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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЕНСИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ           
СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ                        

В СОВРЕМЕНЫХ УСЛОВИЯХ 

Экономические показатели работы горных предприятий существенно за-
висят от качества электроснабжения. Улучшить показатели работы электриче-
ских сетей можно за счёт повышения качества электроэнергии и уменьшения ее 
потерь. Потери электроэнергии в значительной степени связаны с потреблени-
ем реактивной мощности (РМ). Уменьшение перетоков реактивной электро-
энергии за счет компенсации РМ позволяет снизить в электрических сетях до 
30 % нагрузочных потерь электроэнергии [1]. Один из источников РМ – син-
хронные двигатели (СД). Оптимизация режимов работы СД дает определенный 
эффект. Однако в современных условиях хозяйствования известные методиче-
ские подходы по оптимизации режимов возбуждения СД горных предприятий 
[2,3] требуют совершенствования и доработки. 

В настоящее время большая часть электрооборудования (в т.ч. и СД) вы-
работала значительную часть своего ресурса [4,5,6]. Ввиду конструктивных 
особенностей электрооборудования удельные затраты на его капитальный ре-
монт в 1,7 раза выше, чем в смежных областях [5,6]. Применение зонного учета 
при оплате за перетоки реактивной электроэнергии так же требует дополни-
тельных затрат на автоматическое регулирование возбуждения СД. Для боль-
шинства предприятий темпы демонтажа и списания основных производствен-
ных фондов в 3,5–4 раза отстают от нормативных темпов выбытия электрообо-
рудования из-за износа [5]. Поэтому выбор режимов работы СД, выработавших 
большую часть своего ресурса является важной актуальной задачей. 

В исследованиях, приведенных в работах [5,6] рассматривается общая 
проблема создания новой технологии эксплуатации изношенного электрообо-
рудовании, но нет конкретных разработок относительно оптимизации режимов 
работы СД. 

В статье ставится научная задача разработки и совершенствования мето-
дических подходов по определению режимов работы СД, выработавших боль-
шую часть своего ресурса, и оптимизации их технологии эксплуатации. 

Синхронный двигатель является элементом электроприводов, входящих в 
определенные технологические циклы. Для СД генерация РМ не основная, а 
дополнительная функция. Использование двигателей как источников РМ при-
водит к дополнительным потерям электроэнергии и соответственно к дополни-
тельному перегреву изоляции, что в свою очередь сокращает срок её службы. 

При решении задач выбора режимов работы СД руководствуются показа-
телями технико-экономической эффективности. Ежегодные приведенные за-
траты на компенсацию РМ в новых экономических условиях с учетом работ 
[2,3,7] предлагается определять по формуле 
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где in  – число однотипных СД в узле нагрузки; m  – число групп однотипных 
двигателей; 1 2,D D  – коэффициенты характеристик потерь активной мощности 
в СД; kP∆  – удельные потери активной мощности в батарее конденсаторов (БК); 

kQ Σ  – мощность БК; сQ  – РМ, передаваемая от энергоснабжающей организа-
ции; D  – экономический эквивалент РМ; сП  – параметр электрической сети, 

2U
cR

сП = ; сR  – сопротивление сети; 2U  – напряжение сети; С  – стоимость 

еденицы активной электроэнергии для потребителя; вT  – число часов включе-
ния электрооборудования; kЗ  – удельные капитальные затраты на БК; ЕΣ  – 
суммарный коэффициент, учитывающий отчисления на амортизацию и теку-
щий ремонт; Ю  – коэффициент, определяемый нормой дисконта и сроком оку-
паемости капитальных вложений. 

Определим оптимальный коэффициент загрузки СД по РМ ( ioψ ). Приве-
денные затраты, вычисленные по формуле (1), являются функцией многих пе-
ременных. Поэтому для определения ioψ  найдем минимум функционала (1). 
Воспользуемся методом обнуления неопределенных множителей Лагранжа (λ ) 
[8]. Запишем уравнение связи и вспомогательную функцию:  
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где  
1

m

io НСДі iQ nψ ⋅ ⋅∑  – РМ, генерируемая СД определенной группы. 

Частные производные функции (1) при выполнении условий (2) позволя-
ют найти оптимальное относительное значение РМ двигателя как 
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где НСДiQ  – номинальная мощность СД. 

Выражение (3) получено без учета ограничений на капзатраты для БК. В 
случае отсутствия БК оптимизация функции (1) дает относительное значение 
РМ 
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Полученные выражения (3) и (4) позволяют определить оптимальную за-

грузку СД по РМ. Однако они не учитывают теплового износа изоляции двига-
теля от генерации РМ, что может привести к необходимости более ранней за-
мены СД или его капитального ремонта. 

Приведем методику определения целесообразности генерации РМ двига-
телем, выработавшего большую часть своего ресурса.  

Потери мощности в СД при работе в номинальном режиме [9]  
 

(1 ) /эл н н н мехP P Pη η∆ = − − ∆ , 
 

где ,  ,  н н мехP Pη ∆  – соответственно номинальная мощность, КПД и механиче-
ские потери в двигателе ( 0,02мех нP P∆ ≈  [9]). 

Примем загрузку СД по активной мощности 0,5...0,6β =  [2]. Тогда отно-
сительное значение располагаемой реактивной мощности, генерируемой двига-
телем [2], 
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где cos( )нϕ , sin( )нϕ  – соответственно номинальные значение cos( )нϕ  и sin( )нϕ . 

Потери активной мощности на генерацию РМ 
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При номинальном токе статора оставшийся срок службы СД o н отT T T= − , 

где нT  – нормативный срок службы; отT  – отработанный срок службы. 
Если двигатель работает с меньшей загрузкой по РМ, то потери мощно-

сти уменьшаются, и соответственно улучшается тепловой режим изоляции и 
продлевается срок ее службы. Увеличение срока службы изоляции в относи-
тельных единицах вZ e τ∆=  [10], где 0,0866в = ; τ∆  – снижение температуры 
изоляции. 

Примем гипотезу об экспоненциальной зависимости температуры изоля-
ции от мощности. Установившееся значение температуры изоляции будет при 
номинальных потерях мощности. Перегрев изоляции для другого значения по-
терь мощности 
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где нΘ  – номинальное значение перегрева изоляции; τ  – постоянная потерь 
мощности, которая численно равна потерям мощности, при которых перегрев 
изменится в 2.73 раза ( / 4элPτ ≈ ∆ ). 

Тогда снижение температуры изоляции  
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Рассмотрим следующие подходы к использованию СД, отработавших 

большую часть своего ресурса: 
1. Двигатель не используется для генерации РМ. При этом его оставший-

ся срок службы продлевается. 
2. Двигатель используется для генерации РЭ на полную мощность, но в 

результате более быстрого износа изоляции, вызванного генерацией РМ, необ-
ходимо установить новый СД или произвести капитальный ремонт старого. 

Рассмотрим выражения приведенных затрат для двух вариантов с целью 
определения наиболее оптимального. 

Ежегодные приведенные затраты для первого варианта будут определять-
ся затратами на БК и затратами на РЭ, получаемую от энергоснабжаюшей орга-
низации, т.е. 

 

( )2
1З = k k с c с в k kP Q П Q DQ СT Е Ю З QΣ Σ Σ ∆ + + + +  . 

 
Для второго варианта приведенные затраты с учетом коэффициента при-

ведения 
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где сдК  – капитальные затраты на СД; 1СТ  – срок приведения затрат ( 1С оТ Т= ); 

э СД вИ Р Т С= ∆ . 

В реальных условиях при оптимизации режимов работы СД по выраже-
нию (3) приведенные затраты, определяемые формулой (5), преобразовываются 
к равенству вида  
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Следует отметить, что СД передвижных установок (экскаваторов) нельзя 

отнести к постоянным источникам РМ, а поскольку их режим работы зависит 
от технологии производства горных работ (вскрыша, добыча рудного тела, ре-
культивация), то определенные периоды времени они могут не работать. Кроме 
того, в настоящее время нет серийно выпускаемых устройств автоматического 



регулирования возбуждения на постоянство генерации РМ для отечественных 
экскаваторов. По нормативным требованиям также не установлен средний срок 
службы двигателей экскаваторов. Поэтому реализация компенсирующей спо-
собности СД передвижных установок при значительном их износе нерацио-
нальна. 

Приведенные выкладки позволяют сделать следующий вывод. В совре-
менных условиях при значительном износе СД режимы их работы необходимо 
выбирать по двум составным критериям: по критерию приведенных затрат на 
генерацию РМ и критерию, учитывающему ускоренный износ изоляции, вы-
званный генерацией РМ. 

Дальнейшие исследования в данной области могут быть продолжены пу-
тем определения значения приведенных затрат для конкретных технико-
экономических, стоимостных и временных показателей. 
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