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Аннотация  
В работе излагаются технология капитального ремонта асинхронных двигателей с повышением их класса энер-
гоэффективности и методика расчета затрат на ее реализацию. Описаны технологические схемы традиционного 
капитального ремонта и ремонта с повышением класса энергоэффективности асинхронных двигателей. Приве-
дены  математические зависимости расчета трудовых и материальных затрат на выполнение технологических 
операций ремонта и модернизации асинхронных двигателей. Дано обоснование технической и экономической 
целесообразности капитального ремонта асинхронных двигателей с повышением их класса энергоэффективно-
сти. В работе используется алгоритм и программа для ЭВМ, рассчитывающая затраты трудовых и материаль-
ных ресурсов на капитальный ремонт и ремонт с повышением класса энергоэффективности. Показано, что ка-
питальный ремонт с повышением класса энергоэффективности асинхронных двигателей позволяет повысить 
КПД и уменьшить потери активной мощности на 3–7% в системе электропривода и в системе электроснабже-
ния технологического участка. Моделированием и практикой показано, что дополнительные затраты на модер-
низацию асинхронных двигателей составляют 23–30% от затрат на традиционный капитальный ремонт. Допол-
нительные затраты на модернизацию с повышением класса энергоэффективности окупаются за 0,25–0,8 года 
экономией электрической энергии. Результаты разработки и исследований рекомендуются энергетикам пред-
приятий, специалистам по ремонту электрических машин, а также центров энергосбережения. 
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сурсы трудовые, ресурсы материальные, моделирование, алгоритм, программа для ЭВМ, энергоэффективность, 
экономическая эффективность, срок окупаемости 
 

Введение  
При эксплуатации трехфазных асинхронных 

двигателей возникает необходимость в их капи-
тальном ремонте. Капитальный ремонт, как пра-
вило, предусматривает замену обмотки статора. 
В настоящее время при ремонте замену обмотки 
статора осуществляют по заводским обмоточ-
ным данным, т.е. сохраняя число витков, диа-
метр обмоточного провода, тип и схему укладки 
обмотки в пазы статора. Технологическая схема 
капитального ремонта традиционного асинхрон-
ного двигателя (ТАД) предусматривает выпол-
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нение следующих технологических операций: 
разборка ТАД; отжиг или химическое размягче-
ние обмотки статора; извлечение обмотки из па-
зов статора; визуальная или инструментальная 
оценка состояния электротехнической стали ста-
тора; принятие решения или о ремонте по завод-
ской технологии и схеме ТАД, или ремонте со 
снижением номинальной мощности двигателя, 
или его утилизации. Если принято решение о 
ремонте ТАД с прежними обмоточными данны-
ми, то осуществляется: изготовление и укладка 
обмотки статора по заводским данным и схемам; 
испытание непропитанной обмотки статора; 
пропитка и сушка обмотки статора; сборка ТАД; 
испытание ТАД на контрольно-испытательном 



ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

—————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2017. Т. 15. №2 102 

стенде. Изготовленный двигатель передают За-
казчику. Если принято решение о ремонте со 
снижением номинальной мощности двигателя, 
то осуществляется пересчет обмоточных пара-
метров – числа витков и диаметра обмоточного 
провода. Если двигатель подлежит утилизации, 
то Заказчику передают протокол с рекомендаци-
ей на его списание. 

Капитальный ремонт асинхронных двигате-
лей требует определенных трудовых и матери-
альных затрат. В настоящее время большинство 
электроремонтных предприятий определяют эти 
затраты из опыта предыдущих ремонтов с уче-
том номинальных мощности, напряжения, ча-
стоты вращения двигателя, также применением 
различных коэффициентов, учитывающих стра-
ну производителя, срочность ремонта, вариант 
исполнения двигателя и др. Такой подход к 
оценке затрат на капитальный ремонт обуслов-
лен отсутствием эффективных математических 
моделей, алгоритмов и программ для ЭВМ, поз-
воляющих детально рассчитывать все виды за-
трат с учетом квалификации специалистов, осу-
ществляющих ремонт, цены и объемы матери-
альных ресурсов, необходимых для ремонта 
конкретного двигателя, срочности ремонта и др. 

Асинхронный двигатель после традиционно-
го капитального ремонта по обмоточным дан-
ным завода-изготовителя, как правило, снижает 
свои энергетические показатели, например, 
уменьшается КПД, увеличивается потребляемый 
ток. Это объясняется следующими главными 
факторами: снижение качества магнитной си-
стемы и повышение потерь в электротехниче-
ской стали статора; снижение коэффициента за-
полнения паза статора активной медью. То есть, 
капитальный ремонт по традиционной техноло-
гии всегда ведет к снижению энергоэффективно-
сти асинхронного двигателя, что экономически 
невыгодно. Эксплуатация такого двигателя уве-
личивает расход электроэнергии и себестои-
мость выпускаемой продукции, снижает ее кон-
курентную способность.  

Международный стандарт IEG60034-30 
определяет энергоэффективность асинхронных 
двигателей тремя классами энергоэффективно-
сти: IE1 – низкий класс; IE2 – средний класс; IE3 
– высокий класс. Этот стандарт, в странах Евро-
пейского союза, запрещает применение асин-
хронных двигателей низкого класса энергоэф-
фективности IE1. Европейские производители 
асинхронных двигателей повышают их класс 

энергоэффективности путем увеличения массы 
активных материалов – электротехнической ста-
ли, обмоточной меди, алюминия в среднем на 
20–25%, что дает повышение КПД на 1,5–3,5%. 
При этом существенно увеличивается стоимость 
энергоэффективной электрической машины.  

В Российской Федерации большинство об-
щепромышленных асинхронных двигателей, 
напряжением до 1000 В, мощностью до 100 кВт, 
изготовленных до 2010 года, имеют низкий 
класс энергоэффективности IE1. После традици-
онного капитального ремонта энергоэффектив-
ность асинхронных двигателей, как показывает 
опыт эксплуатации, становится еще ниже. Закон 
Российской Федерации «Об энергосбережении и 
повышении энергетической эффективности» № 
197-ФЗ от 11.07.2011, № 200-ФЗ от 18.07.2011 № 
242-ФЗ с 2017г. запрещает изготовление и ис-
пользование асинхронных двигателей низкого 
класса энергоэффективности [1]. Однако в 
настоящее время отечественные производители 
изготавливают не более 5–7% от требуемого ко-
личества энергоэффективных асинхронных дви-
гателей. Поэтому российские потребители вы-
нуждены покупать дорогостоящие импортные 
асинхронные двигатели или эксплуатировать 
существующие низкоэффективные. 

В связи с изложенным существует проблема 
совершенствования технологий изготовления 
новых энергоэффективных и капитального ре-
монта существующих асинхронных двигателей с 
повышением их класса энергоэффективности, а 
также количественной оценки трудовых и мате-
риальных затрат и технико-экономической эф-
фективности их реализации. 

Методы исследования 

В данной работе предлагается новая техно-
логическая схема капитального ремонта асин-
хронных двигателей, позволяющая повысить 
класс энергоэффективности путем модернизации 
электромагнитной схемы статора [2–6]. Сущ-
ность модернизации заключается в совершен-
ствовании электромагнитной схемы статора. Со-
вершенствование электромагнитной схемы  
предполагает замену одной трехфазной обмотки 
статора на две трехфазные обмотки при сохра-
нении прежнего объема активных материалов - 
веса меди и  магнитной системы машины. Одна 
из трехфазных обмоток называется рабочей. Она 
включается по обычным схемам («звезда» или 
«треугольник») на трехфазный источник пита-
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ния. Другая трехфазная обмотка называется 
компенсационной. Эта обмотка включается на 
трехфазный конденсатор определенной емкости, 
соединенный в схему «звезда» или «треуголь-
ник». Параметры обмоток и конденсатора опре-
деляются с учетом реального состояния магнит-
ной системы двигателя и достижения его коэф-
фициента мощности единице (cosφ=1) при со-
хранении или некотором повышении прежнего 
значения КПД. Конструкция ротора, его пара-
метры остаются прежними, не изменяются. При 
модернизации асинхронного двигателя рабочая 
и компенсационная обмотки статора изготавли-
ваются и укладываются в пазы магнитной си-
стемы статора по известной технологии. Опти-
мальные электрические схемы соединения обмо-
ток друг с другом и компенсирующим конденса-
тором уточняются при инструментальном испы-
тании модернизированного двигателя. Назовем 
модернизированный двигатель энергоэффектив-
ным асинхронным двигателем (ЭАД) с индиви-
дуальной компенсацией реактивной мощности. 

При модернизации двигателя технологиче-
ская схема традиционного капитального ремонта 
с повышением его класса энергоэффективности 
дополняется новыми технологическими опера-
циями, в частности: в обязательном порядке 
осуществляется инструментальный контроль 
реального состояния магнитопровода статора; 
делается новый электромагнитный расчет двига-
теля с учетом имеющихся геометрических раз-
меров и реального состояния магнитопровода 
статора, при условиях повышения cosφ до 1,0 и 
сохранения или некоторого повышения КПД [7–
8]. В результате расчета определяются числа 
витков рабочей и компенсационной обмоток, 
диаметры обмоточных проводов, число парал-
лельных ветвей, емкость компенсирующего кон-
денсатора, схемы электрических соединений об-
моток друг с другом и компенсирующим кон-
денсатором. До изготовления и укладки обмоток 
осуществляется моделирование ожидаемых ра-
бочих, механических и энергетических характе-
ристик ЭАД. Если результаты моделирования 
показывают повышение класса энергоэффектив-
ности асинхронного двигателя, осуществляют 
его модернизацию. 

Изготовление и укладка обмоток в пазы ста-
тора проходит по известной технологии. После 
изготовления и укладки обмоток в пазы статора 
осуществляют испытание непропитанной обмот-
ки, затем – пропитку в электротехнических ла-

ках и сушку. После сборки двигателя делают 
экспресс экспериментальное снятие рабочих и 
механических характеристик по осциллограм-
мам пуска, реверса и торможения без нагрузки с 
применением разработанной методики и специ-
ального аппаратно-программного комплекса [9]. 

В данной работе поставлена цель научного 
обоснования методики выбора варианта капи-
тального ремонта ТАД класса энергоэффектив-
ности IE1 путем сравнения технико-
экономических показателей модернизируемого 
двигателя с аналогичными показателями исход-
ных и энергоэффективных двигателей более вы-
сокого класса – IE2, IE3.  

Поставленная цель достигается решением 
следующих главных задач: 

1. Обоснование технической целесообразно-
сти модернизации асинхронного двигателя с по-
вышением его класса энергоэффективности. 

2. Разработка программного комплекса для 
оценки затрат на традиционный капитальный 
ремонт и ремонт асинхронного двигателя с по-
вышением его класса энергоэффективности. 

Обоснование экономической целесообразно-
сти модернизации асинхронного двигателя с по-
вышением его класса энергоэффективности. 

 

Задача 1. Обоснование технической целесооб-
разности модернизации асинхронного двигателя с 
повышением его класса энергоэффективности. 

Повышение класса энергоэффективности 
асинхронного двигателя осуществляется путем 
компенсации реактивной мощности (тока), по-
требляемой от источника питания. В отличие от 
ТАД компенсация реактивной мощности в ЭАД 
происходит непосредственно в самой электриче-
ской машине при сохранении прежней полезной 
мощности. В результате ЭАД потребляет мень-
ший ток. Токи ТАД и ЭАД определяются из-
вестными отношениями: 

2
1 АД

1Н ТАД ТАД

;
cos 

З H
Т

К PI
m U

=
× ×h × j

 (1) 

2
1ЭАД

1Н ЭАД ЭАД

,
cos 

З HК PI
m U

=
× ×h × j

 (2) 

где I1ТАД,  I1ЭАД – токи, потребляемые соответ-
ственно традиционным и энергоэффективным 
асинхронным двигателем; КЗ – коэффициент за-
грузки электродвигателя; P2H – номинальная 
мощность электродвигателя; m – число фаз элек-
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тродвигателя; U1H – номинальное фазное напря-
жение электродвигателя; ηТАД,  ηЭАД – КПД элек-
тродвигателей для соответствующих коэффици-
ентов загрузки; cosφТАД, cosφЭАД – коэффициен-
ты мощности электродвигателей для заданного 
коэффициента загрузки. 

Например, для нефтяной качалки с элек-
троприводом на основе ТАД типа 5А200L8У3 
с номинальными данными P2H=22 кВт, n2Н=725 
об/мин, U1H=220 В, ηТАД=0,885, cosφТАД=0,84, 
при КЗ=1,0 номинальный ток двигателя равен 

3

1НТАД
1,0 22 10 44,8 А.

3 220 0,885 0,84
I × ×

= =
× × ×

  

Этот же электродвигатель, ТАД типа 
5А200L8У3, модернизированный в ЭАД, обла-
дающий при КЗ=1,0, cosφЭАД=1,0 и ηЭАД=0,905, 
потребляет номинальный ток 

3

1НЭАД
1,0 22 10 37,6 А.

3 220 0,905 1,0
I × ×

= =
× × ×

  

То есть модернизированный двигатель потреб-
ляет номинальный ток на 15,9 % меньше, чем 
ТАД. Уменьшение потребляемого тока позволяет 
снизить потери активной  мощности в силовой це-
пи асинхронного электропривода, системе элек-
троснабжения и тем самым повысить КПД элек-
тротехнического комплекса (ЭТК).  

Известно, что потери активной мощности 
пропорциональны квадрату тока двигателя 

2
1 Э, P m I RD = × ×  (3) 

где RЭ – эквивалентное сопротивление фазы си-
ловой цепи электропривода и системы электро-
снабжения. 

Снижение потерь активной мощности в си-
ловой цепи электроприводов на основе ТАД и 
ЭАД и системе электроснабжения определяется 
выражением 

ТАД ЭАД

ТАД

,% 100%, 
P P

P
P

æ öD - D
D = ×ç ÷ç ÷Dè ø

 (4) 

или с учетом выражения (3) 

2 2
ТАД ЭАД

2
ТАД

,% 100%.      
I I

P
I

æ ö-
D = ×ç ÷ç ÷

è ø
 (5) 

Для ТАД и ЭАД 5А200L8У3 снижение по-
терь активной мощности в силовой цепи элек-
тропривода и системе электроснабжения при 

номинальных токах составляет 

2 2

2

44,8 37,6,% 100% 29,5%.  
44,8

P
æ ö-

D = × =ç ÷
è ø

  

С учетом выражений (1)–(5), физического 
смысла КПД и некоторых алгебраических пре-
образований величина КПД электротехническо-
го комплекса, содержащего асинхронные двига-
тели, в относительных единицах, количественно 
оценивается соотношением вида [10] 

2

З
ЭТК

З П ПП

З

2 Н
З П СЦ

Н

   
( )

,
cos 1 1
cos

H

k
k k k

k

k k k

h = +
+ +

+
h j

- - +
j

æ öæ ö
ç ÷ç ÷

è ø è øh

 (6) 

где Пk  – коэффициент постоянных потерь мощ-
ности в ТАД или ЭАД; ППk  – коэффициент по-
терь мощности в полупроводниковых преобра-
зователях (преобразователях частоты, тиристор-
ных преобразователях напряжения); СЦk  – ко-
эффициент потерь мощности в силовой цепи 
электропривода и системе электроснабжения.   

Например, для сравниваемых электродвигате-
лей при k3 =1,0, kп = 0,05;  kпп = 0,03; kсц = 0,14 ко-
эффициент полезного действия ЭТК составляет: 

– для традиционного двигателя ηЭТКТАД =0,769; 
– для энергосберегающего двигателя ηЭТКЭАД 

=0,814.  
Повышение КПД электротехнического ком-

плекса на основе ЭАД по сравнению с аналогич-
ным КПД на основе ТАД определяется разностью 

ЭТК ЭТКЭАД ЭТКТАД,        Dh = h -h  (7) 

или для сравниваемых двигателей повышение 
КПД ЭТК составляет: 

ЭТК 0,814 0,769 0,045,Dh = - =   

то есть КПД ЭТК на основе применения ЭАД 
повышается на 4,5 %. 

Экономия электрической энергии ΔW, кВт∙ч, 
от повышения КПД электротехнического ком-
плекса на основе применения ЭАД определяется 
уравнением 

ЭТК 2 И ,           HW P T k ND = Dh × × × ×  (8) 

где P2Н – номинальная мощность электродвига-
теля, кВт; Т – количество часов в году; kИ – ко-
эффициент использования электропривода, о.е.; 
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N – число электродвигателей. 
Для сравниваемых двигателей экономия элек-

трической энергии при kИ=0,85, N=1 составляет 

0,045 22 8760 0,85 1,0 7372 кВт ч.W = × × × × == ×  

Таким образом, по уравнениям (6)–(8) можно 
оценивать техническую эффективность модер-
низации ТАД в ЭАД. 

 

Задача 2. Разработка программного ком-
плекса для оценки затрат на капитальный ремонт 
и модернизацию асинхронного двигателя с по-
вышением его класса энергоэффективности. 

На основе описанных технологических опе-
раций традиционного ремонта и ремонта с по-
вышением класса энергоэффективности разрабо-
тан программный комплекс [11–12]. Программ-
ный комплекс позволяет рассчитывать и опти-
мизировать затраты трудовых и материальных 
ресурсов на капитальный ремонта ТАД и модер-
низацию ТАД в ЭАД с повышением его класса 
энергоэффективности. В основу программного 
комплекса положены модели стоимости трудо-
вых и материальных ресурсов в виде уравнений: 

;                     Tij ij j gC T Ц k= × ×  (9) 

,     mi mi j jC P Ц k= × ×  (10) 

где CTij – стоимость трудозатрат на выполнение i-
й операции j-м специалистом, руб.; Tij – время 
выполнения i-й технологической операции j-м 
специалистом, час; Цj – цена рабочего времени j-
го специалиста, руб./ч; kg –коэффициент трудоем-
кости, зависящий от веса двигателя; Cmi – стои-
мость материальной затраты на выполнение i-й 
операции; Pmi –материальный ресурс (м2, м, кг); 
Цj – средняя цена материального ресурса; kj – 
расходный коэффициент материального ресурса. 

Полная стоимость затрат C (руб.) на капи-
тальный ремонт или модернизацию ТАД в ЭАД 
определяется суммой стоимостей трудовых и 
материальных затрат 

.  Tij MiC C C= +å å  (11) 

Задача 3. Обоснование экономической целе-
сообразности модернизации асинхронного дви-
гателя с повышением его класса энергоэффек-
тивности. 

Модернизация асинхронного двигателя с по-
вышением класса его энергоэффективности целе-
сообразна, если дополнительные затраты на мо-
дернизацию окупаются стоимостью сэкономлен-
ной электрической энергии. Срок окупаемости СО 

дополнительных затрат на модернизацию ТАД в 
ЭАД определяется известным отношением 

ЭАД ТАД
О

С С
С ,                       

Э
-

=  (12) 

где ЭАДС  – полные затраты на модернизацию 
ТАД в ЭАД; ТАДС  – полные затраты на капи-
тальный ремонт ТАД, руб.; Э=ΔW∙Ц – стоимость 
сэкономленной электрической энергии, руб.;  Ц 
– цена электроэнергии руб/кВт∙ч. 

Если срок окупаемости дополнительных за-
трат получается меньше нормативного срока 
окупаемости, принимается решение о модерни-
зации ТАД в ЭАД. 

Рассмотрим практическое применение разра-
ботанной методики технико-экономического 
обоснования на конкретном примере.  

 

Пример. Планируется капитальный ремонт 
традиционного асинхронного двигателя типа 
5А200L8Y3 с классом энергоэффективности IE1 
и его модернизацию в ЭАД. Исходные данные: 
электродвигатель нефтяной качалки P2H=22 кВт, 
nН = 725 об/мин, U1H=220/380, ηЭНТАД=0,885, 
cosφНТАД=0,84 модернизируется в ЭАД P2H=22 
кВт, nН=725 об/мин, U1H=220/380, ηНЭАД=0,905, 
cosφНЭАД=1,0. 

Требуется определить: 
· дополнительные затраты на модернизацию 

ТАД в ЭАД; 
· экономию электрической энергии ΔW ; 
· стоимость сэкономленной электрической 

энергии в год в электротехническом комплексе 
(ЭТК) «куста» из N=4 нефтяных качалок при цене 
электрической энергии Ц = 3 руб./кВт∙ч, коэффи-
циентах загрузки  электропривода в диапазоне 
kЗ=0,25–1,25 с шагом 0,25, коэффициенте исполь-
зования технологического оборудования kИ=0,85; 

· срок окупаемости дополнительных затрат 
на модернизацию ТАД в ЭАД. 

Дополнительные исходные данные. Расчеты 
выполнить  для значений коэффициентов, харак-
теризующих силовую цепь электропривода и 
системы электроснабжения: kп = 0,05; kпп = 0,03; 
kсц = 0,14. Полученные результаты сравнить с 
эффективностью электропривода на основе при-
менения ТАД с классом энергоэффективности 
IE2. Величины КПД и коэффициентов мощно-
сти, соответствующие коэффициентам загрузки 
электродвигателей ТАД, ЭАД класса IE1 и ТАД 
класса IE2, представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Зависимости КПД и коэффициента мощности электродвигателей от коэффициента загрузки 

Пара-
метр, 
 о.е. 

Вариант электровигателя 

ТАД IE1 ТАД IE2 ЭАД IE1 

kз 1,25 1 0,75 0,5 0,25 1,25 1 0,75 0,50 0,25 1,25 1 0,75 0,5 0,25 
η 0,885 0,885 0,9 0,9 0,875 0,905 0,91 0,91 0,905 0,90 0,90 0,905 0,905 0,9 0,87 

Cosφ 0,84 0,84 0,82 0,75 0,54 0,87 0,87 0,84 0,76 0,54 1 1 1 1 0,7 
 

Решение задачи. С учетом выражений (6)–(8) 
и исходных данных вычислены КПД ЭТК «ку-
ста» нефтяных качалок с учетом потерь мощно-
сти в силовой части электропривода,  частотных 
преобразователях и системе электроснабжения 
участка нефтепромысла на основе применения 
ТАД и ЭАД класса IE1  и ТАД класса IE2.  Гра-
фики КПД ЭТК вариантов электропривода 
нефтяной качалки представлены на рисунке.   

Из анализа приведенных графиков ηЭТК(кЗ) 
следует, что при реальных коэффициентах за-
грузки от 0,5 до 1,0 повышение КПД ЭТК на ос-
нове ЭАД класса IE1 по сравнению с электро-
приводом на основе ТАД IE1 составляет не ме-
нее 4,5 %, а по сравнению с электроприводом на 
основе ТАД класса IE2 повышение КПД состав-
ляет в среднем 1,8 %. 

 
Графики КПД ЭТК вариантов электропривода 

нефтяной качалки: 1 – КПД ЭТК  
на основе ТАД класса IE1; 2 – КПД ЭТК  
на основе ТАД класса IE2; 3 – КПД ЭТК  

на основе ЭАД, модернизированного  
из ТАД класса IE1 

Сравнительный анализ графиков КПД ЭТК 
показывает, что электропривод на основе ЭАД 
класса IE1 превосходит по энергоэффективности 
электропривод на основе ТАД класса IE2. Элек-
тропривод на основе ЭАД класса IE1 по энер-
гоэффективности практически эквивалентен 
электроприводу на основе ТАД класса IE3, вы-
полненнму с увеличенной массой активных ма-

териалов – электротехнической стали и меди. 
Главный технический эффект от модерниза-

ции ТАД в ЭАД проявляется в экономии элек-
трической энергии. Например, для куста из 4 
нефтяных качалок экономия электрической 
энергии составляет: 

ЭП 2 И

0,045 22 8760 0,85 4 29488 кВт ч.
HW P T k ND = Dh × × × × =

= × × × × = ×
  

То есть каждый киловатт установленной 
мощности ЭАД позволяет в год экономить элек-
трическую энергию 

2

29488 335 кВт ч.
22 4H

Ww
P N

D
= = = ×

× ×
  

Экономический эффект от модернизации 
ТАД в ЭАД: 

Э Ц 29488 3,0 88464 руб.W= D × = × =   

Результаты расчета полной стоимости затрат 
на капитальный ремонт ТАД класса IE1 и мо-
дернизацию его в ЭАД представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Расчет затрат на капитальный ремонт ТАД и 

модернизацию ТАД в ЭАД 

Тип  
двигателя 

Вид  
ремонта 

Стоимость 
затрат, руб. 

Доп. затраты, 
руб. 

5А200L8Y3 
(ТАД) 

Традици-
онный ка-
питальный 

24398 нет 

5А200L8Y3 
(ЭАД) 

Капиталь-
ный 

с модерни-
зацией 

31782 7394 

 
Анализ табл. 2 показывает, что дополни-

тельные затраты ΔС на модернизацию одного 
ТАД в ЭАД составляют 

ЭАД ТАДС С С 31782 24398 7384 руб.D = - - ==  

Дополнительные затраты обусловлены вы-
полнением следующих новых технологических 
операций, а также приобретением дополнитель-
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ных комплектующих и материалов:  
· инструментальная оценка состояния магни-

топровода статора; 
· выполнение электромагнитного расчета с 

целью определения новых обмоточных данных 
ЭАД и емкости компенсирующего конденсатора, 
моделирование ожидаемых механических, рабо-
чих и энергетических характеристик ЭАД; 

· изготовление и укладка в пазы статора 
компенсационной обмотки, расход дополни-
тельных изоляционных материалов; 

· приобретение конденсаторов и изготовле-
ние блока компенсирующих конденсаторов; 

· инструментальное исследование механи-
ческих, рабочих и энергетических характери-
стик ЭАД. 

Срок окупаемости дополнительных затрат на 
модернизацию одного ТАД в ЭАД с повышени-
ем класса энергоэффективности составляет 

( )ЭАД ТАД
О

С С 7384 4С 0,34 года.
88464

N
Э

- × ×
= = =  

Заключение 
1. Разработана методика обоснования техни-

ческой целесообразности модернизации тради-
ционного асинхронного двигателя с повышени-
ем его класса энергоэффективности при капи-
тальном ремонте. 

2. Разработан программный комплекс для 
оценки затрат на традиционный  капитальный 
ремонт и ремонт асинхронного двигателя с по-
вышением его класса энергоэффективности. 

3. Выполнено обоснование экономической 
целесообразности модернизации традиционного 
асинхронного двигателя с повышением его клас-
са энергоэффективности. Исследования и прак-
тика показали, что дополнительные затраты на 
модернизацию ТАД в ЭАД окупаются экономи-
ей электрической энергии за 0,25–0,8 года в за-
висимости от номинальной мощности и режимов 
работы электропривода.  

4. Создание, внедрение и исследование опыт-
но-промышленных образцов ЭАД мощностью 
0,25–55 кВт, напряжением до 1000 В на электро-
приводах вентиляторов, насосов, нефтяных кача-
лок, волочильных станов показало, что каждый 
киловатт установленной мощности модернизиро-
ванного асинхронного двигателя позволяет эконо-
мить в год от 350 до 700 кВт∙ч электроэнергии.  

5. Результаты разработки и исследований ре-
комендуются главным энергетикам, специалистам 
электромашиностроительных и электроремонтных 
предприятий, а также службам энергоаудита. 
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Abstract 
This article describes a procedure of overhauling an 
induction motor while making it more energy efficient, 
as well as a calculation method for estimating the costs 
incurred for such overhaul. The article describes both a 
conventional overhaul procedure and a repair proce-
dure that also involves enhancing the motor energy 
efficiency. Mathematical formulas are given for calcu-
lating the labour and material costs necessary for re-
pair and optimization of induction motors. The authors 
conducted a feasibility study demonstrating the cost-
effectiveness of overhauling an induction motor while 
at the same time increasing its energy efficiency. The 
article relies on an algorithm and a computer program 
designed for labour and material costs estimation with 
regard to the conventional overhaul procedure and the 
one involving efficiency enhancement. It is shown that 
the latter can increase the efficiency factor and reduce the 
active power loss by 3-7% in the electric drive and the 
power supply system. Simulation data and the actual 
practice show that the additional optimization costs 
amount to 23-30% of the conventional overhaul costs. 
However, such additional upgrade costs can be justified 
within 0.25 to 0.8 years due to power savings. The results 
of this R&D project can be recommended for review by 
electrical departments of the running plants, electrical 
repair shops and energy efficiency centres. 

Keywords: Induction motor, procedure, repair, upgrade, 
operations, labour, materials, modeling, algorithm, com-
puter program, energy efficiency, cost-effectiveness, 
payback period. 
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