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РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧЕ КЕРУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯМ 

АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ НАСОСНИХ 

УСТАНОВОК В УМОВАХ ЗНИЖЕННЯ ЖИВЛЯЧОЇ НАПРУГИ 

 

Анотація. У статті позначено народно-господарську проблему 

збереження ресурсу асинхронних електродвигунів в умовах зниження 

напруги мережі живлення, яка є актуальною для віддалених 

технологічних об’єктів або тих, що одержують живлення від 

автономних джерел енергії, та розглянуто один із шляхів її вирішення 

на прикладі приводних асинхронних електродвигунів насосних 

установок. Показано, що всі існуючі системи ресурзберігаючого 

управління не враховують зниження напруги на затискачах 

працюючого електродвигуна, вид механічної характеристики робочої 

машини та зміну температури навколишнього середовища. У статті 

встановлено причинно-наслідковий зв’язок між зниженням напруги на 

затискачах працюючого асинхронного електродвигуна та 

неприпустимим зниженням його ресурсу. При розгляді зношення 

ресурсу електродвигуна основна увага присвячена тепловому 

зношенню ресурсу, як основному в експлуатації. На основі механічних 

показників та схеми заміщення асинхронного електродвигуна 

проаналізовано процес електромеханічного перетворення енергії з 

точки зору ресурсозбереження. В результаті аналізу встановлено 

залежності швидкості теплового зношення ізоляції асинхронного 

електродвигуна у функції завантаження, прикладеної напруги та 

температури навколишнього середовища з урахуванням виду 

механічної характеристики насосного агрегату. На базі отриманих 

рівнянь, які є математичною моделлю ресурсозбереження працюючих 

асинхронних електродвигунів, розраховані та побудовані залежності 

швидкості теплового зношення ізоляції у функції завантаження 

електродвигуна та функції температури навколишнього середовища. 

Аналіз даних залежностей дозволив встановити правила управління 

асинхронним електродвигуном залежно від величини зниження 
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напруги живлення або відхилення температури навколишнього 

середовища, виходячи з номінального значення швидкості теплового 

зносу ізоляції. 

Ключові слова. Асинхронний електродвигун, витрата ресурсу, 

швидкість теплового зношення ізоляції, насосний агрегат, механічна 

характеристика, навантаження, зниження напруги, ресурсозбереження, 

управління. 

 

Постановка проблеми. На сьогодні приблизно 40% електричної 

енергії, що виробляється у світі, споживається асинхронними 

електродвигунами, кількість яких перевищує 300 млн.штук [1]. 

Найбільш за все вказані електродвигуні застосовуються у різних 

виробничих процесах промисловості, споживаючи до 80 % 

електроенергії даної галузі економіки [2 – 3]. Значна частка цієї 

спожитої електроенергії припадає на насосні системи, які за даними [4] 

споживають близько 22 % від вказаного обсягу. 

Таке розповсюдження як у промисловості в цілому, так і зокрема 

в насосних установках асинхронні електродвигуни отримали завдяки 

високій конструкційній надійності та порівняно незначній вартості 

виготовлення [5 – 6]. В той же час експлуатаційна надійність 

асинхронних електродвигунів у всіх галузях економіки Європи 

перебуває на недостатньому рівні, про що свідчить наступне: щорічно 

виходять з ладу та ремонтуються у середньому від 5 до 10 % зазначених 

електродвигунів [7 – 8]. Для електродвигунів насосів середній 

наробіток на відмову становить лише 2,5 роки [9]. Головними 

причинами такої невисокої експлуатаційної надійності вказаних 

двигунів є зовнішні впливи на них як з боку живлячої мережі, так і з 

боку робочих машин, які не були передбачені при їх проєктуванні [10]. 

Значними експлуатаційними впливами, особливо на електродвигуни 

насосних установок, є теплове старіння ізоляції та зниження напруги 

живлячої мережі на затискачах працюючих асинхронних 

електродвигунів [11 – 12]. 

Відомо, що навіть незначне зниження якості живлячої напруги 

призводять до негативних наслідків, пов’язаних зі старінням ізоляції і 

зниженням таких енергетичних показників роботи асинхронних 

двигунів як коефіцієнт корисної дії і коефіцієнт потужності [13]. При 

відхиленні напруги в мережі від номінального значення активна 

потужність на валу асинхронного двигуна залишається практично 

постійною, а в ньому змінюються втрати активної потужності [14]. Це 

обумовлює зміну нагріву асинхронного електродвигуна та, як наслідок, 

зміну швидкості теплового зношення його ізоляційної конструкції. 

Теплове зношення є одним з головних чинників, яке впливає на 

старіння ізоляційної конструкції [15]. Тому необхідно запропонувати 
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такий підхід до керування асинхронними електродвигунами насосних 

установок, який би забезпечив номінальну швидкість теплового 

зношення їх ізоляції в умовах зниженої напруги. Одним з головних 

параметрів, який можна змінювати при керуванні електродвигунами 

насосних установок, є їх навантаження. Тому що краще тимчасово, 

наприклад, подати менше води у систему водопостачання, ніж взагалі 

залишитись без неї упродовж значного проміжку часу внаслідок 

відмови електродвигунів насосних агрегатів. 

Аналіз останніх досліджень. На сьогодні проводяться 

дослідження і пропонуються рекомендації виключно у напрямку 

енергозберігаючого керування насосними установками, як правило в 

умовах номінальної напруги, що і призводить до зазначеної вище 

проблемної ситуації. У цьому напрямку працюють багато вчених, серед 

яких Барський В. А., Бешта А. С., Горбачев Н. В., S. Mirchevski, 

S. Hussein, H. Gavrila, Гуляєв І. В., Тутаев Г. М., Борисевич А. В., 

Козарук А. Е., Васильев В. Ю., Ушаков А. С., Колганов А. Р., 

Назипова Л. Р., M. Jannati, S. A. Anbaran, G. Kohlrusz, D. Fodor і багато 

інших, якими було досліджено різні аспекти енергозберігаючого 

керування асинхронних електродвигунів. Дослідження і рекомендації 

саме ресурсозберігаючого керування, ще й в умовах зниження 

живлячої напруги, відсутні. 

Формулювання цілей статті. Тому необхідно запропонувати 

такий спосіб керування асинхронними електродвигунами приводу 

насосних агрегатів, який би чітко вказував наступне: на скільки 

необхідно знизити навантаження на валу електродвигуна приводу 

насосу з метою збереження номінальної швидкості теплового 

зношення його ізоляційної конструкції в умовах зниженої напруги та 

підвищеної температури навколишнього середовища. 

Основна частина. З цією метою розглянемо більш детально 

головні експлуатаційні впливи на асинхронні електродвигуни приводів 

насосних агрегатів. Через те, що в процесі експлуатації зазначені 

електродвигуни перебувають під впливом зниження напруги на їх 

затискачах, то механізм розвитку процесу пошкодження їх ізоляції 

буде наступний. Зниження напруги на затискачах працюючих 

асинхронних електродвигунів призводить до збільшення їх ковзання і, 

як наслідок, до збільшення споживаних ними струмів та відповідно до 

перевантаження за струмом. Останнє, у свою чергу, викликає 

підвищення вібрації, збільшення електродинамічних зусиль між 

провідниками обмотки, зниження опору виткової ізоляції, а також 

перегрівів виткової, корпусної ізоляції та осердя. Наслідком 

перегрівання ізоляції є її теплове зношення, яке призводить до 

виникнення локальних дефектів виткової ізоляції у пазових та лобових 

частинах. Ці дефекти обумовлюють спочатку незвершені пробої 
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виткової ізоляції, а потім і повні виткові замикання, які, в свою чергу, 

викликають відмову електродвигунів.  

При цьому слід враховувати зміну завантаження насосних 

агрегатів, які приводять у рух асинхронні електродвигуни, а також 

зміну температури навколишнього середовища. Збільшення 

завантаження насосних агрегатів призводить до збільшення 

споживаних електродвигунами струмів, до перевантаження 

асинхронних електродвигунів за струмом, до підвищення температури 

обмотки, до перегріву виткової ізоляції, до теплового зношення 

ізоляції, до виникнення спочатку локальних дефектів виткової ізоляції 

у лобових та пазових частинах, які призводять до незавершених 

пробоїв виткової ізоляції, а потім і до повних виткових замикань та 

відмови електродвигуна. Збільшення температури навколишнього 

середовища призводить до підвищення температури обмотки, до 

перегріву виткової ізоляції, до теплового зношення ізоляції, до 

виникнення спочатку локальних дефектів виткової ізоляції у лобових 

та пазових частинах, які призводять до незавершених пробоїв виткової 

ізоляції, а потім і до повних виткових замикань та відмови 

електродвигуна. 

Таким чином, з урахуванням викладеного вище у подальших 

дослідженнях необхідно враховувати причинно-наслідковий зв’язок 

зниження напруги на затискачах асинхронних електродвигунів 

насосних установок, який наведений на рисунку 1. 

Як випливає з рис.1 головним проявом зниження напруги на 

затискачах асинхронних електродвигунів насосних установок є 

підвищення їх нагріву, яке призводить до збільшення теплового 

зношення ізоляції. Параметром, який характеризує теплове зношення 

ізоляції асинхронного електродвигуна, є швидкість теплового 

зношення ізоляції, яка визначається так [15 – 16]: 

 

 

(1) 

 

де  – швидкість теплового зношення ізоляції, баз.год./год.; 

    н – номінальна швидкість теплового зношення ізоляції, баз.год./год.; 

    В – параметр, що характеризує клас ізоляції, К; 

    1н – номінальне усталене перевищення температури обмотки, С; 

    сер.н – номінальна температура навколишнього середовища, С; 

    1у – поточне усталене перевищення температури обмотки, С; 

    сер – поточна температура навколишнього середовища, С. 
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Рисунок 1. Причинно-наслідковий зв'язок зниження напруги на 

затискачах асинхронних електродвигунів насосних установок 

 

Отже швидкість теплового зношення ізоляції залежіть від 

номінальної швидкості теплового зношення ізоляції н, параметру, що 

характеризує клас ізоляції, В, номінального усталеного перевищення 

температури обмотки 1н, номінальної температури навколишнього 

середовища сер.н, поточного усталеного перевищення температури 

обмотки 1у, поточної температури навколишнього середовища сер, 

тобто  = f (н, В, 1н, сер.н, 1у, сер). Значення н, В, 1н, сер.н залежать 
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тільки від конструкції асинхронного електродвигуна, значення сер 

визначає вплив температури навколишнього середовища на швидкість 

теплового зношення ізоляції, а значення 1у визначає вплив режиму 

роботи насосного агрегату на швидкість теплового зношення ізоляції, 

тобто відхилення напруги на затискачах електродвигуна та ступінь 

його завантаження. 

Поточне усталене перевищення температури обмотки статора 

асинхронного електродвигуна на підставі розгляду теплових процесів 

у електродвигуні із використанням його експлуатаційної 

двоелементної еквівалентної теплової схеми запишеться так [15]: 
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де Рconst.н – номінальне значення постійних втрат в електродвигуні, Вт; 

    Рvar.н – номінальне значення змінних втрат в електродвигуні, Вт; 

    ki – кратність сили струму у обмотці статора; 

     – температурний коефіцієнт опору матеріалу провідників обмотки 

статора електродвигуна, 1/С. 

Отже, усталене перевищення температури обмотки 1у залежить 

від класу ізоляції обмотки, яка визначає її номінальне усталене 

перевищення температури 1н, кратності струму електродвигуна ki, 

втрат потужності Рconst.н, Рvar.н  та матеріалу провідників обмотки, 

якому відповідає температурний коефіцієнт опору . Тобто 1у = f (1н, 

ki, Рconst.н, Рvar.н, ). 

З вказаних вище показників тільки кратність сили струму 

електродвигуна змінюється від напруги, прикладеної до його 

затискачів. Для встановлення залежності квадрату кратності струму в 

обмотці статора асинхронного електродвигуна в залежності від 

прикладеної напруги розглянемо його Г-подібну схеми заміщення, 

представлену на рис.2 [17]. 

На схемі (рис.2) позначено: 1U – комплекс діючого значення 

прикладеної до фази напруги; 1I
 – комплекс діючого значення 

споживаного фазою струму; 2I  – комплекс діючого значення сили 

струму навантажувальної вітки схеми; 0I – комплекс діючого значення 

сили струму вітки намагнічування схеми; s – ковзання електродвигуна; 

1r , 1x , 2r  , 2x  , 1r , 1x , 0r , 0x – параметри схеми. 
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Рисунок 2. Г-подібна схема заміщення фази трифазного 

асинхронного електродвигуна 

 

Сила струму у навантажувальній вітці схеми за номінальної 

напруги і номінального навантаження буде дорівнювати: 
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Сила струму у навантажувальній вітці схеми за неномінальної 

напруги і неномінального навантаження буде дорівнювати: 
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Розділивши (4) на (3) отримаємо: 
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н

і u
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r r s x x
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де 1 1u нk U U= – кратність прикладеної напруги до затискачів 

електродвигуна. 

Як видно з (5) кратність струму у обмотці статора електродвигуна 

залежить від кратності прикладеної напруги, його параметрів, а також 

номінального і поточного ковзання. З цих величин, окрім самої 

кратності прикладеної напруги, ще й поточне ковзання залежить від 

прикладеної напруги до затискачів електродвигуна. Тому 

проаналізуємо вплив зниження напруги живлячої мережі на поточне 

ковзання електродвигуна з урахуванням його коефіцієнту 

   
  

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tsatu.edu.ua/tstt/naukovyj-visnyk-tdatu/


Науковий вісник ТДАТУ  
 

8 з 15 

Вип. 12, том 1 

 

 SBTSATU. 12. 1. 18 

завантаження та виду робочої машини, яку він приводить у рух. Для 

цього скористаємось механічними характеристиками трифазного 

асинхронного електродвигуна і насосу. 

Лінеалізуємо робочу ділянку механічної характеристики 

електродвигуна та механічну характеристику насосу. Такі лінеалізовані 

робочі ділянки механічної характеристики асинхронного 

електродвигуна відповідно при номінальній та зниженій напрузі 

живлячої мережі та  лінеалізовані механічні характеристики насосу 

відповідно при номінальному та зниженому навантаженні представлені 

на рисунку 3. 

 
1, 2 – лінеалізовані робочі ділянки механічної характеристики 

асинхронного електродвигуна відповідно при номінальній та зниженій 

напрузі живлячої мережі; 3, 4 – лінеалізовані механічні характеристики 

насосу відповідно при номінальному та зниженому навантаженні; 0, 

н,  – відповідно синхронна, номінальна і поточна кутові швидкості 

асинхронного електродвигуна; М0 – початковий момент опору насосу; 

Мн, М – відповідно номінальний та поточний моменти на валу 

асинхронного електродвигуна; kз – коефіцієнт завантаження 

асинхронного електродвигуна. 

Рисунок 3. Механічні характеристики асинхронного 

електродвигуна та насосу 

 

Використовуючи рис. 3 та признак подібності трикутників, 

можемо записати: 

  

 

М 
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Ковзання асинхронного електродвигуна визначає діюче значення 

сили струму в обмотці статора, від квадрата якого залежить кількість 

теплоти, що виділяється у цій обмотці при роботі електродвигуна. 

Дослідимо, як буде змінюватись ковзання двигуна в залежності від 

коефіцієнтів завантаження та зниження напруги з урахуванням виду 

механічної характеристики насосу. Для цього скористаємось 

емпіричним рівнянням механічної характеристики насосу [15]: 
 

( )
2

0 . 0оп оп н

н

М M М M




 
= + −  

 
,         (9) 

 

де Моп, Моп.н – відповідно поточне та  номінальне значення моменту 

опору насосу, Нм. 

 

Якщо підставити (8) у (9) та розділити на Мн, то отримаємо: 

 

( )
2

2

0 0* *

1
1

1

u

н з н

ks s
M M

s k s

 −
 = + −  

− 
,                          (10) 

 

де 00* нM М М= – відносне значення початкового моменту опору 

насосу. 

Розв’язок (10) щодо ковзання s для режиму двигуна в залежності 

від коефіцієнтів завантаження та зниження напруги з урахуванням виду 

механічної характеристики насосу та номінального ковзання 

електродвигуна і відносного початкового моменту опору насосу 

наступний: 
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Отже проведені аналітичні дослідження дозволяють зробити 

висновок, що швидкість теплового зношення ізоляції є функцією 

конструкційних та експлуатаційних показників асинхронного 

електродвигуна та насосу. Конструкційні показники електродвигуна 

обумовлені як його загальною конструкцією, так і його ізоляційною 

конструкцією, а насосу – видом його механічної характеристики; 

експлуатаційні показники носять режимний характер і враховують 

зниження напруги на затискачах електродвигуна, його коефіцієнт 

завантаження та температуру навколишнього середовища. Тобто  

 = f (н, В, 1н, сер.н, 2121 ,,, xxrr  , Рconst.н, Рvar.н, , sн, М0*, ku, kз, сер). 

Використовуючи отримані залежності (1), (2), (5), (11) 

промоделюємо зміну швидкості теплового зносу ізоляції в залежності 

від експлуатаційних показників режимного характеру (коефіцієнту 

зниження напруги, коефіцієнту завантаження, температури 

навколишнього середовища) з урахуванням зазначених вище 

конструкційних показників двигуна і насосу для асинхронного 

електродвигуна типорозміру АИР132S4 приводу насосного агрегату. 

Приймемо, що коефіцієнт завантаження досліджуваного 

асинхронного електродвигуна змінюється від 0 до 1, коефіцієнт 

зниження напруги на його затискачах має такі значення: 1,0; 0,95; 0,9; 

0,85, температура навколишнього середовища має наступні значення: 

40С; 25С; 10С. 

Результати моделювання залежності   = f (kз) при різних 

коефіцієнтах відхиленнях живлячої напруги та фіксованій температурі 

навколишнього середовища, представлено на рисунку 4.  

Результати моделювання   = f (kз) даного електродвигуна при 

різних коефіцієнтах відхиленнях живлячої напруги та інших 

фіксованих значеннях температури навколишнього середовища, мають 

подібний до рисунку 4 характер. 

Такі моделювання були проведені для всіх електродвигунів даної 

серії. Аналіз цих залежностей показав наступне: якщо напруга на 

затискачах асинхронного електродвигуна знижується на 5% за 

незмінної температури навколишнього середовища, то для збереження 

номінальної швидкості теплового зношення ізоляції електродвигуна 
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необхідно знизити його завантаження на 10% у робочому діапазоні. 

 

Рисунок 4. Залежність   = f (kз) при різних ku, сер = 40 С 

електродвигуна АИР132S4 
 

Якщо враховувати вплив зниження напруги на асинхронний 

електродвигуна приводу насосу, то для збереження  номінальної 

швидкості зношення його ізоляції завантаження електродвигуна у 

робочому діапазоні необхідно змінювати так: 
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1

1

з

н

U
k

U

 
=  
 

.                                 (12) 

 

Результати моделювання   = f (kз) електродвигуна АИР132S4 при 

різних температурах навколишнього середовища і фіксованому 

коефіцієнті відхилення живлячої напруги представлено на рисунку 5. 

Результати моделювання   = f (kз) даного електродвигуна при 

різних температурах навколишнього середовища та інших фіксованих 

значеннях коефіцієнта відхилення живлячої напруги мають подібний 

до рисунку 5 характер. 

Такі моделювання були проведені для всіх електродвигунів даної 

серії. Аналіз цих залежностей показав наступне: якщо температура 

навколишнього середовища асинхронного електродвигуна 

збільшується на 10С (або на 25%) за незмінної напруги на затискачах 
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електродвигуна, то для збереження номінальної швидкості теплового 

зношення ізоляції електродвигуна необхідно знизити його 

завантаження на 5 % у робочому діапазоні.  

 
Рисунок 5. Залежність   = f (kз) при різних сер, ku = 0,95 

електродвигуна АИР132S4 

 

Якщо враховувати вплив зміни температури навколишнього 

середовища на асинхронний електродвигуна приводу насосу, то для 

збереження номінальної швидкості зношення його ізоляції 

завантаження електродвигуна у робочому діапазоні необхідно 

змінювати так: 
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Якщо враховувати сукупний вплив зниження напруги та зміни 

температури навколишнього середовища на асинхронний 

електродвигуна приводу насосу, то для збереження  номінальної 

швидкості зношення його ізоляції завантаження електродвигуна у 

робочому діапазоні необхідно змінювати так: 
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Висновки. 

1. При роботі асинхронних електродвигунів приводу насосних 

агрегатів в умовах зниження напруги і зміни температури 

навколишнього середовища необхідно тимчасово, на період зниження 

напруги, зменшувати їх завантаження задля збереження номінальної 

швидкості теплового зношення їх ізоляції. 

2. При зниженні напруги на затискачах асинхронного 

електродвигуна приводу насосного агрегату на кожні 5 % щодо 

номінального значення необхідно знижувати його завантаження на 

10% для збереження номінальної швидкості теплового зношення 

ізоляції електродвигуна у робочому діапазоні навантажень. 

3. При збільшенні температури навколишнього середовища на 

затискачах на кожні 10С (або на 25 %) щодо номінального значення 

необхідно знижувати завантаження асинхронного електродвигуна 

приводу насосного агрегату на 5 % для збереження номінальної 

швидкості теплового зношення його ізоляції у робочому діапазоні 

навантажень. 
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Summary 

The article outlines the national economic problem of saving the resource of 

asynchronous electric motors in the conditions of a decrease in the supply voltage, which 

is relevant for remote technological objects or those receiving power from autonomous 

power sources, and considers one of the ways to solve it using the example of driving 

asynchronous electric motors of pumping units. It is shown that all existing resource-

saving control systems do not take into account the decrease in voltage at the terminals 

of a running electric motor, the type of mechanical characteristic of the working machine, 

and changes in ambient temperature. The article establishes a causal relationship between 

a decrease in voltage at the terminals of a working asynchronous electric motor and an 

unacceptable decrease in its resource. When considering the wear of the electric motor 

resource, the main attention is devoted to the thermal wear of the resource, as the main 

one in operation. Based on the mechanical characteristics and the equivalent circuit of an 

asynchronous electric motor, the process of electromechanical energy conversion is 

analyzed from the point of view of resource saving. As a result of the analysis, the 

dependences of the thermal wear rate of the insulation of an asynchronous electric motor 

were established as a function of load, applied voltage and ambient temperature, taking 

into account the type of mechanical characteristic of the pumping unit. On the basis of 

the obtained equations, which are a mathematical model of resource saving of operating 

asynchronous electric motors, the dependences of the thermal wear rate of the insulation 

as a function of the motor load and as a function of the ambient temperature are calculated 

and plotted. The analysis of these dependencies made it possible to establish the rules for 

controlling an asynchronous electric motor, depending on the magnitude of the decrease 

in the supply voltage or the deviation of the ambient temperature, based on the nominal 

value of the thermal wear rate of the insulation. 

Key words: asynchronous electric motor, resource consumption, insulation 

thermal wear rate, pumping unit, mechanical characteristic, load, voltage reduction, 

resource saving, control. 
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