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ВЛАСТИВОСТІ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ АСИНХРОННОЇ МАШИНИ
ЯК НАВАНТАЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ

Вступ. Типова узагальнена статична характеристика вузла електропостачання за
реактивною потужністю, отримана для характерного у вітчизняних електричних мере-
жах складу навантаження, представляє унімодальну функцію, тобто характеристика ре-
активної потужності ( )UQ  має V-подібний характер із точкою мінімуму. Саме наяв-
ність мінімуму в статичній характеристиці вузлів навантаження ( )UQ  обумовлює мо-
жливість розвитку такого виду нестійкості як лавина напруги. Особливо небезпечний
такий режим для промислових вузлів з різко змінними навантаженнями (прокатними
станами, дуговими печами), які можуть створювати значні коливання живильної напру-
ги, що істотно відбивається на роботі потужних асинхронних двигунів [1,2].

При цьому потрібно враховувати, що приблизно 75% споживаної реактивної по-
тужності припадає на асинхронні машини (АМ) і силові трансформатори [2]. До цього
можна додати, що в асинхронних машинах і трансформаторах відбуваються однакові
фізичні процеси й описуються вони однаковими рівняннями, у яких для трансформато-
рів лише швидкість обертання вторинних кіл приймається рівною нулю. Варто сказати,
що в літературних джерелах не пояснюється чому така важлива статична характеристи-
ка вузлів навантаження як ( )UQ  має V-подібний характер. Тому варто припустити, що
властивості залежності ( )UQ  для вузла навантаження обумовлені властивостями пере-
важного виду навантаження, а саме асинхронних машин і трансформаторів. Отже, до-
цільно одержати і дослідити характеристику ( )UQ  для асинхронної машини як основ-
ного споживача електроенергії, який багато в чому визначає властивості узагальненої
кривої ( )UQ  усього вузла навантаження.

Постановка задачі. Ставиться задача одержати залежність реактивної потужно-
сті асинхронної машини (АМ) з короткозамкненим ротором від величини напруги жи-
вильної мережі, а також визначити критерії керування потоками реактивної потужності
з метою неприпустимого зниження напруги у вузлі навантаження.

Результати роботи. У дослідженні відійдемо від звичних схем заміщення АМ і
будемо спиратися на вихідні рівняння статики. Формула для обчислення реактивної по-
тужності

( )svsususvs IUIU
2
3Q -= .                                              (1)

В осях координат, орієнтованих за вектором напруги статора, формула (1) спро-
щується за рахунок того, що 0U sv = , ssu UU =  і тоді буде

svss IU
2
3Q -= .   (2)

Активна потужність статора при зазначених умовах дорівнює

( ) sussvsvsusus IU
2
3IUIU

2
3P =+= .   (3)
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Рівняння динаміки АМ в узагальнених осях u,v загальновідомі і наводяться в ба-
гатьох літературних джерелах, наприклад [3]. Конкретизуємо ці рівняння в статиці, на-
правивши їх осі координат за вектором напруги статора sU

r
 для одержання проекції

струму статора svI :
рівняння рівноваги напруг:

sv0suss IRU Yw-= ; su0svs IR0 Yw+= ;   (4)

rv0rur sIR0 Yw-= ; ru0rvr sIR0 Yw+= ;   (5)

рівняння потокозчеплень:

rumsussu ILIL +=Y ; rvmsvssv ILIL +=Y ;   (6)

sumrurru ILIL +=Y ; svmrvrrv ILIL +=Y ;   (7)

рівняння електромагнітного моменту

( )rvsurusvmce IIIINL
2
3MM -== ,   (8)

який у сталому режимі дорівнює моменту статичного навантаження.
Якщо покласти активний опір статорних обмоток рівним нулю ( )0Rs = ,  то з

рівнянь (4) отримаємо
0su =Y ; sv0sU Yw-= Þ 0ssv U wY -= .   (9)

З першого рівняння (6) одержимо

rumsus ILIL0 += Þ russu IkI -= , (10)

де sms LLk = , rmr LLk = .
Вираз для проекції струму ruI  визначимо з рівняння для електромагнітного мо-

менту (8) з урахуванням виразів (9) і (10):

ss

0c
ru UNk3

M2
I

w
-= .                                                        (11)

Підставляємо співвідношення для потокозчепелнь (7) у рівняння напруг ротора
(5) і після перетворень одержимо

svmrvrrur sIXsIXIR += ; sumrurrvr sIXsIXIR +=- ,            (12)

де m0m LX w= ; r0r LX w= ; s0s LX w= .
Тоді з урахуванням (10) і виразу (11) із другого рівняння (12) визначимо форму-

лу для проекції струму rvI :

( )msr
srs

0c
rv XkX

URNk3
sM2

I -=
w

. (13)

Підставляємо в перше рівняння (4) друге рівняння (6):

rvmsvss IXIXU --= Þ rvs
s

s
sv Ik

X
U

I --= .                                    (14)

Підставляємо в (14) формулу (13):

( )msr
sr

0c

s

s
sv XkX

UNR3
sM2

X
U

I ---=
w

.                                           (15)
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Далі з формули (2), з урахуванням виразів для проекцій rvI  і svI , одержимо фо-
рмулу для реактивної потужності

( )msr
r

0c

s

2
s

s XkX
NR

sM
X2
U3

Q -+=
w

.                                       (16)

Проекцію струму suI  одержимо  з виразу (10)  з урахуванням (11):

s

0c
su NU3

M2
I

w
= .                                                          (17)

Підставляємо (17) у (3) і одержуємо вираз для активної потужності

N
M

P 0c
s

w
= , (18)

 який з урахуванням (8) може бути перетворений  до наступного вигляду

( )rvsurusvms IIIIX
2
3P -= .                                                 (19)

Виразимо струми у формулі (19) через параметри машини, напругу статора і ко-
взання. Для цього спочатку підставимо рівняння потокозчеплень (6), (7) у рівняння на-
пруг (4), (5) і, з урахуванням прийнятого допущення 0Rs = , запишемо отриману в та-
кий спосіб систему рівнянь у матричній формі:

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
=

÷÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç

è

æ
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÷
÷
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ç
ç

è

æ
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0
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I
I
I

sXRsX0
RsX0sX
X0X0
0X0X s

ru
rv
su
sv

rrm
rrm
ms

ms

.                               (20)

Із системи (20) знаходимо струми за співвідношеннями:

D
Dsv

svI = ;
D
Dsu

suI = ;
D
Drv

rvI = ;
D
Dru

ruI = ,                               (21)

де визначники, що входять у (21), дорівнюють:

( ) 2
r

2
s

222
mrs

rrm
rrm
ms

ms

RXsXXX

sXRsX0
RsX0sX
X0X0
0X0X

+-=--

--

=D ;

( ) 2
rss

22
mrsrs

rrm
rr
ms

ms

sv RXUsXXXXU

sXRsX0
RsX00
X0X0
0X0U

---=-

-

=D ;

r
2
ms

rr
rrm
m

mss

su RsXU

sXR00
RsX0sX
X000
0XUX

=--

--

=D ;                                         (22)

( ) 22
mrsms

rm
rm
ms

ss

rv sXXXXU

sX0sX0
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X0X0
0U0X

-=-

-
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rsms

rm
rm

s
sms

ru RXsXU

0RsX0
0sX0sX
00X0

UX0X

-=--

--

=D .

Підставляємо (21) у (19) і одержуємо вираз:

÷
ø

ö
ç
è

æ -
= 2

rvsurusv
ms X

2
3P

D

DDDD
.                                             (23)

Якщо в (23) замість визначників підставити їх вирази (22), то після перетворень при-
ходимо до формули, яка дозволяє виразити активну потужність через напругу і ковзання

( ) 2
r

2
s

222
mrs

2
sr

2
m

s
RXsXXX

sURX
2
3P

+-
= .                                           (24)

Реактивна потужність (16) з урахуванням (18) перетвориться до вигляду

( )msr
r

s

s

2
s

s XkX
R

sP
X2
U3

Q -+= .                                             (25)

У формулу (25) замість sP  підставляємо її значення (24) і одержимо

( )
( ) 2

r
2
s

222
mrs

2
mrs

s

22
s

2
m

s

2
s

s
RXsXXX

XXX
X

sUX
2
3

X2
U3

Q
+-

-
+= .                         (26)

Вирішуємо рівняння (24) щодо ковзання s  як квадратне й одержуємо формулу
для його визначення

2
4
s

2
1

2
s1 mUmUms --= , (27)

де ( ) 22
mrss

2
mr

1
XXXP4

XR3
m

-
= ; ( ) 22

mrs

2
r

2
s

2
XXX

RX
m

-
=  .

Підставивши ковзання (27) у формулу (26) і виконавши деякі перетворення, ос-
таточно одержуємо вираз для реактивної потужності АМ як функції напруги статора

( ) ú
û

ù
ê
ë

é
+÷

ø
öç

è
æ ---

÷
ø
öç

è
æ --

+=
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2

2
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2

2
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s

2
1

2
s1

2
srs32

s3s

mmUmUmkk1

mUmUmUkkm
UmQ ,                (28)

де
s

3 X2
3m = .

Реактивна потужність АМ визначається сумою двох доданків: реактивною по-
тужністю намагнічування (перший доданок у (28)) і реактивною потужністю розсію-
вання (другий доданок у (28)). При підвищених напругах визначальний вплив має реак-
тивна потужність намагнічування, а при  знижених напругах переважає реактивна по-
тужність розсіювання.  Із зазначеного випливає,  що вираз (28) як функція напруги ста-
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тора має точку мінімуму, координати якої будуть змінюватися при різних значеннях
активної потужності.

У роботі розраховуються функції ( )ss UQ  як без урахування ефекту насичення
магнитопровіда, так і з урахуванням цього ефекту. У [4] використовувалася наступна
залежність індуктивності контуру намагнічування від величина потокозчеплення:

( )ss
sн

s

sн

s
mнm bctgactgL504,1L YY

Y
Y

Y
Y

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
= , (29)

де sнmнL504,1a Y= ; sн1b Y= .

Використовуючи вираз (9), перетворимо формулу (29) до вигляду

( )ssm UbctgUaX = , (30)

де sнmн UX504,1a = ; sнU1b = .

Рисунок 1 – Графіки залежності (28) реактивної потужності асинхронної
машини від величини живильної напруги статора при
різних активних потужностях: суцільна лінія – з урахуван-
ням насичення магнитопровіду;  пунктирна лінія –  без
урахування насичення магнитопровіду

Розрахунки були проведені для асинхронної машини типу 4A355S2У3 з наступ-
ними паспортними даними: кВт250=нP ; В380U лн = ; хвоб3000=n  ; 020sн ,= ;

9250,=h ; 90cos ,sн =j . Для інших АМ результати виходять аналогічні. На рис.1
представлені графіки залежності реактивної потужності АМ від напруги живлення ста-
тора. Усі величини представлені у відносних одиницях: нss SQq = , sнss UUu = ,

su

sq

1ps =

7.0ps =
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нss PPp = . Урахування наси-
чення магнитопровіду полягає в
тому, що індуктивний опір кон-
туру намагнічування mX  прий-
мається не постійним, а розра-
ховується як функція напруги
статора за виразом (30). З графі-
ків на рис.1 видно, що при на-
пругах нижче номінальної ефект
насичення магнітного кола не
виявляється і графіки практично
збігаються. При напругах вище
номінальної починає швидко
збільшуватися струм намагнічу-
вання, а разом з ним і реактивна
потужність. Криві мають явно
виражений екстремальний хара-
ктер і при зменшенні активної
потужності точки мінімуму змі-
щаються  по площині ( )ss q,u  в
напрямку зменшення реактивної
потужності і напруги.

У роботі розраховане геометричне місце точок мінімуму функції (28) при різних
активних потужностях. Для побудови такої залежності, показаної на рис.2, задавався ряд
значень активної потужності sP . При цьому змінюється тільки коефіцієнт 1m  у виразі
(28). Далі методом золотого перетину відшукувалася напруга sU , при якій функція (28)
досягає мінімуму. У такий спосіб виходить залежність екстремальних значень напруги
статора від активної потужності ( )s

*
s pu .  Графік цієї залежності близький до лінійного.

Висновки. У роботі, виходячи із системи рівнянь АМ, виведена залежність реа-
ктивної потужності АМ від живильної напруги мережі. Досліджено математичні влас-
тивості функції ( )ss UQ  з фізичним обґрунтуванням її унімодальності та наявності точ-
ки мінімуму. Отриманий вираз ( )ss UQ  дозволяє визначити величину керуючого впли-
ву на швидкодіючі пристрої компенсації реактивної потужності для стабілізації рівня
напруги у вузлі електропостачання.
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Рисунок 2 –  Залежність значень напруги статора
при яких функція (28) ( )ss UQ
досягає мінімуму від активної
потужності АМ


