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ОБ ЭКОНОМИЧНОСТИ РЕАКТИВНОЙ НАГРУЗКИ 
СИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Аннотация. Доказано, что при выборе типа привода синхронные двигатели не могут считаться бес-
платными устройствами для компенсации реактивной нагрузки системы электроснабжения потребителей. 
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Як відомо,  синхронні двигуни (СД)  ши-
роко застосовуються як привід промислових 
установок. Вони мають вентильну або елект-
ромашинну систему збудження, і в режимі 
нормального збудження їх коефіцієнти по-
тужності 9,0cos -=j ,  тобто їх можна викори-
стовувати для компенсації реактивного на-
вантаження вузла електричної мережі, від 
якого вони живляться. При цьому, зважаючи 
на [1] і [5], складається враження про те, що 
вони для споживача є безкоштовними дже-
релами реактивної електроенергії. 

Мета цієї роботи – дослідити доцільність 
застосування СД як безкоштовного компен-
сатора реактивного навантаження споживача 
і запропонувати можливий режим управлін-
ня його реактивною потужністю.  

На рис.1,а наведено можливу схему еле-
ктропостачання споживача від системної пі-
дстанції ПС-110/6 кВ, а на рис.1,б – її засту-
пну схему. 

Номінальні параметри СД, що застосо-
вує споживач за технологією виробництва, 
наведено на рис.1,а.  Якщо коефіцієнт його 
активного навантаженням 8,0=bСД , загальне 

навантаження споживача активне  
16808008,0640400 =×++=Р  кВт., 
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Рис.1. Схема електропостачання споживача: 
а – принципова; б – заступна 

реактивне 800480320 =+=Q  квар. 
З [2] відомо, що активна електромагнітна 

потужність СД визначається за формулою,  
кВт  

3

Σ

ССД
ЕСД 10sin -×d=

X

UE
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де СДE  – електрорушійна сила (ЕРС) синхро-

нного двигуна, кВ; СU  – напруга електроене-
ргетичної системи (ЕЕС), кВ; ΣX  – загальний 
реактивний опір схеми електропередачі, Ом; 
d  – кут між векторами СДE  і СU . 
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На рис.2 наведено кутові характеристики 
СД для різного значення СДE ,  при цьому 

СД2СД1 EE > . 

 

Рис.2. Кутові характеристика СД 

Якщо обидві частини (1) розділити на 
номінальну потужність двигуна РСД.НОМ, то 
можна одержати 

СД
СД.НОМ

СД sin bd === **
СДСД EP

P

P
,    (2) 

звідки 

sinδ
СДb

=*
СДE ,                      (3) 

де βСД – коефіцієнт навантаження СД актив-
ною потужністю. 

З [2]  відомо,  що для нормальної роботи 
СД коефіцієнт запасу його статичної стійко-
сті має бути 

08,01 СДЗ ³b-=K                 (4) 

На рис.3 наведено спрощені векторні діа-
грами СД, що працює з випереджаючим 
струмом статора за умови RΣ = 0 з різним зна-
ченням EСД. Його можна розглядати як умов-
не джерело реактивної електроенергії в сис-
темі електропостачання (СЕП) споживача [3]. 

З ΔАВ1С1  можна записати: 
СДСДСД111 tgtgtg QPCBAB =jb=j=j= .   (5) 

Враховуючи (5), з ΔОВ1С1. отримуємо 
dbjb tgUABOAOB СД=+=+= СДСДC11 tg . 

 

Рис. 3. Спрощена векторна діаграма СД 

При цьому кут зсуву фаз між СДE  та СU  
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За умови постійного активного наванта-
ження СД (βСД = const) та незмінної напруги 
ЕЕС (UC = const) зі зменшенням струму збу-
дження СД зростає кут δ до величини δ2 і 
зменшується його реактивна потужність до 
значення, яке визначається АВ2. 

З [6] відомо, що активні втрати в СД від 
його реактивного навантаженням QСД визна-
чаються кВт, 

2
СД.НОМ

2
СД

2
СД.НОМ

СД
1СД Q

Q
D

Q

Q
DPQ +=D ,        (7) 

де D1, D2 – номінальні величини СД, що хара-
ктеризують його питомі активні втрати на 
“виробіток” реактивної потужності кВт, вони 
наводяться в каталогах на синхронні двигуни. 

За вимогою норм [5], після застосування 
компенсації повинна виконуватись умова 

25,0£jtg .  При цьому загальна потужність 
пристроїв компенсації в СЕП споживача  

=÷
ø
ö

ç
è
æ -= 25,0ПК P

Q
PQ  

38025,0
1680
800

1680 =÷
ø
ö

ç
è
æ -= квар. 

Якщо цю потужність одержати від СД,  
то активні втрати, за формулою (7), 

279,8
407

380
57,4

407

380
9,4

2

2

=+=СДPD  кВт. 

Активні втрати в трансформаторі 
ТМ-1000/6 від його реактивного наванта-
ження визначаються 

=×= -3
2
2

2
2

1 10TТ R
U

QРD  

534,21000176,0
4,0

480 3
2

2

=××= - кВт. 

Активні втрати від реактивного наван-
таження в кабельній лінії 6 кВ, що живить 
споживача від системної ПС-110/6 кВ, ана-
логічно: 

( )
293,210516,0

3,6

380800 3
2

2

=××
-

= -
КЛРD кВт. 

При цьому загальні активні втрати в еле-
ктричних мережах споживача від його реак-
тивного навантаження  

=++= СДТКЛ РРРР DDDD S 1  

106,13279,8534,2293,2 =++=  кВт. 
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Якщо застосовується компенсація реак-
тивного навантаження на шинах 0,4 кВ ТМ-
1000/6 за допомогою конденсаторної устано-
вки з конденсаторами 0,4 кВ, її потужність  
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2
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PQКН квар. 

Тоді реактивне навантаження трансфор-
матора  

1603204802 =-=-= KHT QQQ  квар. 
Активні втрати в трансформаторі і в кон-

денсаторах 

=+×= -
KHKHT

T
Т QpR

U

QР DD 3
2
2

2

2 10  

362,032000025,01000176,0
4,0

160 3
2

2

=×+×= - кВт. 

Реактивне навантаження СД із застосу-
ванням компенсації при напрузі 0,4 кВ може 
бути 

60320380 =-=-= КНQQQ ПКСД2  квар. 

Тоді активні втрати в СД  

822,0
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60
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2

2

=+=СДPD  кВт. 

Загальні активні втрати в електричних 
мережах споживача від його реактивного на-
вантаження у цьому випадку 

477,3822,0362,0293,22 =++=SDР  кВт. 
Як можна бачити, загальні активні втра-

ти споживача зменшилися в  

77,3
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2

1 ===
S

S

D
D

Р
РК   раз 

Це пояснюється великими питомими ак-
тивними втратами в СД,  порівняно до таких 
втрат в конденсаторах з номінальною напру-
гою 0,4  кВ і з напругою 6  та 10  кВ,  які,  за 
даними [4], приймаються при напрузі 0,4 кВ 

00025,0=КНрD  кВт/квар. При напрузі 6(10) кВ 
00015,0=КВрD  кВт/квар. 

В табл.1 наведено розрахунок парамет-
рів режиму СД у відповідності до даних 
рис.1 від його реактивного навантаження, що 
свідчить про велику залежність від цього на-
вантаження активних втрат СД. 

Очевидно, що для усунення такого яви-
ща не зовсім економічно підвищувати актив-
ні втрати в СД бо це значно збільшує загаль-
ні активні втрати в СЕП споживача, які не-
обхідно оплачувати. 

Представляється більш доцільним засто-
сування швидкодіючих систем автоматично-
го регулювання струму збудження (АРЗ) СД. 
Таке регулювання дозволяє значно підвищи-
ти не тільки статичну стійкість вузла наван-
таження, але і його динамічну стійкість. При 
цьому зростає якість напруги в СЕП спожи-
вача, що забезпечує плавне регулювання ре-
активного навантаження і збільшує якість 
електропостачання. 

Висновки 
1. Через наявність значних активних 

втрат, які пов’язані з реактивним наванта-
женням СД, в супереч нормативному доку-
менту [5], їх не можна вважати безкоштов-
ними пристроями компенсації реактивного 
навантаження для споживача електроенергії. 

2. Як показують розрахунки (зокрема, 
дані в таблиці), реактивне навантаження СД 
необхідно всіляко обмежувати до мінімуму з 
попереджуючим, відносно напруги, струмом 
статора через надто низьку їх економічність 
як пристроїв компенсації реактивного наван-
таження СЕП, порівняно з конденсаторними 
установками. 

1. Параметри режиму СД 

Параметри Коефіцієнт потужності СДcosj  

СД -0,999 -0,99 -0,95 -0,90 -0,85 -0,80 -0,70 -0,60 

СДP , кВт 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0 

СДtgφ , в.о. -0,045 -0,142 -0,329 -0,484 -0,620 -0,750 -1,020 -1,333 

СДQ , квар -29,0 -91,0 -211,0 -310,0 -397,0 -480,0 -653,0 -853,0 

СДS , кВ×А 641,0 646,4 673,9 711,1 753,1 800,0 914,3 1066,4 

Мα , в.о. 0,721 0,727 0,758 0,800 0,847 0,900 1,028 1,199 

δ , град. 37,7 35,7 32,3 30,0 28,1 26,6 23,8 21,2 

СДE , в.о. 1,308 1,371 1,497 1,600 1,698 1,787 1,982 2,212 

СДPD , кВт 0,372 1,324 3,769 6,383 9,128 12,135 19,626 30,343 
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СДрD , кВт/квар 0,01283 0,01455 0,01781 0,02059 0,02299 0,02528 0,03005 0,03557 

де )φ(cos СДСД fp =D , за умови: 800=СД.HOMP  кВт; 407СД.НОМ =Q  квар; 750=СД.HOMn  1/хв.; 8,0=bСД  в.о. 
3. Спроможність СД до плавного регулю-

вання власного реактивного навантаження (на 
відміну від регулювання потужності конденсато-
рних установок, яке можливе, у основному, як 
ступеневе) дозволяє підвищити якість регулю-
вання реактивного навантаження споживача, 
підтримуючи його на заданому енергопостачаль-
ною організацією рівні. 

4. Застосування швидкодіючого регулюван-
ня струму збудження СД (його реактивної поту-
жності) дозволяє повною мірою використати йо-
го спроможність до підвищення статичної і ди-
намічної стійкості вузла СЕП споживача з будь-
якими електроприймачами. 
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