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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ РАЗРАБОТКИ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА ДОНБАССА” * 
Systematized as the regional Scientific and technical program economy of resource and energy of electric 

machines the last developments of authors and other new technologies. 
Постановка проблемы. Как известно, одной из причин низкой конкурентоспособности отечественной 

продукции в сравнении с технически развитыми странами являются в 1,5 - 4,0 раза большие удельные энерго- и 
ресурсозатраты в цене выпускаемой продукции. Поэтому для выравнивания цен нашей продукции с мировыми 
ценами вынужденно сдерживается на низком уровне оплата труда. 

Актуальность проблемы энерго- и ресурсосбережения в промышленности и коммунальном хозяйстве 
постсоветских стран, подвергшихся политическому и экономическому кризису, требует выделения этой 
проблемы в Целевую научно-техническую программу (ЦНТП) как на региональном, так и на государственном 
уровне[1]. 

Особый интерес представляет разработка ЦНТП по энергосбережению для Донецкого региона, где 
сосредоточено значительное количество предприятий топливно-энергетического комплекса (ТЭК): 6 тепловых 
и одна  ветровая электростанции и добывается основная часть отечественного угля [1]. 

По данным анализа электроэнергетического комплекса Донецкой области [2] (диаграмма 1,2) в 
промышленности треть электроэнергии тратится на воспроизводство самого топливно-энергетического 
комплекса (более десятой части расходуется в производстве и распределении электроэнергии и 23%- в 
угольной промышленности. 

Поэтому повышение эффективности использования электроэнергии в значительной мере зависит от 
снижения потерь при ее транспортировании и потреблении.  

Состояние вопроса. Электродвигатели (ЭД), как основной вид электрических машин (ЭМ), потребляют 
примерно 65% от мирового промышленного производства электроэнергии. Поэтому, например, 
международный стандарт МЕР8 предусматривает ограничение производства ЭД с низким КПД [3]. В то же 
время еще много ЭД старых серий, находящихся в эксплуатации в ТЭК, достигли не только физического, но и 
морального износа, а издержки на электроснабжение (из-за низкого КПД и cosϕ ), и на текущий и капитальный 
ремонт (из-за выработки своего ресурса) весьма значительные. Например, КПД у ЭД мощностью 250кВт, 
380/660В, 1500об/мин за последние 40 лет повыcился в среднем на 4% , что видно из таблицы 1. 

Таблица 1 
 

Серия ЭД Год освоения КПД % 
А 2 1967 г. 92,5 
А4 1973 г. 94,5

ВА03 1985 г. 95,2 
А5 1994 г. 96,5 

 

С другой стороны за последние 10-15 лет созданы новые разработки и технологии, которые могут 
позволить существенно повысить энерго- и материалоэффективность новых серийных промышленных ЭМ..  

Цель работы. Заключается в обобщении и систематизации собственных разработок авторов и других 
эффективных конструкций и технологий в виде Целевой научно-технической программы "ЭНЕРГО- И 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ РАЗРАБОТКИ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ДОНБАССА”. 
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Результаты исследований. Для оценки экономического эффекта при модернизации ЭД и повышении их  
КПД  можно воспользоваться методикой расчета энергосбережения, предложенной в [4]. 

1 транспорт- 3.3%

2 сельское хозяйство -0.9%

3 освещение и др. коммунально-
бытовые нужды населения-11.6%

4 строительство-0.8%

5 другие виды деятельности-5.8%

6 промышленноысть-77.6%
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Диаграмма 1 - Структура потребления электроэнергии в Донецкой области в 2005 г по общим видам 
деятельности 
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Диаграмма 2 - Структура потребления электроэнергии в Донецкой области в 2005 г по основным видам 
промышленности 
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Полагая неизменным КПД ЭД в диапазоне нагрузок 0,6 до номинальной, что справедливо для 
современных двигателей, годовую экономию электроэнергии WΔ  (кВт•ч) при повышении КПД ЭД 
мощностью Р (кВт) с 1η  до 2η  можно определить по формуле: 

2 1
2 3

1 2

hW P tη η κ
η η
−

Δ = ⋅
⋅

    (1) 

где Р2 – мощность на валу ЭД; 1η и 2η  - КПД в относительных единицах; k3 – коэффициент загрузки ЭД; 
th – годовая наработка ЭД, ч. 

При расчетах  значения коэффициента загрузки и годовой наработки низковольтных ЭД принимались по 
статистическим данным в соответствии с табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Р, кВт k3 th, ч 
0,75 

1,1-15 
18,5-37 
45-90 

110-315 

0,4 
0,6 

0,75 
0,75 
0,9 

1000 
1500 
2000 
3000 
4000 

 
Для примера покажем экономическую энергоэффективность модернизации ЭМ с применением 

магнитных клиньев (рис. 1). Известно [5],что применение магнитных клиньев марки МКП-6 в 
электродвигателях типа ВАО2 позволило увеличить КПД на 0.5-1.5% и уменьшить нагрев обмотки статора на 
8-14°С. 

                                                                          μ   =10 
 

 
 

Рисунок 1 -Крепление обмотки в пазах сердечника магнитными клиньями 

Поэтому, если заменить (при модернизации или во время ремонта)  текстолитовые клинья на магнитные, 
то, например, в высоковольтных ЭД мощностью 500 кВт, в соответствии с формулой (1) будет создаваться 
энергосберегающий эффект порядка 
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⋅
−⋅
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⋅
−
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В качестве другого примера повышения эффективности ЭМ приведем пример ресурсосбережения на стадии 
разработки новых и модернизации существующих серий ЭМ. Например, при разработке высоковольтных АД серии ВАО2 
мощностью от 200 до 2000 кВт  только за счет применения более совершенной внутренней системы согласной вентиляции 
по патенту [41], масса-габаритные показатели ЭМ были снижены на 10 – 15 % (рис. 2,а,б). Дальнейшее усовершенствование 
согласной симметричной системы вентиляции[42 и др] может позволить получить очередной 8-12% эффект по 
материалосбережению электротехнических и конструкционных материалов при модернизации (рис.2, в) базовой 
конструкции ВАО2.  
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а) 

                       
                     б)                                                                                           в) 

Рисунок 2 -  Последовательность модернизации внутренней согласной системы вентиляции 
крупных закрытых АЭД: а - система вентиляции ЭД фирмы SCHORCH (аналог серии ВАО2), б - система 

вентиляции ЭД серии ВАО2 , в - перспективная система вентиляции для модернизации ЭД серии ВАО2 (серии 
ВАО2-М, ВАО5-М)  

 
СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ЦНТП 

Предложенная в [1] ЦНТП состояла из трех разделов, первые из которых были посвящены модернизации 
ЭД, находящихся в эксплуатации, а последний - наукоемким технологиям для создания высокоэффективных 
ЭД новых серий. В дальнейшем [3] структура и объем ЦНТП были доработаны и расширены до 6 разделов, 
содержание которых представляется ниже. 

РАЗДЕЛ 1.  ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ РАЗРАБОТКИ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ЭМ 
1.1 Разработки и технологии по интенсификации охлаждения [6-12,33-39] 

1.1.1 Симметричные системы воздушного охлаждения  
1.1.2 Центробежные и встроенные тепловые трубы  
1.1.3 Продольно-закрученные трубы для теплообменников 
1.1.4 Охладительные трубы с внешним витым оребрением 
1.1.5 Вентиляторы встроенные (внутренние и внешние) 

1.2.   Технологии на основе композиционных магнито-диэлектрических материалов [5, 12 – 15 и др.] 
1.2.1 Капсулирование лобовых частей обмотки статора теплопроводящими магнито-диэлетрическими 
компаундами. 

1.2.2 Магнитные клинья типы МКП-6 для крепления обмотки в пазах статора  
1.2.3 Магнито-жидкостные уплотнения для валов роторных машин 

1.3. Усовершенствование подшипников и подшипниковых узлов [16,17 и др.] 
1.3.1 Аксиально-упругие подшипниковые узлы (АУПУ) для ЭМ 
1.3.2 Подшипники скольжения  с биметаллическими вкладышами 
1.3.3 Подшипники скольжения с пониженным  коэффициентом трения 
1.3.4 Подшипники кочения с электроизолирующим покрытием 
1.3.5 Магнитные бесконтактные подшипники 
1.4. Новые электрические щетки для МПТ (в том числе для тяговых ЭМ) 

РАЗДЕЛ 2.  ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ  УСТРОЙСТВА ДЛЯ ЭМ 

 
 

143



ISSN 2074-2630             Наукові праці Донецького національного технічного університету            № 9(158)  , 2009 
 
2.1.  Устройства для симметрирования питающего напряжения и силовые трансформаторы с симметрирующим 

устройством [19,20 и др.] 
2.2. Преобразователи частоты для регулирования асинхронных двигателей [21-25 и др.] 
2.3. Устройства для плавного пуска и управления синхронными ЭД [26 и др.] 

РАЗДЕЛ 3. ПРИБОРЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА И ДИАГНОСТИКИ. МЕТОДЫ [ПОСЛЕРЕМОНТНЫХ]  
ИСПЫТАНИЙ  ЭМ  

3.1.Приборы для контроля качества и диагностики [27-32] 
3.1.1 Диагностические приборы НТУ «ХПИ»  
3.1.2 Искатели витковых замыканий типа ИВЗ  
3.1.3 Устройства для контроля и дефектировки КЗ роторов АД  
3.1.4 Тепловизорная теплодиагностика и тепловые испытания  
3.1.5 Цветная рентгенодиагностика по  методике проф. Шумилова Ю. А  
3.1.6 Бортовая (цеховая) система шумодиагностики подшипниковых узлов  
3.2. Методы [послеремонтных] испытаний [28,33,34,48] 

РАЗДЕЛ 4.  МОДЕРНИЗАЦИЯ АСИНХРОННЫХ ЭД   МОЩНОСТЬЮ 50 – 2000 КВТ, НАХОДЯЩИХСЯ В 
ЭКСПЛУАТАЦИИ [28, 35,36] 

4.1 Энергоэффективный мониторинг АЭД  
4.2 Повышение послеремонтной надёжности и энергетических характеристик ЭД  
4.3  Технология капсулирования обмотки статора [комбайновых и конвеерных] электродвигателей 
высокотеплопроводными компаундами 

4.4 Замена пазовых текстолитовых клиньев магнитными клиньями 
4.5 Реконструкция щитовых подшипниковых узлов скольжения ЭД типа 2А3МВ с переходом на 
штампованные биметаллические вкладыши. 

4.6 Модернизация аксиально-упругих подшипниковых узлов в ЭД серии  ВАО 2. 
4.7 Замена отечественных подшипников качения импортными и специальными подшипниками  

РАЗДЕЛ 5. МОДЕРНИЗАЦИЯ СИНХРОННЫХ ЭД МОЩНОСТЬЮ 300 – 3150 КВТ, НАХОДЯЩИХСЯ В 
ЭКСПЛУАТАЦИИ [26] 

5.1.Система плавного пуска и регулирования турбодвигателей типа СТД 
5.2 Реконструкция синхронных ЭД [шахтных вентиляторов] по типу двухскоростных электродвигателей 

РАЗДЕЛ 6. ПРИМЕНЕНИЕ НАУКОЕМКИХ РАЗРАБОТОК И ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
КОНСТРУКЦИИ ПРИ РАЗРАБОТКЕ НОВЫХ СЕРИЙ ЭМ [5-19,28, 36-47] 

6.1 Применение симметричных систем охлаждения и тепловых труб  
6.2 Применение высокоэффективных (закрученных и оребренных) теплообменных   труб   
6.3 Приминение магнито-диэлектрических элементов на основании композиционных  технологий 
6.4 Применение технологии изготовления литой медной короткозамкнутой  обмотки роторов АЭД  
6.5 Применение сильных постоянных магнитов для синхронных [тяговых] ЭМ . 
6.6 Применение цельнотянутых оребренных алюминиевых корпусов. 
6.7 Методы конструктивного снижения концентрации напряжённости электрического поля в изоляции  
жёстких обмоток  электрических машин  

6.8  Разработка вводных устройств со встроенными ограничителями перенапряжений  
6.9 Применение “сотовой” технологии для изготовления полых подшипниковых щитов взрывозащищённых 
электродвигателей  

6.10 Применение уплотнений взрывозащиты  с “плавающими” кольцами для  подшипниковых узлов  
взрывозащищённых  ЭМ  и магнито-жидкостных  уплотнений 

6.11. Разработка и применение аксиально-упругих подшипниковых узлов и  специальных подшипников. 
Выводы. Настоящая работа может иметь концептуально-методическое и практическое значение для 

анализа проблемы энерго-ресурсосбережения  в области электрических машин и выделения этой проблемы в 
целевую научно-техническую программу (ЦНТП), в частности для ТЭК Донецкого региона. 
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