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Наведено модель діагностування енергоефективності синхронного електропривода, що має ієрархічну стру-

ктуру й складається з п’яти блоків. У першому визначаються первинні діагностичні ознаки двигуна, такі як 
частота, діюче значення напруги та струму, коефіцієнт завантаження; у другому – показники якості електроене-
ргії: відхилення та несинусоїдальність напруги, відхилення частоти, у третьому визначаються параметри енер-
госпоживання: повна, активна, реактивна потужності, коефіцієнт потужності та потужність спотворень; у чет-
вертому – параметри схеми заміщення; у п’ятому – параметри енерговикористання, тобто всі втрати потужності 
у двигуні й втрати енергії за час циклу, та будується залежність коефіцієнта корисної дії від коефіцієнтів заван-
таження й потужності.  
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

А. Н. Закладной, О. А. Закладной, Т. Ю. Оборонов 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 
просп. Победы, 37, г. Киев, 03056, Украина. Е-mail: oboronovt@ukr.net 
Приведена модель диагностирования энергоэффективности синхронного электропривода, которая имеет 

иерархическую структуру и состоит из пяти блоков. В первом определяются первичные диагностические при-
знаки двигателя, такие как частота, действующее значение напряжения и тока, коэффициент загрузки; во вто-
ром – показатели качества электроэнергии: отклонения и несинусоидальность напряжения, отклонения часто-
ты; в третьем определяются параметры энергопотребления: полная, активная, реактивная мощности, коэффи-
циент мощности и мощность искажений; в четвертом – параметры схемы замещения; в пятом – параметры 
энергопотребления, т.е. все потери мощности в двигателе, потери энергии за время цикла, и строится зависи-
мость коэффициента полезного действия от коэффициентов загрузки и мощности. 

Ключевые слова: энергоэффективность, синхронный электропривод, диагностирование, коэффициент по-
лезного действия, коэффициент мощности.  

 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Основними причи-

нами низької енергоефективності електромеханіч-
них систем із сихронними двигунами (СД) є відхи-
лення від номінальних режимів експлуатації, не-
врахування впливу якості напруги живлення та ре-
жиму навантаження, недостатній обсяг інформації 
про їх технічний стан, несвоєчасне виявлення й 
усунення дефектів устаткування, неякісний ремонт. 
Робота електропривода у таких умовах призводить 
до значних втрат електроенергії, зниження ККД та 
коефіцієнта потужності. 

Метою роботи є розроблення моделі діагносту-
вання енергоефективності синхронного електропри-
вода шляхом контролювання у реальному часі його 
поточних експлуатаційних параметрів та діагносту-
вання й оцінювання енергетичного і технічного 
стану для виявлення неефективних режимів роботи 
та прийняття обґрунтованих рішень щодо подальшої 
експлуатації. 

МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Проблеми підвищення рівня енергоефективності та 
якості електроенергії мають особливу актуальність і 
є однією з найважливіших умов економічної та три-
валої експлуатації електромеханічних систем. Про-
понується діагностична модель для визначення ене-
ргетичної ефективності роботи синхронного елект-
ропривода (рис. 1). Модель ураховує якість напруги 
живлення. 

Як первинні діагностичні ознаки приймаємо 
миттєві значення напруг )t(u  і струмів )t(i . 

Для трифазної системи миттєві значення напруг 
)t(u  і струмів )t(i  визначаються наступним чином: 
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де fπ=ω 2  – кутова частота; 50=f  Гц – частота 
мережі. 

Миттєві значення струму та напруги з урахуван-
ням вищих гармонік: 
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Рисунок 1 – Структурна схема моделі діагностування енергоефективності   синхронного електропривода 
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де ∫=
T
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1  – стала складова або нульова 

гармоніка. 
Напруга для k-ї гармоніки: 
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Формуємо діагностичні ознаки. 
Визначаємо частоту f. 
Діючі значення (середньоквадратичні) напруги й 

струму: 

2 2
0 0

1 1T TU u (t )dt;   I i (t )dt .
T T

= =∫ ∫              (6) 

Діючі значення напруг UA , UB , UC і струмів IA, IB, 
IC  для гармонічних коливань: 

1 0 707
2
1 0 707
2

m m

m m

U U , U ;

  I I , I ,

= ≈

= ≈
      (7) 

де mU max( u( t ));= ))t(imax(Im =  – амплітудні 
значення напруги й струму, відповідно. 

Діючі значення напруги й струму з урахуванням 
вищих гармонік: 
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Середні значення діючих напруг і струмів АД: 
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де U, I – міжфазні напруга й струм, відповідно. 
Визначаємо коефіцієнт завантаження за струмом 

двигуна: 
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Визначаються показники якості електричної ене-
ргії (ГОСТ 13109–97).  

Вимірюється усталене відхилення напруги δUY. 
Для кожного i-го спостереження за період часу, що 
дорівнює 24 год, вимірюють діюче значення кожної 
міжфазної  напруги основної частоти U(1)i: 
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де ,ABiU  ,BCiU  CAiU  – діючі значення міжфазних 
напруг основної частоти в i-ому спостереженні. 

Для спрощення дозволяється визначати U1(1)i за 
наближеним виразом 

).UUU(U CAiBCiABii)( ++=
3
1

1                  (12) 

Обчислюють значення усередненої напруги UY 
як результат усереднення N спостережень напруг 
U(1)i  за інтервал часу 1 хв за виразом: 
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де Ui – значення напруги U(1)i  в i-ому спостереженні 
(число спостережень за 1 хв не більше 18).  

Обчислюють значення усталеного відхилення 
напруги δUY у відсотках  
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Y

n
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де Un – номінальна міжфазна напруга. 
Несинусоїдальність напруги. Вимірювання кое-

фіцієнта n-ої гармонічної складової напруги K(n)i 
здійснюють для міжфазних (фазних) напруг. Для 
кожного i-го спостереження за період часу, що дорі-
внює 24 год, визначають діюче значення напруги  
n-ої гармоніки U(n)i. 

Вираховують значення коефіцієнта n-ої гармоні-
чної складової напруги KU(n)i у відсотках як резуль-
тат i-го спостереження за виразом: 
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де U(l)i – діюче значення напруги основної частоти 
на i-ому спостереженні. 

Допускається обчислювати даний показник за 
виразом: 
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Вираховують значення коефіцієнта n-ої гармоні-
чної складової напруги КU(n) у відсотках як резуль-
тат усереднення N спостережень KU(n)i в інтервалі 
часу Tvs=3 с  за виразом: 
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де  N≥9. 
Вимірювання коефіцієнта спотворення синусої-

дальності кривої напруги КU здійснюють для міжфа-
зних напруг. Для кожного i-го спостереження за 
період часу, що дорівнює 24 год, визначають діючі 
значення гармонічних складових напруги в діапазо-
ні гармонік від 2-ї до 40-ї. Обчислюють значення 
коефіцієнта спотворення синусоїдальності кривої 
напруги UiK  у відсотках як результат i-го спостере-
ження:  
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де U(1)i – діюче значення міжфазної  напруги основ-
ної частоти для i-го спостереження. 

Допускається обчислювати цей показник за ви-
разом: 
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Вираховують значення коефіцієнта спотворення 
синусоїдальності кривої напруги КU у відсотках як 
результат усереднення N спостережень КUi на інтер-
валі часу Тvs, що дорівнює 3 с, за рівнянням: 
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де N≥9.  
Вимірювання відхилень частоти ∆f здійснюють 

наступним чином. 
Для кожного i-го спостереження за призначений 

період часу вимірюють дійсне значення частоти  fi у 
герцах. Обчислюють усереднене значення частоти fy 
у герцах як результат усереднення N спостережень fi 
на інтервалі часу тривалістю 24 с за виразом: 
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де  N≥15. 
Вираховують значення відхилення частоти  ∆f у 

герцах:  

,fff y n−=∆                       (22) 

де fn – номінальне значення частоти, Гц. 
Визначаються діагностичні параметри енергое-

фектиності – параметри процесу енергоспоживання. 
Визначається кут зсуву ϕ у кожній фазі двигуна. 

При роботі електропривода в усталеному режимі з 
постійним або повільно змінюваним навантаженням 
середнє значення коефіцієнта потужності:  
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Якщо електродвигун має циклічний графік елек-
тричних навантажень із різними навантаженнями, то 
він як споживач реактивної енергії характеризується 
середньозваженим або цикловим коефіцієнтом на-
вантаження, який визначається відношенням вико-
ристаної активної енергії за цикл Wa  до повної енер-
гії Wp  відповідно до виразу: 
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Миттєва потужність, обумовлена добутком мит-
тєвих напруг і струму на вході електромеханічного 
перетворювача, дорівнює швидкості надходження 
електромагнітної енергії в перетворювач у даний 
момент і змінюється протягом періоду змінного 
струму і за величиною, і за знаком. Якщо миттєва 
потужність позитивна, то енергія надходить у пере-
творювач, якщо негативна – повертається джерелу. 
Можливість повернення енергії джерелу обумовлена 
тим, що з електричним колом зв’язане електромаг-
нітне поле, яке запасає її протягом однієї частини 
періоду змінного струму й повертає  протягом іншої 
частини періоду. 

Активна потужність (середнє за період значення 
миттєвої потужності) 
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Активна потужність, що споживається складним 
колом, дорівнює сумі активних потужностей окре-
мих елементів цього кола. 

Потужності, що споживаються в кожній фазі 
двигуна: 

–  повна S 

A fA AS U I ;=  B fB BS U I ;=  CfCC IUS = ;   (27) 

–  активна P 
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–  реактивна Q 
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Споживані повна S, активна P та реактивна Q по-
тужності двигуна:  
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Потужність спотворень обумовлена протіканням 
гармонік струму, що не збігаються за частотою з 
напругою мережі. Середнє арифметичне миттєвої 
потужності, зв'язаної з цими гармоніками, за період 
також дорівнює нулю, однак і вони викликають 
додаткові втрати енергії в мережі. 

Потужність спотворення (визначається пере-
множенням дійсних значень різнопорядкових гар-
монічних струму і напруги) кожної фази  













−−=

−−=

−−=

222

222

222

CCCC

BBBB

AAAA

QPST

QPST

QPST

.           (31) 

Середня потужність спотворення двигуна: 

.QPST 222 −−=               (32) 

Вторинні діагностичні ознаки. 
Визначення параметрів схеми заміщення для СД, 

що надана в осях d і q (рис. 2).  
Реактивний опір взаємної індукції по осях d і q: 

ad d sx x x ;= −  sqaq xxx −= .        (33) 

Активний та індуктивний опори контуру збу-
дження:   

2
ad

r
d d

x
x ;

x x
=

′− rs

r
r T

xr
−ω

= ;              (34) 









−

′−
=−= 1

dd

ad
adadrsr xx

xxxxx .       (35) 

Опір розсіювання демпферних контурів в осях d і 
q визначається на основі схем заміщення (рис. 2). 

;

xxxx

x

sradsd

srd 111
1

1

1
−−

−′

=  

,

xxx

x

aqsq

srq 11
1

1

1
−

−′

=  
(36) 

тоді індуктивні опори демпферних контурів  

1 1rd ad srdx x x ;= + .xxx srqaqrq 11 +=          (37) 
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Рисунок 2 – Cхема заміщення синхронного двигуна 

 
Активні опори еквівалентних демпферних кон-

турів оцінюються на основі перехідних параметрів 
двигуна за виразами: 

( ) ;
Txx

xxxxr
ddds

daddrd
rd

1

1
2

1
1 ′′ω

−
=  

1

2
1

1
qqs

aqqrq
rq Tx

xxx
r

′ω

−
= . 

(38) 

Вираз для розрахунку 1rdr  виконується, якщо 

виконується співвідношення rrd rr >>1 , що справе-
дливо для потужних явнополюсних синхронних 
машин і може розглядатися як допущення для неяв-
нополюсних синхронних машин у разі наближеного 
заміщення ротора двома еквівалентними демпфер-
ними контурами. 

Активний опір статора:  

asT
xr

ω
≈ 2 .                            (39) 

Реактивний опір зворотної послідовності:  

11

11
2

2

qd

qd

xx
xx

x
′+′

′′
≈ ,                       (40) 

звідки можна виразити значення 1qx′ . 
Визначаємо початкові значення потокозчеплення 

обмотки збудження й потокозчеплення демпферних 
контурів за виразами: 

ad
rdi q

rdi

x E ;
x δψ =  .E

x
x

d
rqk

aq
rqk δ=ψ           (41) 

Визначення робочих параметрів і побудова ста-
тичних характеристик CД. 

Корисний момент на валу лінійно залежить від 
2P : 

,PM
Ω

= 2
2                               (42)  

де constn =π=Ω 2 . 
Момент холостого ходу: 

.
PPP

M dfmeh

Ω

∆+∆+∆
=                 (43) 

Електромагнітний момент:  

.
PPPPPM dfmeh

Ω

∆+∆+∆+
=

Ω
= 2                (44) 

Повний струм визначається активною та реакти-
вною складовими. Перша створює момент двигуна 
(активну потужність), друга – магнітний потік. 

Електромагнітна потужність на валу СД: 

ω= MP .                               (45) 

Втрати потужності 

dddkzhh PPPPPPP ∆+∆+∆+∆=−=∆ Σ 1 ,     (46) 

де hhP∆  – постійні втрати потужності; kzP∆  – змінні 
втрати; dP∆  – додані (паразитні) втрати;  

ddP∆  – додаткові втрати.  
Додані (паразитні) втрати, що визначаються 

втратами на гістерезис і вихрові струми в режимі 
холостого ходу та під навантаженням, залежать від 
навантаження: 

2
zidnd kPP ∆=∆ ,                      (47) 

де ndn P,P ∆=∆ 0050  – додані втрати в номінальному 
режимі. 

Додаткові втрати в обмотках і сердечниках дви-
гуна обумовлені несиметрією nsmP∆  та несинусоїда-
льністю nsP∆  напруги живлення: 

nsnsmdd PPP ∆+∆=∆ .               (48) 

Втрати потужності на збудження, Вт: 

f

ff

f

ff
f

IUIr
P

η
=

η
=∆

2

,               (49) 

де 2
ff Ir  – електрична потужність збудження генера-

тора, Вт; fI  – струм збудження, А; fU  – напруга 

збудження, В; fr  – опір обмотки збудження, Ом; 

fη  – ККД збуджувача [4]. 

Механічні втрати потужності mehP∆  складаються 
із втрат на вентиляцію машини і на тертя в підшип-
никах ротора і охолоджуючий газ, щітках і контакт-
них кільцях. Механічні втрати в загальному вигляді 
залежать від частоти обертання ротора 

a
meh nCP 1=∆ ,                     (50) 

де б=2–3 – сталий коефіцієнт, що визначається схе-
мою вентиляції машини та іншими факторами;  
С1 – сталий коефіцієнт. 

У більшості синхронних машин додаткові втрати 
невеликі, і в розрахунках ККД часто приймають 

0=∆ dP . 
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Електромагнітна потужність 

dmehfmeh PPPPP ∆−∆−∆−∆= 1 .         (51) 

Магнітні втрати потужності ,Pm∆  що складають-
ся з втрат на гістерезис (перемагнічування) hP∆  і на 
вихрові струми vP∆ : 

51
12

,
hvm fCPPP =∆+∆=∆ ,         (52) 

де С2 – сталий коефіцієнт. 
Електричні втрати потужності в обмотці якоря, 

Вт: 
2mrIPE =∆ ,                       (53) 

де m – число фаз якоря; r – активний опір фази об-
мотки якоря, Ом; I – фазний струм якоря, А. 

Втрати у живлячому кабелі kP∆  залежать від 
опору проводу Rp і повного струму Ip: 

ppk RIP 23=∆ .                   (54) 

Повні або сумарні втрати потужності в машині: 

.PPPPPPP kEmdmehf ∆+∆+∆+∆+∆+∆=Σ∆   (55) 

Постійні втрати або втрати холостого ходу: 

.PPPP mmehfhh ∆+∆+∆=∆            (56) 

Коефіцієнт завантаження синхронного двигуна: 

.
I
I

P
Pk

nn
z ==

2

2                     (57) 

Змінні втрати або втрати короткого замикання:  

.PkImrkP knznzkz ∆==∆ 222          (58) 

Залежність ККД від коефіцієнтів завантаження kz 
(рис. 4) і потужності сos ц: 

.
PkPcosSk

PkP

knzhhnz

knzhh

∆+∆+ϕ
∆+∆

−=η 2

2
1          (59) 

Коефіцієнт погіршення потужності через неси-
метрію напруги, у відносних одиницях 

.kk U
P 100

100 2
2−

=                       (60) 

Постійні втрати потужності не залежать від на-
вантаження і містять у собі втрати: у сталі статора і 
ротора stP∆ ; механічні від тертя в підшипниках і 
вентиляційні nmeh P,P ∆=∆ 010 ; збудження – у міді 
обмотки статора від протікання струму намагнічу-
вання µI  (в АД немає спеціальної обмотки збу-
дження, призначеної для створення магнітного по-
току, потік створюється реактивною складовою 
струму статора µI ). 

 

 
Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта погіршення 

потужності від відхилення напруги 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Залежність  ККД (а), потужності  
та втрат (б) СД від завантаження  при cos φ = const 

 
Номінальна потужність з урахуванням несимет-

рії напруги: 

n n PP P k′ = .                      (61) 

Коефіцієнт завантаження АД за потужністю: 
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zP
n n P

P Pk
P P k

= =
′

.                (62) 

Втрати енергії за час циклу Tts зможуть бути ви-
значені за допомогою наступного виразу: 

,WWdtPdtPPdtW
Tts

kzhh
Tts

kzhh
Tts

∫ ∫∫ ∆+∆=∆+∆=∆=∆
0 00

 (63) 

де kzhh W,W ∆∆  – втрати енергії, обумовлені, відпо-
відно, постійними і змінними втратами потужності. 

При роботі двигуна з циклічним навантаженням 
втрати енергії 

10
Tts n

i i iW P( t )dt Pt ,=∆ = ∆ ≈ ∆∑∫           (64) 

де ii t,P∆  – втрати потужності і час роботи при 
навантаженні; n – число значень навантаження на 
окремих ділянках;  ∑ = =n

i tsi Tt1  – час циклу. 
Енергія споживання з мережі за час циклу виро-

бничого механізму: 

.dt)t(PW
Tts

∫ ∆=∆
0

                        (65) 

ВИСНОВКИ. Застосування запропонованої мо-
делі дозволяє визначити параметри процесу енерго-
споживання та енерговикористання для номінально-
го режиму, робочі параметри і параметри схеми 
заміщення. 

Запропоновано рішення, яке полягає в контро-
люванні у реальному часі енергоефективності синх-

ронного електропривода. Математичний апарат 
діагностування поєднує методи аналізування миттє-
вих значень струмів і напруг електропривода й до-
зволяє визначати енергетичний стан електроприво-
да. Відносна похибка розрахунку параметрів і хара-
ктеристик СД за методикою діагностування не пере-
вищує 7 %, що цілком достатньо для інженерної 
практики. 
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DIAGNOSTICS OF ENERGY EFFICIENCY OF SYNCHRONOUS DRIVE  

A. Zakladnyi, O. Zakladnyi, T. Oboronov  
National Technical University of Ukraine “KPI”  
prosp. Peremohi, 37, Kyiv, 03056, Ukraine. Е-mail: oboronovt@ukr.net 
The article presents a model of diagnosing synchronous electric energy which has a hierarchical structure and con-

sists of five blocks. The first determined the primary engine diagnostic features such as frequency, rms voltage and 
current load factor. The second determined power quality indices: diversion and nesynusoyidalnist voltage, frequency 
deviation. In the third defined energy parameters: full, active, reactive power, power factor and power distortion. In the 
fourth equivalent circuit parameters are determined. In the fifth energy parameters are defined, all the engine power loss 
and the loss of energy during the cycle and based dependence of the efficiency of the load factor and power. 

Key words: energy efficiency, the synchronous drive, diagnostics, efficiency factor, power factor. 
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