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Забезпечення теплового режиму обладнання 
турбокомпресорного агрегату теплоізоляцією 
газотурбінного двигуна

Чисельно досліджено тепловий стан обладнання силового 
блока за наявності та відсутності зовнішньої теплової ізоляції 

корпусу конвертованого газотурбінного двигуна. Покриття 
корпусу двигуна ізоляцією призведе до значного зниження 
температур його зовнішньої поверхні і малорозмірного об-
ладнання силового блока при невеликому зменшенні коефі-
цієнта корисної дії турбіни та потужності двигуна внаслідок 
додаткового теплового розширення корпусу.

Ключові слова: турбокомпресорний агрегат, газотурбінний 
двигун, пожежовибухобезпека, тепловий стан, теплова ізоляція, 
моделювання.
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Разработка методики 
энергетической оценки 
эксплуатационных 
режимов работы силового 
электрооборудования

В данной статье на базе исследования потерь активной мощности в асинхронном электродви-
гателе с короткозамкнутым ротором в функции загрузки на валу и температуры окружающей 
среды и теплового износа его изоляции разработана методика единой оценки процессов потерь 
электрической энергии и расхода ресурса изоляционной конструкции в электродвигателе в еди-
ницах энергии.

Ключевые слова: электродвигатель, потери, удельные, загрузка, температура, оптимум, 
энергосбережение, скольжение, диаграмма, ресурс.
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1. В ведение

В Украине существует народно-хозяйственная про-
блема ресурсоэнергосбережения в силовом электрообору-
довании (силовых трансформаторах, электродвигателях, 
силовых кабелях), используемом в агропромышленном 
комплексе. Суть проблемы состоит в том, что Украина 
только до 40 % обеспечена собственными энергетически-

ми ресурсами, а эксплуатационная надежность силового 
электрооборудования, работающего в агропромышленном 
комплексе, остается низкой  [1].

Поэтому необходимы научно-технические решения, 
как в сфере энергосбережения, так и повышения эксплуа
тационной надежности силового электрооборудования.

Разрабатываемые технические решения должны быть 
технически и экономически обоснованы. Одним из  
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основных показателей оценки технических решений 
является, как известно, годовой экономический эф-
фект от реализации разработок, выражаемый в нацио
нальной валюте. Однако из-за неустойчивости курса 
национальной валюты такая оценка не может быть 
объективной.

Потери электрической энергии в силовом электро-
оборудовании и расход его ресурса тесно связаны. Са-
мым слабым элементом силового электрооборудования 
является его изоляционная конструкция. Основным 
негативно воздействующим на нее эксплуатационным 
параметром является ее температура нагрева, которая 
в  свою очередь является функцией потерь электриче-
ской энергии в нем  [2].

Оценка потерь электрической энергии в силовом 
электрооборудовании осуществляется в единицах элект
рической энергии, а расход ресурса изоляционной кон-
струкции — в единицах износа изоляции. В результате 
трудно оценить в целом эксплуатационные режимы 
работы силового электрооборудования.

Поэтому разработка методики энергетической оценки 
эксплуатационных режимов работы силового оборудо-
вания является актуальной.

2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Как показано выше, потери электрической энергии 
в силовом электрооборудовании оценивают в едини-
цах энергии, а расход ресурса изоляции, в основном 
определяющий расход ресурса силового электрообору-
дования  — в единицах теплового износа изоляции  [1].

В работах  [3–10] указанные два процесса рассмат
риваются, но, как правило, раздельно, хотя они и  яв-
ляются единым процессом.

В данной работе поставлена научно-техническая за-
дача оценки ресурсоэнергосбе-
режения в силовом электрообо-
рудовании единым показателем, 
для чего необходимо исследо-
вание процесса потерь элект
рической энергии совместно  
с  процессом теплового износа 
его изоляции, а затем их со-
вместная оценка.

Выполняется эта задача на 
примере асинхронного электро-
двигателя с короткозамкнутым 
ротором как самым широко рас-
пространенным представителем 
силового оборудования.

3. О бъект, цель 
и задачи исследования

Объект исследования — про-
цесс потерь электрической энер-
гии в асинхронном электродви-
гателе и теплового износа его изоляции.

Целью работы является исследование и разработ-
ка единого показателя оценки потерь электрической 
энергии и расхода ресурса изоляции в асинхронном 
электродвигателе в эксплуатационных условиях.

Для достижения поставленной цели решаются сле-
дующие задачи:

1.	 Исследование закономерностей потерь активной 
мощности в асинхронном электродвигателе с корот-
козамкнутым ротором в функции эксплуатационных 
воздействий на него.

2.	 Исследование закономерностей теплового из-
носа изоляционной конструкции в электродвигателе 
в функции параметров режимного характера работы 
последнего.

3.	 Разработка единой оценки процессов потерь элект
рической энергии и расхода ресурса изоляционной кон-
струкции в электродвигателе.

4. �И сследование закономерностей потерь 
активной мощности в асинхронном 
электродвигателе с короткозамкнутым 
ротором в функции эксплуатационных 
воздействий на него

В  [2] введено понятие коэффициента потерь ак-
тивной мощности в электродвигателе, под которым 
понимается отношение потерь активной мощности 
в  электродвигателе к активной мощности на его валу:

кп =
DP

P2
. 	 (1)

Проведены расчеты потерь активной мощности 
в  электродвигателе типоразмера  4А100S2У3 с учетом 
нагрева электродвигателя и температуры окружаю-
щей среды, результаты расчета показаны графичес
ки  (рис.  1).

Построена круговая диаграмма комплекса полной 
мощности, потребляемой электродвигателем  (рис.  2).

Предложенная круговая диаграмма позволяет нахо-
дить потери активной мощности в функции скольжения 
электродвигателя.

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента потерь активной мощности кп в функции активной мощности на 

валу Р2 при температурах окружающей среды: 10 °С, 20 °С, 30 °С, 40 °С, 50 °С
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Рис. 2. Круговая диаграмма комплекса полной мощности, 

потребляемой асинхронным электродвигателем

5. �И сследование закономерностей 
теплового износа изоляционной 
конструкции в электродвигателе 
в функции параметров режимного 
характера работы последнего

Таким образом, при работе асинхронного электродви-
гателя, включая режим перегрузки, в электродвигателе 
теряется часть электрической энергии, которая идет на 
нагрев последнего и отдается в окружающую среду. При 
нагреве электродвигателя его изоляционная конструкция 
расходует определенную часть своего базового ресур-
са [1], который при длительно допустимой температуре 
изоляции данного класса составляет 20  тысяч базовых 
часов. В  [1] получено выражение скорости теплового 
износа изоляции в функции ее температуры:

ε ε τ ϑ=
−

+ +






н
н у срe

B
1 1

273Θ , 	 (2)

где ε — текущая скорость теплового износа изоляции, 
бч/ч; εн — номинальная скорость теплового износа изо-
ляции, бч/ч; В — параметр класса изоляции, К; Θн  — 
абсолютная номинальная температура изоляции, К; τу —  
установившееся превышение температуры изоляции над 
температурой окружающей среды, °С; ϑср — температура 
окружающей среды, °С.

Установившееся превышение температуры изоляции 
над температурой окружающей среды может быть най-
дено следующим образом:

τу Л
=

DP
, 	 (3)

где DР — потери активной мощности в электродвига-
теле, Вт; Л — теплоотдача электродвигателя, Вт/°С.

Запишем выражение  (3) в номинальном режиме 
работы:

τн
н

Л
=

DP
, 	 (4)

DP
P

Pн
н

н
н= −2

2h
, 	 (5)

где tн — номинальное превышение температуры изо-
ляции данного класса, °С; DРн  — номинальные потери 
активной мощности в электродвигателе, Вт; Р2н — номи-
нальная мощность электродвигателя, Вт; hн — номиналь-
ный коэффициент полезного действия электродвигателя.

Из выражения (4) находим выражение теплоотдачи 
электродвигателя:

Л
н

н
=

DP

τ
. 	 (6)

В результате полученных выражений (2)–(6) можем 
рассчитать скорость теплового износа изоляционной 
конструкции обмоток асинхронного электродвигателя 
в функции потерь активной мощности в электродви-
гателе, которые в свою очередь могут быть найдены 
следующим образом:

D D DP P P= +сн мнк2 , 	 (7)

где к — кратность действующего значения силы элект
рического тока, потребляемого электродвигателем, к но-
минальному значению.

6. �Р азработка единой оценки процессов 
потерь электрической энергии 
и расхода ресурса изоляционной 
конструкции в электродвигателе

При изготовлении обмоток статора асинхронного 
электродвигателя расходуется значительное количество 
электрической энергии. Расход ресурса обмоток электро-
двигателя может быть эквивалентно выражен в количе-
стве затраченной электрической энергии на изготовление 
и монтаж обмоток, отнесенной к одному базовому часу 
расходуемого ресурса изоляционной конструкции, то 
есть — Дж/бч. В реальных эксплуатационных условиях 
расходуется ресурс изоляционной конструкции, выра-
женный в базовых часах, что эквивалентно может быть 
выражено в количестве энергии в джоулях, которая 
затрачена при изготовлении и монтаже обмоток или 
может быть затрачена при ремонте.

Оценивая эксплуатационный режим работы электро-
двигателя, можна эквивалентно выразить его в расходе 
электрической энергии, который состоит из потерь элект
рической энергии в электродвигателе и эквивалентном 
расходе электрической энергии за счет теплового износа 
изоляционной конструкции.

Опыт электромашиностроительных предприятий сви-
детельствует, что в стоимости обмоточного материала, 
из которого изготовляются обмотки, заложена стоимость 
электрической энергии, расходуемой на добычу меде
содержащей руды, ее транспортировку до металлургиче-
ских предприятий, на выплавку меди, на ее калибровку, 
на изготовление изоляционных лаков, на изготовление 
обмоточного провода.

По данным [1] доля стоимости электрической энер-
гии в цене на обмоточный провод составляет до 80  %,  



Энергетика, энергосберегающие технологии и оборудование

24 Технологический аудит и резервы производства — № 3/1(23), 2015

ISSN 2226-3780

такой же является и доля стоимости электрической энер-
гии в стоимости обмоток.

Стоимость обмоток асинхронного электродвигателя 
может быть найдена следующим образом:

C mo o= ц к кн.р. и , 	 (8)

где m — масса трех обмоток статора асинхронного электро-
двигателя, кг; цо — цена обмоточного провода, грн/кг; 
кн.р. — коэффициент накладных расходов на изготов-
ление обмоток статора асинхронного электродвигате-
ля; ки — коэффициент изготовления обмоток статора 
асинхронного электродвигателя.

Коэффициент накладных расходов на изготовление 
обмоток статора асинхронного электродвигателя пока-
зывает относительную величину увеличения стоимости 
обмоток статора от затрат на отопление производствен-
ных помещений, на бытовые нужды, на освещение, на 
вентиляцию и другое.

Коэффициент изготовления обмоток статора асин-
хронного электродвигателя показывает относительную 
величину увеличения стоимости обмоток статора от 
затрат на их изготовление.

Указанные коэффициенты больше единицы. Напри-
мер, коэффициент изготовления обмоток находится 
в  пределах 1,3–1,5  [1].

Количество электрической энергии, затраченной на 
получение обмоточного провода и изготовление обмоток, 
может быть найдено следующим образом:

W
C

э
эц

= o
, 	 (9)

где цэ — цена электрической энергии, грн/кВтч.
Удельные з атраты электрической энергии на единицу 

расхода ресурса изоляционной конструкции обмоток 
статора асинхронного электродвигателя (кВтч/бч) равны:

W
W

у э
э

. .=
20000

	 (10)

Зная скорость теплового износа изоляции, найден-
ную по (1), можем рассчитать мощность электрической 
энергии, расходуемую на тепловой износ изоляционной 
конструкции:

P W= ⋅у э. .ε 	 (11)

Исследуем коэффициент потерь активной мощ-
ности, расходуемой на тепловой износ изоляционной 
конструкции электродвигателя типоразмера 4А100S2У3 
в функции активной мощности электродвигателя на 
валу, для чего составим алгоритм расчета.

1.	 Коэффициент потерь активной мощности элект
рической энергии, расходуемой на тепловой износ изо-
ляционной конструкции за один астрономический час 
работы электродвигателя:

кпи =
P

P2
. 	 (12)

2.	 Мощность электрической энергии, расходуемая 
на тепловой износ изоляционной конструкции в течение 
одного астрономического часа работы электродвигателя:

P W= ⋅у э. .ε 	 (13)

3.	 Удельные затраты электрической энергии на едини-
цу расхода ресурса изоляционной конструкции обмоток 
статора асинхронного электродвигателя:

W
W

у э
э

. .=
20000

	 (14)

4.	 Количество электрической энергии, затраченной 
на получение обмоточного провода и изготовление об-
моток, может быть найдено следующим образом:

W
C

э
эц

=
0 8,

.
o

	 (15)

5.	 Скорость теплового износа изоляционной кон-
струкции:

ε ε τ ϑ=
−

+ +






н
н у срe

B
1 1

273Θ . 	 (16)

6.	 Установившееся превышение температуры изо-
ляции электродвигателя:

τу Л
=

DP
. 	 (17)

7.	 Теплоотдача электродвигателя:

Л
н

н
=

DP

τ
. 	 (18)

8.	 Номинальные потери активной мощности в элект
родвигателе:

DP
P

Pн
н

н
н= −2

2h
. 	 (19)

Запишем каталожные данные исследуемого элект
родвигателя и изоляционной конструкции: τн = 90 °С, 
εн = 1 бч/ч, В = 10200 К, Θн = 403 К, С0 = 846 грн, цэ =  
= 0,25 грн/кВтч, ΔРн = 624 Вт, Л = 6,93 Дж/с°С.

Находим зависимость потерь активной мощности 
в  электродвигателе в функции мощности на валу.

ΔР  =  кпР2.	 (20)

Для этого воспользуемся зависимостью кп  =  f(P2), 
приведенной на рис.  1 при температуре окружающей 
среды, равной +40  °С. Результаты заносим в табл.  1.
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Таблица 1

Зависимость потерь активной мощности в электродвигателе в функции 
мощности на валу

Р2, Вт 2500 3000 3500 4000 4500 5000

кп 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,2

DР, Вт 360 427 510 624 786 975

τу, °С 52 62 74 90 113 141

ε, бч/ч 0,07 0,15 0,37 1 4,06 16,44

Р, Вт 12 26 63 170 690 2795

DР + Р, Вт 372 453 573 794 1476 3770

кпр 0,14 0,15 0,16 0,2 0,33 0,75

В результате расчетов найдена зависимость коэффи-
циента потерь активной мощности в электродвигателе 
и активной мощности, потребленной на изготовление, 
монтаж обмоточной конструкции электродвигателя, ко-
торый выражается следующим образом:

кпр =
+DP P

P2
. 	 (21)

Представим графически эту зависимость  (рис.  3).

Как видно из рис.  3 эквивалентный коэффициент 
потерь кпр существенно возрастает по мере нагрузки 
электродвигателя и учитывает как потери активной 
мощности в электродвигателе, так и эквивалентные по-
тери активной мощности на тепловой износ изоляции 
электродвигателя.

7. �О бсуждение результатов разработки 
методики энергетической оценки 
эксплуатационных режимов работы 
силового электрооборудования

Исследование имеет целью разработать методику 
объективной оценки эксплуатационных режимов работы 
силового электрооборудования.

Результаты исследования полезны для объективного 
анализа эксплуатационных режимов работы, в частнос
ти, электродвигателей в эксплуатационных условиях, 
отличных от проектных.

Исследования являются продолжением работ [1, 2], 
которые приняты в основу разработки методики энер-
гетической оценки эксплуатационных режимов работы 
силового электрооборудования.

8. В ыводы

В результате проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы:

1.	 Введено понятие коэффициента потерь активной 
мощности в электродвигателе как отношение потерь 
активной мощности в электродвигателе к активной 
мощности на его валу.

2.	 Найдено выражение потерь активной мощности 
в обмотках электродвигателя с учетом нагревания об-
моток и температуры окружающей среды.

3.	 Исследованы закономерности теплового износа 
изоляции асинхронного электродвигателя в функции 
потерь активной мощности в нем.

4.	 Разработана методика единой оценки процессов 
потерь электрической энергии и расхода ресурса изо-
ляционной конструкции в электродвигателе в единицах 

энергии.
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Розробка методики енергетичної оцінки 
експлуатаційних режимів роботи силового 
електрообладнання

В даній статті на базі дослідження втрат активної по-
тужності в асинхронному електродвигуні з короткозамкненим 
ротором в залежності від завантаження на валу і температу-
ри навколишнього середовища та теплового зношення його 
ізоляції розроблена методика єдиної оцінки процесів втрат 
електричної енергії і ресурсу ізоляційної конструкції в елек-
тродвигуні в  одиницях енергії. 

Ключові слова: електродвигун, втрати, питомі, заванта-
ження, температура, оптимум, енергозбереження, ковзання, 
діаграма, ресурс.
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Аналіз методів та засобів 
підвищення надійності елементів 
релейного захисту

В роботі проведено аналіз методики вибору кількості комплектів релейного захисту і авто-
матики  (РЗА) та схем резервування для розглянутого об’єкту, який захищається. Приведено 
методику розрахунку показників надійності систем РЗА для трьох типів захищаючих об’єктів, 
що дозволило обґрунтувати схеми резервування систем РЗА та забезпечило необхідний рівень 
надійності об’єктів системи електропостачання. 

Ключові слова: релейний захист і автоматика, мікропроцесорні термінали, силовий транс
форматор, лінії електропередач.
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1. В ступ

У процесі експлуатації електричної системи можливі 
різні порушення нормального режиму — спади напруги, 
перевантаження, короткі замикання, які можуть призвес
ти до пошкодження і навіть руйнування електричної 
апаратури та струмопроводів. Безпосередніми причинами 
аварій можуть бути пошкодження ізоляції або помилкові 
дії обслуговуючого персоналу у разі оперативних пере-
микань  (наприклад, вимикання роз’єднувачем значних 
струмів навантаження, вмикання лінії під напругу за 
залишеного після ремонту заземлення та ін.).

Щоб зменшити збитки, спричинені короткими за-
миканнями, пошкоджений елемент слід вимкнути за 
можливості скоріше. Тому захист електроустановок від 
аварій або порушень нормального режиму здійснює 
спеціальний автоматичний пристрій — релейний захист.

Релейний захист  (РЗ) — частина електричної авто-
матики, яка призначена для виявлення і автоматичного 
вимкнення пошкодженого електроустаткування.

Звичайно в електричній частині енергосистеми тер-
міни «пошкодження» і «коротке замикання» є синоніма-
ми, хоча, це не зовсім так. Коротке замикання завжди  

є пошкодженням, а пошкодження не завжди є коротким 
замиканням. Наприклад, обрив фази — це пошкодження, 
але не коротке замикання.

Як виключення до пристроїв РЗ відносяться деякі 
пристрої, призначені не для виявлення і вимикання 
пошкодженого електроустаткування, а для виявлення 
ненормальних режимів роботи електроустаткування (на-
приклад, захист від перевантаження трансформатора).

Крім того, у деяких випадках, що не вимагають 
швидкого автоматичного відключення пошкодженого 
устаткування, пристрої РЗ можуть діяти не на вими-
кання, а на сигнал  (наприклад, захист від замикань на 
землю в мережах з ізольованої нейтраллю).

Підвищення надійності системи РЗА є ефективним 
заходом запобігання аварійних наслідків, які викликані 
відмовами в її функціонуванні.

Більшість фірм виробників устаткування РЗА при-
пиняють випуск електромеханічних реле і пристроїв  
і переходять на цифрову елементну базу. Перехід на 
нову елементну базу не приводить до зміни принципів 
релейного захисту і електроавтоматики, а тільки розши-
рює її функціональні можливості, спрощує експлуатацію 
і знижує її вартість  [1].


