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Анотація. Запропоновано методику визначення загальних активних втрат синхронного двигуна від його 

реактивної потужності, за допомогою якої можна визначити економічне значення коефіцієнта реактивної 
потужності синхронного двигуна. В роботі  наводяться розрахунки для конкретного синхронного двигуна у 
залежності від коефіцієнта його активного навантаження. 
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О  РЕАКТИВНОЙ  НАГРУЗКЕ  СИНХРОННЫХ  ДВИГАТЕЛЕЙ 

Аннотация. Предлагается методика определения общих активных потерь синхронного двигателя от его 
реактивной мощности, с помощью которой можно определить экономическое значение коэффициента реак-
тивно мощности синхронного двигателя. В работе приводятся расчеты для конкретного синхронного двига-
теля в зависимости от коэффициента его активной нагрузки. 
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Вступ. Спираючись на хибне положення про те, 
що реактивна електроенергія є специфічним видом 
електроенергії (ЕЕ) електроенергетичних систем 
(ЕЕС) і може передаватись до споживачів і від них за 
допомогою струмоведучих частин, у практиці дослі-
джень режимів навантаження таких систем широко 
використовують розуміння її «джерел» та «спожива-
чів» [1]. 

Одним з видів таких «джерел» реактивної ЕЕ 
вважаються синхронні двигуни (СД), які застосо-
вуються в системах електропостачання за специфі-
кою технологічного виробництва споживачами ЕЕ 
[2, 3]. При цьому вважається, що має місце еконо-
мія коштів за рахунок зменшення капітальних ви-
трат споживача на «джерела» реактивної ЕЕ.  

Мета цієї роботи – визначення меж економіч-
ності конкретного СД в межах конкретної ЕЕС. 

Аналіз відомих рішень 
Як відомо з [4], носієм енергії в ЕЕС є її елект-

ромагнітне поле: 
«…Электромагнитная энергия от места ее гене-

рирования передается к месту потребления по диэлек-
трику (провода же в линиях передачи выполняют дво-
якую роль: они являются каналами, по которым про-
ходит ток, и организаторами структуры поля в диэле-
ктрике)…». 

За твердженням [5], ЕЕ фізично є енергією елект-
ромагнітного поля ЕЕС, яка може існувати тільки лише 
в її  електрично пружному діелектричному середовищі. 
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Таке можливе через те, що дією напруги і струму 
провідності струмоведучих частин ЕЕС відбувається 
поляризація найменших фізичних частинок, які у нор-
мальному становищі себе не проявляють ніяким чином 
і які автори [6] називають фітонами (від поняття фізич-
ного вакууму). За їх версією, густина фізичного вакуу-
му дуже мала і не перебільшує величину 10-18 г/см3. 
Таким чином, фітони можуть бути універсальним буді-
вельним матеріалом, з якого побудовані атоми простих 
і молекули складних речовин, матерією.  

Діючи на фітони діелектричного середовища, що 
оточує струмоведучі частини ЕЕС (за допомогою їх 
ємності) напруга стискає  згадане середовище, а струм 
провідності (за допомогою індуктивності) розтягує, 
розтягає його у тих же напрямках. 

Спираючись на теорему Пойтинга (за умови 
UE   і IH  ), для синусоїдальної напруги і струму 

провідності, що відстає на фазовий кут  , можна за-

писати, 

    tsinItsinUs mm  

                    )t2cos(UIcosUI   ,                (1) 

де Um, U – амплітудне і діюче значення синусоїдаль-
ної напруги, що змінюється з кутовою частотою t , 
В; Im, I – амплітудне і діюче значення синусоїдально-
го струму провідності, який відстає від напруги за 
фазою на кут  . 

Складові рівняння (1) наведені на рис. 1. 
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Рис. 1. Складові потужності електропередачі  

За даним [7] електромагнітне поле ЕЕС необхід-
но розглядати як плоско паралельне. При цьому мож-
на бачити, що для відстаючого від напруги струму 
провідності (рис. 1, а) і для струму провідності, який 
випереджає її (рис. 1, б), активна складова величини 
потужності  поля – P  незмінна за часом і передається 
до споживача, а реактивна складова –  двічі за пері-

од змінного струму синусоїдально змінюється від ну-
ля до амплітудного значення. При цьому в струмове-
дучих частинах ЕЕС створюється додатковий струм 
самоіндукції, що має напрямок протилежний до стру-
му провідності від джерела живлення. Такий струм 
одержав назву реактивного, а складова енергії елект-
ромагнітного поля, що його створює – назву реактив-
ної ЕЕ.   

Q

Таким чином це внутрішня частина енергії ЕЕС, 
яка ні до споживача, ні від нього, передаватись не 
може, тим більше бути штучно згенерованою. 

Оскільки синхронний двигун нормально працює 
в режимі перезбудження, то струм його статора випе-
реджає напругу на фазовий кут  , величина якого 

визначається величиною електрорушійної сили (ЕРС) 
двигуна, яка, у свою чергу, залежить від величини 
струму збудження.  

Як можна бачити з векторної діаграми (рис.2), 
збільшення ЕРС двигуна, за незмінного активного на-
вантаження, від ОС2 до ОС1 збільшує його реактивну 
потужність від АВ2 до АВ1 і зменшує ку 2

 

Рис. 2. Векторна діаграми синхронного двигуна 

Результати дослідження 
Як відомо, величину активних втрат будь-якого 

елемента ЕЕС можна визначити за відомою форму-
лою, кВт 
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PQP  

де  – середня активна потужність елемента, кВт;  P
Q

U

 – середня реактивна потужність елемента, квар; 

 – номінальна напруга електричної мережі, кВ; HOM

R – активний опір елемента, приведений до номіна-

льної напруги, Ом; PP  – активні втрати тільки від 

активного навантаження, кВт;  – активні втрати 

тільки від реактивного навантаження, кВт; 
QP

tg  – 

розрахункове значення коефіцієнта реактивної поту-
жності елемента. 

Якщо у якості базового значення прийняти PP , 

то рівняння (2) у відносних одиницях набуває виду 

                         .                      (3) )tg1(P 2*  
Як відомо з [1], активні втрати СД від його реак-

тивного навантаження можна визначити за форму-
лою, кВт 
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AP  ,           (4) 

де  – реактивне навантаження СД, квар;  

 – номінальна реактивна потужність СД, 

квар; 

СДQ

СД.НОМQ

A ,  – розрахункові коефіцієнти, числові зна-
чення яких наведено у додатках до [1], кВт/квар.  

B

За аналогією в [6], зважаючи на прийняті умови:  
                            1PP  ,                          (5)  

                            .                    (6) 2
Q tgP  

Повні активні втрати в СД можна визначити за 
формулою, кВт  

т    1до  , 

що благотворно впливає на його статичну стійкість. 
Але при цьому зростає повна потужність двигуна від 
АС2 до АС1, що може його пошкодити через перена-
вантаження обмотки статора за рахунок активних 
втрат у ньому

             QД
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де  – активні втрати в СД тільки від його реак-

тивного навантаження, що визначаються за формулою 
(4), кВт. 

QДP

. 
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У якості прикладу розглянемо СД, параметри 
якого наведено на рис. 3. Його повна потужність 

310,451209400S 22
СД.HOM   кВА. 

Зважаючи на необхідний запас статичної стійкості, 
коефіцієнт його навантаження приймається на рівні 

92,0СД  . При цьому активне навантаження СД  

36840092,0PP СД.HOMСДСД    кВт. 

За умови неможливості перевантаження статора 
СД його максимальне реактивне навантаження не 
може перебільшувати значення  

 2
СД

2
СД.HOMСД.MAX PSQ  

260,261368310,451 22   квар. 

 

Рис. 3. Номінальні параметри синхронного двигуна 

Як можна бачити з рис.1, це амплітудне значення 
реактивної потужності, що змінюється за синусоїда-
льним законом. Тому  
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Залежність )tg(fP СДСД  , )tg(fQ СДСД   та 

)tg(fS СДСД   наведені на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність навантаження синхронного 
двигуна за умови 92,0СД   

Таким чином, за умови максимального повного 
навантаження СД, яке не перебільшує величину 
450,706 кВА, його реактивне навантаження складає 
215,979 квар. При цьому коефіцієнт реактивної поту-
жності складає величину 0,1tg СД  . 

Залежність активних втрат СД від його реактив-
ного і повного навантаження представлено на рис.5. З 
нього виходить що, мінімальні активні втрати СД від 
його реактивного навантаження мають місце за умови 

82,0tg СД  , а максимальні – при 0,1tg СД  . 

 

Рис. 5. Втрати СД від його реактивного 
навантаження за умови 92,0СД   

Аналогічні розрахунки проведені для різних зна-
чень  цього двигуна. Їх результати наведені в 

табл.1. 
СД

1. Реактивне навантаження СД 6 кВ 
Параметр СД , в.о. 

СД 0,92 0,80 0,50 0,25 

СДP , кВт 368,0 320,0 200,0 100,0 

СДQ , квар 216,0 198,4 132,0 96,0 

СДtg , в.о. -0,61  -0,62   -0,66    -0,69 

QP , кВт   4,494   3,742 2,100  0,905 

P , кВт 13,749 11,172 5,736  2,331 

Дp ,кВт/квар 0,0866 0,0796 0,0614 0,0343 

Економічність компенсації реактивного наван-
таження споживача за рахунок СД можна визначити 
за величиною питомих активних втрат від його реак-
тивного навантаження за формулою, кВт/квар 

                          
СД

qСС Q

P
p   .                          (8) 

Як можна бачити, зі збільшенням рівня актив-
ного навантаження СД його економічна ефектив-
ність у якості пристрою для компенсації реактивно-
го навантаження споживача зменшується. За дани-
ми [7], активне навантаження СД не повинно пере-
більшувати значення 92,0СД  . 

Крім того, ємнісний струм статора СД збіль-
шує рівень перенапруги електричних мереж з ізо-



Дорошенко О.І. Опубліковано в журналі   Электротехнічні і комп’ютерні системи   № 15 (91), 2014 386 – 390 
Сучасні  системи  електропостачання 

льованою нейтраллю за однофазного замикання на 
землю, що вимагає суттєвого зменшення реактив-
ного навантаження СД за такого режиму або їх вим-
кнення. 

Такої вади нема у СД з номінальною напругою 
0,38 кВ. Параметри режиму навантаження такого 
двигуна аналогічної потужності наведені в табл.2. 

2.Реактивне навантаження СД 0,38 кВ 

Параметр СД , в.о. 

СД 0,92 0,80 0,50 0,25 

СДP , кВт 368,0 320,0 200,0 100,0 

СДQ , квар 239,2 211,2 138,0 71,0 

СДtg , в.о.    -0,65  -0,66   -0,69 -0,71 

QP , кВт   3,848   3,244 1,158  0,833 

P , кВт 10,733 8,861 4,787  2,071 

Дp ,кВт/квар 0,0635 0,0593 0,0491 0,0412 
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Таким чином, що такі СД більш економні як 
пристрої компенсації реактивного навантаження, 
ніж перші. Але, як відомо з [11], їх питомі активні 
втрати від реактивного навантаження значно пере-
більшують такі втрати в конденсаторних установ-
ках з номінальною напругою 0,8 кВ, які не перебі-
льшують величину 0,00025 кВт/квар.  

Висновки 
1. Реактивна енергія синхронного двигуна фі-

зично є складовою енергії його електромагнітного 
поля (його внутрішньою енергією), яка суттєво збі-
льшує активні втрати в струмоведучих частинах 
двигуна. 

2. Реактивну потужність синхронного двигуна 
необхідно регулювати в межах, за яких його повна 
потужність не перебільшує її номінальне значення.  

3. Оптимальним коефіцієнтом реактивної  по-
тужності синхронного двигуна необхідно вважати 
таке його значення, при якому загальні активні 
втрати двигуна є мінімальними. 

4. В режимі однофазного замикання на землю в 
електричних мережах 6(10) кВ реактивне наванта-
ження синхронних двигунів в системах електропос-
тачання споживачів необхідно обмежувати до вели-
чини коефіцієнта запасу їх статичної стійкості, що 
складає величину не меншу ніж 8 %, або відмикати, 
з наступним запуском після усунення замикання.  

5. Питомі активні втрати СД з номінальною 
напругою 0,38 кВ від його реактивного наванта-
ження значно менші від таких для СД з номіналь-
ною напругою 6 кВ. 

6. Незважаючи на те, що питомі активні втрати 
СД з номінальною напругою 0,38 кВ значно більші 
від таких для конденсаторних установок 0,38 кВ, їх 
доцільно застосовувати для плавного регулювання 
реактивного навантаження системи електропоста-
чання споживача, якщо вони застосовуються за те-
хнологією виробництва такого споживача ЕЕ. 
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