) 



 107 















====++++++++====

++++====

++++−−−−≈≈≈≈−−−−====−−−−====

−−−−====++++++++−−−−======== −−−−

,
Z

U
IIII

,III

,EEUUIjXU

,IjX)IeII(jXEE

д
Ckд

CkC

CCC

m
j

m

&

&&&&

&&&

&&&&&&

&&&&&&

∆

∆∆

∆∆∆∆∆

θ
∆

1

1

02121

.               (3) 

2

1

2

2
2 Z

E

Z

E
I

&&

& ======== ; =θ−+−= ∆
θ

Ck

j

Ck X

XIZIjeEj
I

cos1111
&&&

&  

( ) ( )
Ck

s
j

s

X

IZZjIXejZ ∆
θ ++θ−=

&&

111cos .                          (4) 

Зависимость токов 1I& , ∆I&  обмоток статора от основного энерге-

тического параметра U&  – питающего напряжения из уравнений 1, 2 
системы (1) представлена в виде: 

∆IcIbUa &&& ++++==== 1 ; .IfIeUd ∆
&&& ++++==== 1 .                              (5) 
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Принимая const====U&  как фактор, препятствующий размагничива-
нию АД при изменении его нагрузки, можно с определенным допуском 
для предварительных расчетов, определяющих его свойства по сравнению 
с обобщенным компенсированным АД, принять для расчетов их характе-
ристик сопротивление намагничивающего контура Xm =  const; постоян-
ными принимают и другие параметры базового АД 4А71В2. 

Вносимые параметры обобщенного компенсированного АД при-
нимаем: 
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Oм140120100705020 ;;;;;XC =∆ ; 

Oм10400200100 5;;;XCk = . 

При одном из значений ∆CX  проводят перебор всех заданных 

значений CkX  и при одном CkX  принимают весь ряд ∆CX ; 

Oм105====CkX  для машинного расчета соответствует ∞∞∞∞====CkX  и пере-

воду обобщенного компенсированного АД с 11 =+= ∆ CkCc XXK  в 

режим АД при Кс=1). 
Для основного варианта расчета обобщенного компенсированно-

го АД принято: θ = 30°, скольжение в процессе пуска при питании от 

сети с const220 ======== BU& , 10 ≤≤≤≤≤≤≤≤ s  
Изменяя один из заданных вносимых параметров (например, при 

∆CX =100, CkX =200) повторяют расчет для всего диапазона принятых 

параметров. 
За номинальный принимают момент базового двигателя, в дан-

ном случае нM = 3,74 Н·м и определяют соответствующие ему номи-

нальные скольжения нs′ . 

Для определения роли величины и знака угла θ между основной и 
дополнительной обмотками статора обобщенного компенсированного 
АД и его влияния на эффективность процессов для 2-3 выбранных 
значений ∆CX и CkX  (например, для ∆CX =50, 100; CkX =100, 200) 

расчеты проводят для θ = 0; ±30о; ±60о; ±90о; ±120о; ±150о; 180о, опре-
деляя зависимости Iпуск =  f(θ); Mпуск =  ψ(θ) при ∆CX , const====CkX . 

При Oм105====CkX  ( ∞∞∞∞====CkX ) и 1====cK  АД получает только один 

вид внутренней емкостной компенсации с автотрансформаторной схе-
мой на емкость ∆C .  

При ∆CX = 0, CkX = ∞, θ =  0 АД переходит в режим базового дви-
гателя с двумя параллельными соосными обмотками статора (рис. 1, б) 

с токами 
21
I

II
&

&& == ∆ , где 
дZ

U
I

&

& =  – общий ток обмотки статора. 

При этом параметрические коэффициенты (6) и полное сопротив-
ление равны: 
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∆γ ,      SZZZ +=
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где 101010 jXRZ ++++==== , 110 2RR ==== , 110 XX ====  – параметры обмотки ста-

тора АД. 
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Уравнения системы (1) электрического равновесия для АД пред-
ставляют вид: 
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Откуда 
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Сравнение АД с обобщенным и компенсированным АД по зави-

симостям токов ( )
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дят и по другим показателям.  
Выводы. Результаты расчета и опыт подтверждают эффективность 

внутренней емкостной компенсации реактивной мощности АД. За счет 
сочетания электрической и электромагнитной связи между обмотками 
статора, включенными по схеме поворотного автотрансформатора на 
электрическую емкость, на 8-10 % уменьшаются рабочие токи I1, I∆, при-
ближаясь к их активным составляющим; на 15-20 % снижаются потери 
мощности в обмотках; на 20-25 % увеличивается пусковой момент. При 
опережающем характере тока I∆ и отстающем I1 внутренний cosφ двигате-
ля приближается к единице. Расход реактивной мощности на повышение 
cosφ на 30-40 % меньше, чем в АД с внешней компенсацией. Двигатель 
становится энергосберегающим с перспективой его широкого использо-
вания в промышленности и сельском хозяйстве. 
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