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Анотація. Пропонується оригінальна методика визначення реактивного навантаження синхронних еле-

ктродвигунів які працюють з випереджаючим струмом статора і використовуються у якості пристроїв ком-

пенсації реактивного навантаження систем електропостачання споживачів електроенергії, за якого активні 

втрати таких двигунів мають мінімальне значення, що позитивно впливає на економіку електроспоживання.  
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СИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Аннотация. Предлагается оригинальная методика определения реактивной нагрузки синхронных элек-

тродвигателей, работающих с опережающим током статора и использованных в качестве устройств ком-

пенсации реактивной нагрузки систем электроснабжения потребителей электроэнергии, при котором актив-

ные потери таких двигателей имеют минимальное значение, что позитивно влияет на экономику электропо-

требления.  
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OPTIMAL REACTIVE LOAD OF SYNCHRONOUS MOTORS 
 

Abstract. The original method of determining the reactive load running synchronous motors with a leading cur-

rent of the stator and are used as compensation devices reactive load power supply systems of electricity consumers, in 

which the active losses of such engines have the minimum value, which positively affects the economy of power con-

sumption.  
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Вступ. Свою триєдину задачу: безпечне, 

економічне та безперебійне постачання спо-

живачам електричної енергії (електроенергії) 

встановленої державними стандартами яко-

сті, електроенергетика здійснює за допомо-

гою своїх технологічних підрозділів – елект-

роенергетичних систем (ЕЕС), підсистемою 

яких є система електропостачання (СЕП) 

конкретному споживачеві. При цьому, елек-

троенергію можна розглядати, з одного боку, 

як фізичне явище, а з іншого – як товарну 

продукцію ЕЕС, що виробляється промисло-

вим способом (у великих обсягах і, помірко-

вано, не дорого).  

Спираючись на [1], в роботі [2] було під-

тверджено, що фізично, електроенергія є 

енергією електромагнітного поля згаданих 

систем, яке створюється одночасною дією 

 напруги і струму провідності струмоведучих 

частин кожного елемента таких систем в 

електрично пружному діелектричному сере-

довищі цих елементів. Оскільки, при цьому, 

вони діють у двох взаємно перпендикуляр-

них напрямках, то електроенергію (як енер-

гію поляризації діелектричного середовища 

систем, у цілому) можна, умовно, розкладати 

на активну (уздовж напрямку електропере-

дачі) та реактивну (поперек напрямку елект-

ропередачі) електроенергію.  

Така перша складова електроенергії пе-

редається споживачеві і, за допомогою елек-

тромагнітного поля електроприймачів, вико-

нує корисну роботу. Її називають активною 

електроенергією і позначають літерою P , 

кВт. 

Друга є внутрішньою енергією СЕП і,  
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фізично, ні до споживача, ні від нього не пе-

редається. Її називають реактивною електро-

енергією і позначають літерою Q , квар. Але 

її наявність збільшує активні втрати і змен-

шує пропускну спроможність електричних 

мереж (ЕЕС і СЕП) та суттєво впливає на рі-

вні їх напруги. Тому величину реактивного 

навантаження СЕП конкретних споживачів 

електроенергії необхідно всіляко обмежува-

ти (компенсувати).  

Сутність компенсації реактивного нава-

нтаження СЕП конкретних споживачів елек-

троенергії полягає у тому, що застосування в 

них електроприймачів з випереджаючим (ві-

дносно напруги) струмом провідності їх 

струмоведучих частин зменшує загальний 

струм навантаження, який поступає від дже-

рела живлення і, зазвичай, має відстаючий 

від напруги характер (рис.1). 

 

Рис.1. Сутність компенсації реактивного на-

вантаження 
 

Як можна бачити, без застосування ком-

пенсації розрахункове реактивне наванта-

ження СЕП споживача електроенергії (як 

юридичної особи) складає величину 
1PQ , од. 

При цьому, його кут зсуву фаз струму відно-

сно напруги складає 1 , а його повне наван-

таження становить 1S , од. 

Застосування в СЕП споживача пристро-

їв компенсації реактивного навантаження  з 

їх потужністю ПКQ  призводить до зменшен-

ня реактивного навантаження СЕП до вели-

чини, од.                                              

                         2 1P P ПКQ Q Q  ,                    (1) 

у наслідок чого, кут зсуву фаз струму відно-

сно напруги зменшився до величини 2 , а 

повне розрахункове навантаження СЕП – до 

величини 2S , од. 

При цьому зменшується загальний струм 

провідності від джерела живлення спожива-

ча, зменшуються активні втрати в електрич-

них мережах електропостачальних організа-

цій (ЕО) і споживача, збільшується їх пропу-

скна спроможність та зростає їх напруга. 

Як відомо, синхронні електродвигуни 

(СД) у нормальному режимі роботи працю-

ють у режимі перезбудження. Тому струм їх 

статора випереджає його напругу на фазовий 

кут  , град. Через те, що застосування СД в 

СЕП конкретних споживачів електроенергії 

визначається технологією виробництва, то їх 

вважають безкоштовними «джерелами» реа-

ктивної електроенергії і тому, у відповіднос-

ті до вимог нормативного документа [3], на-

магаються навантажувати до максимально 

допустимої реактивної потужності. При 

цьому, реактивна енергія вважається товар-

ною продукцією, вартість якої визначають за 

нормативним документом [4].  

Зважаючи на сучасність вимоги економ-

ного використання енергоресурсів України, 

задачею цього дослідження є розроблення 

методики визначення реактивного наванта-

ження СД, залежно від їх навантаження ак-

тивною потужністю. 

Результати дослідження. Оскільки в [5]  

доведено, що реактивна електроенергія є по-

перечною складовою енергії електромагніт-

ного поля будь-якої ЕЕС з подвійним сину-

соїдальним характером зміни протягом пері-

оду, то пропонується у розрахунках режимів 

СЕП використовувати не амплітудне її зна-

чення (як зазвичай), а діюче, що визначаєть-

ся за формулою, квар 

                            / 2Д PQ Q ,                     (2) 

де PQ  - розрахункове значення реактивної 

потужності, визначене за даними комерцій-

ного обліку енергії у розрахунковому періоді 

(максимальне із середніх, на інтервалі опо-

середкування 30 хвилин), квар.  

При цьому, в математичному середовищі 

MATCHCAD математичну модель електро-

магнітного поля СД можна представити у 

вигляді рис.2.
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Рис.2. Математична модель 

електромагнітного поля СД 

Спираючись на фізику створення елект-

ромагнітного поля СД, можна стверджувати, 

що знак мінус його реактивної потужності 

свідчить про перевагу процесів стиснення 

його діелектричного середовища за рахунок 

переважаючої дії на нього напруги. Зважаю-

чи на це, математична модель для розрахун-

ку нормального режиму СЕП електропоста-

чання СД можна представити у вигляді 

рис.3. 

 

Рис.3. Математична модель 

електропостачання СД 
 

Як можна бачити 

                            

1

2

P

Д

Д

U P

U Q

E S




 


 

,                           (3)         

де 
1U  - поздовжня складова напруги джерела 

живлення СД в максимальному режимі на-

вантаження, кВ; 2U  - поперечна складова 

напруги живлення СД у згаданому режимі; 

ДS  - діюче значення повної потужності СД, 

що визначається за формулою, кВА 

     
2 2 2 2( / 2) / 2Д P P P PS P Q P Q    ;     (4) 

PP  - розрахункове активне навантаження СД 

конкретного споживача, кВт; E  - електро-

рушійна сила самоіндукції електромагнітно-

го поля СЕП у максимальному режимі нава-

нтаження, кВ; 
ДQ  - діюче значення реактив-

ної потужності СД, що визначається за фор-

мулою (2), квар. 

За рекомендацією [6], у якості економіч-

ного еквівалента реактивної потужності СД 

можна використовувати діюче значення його 

коефіцієнта реактивної потужності, в.о.  

                   / 2Д P Ptg Q P   ,                   (5) 

де PP  - активне розрахункове навантаження 

СД, що визначається за відомою формулою, 

кВт 

                          
P СД HOMP P  ;                     (6)  

СД  - коефіцієнт навантаження СД активною 

потужністю, в.о. 

Як відомо, загальні активні втрати СД 

визначаються за відомою формулою, кВт 

                        
X HP P P    ,                    (7) 

де XP  - активні втрати холостого ходу, кВт; 

HP  - активні навантажувальні втрати, які 

можна представити у вигляді, кВт 

                         
H P QP P P    ;                   (8) 

PP  - навантажувальні активні втрати, зумо-

влені тільки активним навантаженням, кВт 

                  2 2 3/ 10P P HOMP P U R     ;              (9) 

QP  - навантажувальні активні втрати, зумо-

влені реактивним навантаженням, кВт 

                  
2 2 3

1 / 10Q Д HOMP Q U R     ;          (10) 

R  -  активний опір обмотки статора, приве-

дений до його номінальної напруги, Ом. 

Зважаючи на рекомендацію [3], втрати 

QP  можна визначити за формулою, кВт 

      
2 2

2 / /Q Д HOM Д HOMP A Q Q B Q Q     ,     (11) 

де A , B  - розрахункові паспортні коефіцієн-

ти конкретного СД з номінальною реактив-

ною потужністю 
HOMQ , кВт. 

Приймаючи активні втрати тільки від 

реактивного навантаження за умовну одини-

цю, рівняння (6) можна представити у вигля-

ді, в.о. 
* / /H P Q Q QP P P P P        

                       2

21Д Qctg P      

                2

21/ 1Д Qtg P   .              (12)
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Активні втрати холостого ходу СД мож-

на визначити за допомогою рівняння (5), за 

умови його номінального активного наван-

таження, коли 1СД  . При цьому загальні 

активні втрати двигуна можна визначити за 

відомою формулою, кВт 

           1HOM X HOMP P P P       ,    (13) 

де   - номінальний коефіцієнт корисної дії 

двигуна за номінального активного наванта-

ження, в.о.;  HOMP  - загальні навантажува-

льні втрати, визначені за формулою (6), при 

повному номінальному навантаженні, кВА.  

Можна пропонувати наступну методику 

визначення оптимального реактивного нава-

нтаження, за якого його загальні навантажу-

вальні втрати мають мінімальне значення 

при відомому його активному навантаженні: 

1. За формулою (13) визначаються зага-

льні активні втрати двигуна при його номі-

нальному навантаженні P , кВт. 

2. Спираючись на формулу (12) визна-

чаються загальні навантажувальні втрати 

при номінальному навантаженні двигуна за 

умови:  cosД HOMtg tg a  в.о. та 
2QP , що 

визначаються за формулою (11), кВт.  

3. Спираючись на формулу (7), визнача-

ються активні втрати холостого ходу, кВт 

  21/ 1X QP P tg P      . 

4. За відомого незмінного активного на-

вантаження СД (
СД const  ) з кроком 

0,001Дtg  , змінюють значення діючого 

коефіцієнта його реактивного навантаження 

в межах  0,25...1,5 HOMtg і визначають на-

вантажувальні активні втрати двигуна від 

його реактивного навантаження за форму-

лою (11), кВт. 

5. За формулою (7) визначають загальні 

активні втрати двигуна на кожному кроці ро-

зрахунку, кВт. 

6. У якості розрахункового економічно 

доцільного значення коефіцієнта реактивно-

го навантаження двигуна приймається таке 

його значення, за якого miniP  . 

Розглянемо приклад оптимізації реакти-

вного навантаження синхронного електрод-

вигуна типу СДН-14-49-6 з номінальними 

параметрами: напруга 6 кВ; активна потуж-

ність 1000  кВт; реактивна потужність 511 

квар; 0,9  в.о.; ККД 95,37  %; розрахункові 

коефіцієнти: 5,09А   кВт, 3,99В   кВт. 

Розрахунок виконується в математично-

му середовищі MATCHCAD, а його резуль-

тати представлено на рис.4 і в таблиці 1. При 

цьому 
СД  змінюється в межах 1,0...0,1  в.о. 

 

 

Рис.4. Залежність  СД PДP f tg   

 

Таблиця 1 - Результати розрахунку 

СД , 

в.о. 

СДP , 

кВт 

СДQ , 

квар 

СДd , 

кВт/квар 
!,0 28,193 570 0,04946 

0,9 24,444 531 0,04603 

0,8 20,941 488 0,04231 

0,7 17,687 437 0,04043 

0,6 14,688 390 0,03766 

0,5 11,947 337 0.03540 

0,4    9,471 282 0.03352 

0,3    7,268 223 0.03252 

0,2    5,350 160 0.03344 

0,1    3,733     87 0,04266 
 

Висновок. Економічність СД, як при-

строю компенсації реактивного навантажен-

ня, суттєво залежить від тієї частини втрат 

активного навантаження, яка зумовлена реа-

ктивним навантаженням, що в свою чергу 

має бути враховано при оптимізації. 
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