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ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ В ЛОКОМОТИВНИХ 

ДЕПО ПРИСТРОЇВ ІЗ НЕРЕГУЛЬОВАНИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Мета. У роботі необхідно провести дослідження електричних двигунів для отримання результатів, які 

дозволять оцінити ступінь енергозбереження за рахунок зменшення електричних витрат у пристроях із  

нерегульованим електроприводом. Методика. Запропоновано інженерний метод із визначення втрат актив-

ної потужності у двигуні пристроїв із нерегульованим електроприводом локомотивних депо при зміні нава-

нтаження на валу цих двигунів. Також потрібно провести аналіз зниження втрат активної потужності у дви-

гуні та мережі електропостачання при заміні неповністю навантаженого двигуна двигуном меншої потужно-

сті. Результати. Після проведених авторами розрахунків було встановлено, що для електричних двигунів  

у випадках зменшення коефіцієнта завантаження від 0,7...0,75  до 0,4...0,5  зменшення активних втрат 

після заміни двигуна на менш потужний складає від 0,58 кВт до 2,865 кВт. Також були проведені розрахун-

ки на прикладі електричного двигуна із меншою синхронною частотою обертання: ефект від заміни недова-

нтажених двигунів збільшується з точки зору зниження втрат активної потужності. Найбільший ефект дося-

гається при коефіцієнті завантаження з 0,55k  . Наукова новизна. Вперше висвітлено питання ефективно-

сті енергозбереження для пристроїв із нерегульованим електроприводом у локомотивних депо шляхом замі-

ни недовантажених двигунів менш потужними. Оскільки розглянутих електроприводів значна кількість, то 

можливі великі збитки з урахуванням особливостей їх експлуатації. Практична значимість. Отримані  

в ході досліджень результати дозволяють вирішувати задачу по заміні недовантажених двигунів  

у пристроях локомотивних депо на двигуни меншої потужності з найбільшим ефектом з точки зору змен-

шення електричних втрат. Так, двигун мийної машини потужністю 90 кВт може бути замінений на двигун 

потужністю 75 кВт при коефіцієнті завантаження з 0,7k  , що може суттєво зменшити експлуатаційні зби-

тки. Дану методику можна застосувати не тільки в локомотивних депо, а й взагалі для усіх пристроїв із не-

регульованим електричним двигуном, які працюють у недовантаженому режимі. 
Ключові слова: електропривод; локомотивне депо; енергозбереження; втрати активної потужності; кое-

фіцієнт завантаження двигуна; двигуни серії АІР 
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Вступ 

Енергозбереження – стратегічна лінія розви-

тку основних галузей економіки країни. Значну 

частку у споживанні електричної енергії значну 

частку складають електричні двигуни різного 

призначення (на них припадає більше половини 

виробленої енергії) [3, 12]. Саме тут закладені 

найбільші резерви енергозбереження. Під час 

ремонту локомотивів в депо широко застосо-

вують пристрої, в електроприводі яких двигуни 

працюють в некерованому режимі. Як правило, 

це асинхронні короткозамкнені двигуни поту-

жністю від десятих долей кВт до декількох 

десятків кВт. Наприклад, монтажний візок, 

який застосовують під час ремонту візків локо-

мотивів, має електропривод з потужністю дви-

гуна 0,8 кВт; двигун електропривода конвеєра 

для ремонту букс тепловозів має потужність 

2,2 кВт; потужність електропривода двигуна 

мийної машини для миття підшипників – 

29,7 кВт, мийної машини для миття тягових 

двигунів – 82 кВт, тощо [1, 16, 18]. 

Мета 

Виконати дослідження для отримання ре-

зультатів, які дозволять оцінити ступінь енер-

гозбереження за рахунок зменшення електрич-

них витрат в пристроях з нерегульованим елек-

троприводом. 

Методика 

Практика показує, що в реальних умовах 

експлуатації вказаних пристроїв залежно від 

технології ремонту локомотивів коефіцієнт 

завантаження електроприводів багатьох двигу-

нів не перевищує 50 %. Робота привода в недо-

вантаженому режимі призводить до величезних 

втрат. Існує декілька шляхів реалізації енергоз-

береження засобами промислового електропри-

вода [1, 16, 17, 18]. В нашому випадку най-

більш доцільним з точки зору простоти здійс-

нення та втрат є заміна електричного двигуна 

завищеної потужності менш потужним з метою 

зниження втрат активної потужності у двигуні і 

мережі електропостачання [3, 4, 17, 18]. Розг-

лянемо конкретний приклад, коли з метою уні-

фікації обладнання мийна машина для миття 

тягових двигунів використовується для миття 

корпусів редукторів, букс та інших вузлів, які 

розміщують на столі підйомно-транспортного 

візка. При цьому коефіцієнт завантаження дви-

гуна електропривода може змінюватись залеж-

но від завантаження вказаного стола. 

Потрібно виконати аналіз зниження втрат 

активної потужності у двигуні і мережі елект-

ропостачання при заміні неповністю наванта-

женого двигуна, встановленого при виготов-

ленні машини, двигуном меншої потужності 

при митті інших (не тягових двигунів) вузлів 

локомотива. 

Вихідні дані: режим роботи електропри-

вода – тривалий; двигун серії АИР з парамет-

рами [4, 9]: 
ном1 90 кВтP  , д ном 380 ВU  , 

д ном1 0,93  , 
ном1cos 0,91  , 

ном1 160 AI  , 

хх1cos 0,15  ; тип двигуна – 5АМ250М2. 

Аналіз виконаємо відповідно до [13]. Про-

понується такий метод [6, 7, 14]. Втрати актив-

ної потужності в режимі холостого ходу елект-

ричного двигуна 5АМ250М2: 

3

хх1 хх1 д ном хх1

3

3 cos 10

3 48 380 0,15 10 4,73 кВт

P I U 



    

     
 

Струм холостого ходу: 

хх1 ном10,3 0,3 160 48 АI I    , 

де 0,3 – коефіцієнт відповідно до [12]. 

Тоді відносні втрати в режимі холостого хо-

ду: 

хх1
хх1

ном1

4,73
100% 100% 5,25%.

90

P
P

P

 
       

Коефіцієнт завантаження двигуна: 

з1

ном

rP
k

P
 , 

де 
rP  – реальне завантаження встановленого 

двигуна мийної машини. 

Доцільність зниження встановленої потуж-

ності електричних двигунів  необхідно обґрун-

товувати розрахунками, якщо: 

   з10,4...0,5 0,7...0,75 .k   

Приймаємо 
з1 0,7k  . Тоді 

з1 ном1 0,7 90 63 кВтrP k P    . Найближчий до 

63 кВтrP   більший по потужності – двигун 
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типу 5АМ250S4 [3]. Технічні характеристики 

двигуна типу 5АМ250S4: 
ном2 75 кВтP  , 

д ном 380 ВU  , д ном2 0,93  , 
ном2cos 0,91  , 

ном2 134,6 AI  , 
хх2cos 0,15  . 

Тоді для двигуна типу 5АМ250S4: 

3

хх2 хх2 д ном хх2

3

3 cos 10

3 40,38 380 0,15 10 3,98 кВт

P I U 



    

     
 

Струм холостого ходу: 

хх2 ном20,3 0,3 134,6 40,38 АI I     

хх2
хх2

ном2

3,98
100% 100% 5,3%.

75

P
P

P

 
       

Сумарні втрати 1P  активної потужності 

для двигуна типу 5АМ250М2: 

  2 2

1 хх1 з1 з1 ном e

2

хх1 з1 зб1

1

,

P Q k k Q k

P k P

    

  
 

де 3

хх1 д ном хх13 10Q U І    – реактивна поту-

жність, яку двигун споживає із мережі у випад-

ку холостого ходу; 

3

хх1 3 380 48 10 31,55 кВАрQ      . 

ном1
ном1 ном1

д ном1

tg 
Q P

 
      

– реактивна потужність 

електричного двигуна  в разі номінального на-

вантаження; 

ном1

0,456
90 44,13 кВАр

0,93
Q

 
   
 

 

 ном1 ном1tg tg arccos   , 

де 
ном1cos  – номінальний коефіцієнт поту-

жності електричного двигуна; 

еk  – коефіцієнт підвищення втрат або еко-

номічний еквівалент, що визначає втрати акти-

вної потужності на передавання одного кВар 

реактивної потужності в дані системи електро-

постачання, е 0,125 кВт/кВарk   – для низько-

вольтних споживачів [4]; 

зб1P  – збільшення втрат активної потужно-

сті в електричному двигуні  за навантаження 

100%; 

д ном1

зб1 ном1

д ном1 1

1 1

1
P P


  

  
, 

де хх1
1

зб1

P

P


 


 – розрахунковий коефіцієнт, 

що залежить від конструкції електричного дви-

гуна і обчислюється за формулою: 

 
хх1

1

д ном1 хх1100 1

P

P






 

 
 

 
1

5,25
3

100 1 0,93 5,25
  

 
 

зб1

1 0,93 1
90 1,7 кВт

0,93 1 3
P


   


 

Тоді  

  2 2

1

2

31,55 1 0,7 0,7 44,13 0,125

4,73 0,7 1,7 10,27 кВт.

P      

   

 

Аналогічно сумарні втрати 2P  активної 

потужності для двигуна меншої потужності 

типу 5АМ250S4: 

хх2 д ном хх2

3

3

3 380 40,38 10 26,55 кВАр

Q U І



 

    
 

ном2
ном2 ном2

д ном2

tg 

0,456
75 36,77 кВАр

0,93

Q P
 

     

 
   
 

 

 

 

хх2
2

д ном2 хх2100 1

5,3
1,7

100 1 0,93 5,3

P

P






  

  

 
 

 

д ном2

зб2 ном2

д ном2 2

1 1

1

1 0,93 1
75 2,09 кВт

0,93 1 1,7

P P


   
  


  



 

  2 2

2 хх2 з2 з2 ном e

2

хх2 з2 зб2

1P Q k k Q k

P k P
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з2

ном2

63
0,84

75

rP
k

P
    

  2 2

2

2

26,55 1 0,84 0,84 36,77 0,125

3,98 0,84 2,09 9,69 кВт

P      

   

 

Таким чином, після заміни в миючій машині 

неповністю завантаженого  двигуна 5АМ250М2 

при 
з1 0,7k   двигуном меншої потужності 

5АМ250S4 отримують зниження втрат активної 

потужності у двигуні і мережі електропоста-

чання: 

1 2 10,27 9,69 0,58 кВт.P P P         

Аналогічним чином проведено розрахунки і 

аналіз зниження втрат активної потужності у 

двигуні і мережі електропостачання, якщо 

з1 0,65; 0,6;  0,55; 0,5k   
при 3000 об/хв;n 

 
1500 об/хв;

 
1000 об/хв;

 
750 об/хв . 

При виборі [3] типу двигуна найближчого в 

більший бік за потужністю відносно реального 

завантаження 
rP  потрібно забезпечити: 

з2

ном2

0,9rP
k

P
 

 

Отримали такі результати для двигунів на 

3000 об/хв . 

При 
з1 0,65k  : 58,5 кВтrP  . Найближчий 

більший по потужності, ніж 58,5 кВтrP   – це 

двигун типу 5АМ250S4 (як і при 
з1 0,7k  ). 

  2 2

1

2

31,55 1 0,65 0,65 44,13 0,125

4,73 0,65 1,7 10,07 кВт

P      

   

 

з2 0,78k   

  2 2

2

2

26,55 1 0,78 0,78 36,77 0,125

3,98 0,78 2,09 8,69 кВт

P      

   

 

1 2 10,07 8,69 1,38 кВт.P P P         

При 
з1 0,6k  : 54 кВтrP  . 

  2 2

1

2

31,55 1 0,6 0,6 44,13 0,125

4,73 0,6 1,7 9,85 кВт

P      

   

 

з2 0,72k   

  2 2

2

2

26,55 1 0,72 0,72 36,77 0,125

3,98 0,72 2,09 8,37 кВт

P      

   

 

1 2 9,85 8,37 1,48 кВтP P P         

При 
з1 0,55k  : 49,5 кВтrP  . Найближчий 

по потужності більший по потужності двигун 

типу 5А225М2 (55 кВт, 3000 об/хв ). При цьо-

му забезпечено з2

49,5
0,9

55
k   . 

  2 2

1

2

31,55 1 0,55 0,55 44,13 0,125

4,73 0,55 1,7 9,67 кВт.

P      

   

 

хх2

ном2

0,25
I

I
  (відповідно до [7] це відношен-

ня приймаємо 0,25, що є середнім значенням 

цього відношення для інтервалу потужностей 

22,5...110 кВт і відповідає середньому значен-

ню потужності – 55 кВт). 

хх2 24,8 AI  ; 
хх2 2,45 кВтP  ; 

хх2 4,45 %P    

  2 2

1

2

31,55 1 0,55 0,55 44,13

0,125 4,73 0,55 1,7 9,67 кВт

P     

    

 

хх2 16,3 кВарQ  ; 
ном2 27,11 кВарQ  ; 

2 1,46  ; 
зб2 1,83 кВтP  . 

  2 2

2

2

16,3 1 0,9 0,9 27,11

0,125 2,45 0,9 1,83 7,06 кВт

P     

    

 

1 2 9,67 7,06 2,61 кВт.P P P         

При 
з1 0,5k  : 45 кВтrP  . Найближчий бі-

льший по потужності двигун типу 5А225М2. 

з2 0,82k  . 

  2 2

1

2

31,55 1 0,5 0,5 44,13

0,125 4,73 0,5 1,7 9,495 кВт

P     

    

 

  2 2

2

2

16,3 1 0,82 0,82 27,11

0,125 2,45 0,82 1,83 6,63 кВт

P     

    

 

1 2 9,495 6,63 2,865 кВтP P P        . 
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Аналогічним чином отримані наступні значення P  для двигунів серії АИР на 1500 об/хв . 

При 
з1 0,7k  : 

1 10,59P   кВт 2 9,23P   кВт 1,36P   кВт 

При 
з1 0,65k  : 

1 10,48P   кВт 2 9,09P   кВт 1,39P   кВт 

При 
з1 0,6k  : 

1 10,34P   кВт 2 8,92P   кВт 1,42P   кВт 

При 
з1 0,55k  : 

1 10,25P   кВт 2 7,415P   кВт 2,835P   кВт 

При 
з1 0,5k  : 

1 10,128P   кВт 2 7,17P   кВт 2,96P   кВт 

Для двигунів серії АИР на 1000 об/хв  отримано наступне. 

При 
з1 0,7k  : 

1 11,43P   кВт 2 9,73P   кВт 1,7P   кВт 

При 
з1 0,65k  : 

1 11,37P   кВт 2 9,64P   кВт 1,73P   кВт 

При 
з1 0,6k  : 

1 11,3P   кВт 2 9,55P   кВт 1,75P   кВт 

При 
з1 0,55k  : 

1 11,23P   кВт 2 8,49P   кВт 2,74P   кВт 

При 
з1 0,5k  : 

1 11,17P   кВт 2 8,37P   кВт 2,8P   кВт 

Для двигунів серії АИР на 750 об/хв  отримано наступне. 

При 
з1 0,7k  : 

1 13,04P   кВт 2 10,9P   кВт 2,14P   кВт 

При 
з1 0,65k  : 

1 13,02P   кВт 2 10,825P   кВт 2,195P   кВт 

При 
з1 0,6k  : 

1 12,98P   кВт 2 9,16P   кВт 3,82P   кВт 

При 
з1 0,55k  : 

1 12,86P   кВт 2 7,84P   кВт 5,02P   кВт 

При 
з1 0,5k  : 

1 12,87P   кВт 2 7,73P   кВт 5,09P   кВт 

Для наочності покажемо  з1P f k  у вигляді табл. 1. 

Таблиця 1  

Залежність  з1P f k   

3000 об/хв  

P , кВт 0,58 1,38 1,48 2,61 2,865 

з1k  0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

1500 об/хв  

P , кВт 1,36 1,39 1,42 2,835 2,96 

з1k  0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

1000 об/хв  

P , кВт 1,7 1,73 1,75 2,74 2,8 

з1k  0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 
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Закінчення табл. 1  

750 об/хв  

P , кВт 2,14 2,195 3,82 5,02 5,09 

з1k  0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

Параметри, вказані в табл. 1, отримані при використанні типів електричних двигунів, які наве-

дено в табл. 2. 

Таблиця 2  

Типи двигунів, які використані під час досліджень 

3000 об/хв  

Тип ел. 

двигуна 
5АМ250М2 

5АМ250S4 5АМ250S4 5АМ250S4 5А225М2 5А225М2 

з1k  >0,7 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

1500 об/хв  

Тип ел. 

двигуна 
5АМ250М4 

5АМ250S4 5АМ250S4 5АМ250S4 5А225М4 5А225М4 

з1k  >0,7 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

1000 об/хв  

Тип ел. 

двигуна 
АИР280М6 

АИР280S6 АИР280S6 АИР280S6 
АИР250М6 АИР250М6 

з1k  >0,7 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

750 об/хв  

Тип ел. 

двигуна 
АИР315S8 АИР280М2 

АИР280М2 АИР280М2 АИР280S8 АИР280S8 

з1k  >0,7 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 

Результати 

У результаті виконаних досліджень встано-

влено, що для електричних двигунів  серії АИР 

при зміні коефіцієнта завантаження в межах 

   з0,4...0,5 0,7...0,75k    зменшення втрат 

активної потужності у двигуні і мережі після 

заміни двигуна, неповністю навантаженого 

двигуном меншої потужності складає від 0,58 

до 2,865 кВт при вихідній потужності двигуна 

90 кВт. Отримані численні значення зниження 

вказаних втрат можуть бути використані як 

первинна інформація при вирішенні питання 

доцільності заміни двигунів у вказаному інтер-

валі значень коефіцієнта завантаження. При 

застосуванні двигунів із меншою синхронною 

частотою обертання ефект від заміни неповніс-

тю навантажених двигунів збільшується з точки 

зору зниження втрат активної потужності. Най-

більший ефект досягається при коефіцієнті 

завантаження
з 0,55k  . 

Наукова новизна та практична значимість 

Вперше висвітлено питання ефективності енер-

гозбереження для пристроїв з нерегульованим 

електроприводом шляхом заміни недовантаже-

них двигунів менш потужними з урахуванням 

особливостей їх експлуатації в локомотивних 

депо. Отримані в ході досліджень результати 

дозволяють вирішувати завдання щодо заміни 

недовантажених двигунів у пристроях локомо-

тивних депо на двигуни меншої потужності з 
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найбільшим ефектом з точки зору зменшення 

електричних втрат та збільшення періоду екс-

плуатації електричних двигунів. 

Висновки 

1. Запропонований метод визначення зни-

ження втрат активної потужності в електрич-

ному двигуні і мережі електропостачання після 

заміни неповністю навантаженого двигуна дви-

гуном меншої потужності може бути застосо-

ваний під час експлуатації різних машин у три-

валому режимі на підприємствах з ремонту ру-

хомого складу залізниць. 

2. Отримані численні значення зниження 

вказаних втрат можуть бути використані як 

первинна інформація при вирішенні питання 

доцільності заміни двигунів в інтервалі значень 

коефіцієнта завантаження 
з0,5 0,7k  . 

3. При застосуванні двигунів із меншою си-

нхронною частотою обертання ефект від заміни 

неповністю навантажених двигунів збільшуєть-

ся з точки зору зниження втрат активної поту-

жності. Найбільший ефект досягається при 

коефіцієнті завантаження 
з 0,55k  . 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ В ЛОКОМОТИВНОМ 

ДЕПО УСТРОЙСТВ С НЕРЕГУЛИРУЕМЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Цель. В работе необходимо провести исследования электродвигателей для получения результатов, кото-

рые позволят оценить степень энергосбережения за счет уменьшения электрических потерь  

в устройствах с нерегулируемым электроприводом. Методика. Предложен инженерный метод по определе-

нию потерь активной мощности в устройствах с нерегулируемым электроприводом локомотивных депо при 

изменении нагрузки на валу этих двигателей. Также нужно провести анализ снижения потерь активной 

мощности в двигателе и сети электроснабжения при замене не полностью нагруженного двигателя двигате-

лем меньшей мощности. Результаты. После проведенных авторами расчетов было установлено, что для 

электродвигателей в случае уменьшения коэффициента загрузки от 0,7...0,75  до 0,4...0,5  уменьшение 

активных потерь после замены двигателя на менее мощный составляет от 0,58 кВт до 2,865 кВт. Также были 

проведены расчеты на примере электродвигателей с меньшей синхронной частотой вращения: эффект от 

замены нагруженных двигателей увеличивается с точки зрения снижения потерь активной мощности. 

Наибольший эффект достигается при коэффициенте загрузки з 0,55k  . Научная новизна. Впервые осве-

щены вопросы эффективности энергосбережения для устройств с нерегулируемым электроприводом  

в локомотивных депо путем замены недогруженных двигателей менее мощными. Поскольку рассмотренных 

электроприводов значительное количество, то возможны большие убытки с учетом особенностей их эксплу-

атации. Практическая значимость. Полученные в ходе исследований результаты позволяют решать задачу 

по замене недогруженных двигателей в устройствах локомотивных депо на двигатели меньшей мощности с 

максимальным эффектом с точки зрения уменьшения электрических потерь. Так, двигатель моечной маши-

ны мощностью 90 кВт может быть заменен на двигатель мощностью 75 кВт при коэффициенте загрузки 

з 0,7k  , что может существенно уменьшить эксплуатационные убытки. Данную методику можно приме-

нять не только в локомотивных депо, а и в общем для всех устройств с нерегулируемым электродвигателем, 

работающих в недогруженном режиме. 
Ключевые слова: электропривод; локомотивное депо; энергосбережение; потери активной мощности; ко-

эффициент загрузки двигателя; двигатели серии АИР 
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ENERGY SAVING DURING OPERATION OF EQUIPMENT  

WITH NON-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE  

IN LOCOMOTIVE DEPOT 

Purpose. To conduct research of electric motors in order to obtain the results that will assess the degree of ener-

gy saving due to electric loss reduction in the equipment with non-controlled electric drive. Methodology. The 

paper proposes an engineering method for determination of active power losses in the motors of the equipment with 

non-controlled electric drive in locomotive depot during load changes on the motor shaft. It is necessary to analyse 

the reduction of active power losses in the motor and the power supply network when an under-loaded motor is 

replaced with a motor having less power. Findings. After the calculations performed by the authors, it was found 

that for electric motors, in case of reducing the load factor from 0,7...0,75  to 0,4...0,5 active loss reduction after 

the motor replacement for the less powerful one ranges from 0.58 kW to 2.865 kW. Also, the calculations were 

carried out on the example of electric motors with a lower synchronous speed, the effect of under-loaded motor 

replacement increases in terms of active power loss reduction. The greatest effect is achieved when the load factor is 

0.55lk  . Originality. For the first time the paper outlines the issues of energy saving efficiency for the equipment 

with non-controlled electric drive in locomotive depot by replacing the under-loaded motors with the less powerful 

ones. As long as there is a significant amount of the considered electric drives, it may cause severe losses, taking 

into account the peculiarities of their operation. Practical value. The obtained research results allow us to solve the 

problem of replacement of under-loaded motors in locomotive depot equipment with the motors having less power 

as efficiently as possible in terms of reducing electric losses. For instance 90-kW motor of a washing machine can 

be replaced with 75-kW motor when the load factor is 0.7lk  , this can significantly reduce the performance loss-

es. This method can be applied not only in locomotive depot but also for all equipment with non-controlled electric 

drives that operates in under-load mode. 
Keywords: electric drives; locomotive depot; energy savings; active power loss; motor load factor; AIR series 

motors 
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