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Аннотация. В статье рассмотрено влияния коэффициента реактивной мощности в зависимости от коэффи-
циента загрузки асинхронных электродвигателей в распределительных сетях напряжением 10/0,4 кВ. Конфигура-
ция распределительных сетей напряжением 10/0,4 кВ, большинство из которых построены в прошлом столетии, 
не соответствуют современным нормам и требованиям качества электрической энергии. В результате чего уро-
вень потерь электрической энергии в распределительной сети 10/0,4 кВ является высоким. Актуальной задачей в 
настоящее время является снижение потерь электрической энергии в распределительных электрических сетях 
напряжением 10/0,4 кВ. Потери электрической энергии в распределительных сетях можно снизить за счет меро-
приятий направленных на компенсацию реактивной мощности. Выявлены факторы и причины возникновения 
анормальных режимов работы асинхронных электродвигателей. Зависимость синхронной частоты вращения от 
потребляемой реактивной мощности из сети заключается в том что, чем меньше величина синхронной частоты, 
тем больше потребляемый коэффициент реактивной мощности из питающей сети. С ростом поглощения коэффи-
циента реактивной мощности, значения потерь электроэнергии растут в кубической прогрессии, что влечет за со-
бой в свою очередь рост технико-экономических потерь. Рассмотрены способы полного или частичного снижения 
воздействия коэффициента реактивной мощности асинхронных электродвигателей в распределительных сетях 
напряжением 10/0,4 кВ. С помощью предложенных мероприятий можно снизить потери электроэнергии и повы-
сить энергоэффективность энергетического комплекса в целом, что приведет к дополнительной прибыли, увели-
чит срок службы энергетического электрооборудования и повысит качество электрической энергии.  
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гатель, коэффициента загрузки асинхронных электродвигателей, синхронная частота вращения, мощность 
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Abstract. The article considers the influence of the reactive power coefficient depending on the load factor of asyn-
chronous electric motors to distribution networks with a voltage of 10/0.4 kV. The configuration of distribution networks 
with a voltage of 10/0.4 kV, most of which were built in the last century, do not meet modern standards and requirements 
for the quality of electric energy. As a result, the level of electrical energy losses in the 10/0.4 kV distribution network is 
high. An urgent task at present is to reduce the loss of electrical energy in distribution electric networks with a voltage of 
10/0.4 kV. The losses of electrical energy in distribution networks can be reduced through measures aimed at compensat-
ing reactive power. The factors and causes of abnormal operating modes of asynchronous electric motors have been identi-
fied. The dependence of the synchronous rotation frequency on the reactive power consumed from the network is that the 
smaller the value of the synchronous frequency, the greater the reactive power consumption coefficient from the supply 
network. With an increase in the absorption of the reactive power coefficient, the values of electricity losses grow in cubic 
progression, which in turn entails an increase in technical and economic losses. The methods of full or partial reduction of 
the influence of the reactive power coefficient of asynchronous electric motors in distribution networks with a voltage of 
10/0.4 kV are considered. With the help of the proposed measures, it is possible to reduce electricity losses and increase 
the energy efficiency of the energy complex as a whole, which will lead to additional profits, increase the service life of 
electric power equipment and improve the quality of electric energy. 
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chronous electric motors, synchronous rotation frequency, magnetization power, power of scattering fields, approximat-
ing dependencies, no-load current. 
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Введение. Асинхронные электродвигатели в настоящее время широко используются во всех от-
раслях, они составляют основу электропривода для большинства технологических процессов. Асинхрон-
ные электродвигатели имеют как достоинства, так и недостатки. Одним из недостатков является негатив-
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ное влияние, на распределительные сети напряжением 10/0,4 кВ, повышенного коэффициента реактивной 
мощности. Во время работы асинхронного электродвигателя происходит потребление реактивной мощ-
ности, которое зависит от множества факторов, таких как синхронизм, коэффициент загрузки асинхрон-
ного электродвигателя, условия эксплуатации и др. Излишнее потребление реактивной мощности влечет 
за собой технико-экономические потери, таким образом, возникает необходимость в принятии мер 
направленных на снижение потребления реактивной мощности и энергосбережение. В этой связи акту-
альной задачей, является рационализация эксплуатации асинхронных электродвигателей. 

Материалы и методы исследований. В настоящее время асинхронные электродвигатели явля-
ются основными устройствами на предприятиях, которые преобразуют электрическую энергию в меха-
ническую, они составляют основу электропривода для большинства технологических процессов [1]. 

Асинхронные электродвигатели используют порядка 40 % вырабатываемой электроэнергии 
при этом затраты на эксплуатацию и ремонт составляют около 5% от общих затрат на эксплуатацию 
электрооборудования в целом. 

Во время работы асинхронного двигателя происходит потребление реактивной мощности из 
питающей сети, которая состоит из двух основных составляющих: из мощности намагничивания Qн, 
и мощности полей рассеяния Qпр. 

Расчет реактивной мощности асинхронного электродвигателя производится по формуле [2]:  QАД = Qн + Qпp = Qн + Qномk32, (1) 

где Qном – потери при номинальной нагрузке на рассеяние в асинхронном электродвигателе, 
кВАр; 

kз – коэффициент загрузки по величине потребляемой активной мощности. 
Как видно из формулы (1) величина реактивной мощности намагничивания не зависит от 

нагрузки на асинхронный электродвигатель, а вот поглощаемая мощность полей рассеяния асин-
хронного электродвигателя изменяется пропорционально квадрату загрузочного коэффициента от 
номинальной реактивной мощности [2].  

Коэффициент загрузки является одним из основных показателей, характеризующих уровень 
нагрузки на асинхронные электродвигатели. Основным нормативным показателем потребляемой ре-
активной мощности асинхронными электродвигателями является tgφ – коэффициент реактивной 
мощности асинхронного электродвигателя. Отсюда можно сделать следующий вывод, что для опре-
деления величины воздействия двигателей на потребляемую реактивную мощность из сети предпри-
ятия, необходимо подвергнуть анализу воздействие коэффициента загрузки асинхронного электро-
двигателя на потребляемый коэффициент реактивной мощности из сети предприятия [1,4]. 

Реактивная мощность намагничивания асинхронных электродвигателей определятся по сле-
дующей формуле [2]: Qн = I0Iном ∗ Pномηномcosφном  (2) 

где I0 –поглощаемый ток асинхронного электродвигателя при холостом ходе, А; 
Iном – номинальное значение тока асинхронного электродвигателя, А;  
Pном – номинальная мощность асинхронного электродвигателя, кВт;  
ηном – номинальный КПД асинхронного электродвигателя;  
cosφном – номинальный коэффициент мощности асинхронного электродвигателя;  
Реактивная мощность асинхронных электродвигателей для полей рассеяния рассчитывается 

по формуле [2]: Qp = P2Pномηном  (tgφном − 1cosφном  I0Iном) (3) 

где tgφном – номинальное значение коэффициента реактивной мощности электродвигателя;  
P – активная нагрузка поглощаемая из сети асинхронным электродвигателем, кВт.  
Подставив (2) и (3) в формулу (1) после преобразований, с учетом загрузочного коэффициента 

асинхронного электродвигателя kз = P/Pном, получим следующее выражение: QАД = Pномηном [ I0Iном √1 + tg2φном + (tgφном − I0Iном √1 + tg2φном) kз2] (4) 

Выражение (4) позволяет точнее рассчитать величину потребляемой реактивной мощности 
асинхронным электродвигателем, благодаря тому что, в данной формуле указан фактический уровень 
потребляемой реактивной мощности, а не среднее значение. 

С учетом полученного выражения (4), определим коэффициент реактивной мощности асин-
хронного электродвигателя по формуле [3]: 
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tgφАД = I0Iном √1 + tg2φном + (tgφном − I0Iном √1 + tg2φном) kз2ηномkз  (5) 

Из формулы (5) коэффициент реактивной мощности асинхронного электродвигателя зависит 
от уровня нагрузки. Для оценки зависимости реактивной мощности асинхронного электродвигателя 
от уровня нагрузки с использованием справочных данных для асинхронных электродвигателей были 
найдены значения коэффициент tgφАД при значениях коэффициента загрузки в приделах 0<kз<1 для 
наиболее распространенных серий 4А и АИР с мощностью 0,06<Pном<250 кВт и частотой 750 об/мин, 
1000 об/мин, 1500 об/мин и 3000 об/мин.  

Используя методику расчета токов холостого хода применимую для асинхронных электродви-
гателей [7,8], получим значения токов в пределах 25%<Iхх<66% для серии 4А и 26%<Iхх<61% для серии 
АИР от номинального тока. Полученные значения существенно воздействуют на коэффициент реак-
тивной мощности tgφАД. Для исследования воспользуемся наиболее распространенными асинхронны-
ми электродвигателями серии 4А и серии АИР, причем величина тока холостого хода и значение коэф-
фициента реактивной мощности tgφАД приблизительно схожи для серий исследуемых электродвигате-
лей, что позволяет использовать степенную аппроксимирующую функцию tgφАД = f(kз).  

Из анализа полученных графиков (рис. 1, 2), коэффициент загрузки значительно воздействует 
на уровень потребляемой реактивной мощности из питающей сети предприятия. При уменьшении 
коэффициента загрузки, коэффициент реактивной мощности и уровень потребления реактивной 
мощности из сети предприятия возрастают. 

 

 
 

Рисунок 1 – Аппроксимирующие зависимости 
tgφАД=f(kз) асинхронных электродвигателей серии 

4А 

Рисунок 2 – Аппроксимирующие зависимости 
tgφАД=f(kз) асинхронных электродвигателей  

серии АИР 
 

Графики аппроксимирующей зависимости tgφАД = f(kз) асинхронных электродвигатели серии 4А 
по сравнению с асинхронными электродвигателями серии АИР имеют коэффициент реактивной мощно-
сти tgφАД большей величины.  

Немаловажное влияние на уровень потребляемой реактивной мощности из сети предприятия ока-
зывает синхронная частота вращения электродвигателей [6,8,9]. На рисунках 3 и 4 представлены графи-
ческие зависимости коэффициента реактивной мощности от номинальной мощности асинхронного элек-
тродвигателя tgφАД=f(Pном) при разном количестве пар полюсов асинхронных электродвигателей. 

 

 
 

Рисунок 3– Графическая зависимость номиналь-
ной мощности асинхронного электродвигателя 

серии 4А от коэффициента реактивной мощности 

Рисунок 4 – Графическая зависимость номинальной 
мощности асинхронного электродвигателя серии 

АИР от коэффициента реактивной мощности 
 

Из анализа полученных графиков видно, что зависимость синхронной частоты вращения от 
потребляемой реактивной мощности из сети заключается в том что, чем меньше величина синхрон-
ной частоты, тем больше потребляемый коэффициент реактивной мощности из питающей сети.  

В структуре потерь электроэнергии в распределительных сетях предприятия на потери свя-
занные с передачей реактивной мощности приходится порядка 47 % от общего количества потерь. С 
ростом поглощения коэффициента реактивной мощности из сети предприятия, значения потерь элек-
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троэнергии растут в кубической прогрессии, что влечет за собой в свою очередь рост технико-
экономические потерь [5,10]. 

Выводы. Для снижения потерь электроэнергии необходимо снизить уровень потребления ре-
активной составляющей за счет применения компенсационных устройств, выбора при проектирова-
нии или замене асинхронных электродвигателей с большей активной мощностью и производить за-
мену асинхронных электродвигателей на такие же по мощности, но синхронные электродвигатели 
при учете технико-экономических составляющих.  
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