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Abstract. The assessment system of the energy state of the modern motor drive can be briefly characterized as 
follows. When we consider the traditional factors like the coefficient of efficiency and cos φ, the coefficient of 
efficiency which demonstrates the efficiency of the conversion of electric energy into mechanical energy meets 
the needs of the practice in the context of a simple power channel which is not burdened with the multidirectional 
energy flows and does not contain any additional converter devices. In case of the complex power channel, when 
it has the multidirectional energy flows, the coefficient of efficiency gives the conflicting, ambiguous results and 
therefore its use is not justified. The second factor which is traditionally used to assess the energy consumption 
efficiency is limited and ineffective. Consequently, there are modes of the motor drive which cannot have any quan-
titative assessment of their efficiency. In some cases, it complicates the implementation of energy-saving measures 
and the selection of the optimal technical solutions. The so-called generalized efficiency factor of the electrome-
chanical energy conversion has been proposed to overcome the difficulties listed above. It restricts the use of the 
notion «useful output» and is applicable for the energy flows of different signs. The use of the power factor cos φ 
as a measure of the energy efficiency of the motor drive is abolished, and the new consumption efficiency factor is 
proposed instead. In the article, the generalized method is briefly described with the comments where complexities 
of its comprehension are considered. Concurrently, the assessment system based on the information properties of 
the typical elements of the power channel is considered. According to the results, it completely coincides with the 
«generalized» method. The obtained dependencies of the suggested factors on the traditional ones enable determin-
ing the former according to the catalog data of the motor.
Keywords: induction motor drive; power channel; energy process; the criterion of energy efficiency.

Аннотация. Охарактеризовано состояние системы оценок энергетической эффективности современного 
электропривода. Дано краткое изложение метода обобщенного критерия. Предложена версия расчета показа-
телей эффективности, которая основана на функциональных свойствах элементов силового канала электро-
привода и совпадает по результатам с известной, но в большей степени соответствует учебным целям, и для 
которой обобщение возможно, но не обязательно. Получены соотношения между предложенными и тради-
ционными показателями эффективности для электропривода с простым силовым каналом, не содержащим 
дополнительных преобразовательных устройств. Рассмотрен способ определения показателей эффективности 
по каталожным данным.
Ключевые слова: асинхронный электропривод; силовой канал; энергетический процесс; критерий энергети-
ческой эффективности.

Анотація. Охарактеризовано стан системи оцінок енергетичної ефективності сучасного електропривода. Дано 
стислий виклад методу узагальненого критерію. Запропоновано версію розрахунку показників ефективності, 
яка базується на функціональних властивостях елементів силового каналу електропривода і збігається за ре-
зультатами з відомою, але в більшій мірі відповідає навчальним цілям, для якої узагальнення можливе, але не 
обов'язкове. Отримано співвідношення між запропонованими і традиційними показниками ефективності для 
електропривода з простим силовим каналом, що не містить додаткових перетворювальних пристроїв. Розгля-
нуто спосіб визначення показників ефективності за каталожними даними.
Ключові слова: асинхронний електропривод; силовий канал; енергетичний процес; критерій енергетичної 
ефективності.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Система оценки энергетической эффективности 
современного электропривода переживает серьезные 
трудности, связанные с несостоятельностью в ряде 
случаев традиционных показателей КПД и сos φ. Не 
вызывая затруднений в простейших случаях, эти по-
казатели оказываются неинформативными, приводят 
к неубедительным и противоречивым результатам 
в сложных энергетических процессах [2].

Возникает задача – усовершенствовать систему 
оценок энергетической эффективности электропри-
вода, чтобы получить критерии эффективности, точ-
но и непротиворечиво характеризующие энергетиче-
ские процессы электропривода во всем многообразии 
возможных режимов и с силовыми каналами любой 
сложности.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Обобщенный критерий эффективности процес-
са электромеханического преобразования энергии 
предложен в [2], некоторые его аспекты рассмотрены  
в [3]. Обобщенный критерий энергетической эффек-
тивности призван разрешить проблемы, возникшие  
в энергетике современного электропривода, в том 
числе связанные с усложнением энергетических про-
цессов в силовом канале электромеханизма.

Новизна возникших задач, сложность исходного 
математического описания, необычность обобщен-
ной формы критерия и неудобная для восприятия ло-
гическая последовательность его изложения затруд-
няют усвоение материала.

В настоящей работе кратко изложен метод обоб-
щенного критерия и рассмотрен вариант формиро-
вания показателей энергетической эффективности 
в удобной при обучении логической последователь-
ности (от простого и знакомого к сложному и ново-
му), при условии необязательной (хотя и возможной) 

обобщенной формы. Также определены соотношения 
между полученными показателями эффективности 
и традиционными.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – привлечь внимание специали-
стов и студентов к острым проблемам современного 
электропривода, популяризовать метод обобщенного 
критерия, способствовать более глубокому раскры-
тию его особенностей и свойств, содействовать его 
доступности при обучении.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Существует проблема, ждущая своего решения. 
Из обсуждаемых в научной периодической литерату-
ре по данному вопросу проектов наиболее интерес-
ным представляется обобщенный критерий энергети-
ческой эффективности электромеханического преоб-
разования энергии [2]. Напомним основные положе-
ния этого способа оценки энергетического состояния 
электропривода.

Для неразветвленного силового канала (рис. 1,а), 
состоящего из источника питания Э0, силовых переда-
ющих – преобразовательных элементов Э1, …, Эi, …, 
Эn, включающих в себя питающую линию Э1, электро-
двигатель Эi, рабочий орган Эn и технологический объ-
ект Эn+1, будем полагать заданной мгновенную мощ-
ность потока энергии Ni между элементами Эi и Эi+1. 
Введем для любого сечения i (правее элемента i) по-
нятие требуемой энергии на данном отрезке времени τ:
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Энергетический процесс, характеризуемый 
в каждом сечении требуемой энергией Wi, сопровож-
дается потерями в каждом элементе канала. Обозна-
чив мгновенную мощность потерь в любом j-м эле-
менте jN∆ , проинтегрируем ее в тех же пределах, что 
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Рис. 1. Общая схема силового канала электропривода (а); 
произвольный элемент (б); передающая линия (в); преоб-
разующий элемент (двигатель) (г)

На базе величин (1) и (2), используя общеприня-
тую структуру КПД, строим обобщенный критерий 
эффективности энергетического процесса в силовом 
канале:
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Оценка критерия относится к произвольному се-
чению силового канала справа от i-го элемента, учи-
тывает потери в любых элементах силового канала 
от k до l, характеризует процесс на заданном отрезке 
времени от t1 до τ+1t  (верхний индекс).

Первый нижний индекс при показателе τ+11 ,tt
iH  

указывает на сечение силового канала, которому со-
ответствует энергия Wi, вторые нижние индексы обо-
значают номера элементов, потери которых при этом 
учитываются.

Если энергетический процесс рассматривается 
вне связи с интервалом времени, а показатель Н оце-
нивается для статического режима, верхние (времен-
ные) индексы при Н опускают, а вместо энергии W  
и W∆  используют мощности:
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После перехода от абсолютных величин к относи-
тельным получим [5]
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  ; Nн – номинальная мощность 

двигателя.
Учитывая мощности в разных сечениях силового 

канала, а также элементы, потери в которых при этом 
принимаются во внимание, определяют те или иные 
показатели энергетической эффективности. 

При определении показателя преобразования i-го 
элемента учитываются мощность ni в сечении i (пра-
вее i-го элемента) и потери только этого элемента:

.пр.
ii

i
i nn

nh


  
                          

(3)

При определении показателя потребления i-го 
элемента выбирается мощность ni–1 (левее i-го эле-
мента) и учитываются потери только этого элемента:
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Показатель эффективности передачи энергии по 
линии связан с мощностью сечения 1 (правее линии) 
и учитывает потери только линии Δnл:
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При определении показателя эффективности пре-
образования энергии  собственно электроприводом 
hэн.пр (без механического преобразования МП) учи-
тывается мощность ni, связанная с сечением i (правее 
двигателя) и потерями всех элементов, кроме перво-
го, т. е. линии:
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Коэффициент эффективности потребления энер-
гии электроприводом hэп.потр рассчитывается исходя из 
мощности n1, связанной с сечением 1 (правее пере-
дающей линии) и потерями всех элементов, начиная 
со второго:
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Для оценки эффективности передачи – преобразо-
вания всего силового канала учитывается мощность, 
связанная с сечением n (рабочий орган), и потерями 
мощности всех элементов силового канала без ис-
ключения (потерями рабочего органа пренебрегаем 
ввиду их малости):
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Оценка эффективности потребления силового ка-
нала требует учета мощности, связанной с сечением 
0, и потерь мощности всех элементов силового кана-
ла:
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Обобщенный критерий энергетической эффек-
тивности обеспечивает единообразие оценок в нетри-
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виальных случаях и сводится к общепринятому по-
казателю – КПД в тривиальных. Он основан на стро-
гом соблюдении понятия «полезная работа», отнесен  
к конкретному сечению силового канала и к опреде-
ленному временному интервалу, учитывает потери 
в заданном числе элементов силового канала.

Полезной является работа, совершаемая рабочим 
органом по отношению к технологическому объек-
ту. Она связана с изменением его энергии и количе-
ственно определяется энергоемкостью целевого фи-
зического процесса взаимодействия рабочего органа 
и технологического объекта. Полезной является так-
же работа как по сообщению технологическому объ-
екту определенной энергии (например, при подъеме 
груза), так и по ее изъятию и рассеиванию (напри-
мер, при опускании груза). Поэтому в выражении для 
обобщенного критерия используются абсолютные 
значения энергии или мощности, т. е. модули.

К полезной не относится работа, затрачиваемая 
на перемещение рабочего органа, если она не связана 
с изменением энергии технологического объекта.

Обобщенный критерий позволяет решать задачи 
оценки ряда энергетических процессов, в том числе 
тех, которые для традиционных показателей оказа-
лись непосильными:

– процесса преобразования энергии электропри-
вода со сложным силовым каналом – путем установ-
ления равнозначности разнонаправленных энергети-
ческих потоков и строгих правил определения поня-
тия «полезная работа»;

– процесса потребления энергии во всех режи-
мах, включая режимы стопорения, частичного или 
полного накопления энергии, – путем замены ограни-
ченного и неэффективного коэффициента мощности 
cos φ универсальным показателем, способным оха-
рактеризовать эффективностью потребления энергии 
электроприводы любого типа.

При этом важно подчеркнуть, что все показатели  
эффективности имеют единообразные форму опи-
сания и физический смысл (для сравнения: у тради-
ционных КПД и cos φ совершенно разные определи-
тельные соотношения и разный физический смысл).

Вместе с тем знакомство и понимание метода 
обобщенного критерия [2] затруднено сложностью 
исходного математического описания, самой формой 
обобщения, содержащей множество признаков (ха-
рактер процесса, связи с временными его параметра-
ми, с определенными сечениями силового канала), 
логической последовательностью изложения – от 
сложного к простому.

Учитывая это, во второй части статьи рассмотрим 
вариант формирования показателей энергетической 
эффективности в более простой форме и в логиче-
ской последовательности от простого и известного 
к сложному и новому, основанный на функциональ-
ных свойствах типовых элементов силового канала. 

Знакомство с ним начинается не со сложной обоб-
щенной формы, воспринимаемой как абстрактная ма-
тематическая конструкция, а со знакомых элементов  
и их свойств. При этом принят наиболее простой 
и распространенный, т. е. традиционный, тип элек-
тропривода – с простым силовым каналом, не содер-
жащим каких-либо преобразовательных устройств.

Обратимся к элементам силового канала и по-
пытаемся выяснить, какую оценочную информацию 
можно получить на этом уровне. Независимо от фи-
зической природы элемента, вида связанной с ним 
энергии и других признаков каждый элемент силово-
го канала является прежде всего потребителем элек-
трической или другой энергии. Это свойство является 
обязательным и всеобщим. Второе свойство – инди-
видуальное и связано с функциональным назначени-
ем элемента.

Одни элементы выполняют функцию преобразо-
вания одного вида энергии в другой, например элек-
тромеханическое преобразование электродвигателем, 
другие преобразуют форму одного и того же вида 
энергии, третьи выполняют функцию ее передачи, 
четвертые являются накопителями энергии. Любая 
из названных функций должна иметь критерий для 
оценки эффективности ее выполнения.

Каждый элемент силового канала имеет один 
входной сигнал – потребляемой мощности nпотр и два 
выходных сигнала – преобразованной (переданной) 
мощности nпр.(пер) и мощности потерь n∆  (см. рис. 1,б). 
Для отдельно взятого элемента силового канала воз-
можны только два оценочных отношения:

– отношение мощности потерь n∆  к преобразо-
ванной (переданной) nпр.(пер) мощности

;
пр.(пер)n

n                                           (6)

– отношение мощности потерь n∆  к потреблен-
ной мощности nпотр

.
потрn
n                                           (7)

Используя общепринятую структуру КПД на ос-
нове оценочных соотношений (6) и (7), можно полу-
чить следующие показатели эффективности преоб-
разования hпр и потребления nпотр отдельно взятого 
элемента:

;
1

1

пр.(пер)

пр.(пер)

пр.(пер)

пр.(пер) nn
n

n
nh







               (8)

.
1

1

потр

потр

потр

потр nn
n

n
nh







                      (9)

Например, для двигателя (см. рис. 1,в) показатели 
(8) и (9) имеют вид:

;
дд.пр

д.пр
д.пр nn

n
h


  

                        
(10)
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;
дд.потр

д.потр
д.потр nn

n
h


  

для передающей линии (см. рис. 1,г):

.
лл.пер

л.пер
л.пер nn

n
h


  

                        
(11)

.
лл.потр

л.потр
л.потр nn

n
h


  

Коэффициент полезного действия системы после-
довательно соединенных элементов равен произведе-
нию их КПД. Следовательно, для передачи–преобра-
зования системы «линия–электродвигатель» можно 
записать:

.
дд.пр

д.пр

лл.пер

л.пер
д.прл.перс.л.д nn

n
nn

n
hhh





  

Учитывая равенство дд.прл.пер nnn   , имеем

.
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1

д.пр
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n
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Сравнивая (10) с (3), (11) с (4), нетрудно убедиться 
в их полном совпадении. Следовательно, элементной 
первоосновой обобщенного критерия энергетической 
эффективности [2], как и предложенного варианта, 

являются оценочные отношения 
n
n∆  и 

потрn
n  . Поэтому 

все последующие положения данного варианта рас-
чета показателей эффективности могут быть отнесе-
ны и к обобщенному критерию.

Для определения показателя эффективности 
элемента, группы элементов или силового канала 
в целом на диаграмме силового канала граничными 
сечениями слева и справа выделяется область, соот-
ветствующая данному объекту.

При вычислении показателя передачи–преобразо-
вания учитывается мощность, соответствующая сече-
нию, совпадающему с правой границей выделенной 
области; при определении показателя потребления – 
мощность сечения, соответствующего левой границе 
выделенной области. В обоих случаях принимаются 
во внимание мощности потерь элементов, находя-
щихся внутри выделенной области. Например, при 
оценке энергетической эффективности силового ка-
нала в целом (см. рис. 1,а) выделяется область, огра-
ниченная крайними сечениями: справа – сечением  
n (рабочий орган с мощностью nn), слева – сечением  
0 (источник питания с мощностью n0).

При определении показателя передачи–преобра-
зования силового канала используется мощность nn, 
соответствующая сечению n, при определении по-
казателя потребления учитывается мощность n0, со-
ответствующая сечению 0. В обоих случаях учиты-
вается мощность потерь элементов, расположенных 
внутри области:

;
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Если известны показатели эффективности преоб-
разования элементов силового канала, то показатель 
системы (см. рис. 1,а) можно определить по формуле

.мп.прд.прэп.прл.перс.пер.пр hhhhh                   (12)

Формула (12) в общем виде при произвольном 
числе элементов n силового канала имеет вид

,
1

пер.прс.пер.пр 





ni

i

ihh  .

Небезынтересно сравнить традиционный показа-
тель потребления ϕcos  с предложенным hд.потр, опре-

делив отношение 
cos

д.потрh
 . Сравниваемые показатели 

описываются зависимостями

nn
n

h



потр

потр
потр ;      

полн

потрcos
n
n

 . 

Их отношение:

nn
n

nnn
nnh









 потр

полн

потрпотр

полнпотрпотр

)(cos
 .

Расчеты показывают, что полная мощность nполн 
асинхронного двигателя всегда больше суммы потреб-
ляемой мощности и мощности потерь. Следовательно,

1
cos
потр 


h  .

О том же свидетельствуют графики зависимостей 
сравниваемых показателей от моментов нагрузки 
hпотр(m), )(cos mϕ , построенные на рис. 2 для элек-
тродвигателя 4А180М4 [1]. Характеристика hпотр(m) 
выше характеристики )(cos mϕ  во всем диапазоне на-
грузок. Они весьма близки в интервале нагрузок от 
0,8 до 1,0, но расходятся по мере снижения нагрузки, 
тем сильнее, чем значительнее ее падение. Так, при 
m = 0,5 ϕcos  составляет 0,95 от величины hпотр(m), 
при m = 0,25 уже 0,78, а при свободном ходе – 0,33.

Сравнение величин hпотр(m) и )(cos mϕ  свидетель-
ствует, что показатель hпотр(m) более оптимистично 
характеризует процесс потребления энергии, чем 

)(cos mϕ , особенно при низких нагрузках.
Определим теперь соотношения показателей эф-

фективности преобразования nпр и потребления nпотр 
с традиционными показателями КПД и сos φ для ти-
повых элементов силового канала, отдельных групп 
элементов и для силового канала в целом.
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hпотр, cos φ, о.е. 
1,0 
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hпотр 

cos φ 

0,25            0,50            0,75            1,00             1,25  n, о.е. 0 

Рис. 2. Сравнение обобщенного показателя потребления 
hпотр с cos φ

С этой целью оценочные отношения показателей 
передачи–преобразования Δn/nпр(пер) и потребления 
Δn/nпотр элементов преобразуем с помощью извест-
ных зависимостей, содержащих показатель η:
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Подставив (13) и (14) в (8) и (9), получим

,
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1
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Как видим, показатель передачи–преобразования 
hi.пер.пр совпадает с традиционным КПД, что законо-
мерно, так как рассматривается традиционный слу-
чай неусложненного силового канала. Показатель по-
требления hi.потр также связан с традиционным КПД, 
а связь его с сos φ, который традиционно служит по-
казателем потребления, отсутствует.

Для силового канала (см. рис. 1,а), если не учиты-
вать потери рабочего органа ввиду их малости, мож-
но записать:

мпд.прэп.прл.пер.пер.пр. hhhhh ii   ,

а с учетом равенства iih пер.пр.  :

.мпдэплс.пер.пр hhhhh                         (15)

Показатель эффективности передачи–преобразо-
вания электропривода в общем виде можно предста-
вить как

.
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1
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j

j
nh  

Согласно зависимости (5) показатель эффектив-
ности потребления для электропривода (см. рис. 1,а) 

при цифровом обозначении элементов силового кана-
ла имеет вид

.
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Суммарные потери электропривода
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Если учесть соотношения 101 η⋅= nn ; 2102 η⋅η⋅= nn ; 
32103 η⋅η⋅η⋅= nn ; 432104 η⋅η⋅η⋅η⋅= nn ; получим

[ ].)1()1()1()1( 43213212110

4

1

η−⋅η⋅η⋅η+η−⋅η⋅η+η−⋅η+η−⋅=

=∆∑
n

n

После элементарных математических операций 
будем иметь

[ ].1 43210

4

1

η⋅η⋅η⋅η−⋅=∆∑ nn

Показатель эффективности потребления запи-
шется следующим образом:
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Учитывая (15), в окончательном виде будем иметь
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При расчете показателей эффективности системы 
необходимо располагать значениями мощности и ве-
личинами потерь при различных нагрузках электро-
привода всех элементов системы. Для этого доста-
точно знать мощность ni одного элемента, например 
электродвигателя, и зависимость )(miη  и )(niη  всех 
остальных элементов.

Для определения мощности потерь можно идти 
другим путем. По номинальному току двигателя вы-
бирают тип кабеля, определяют сечение его токове-
дущих жил и с учетом длины линии Lл – суммарное 
сопротивление линии ΣR . Так как мощность потерь 
в активных сопротивлениях источника, линии и при-
емника определяется полным током, то при заданной 
активной мощности эти потери будут:
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или, в относительных единицах,
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(16)

где Nн – номинальная мощность электродвигателя, Вт.
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Трудность использования (16) на практике за-
ключается в том, что разработчикам электропривода 
далеко не всегда известна длина линии Lл, а следова-
тельно, и ее сопротивление ΣR .

При отсутствии данных о параметрах линии, если 
возникла необходимость сравнительной оценки раз-
личных ее вариантов, можно воспользоваться услов-
ной длиной, равной, например, 1 км. А переход от по-
терь условной линии к потерям реальной трудностей 
не вызывает [4].

ВЫВОДЫ

1. Как показано на примере электропривода 
с простым силовым каналом (традиционный случай), 
обобщенный критерий эффективности, несмотря на 
сложные формы, базируется на простых и привыч-
ных понятиях  и положениях. 

2. В отличие от традиционных показателей КПД 
и сos φ, обобщенные показатели характеризируются 
единообразием формы, физического смысла, опреде-
ляемых отношений.

3. Строгим соблюдением сформулированных по-
нятий «полезная работа», «неотрицательные потоки 

энергии» и «метод обобщенного критерия» решают 
проблему объективной оценки эффективности элек-
троприводов со сложными энергетическими процес-
сами.

4. Авторская версия формирования показателей 
энергетической эффективности, основанная на функ-
циональных свойствах типовых элементов силового 
канала, имеющая иной порядок формирования по-
казателей эффективности, обусловливает простоту  
и наглядность, т. е. благоприятные условия для усво-
ения. 

5. Показатели эффективности, полученные со-
гласно предложенной версии, точно совпадают с по-
казателями обобщенного критерия [1]. Следователь-
но, все выводы и положения данной версии в равной 
степени относятся к обоим методам расчета. Вторая 
версия показателей представлена в развернутой фор-
ме, но может преобразовываться в обобщенную.

6. Получены важные для практических расчетов 
новых показателей эффективности соотношений, 
с помощью которых можно определить последние по 
каталожным данным электродвигателя и других эле-
ментов силового канала электропривода. 
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