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Методика розрахунку електромагнітного моменту та втрат енергії 
трифазних асинхронних двигунів при живленні регульованою однофазною напругою 
 

Розроблено аналітичну методику розрахунку електромагнітного моменту та втрат енергії регульованих за напругою 
трифазних асинхронних двигунів при живленні від однофазної мережі за схемою з фазозсуваючим конденсатором. В основу 
методики покладено метод симетричних складових та аналіз схем заміщення асинхронної машини у двигунному та гене-
раторному режимах роботи. На основі цієї методики можуть бути визначені оптимальні параметри фазозсуваючих 
конденсаторів та вибрані раціональні схеми включення трифазних асинхронних двигунів в однофазну мережу з регульова-
ною напругою. Показано, що регулятор напруги може бути використаний як енергозберігаючий елемент при однофазному 
живленні трифазних асинхронних двигунів та його застосування дозволяє використовувати постійну ємність фазозсуваю-
чого конденсатора при зміні навантаження у широких межах. Бібл. 25, рис. 3. 
Ключові слова: асинхронний двигун, однофазне живлення, регулятор напруги, метод симетричних складових, 
фазозсуваючий конденсатор.  
 

Вступ. Однофазне живлення асинхронних дви-
гунів (АД) знаходить застосування у побуті та кому-
нальному господарстві [1], у системах регулювання 
мікроклімату сільськогосподарських споживачів [2], у 
системах водопостачання та трубопровідного транс-
порту [3]. На практиці спостерігається використання 
асинхронних двигунів з трифазною обмоткою статора 
в умовах однофазного живлення [4, 5]. Для можливо-
сті їх роботи при живленні від однофазної мережі 
використовуються пускові та робочі конденсатори 
[6,7]. Використання регульованих за напругою елект-
роприводів на базі трифазних асинхронних двигунів 
дозволяє забезпечити технологічні та енергозберігаю-
чі вимоги багатьох споживачів [8, 9], полегшити умо-
ви пуску [10], збільшити енергоефективність техноло-
гічних агрегатів за рахунок врахування у алгоритмі 
регулювання замкнутих систем електроприводу хара-
ктеру зміни навантаження [11].  

Існує багато досить точних методик розрахунку 
[4-7, 12, 13] характеристик асинхронного двигуна у 
несиметричних, у тому числі і однофазних, режимах 
роботи, проте вони базуються на диференціальних 
рівняннях, що не дозволяє отримати аналітичні вира-
зи для попереднього вибору ємності фазозсуваючого 
конденсатора та порівняльного аналізу можливих 
варіантів схем включення.  

Метою статті є розробка аналітичної методики 
визначення електромагнітного моменту та втрат енер-
гії регульованих за напругою трифазних асинхронних 
двигунів, що працюють за схемою однофазного 
включення з фазозсуваючим конденсатором. 

Об’єкт дослідження. Аналітичні вирази для роз-
рахунку електромагнітного моменту та втрат енергії 
регульованого за напругою трифазного асинхронного 
двигуна при однофазному живленні будемо розгляда-
ти на прикладі схеми Штейнметца (рис. 1).  

Регулювання двигуна за напругою в даній схемі 
відбувається за допомогою тиристорного регулятора 
напруги (ТРН). Звернемо увагу, що розроблена у да-
ній статті методика базується на припущенні, що на 
виході ТРН присутня тільки перша гармонічна скла-
дова напруги, тому може бути застосована до будь 
якого виду регулятора напруги [14, 15]. Причому 
регулятор напруги може розглядатись аналогічно до 
трифазних систем як енергозберігаючий елемент [8]. 
При цьому слід враховувати, що використана методи-
ка не враховує втрати від вищих гармонік струму, що 

генеруються тиристорним регулятором, тому дійсний 
ефект енергозбереження буде менший при малих 
навантаженнях [16]. 

 
Рис. 1. Схема включення регульованого за напругою 

трифазного двигуна у однофазну мережу 
 

Дана методика пропонується для попереднього 
пошукового аналізу величин електромагнітного момен-
ту та втрат енергії асинхронного двигуна, що живиться 
від однофазної мережі за схемою з тиристорним регуля-
тором напруги та фазозміщуючим конденсатором. Для 
більш точних досліджень необхідно використовувати 
моделі, що враховують вплив несинусоїдності та неси-
метрії на параметри двигуна [17-20].  

Загальні співвідношення в асинхронному дви-
гуні при однофазному режимі роботи. Для аналізу 
роботи асинхронного двигуна в однофазному режимі 
будемо використовувати метод симетричних складо-
вих. В основу розрахунку покладемо характеристики 
АД в симетричному трифазному режимі роботи. При 
цьому введемо позначення: M1, I1, Z1, 1 – відповідно 
залежності від ковзання моменту, струму, модуля і 
аргументу повного опору схеми заміщення АД в си-
метричному двигунному режимі, а M2, I2, Z2, 2 – ці ж 
залежності в симетричному генераторному режимі. 

Рівняння Кірхгофа для схеми на рис. 1 будуть 
наступні: 

UUU BC  ;                               (1) 

ACBA IjXUU 1 ,                          (2) 

де U  – комплексне значення напруги живлення АД, 

що є вихідною напругою ТРН; CBA UUU ,,  – компле-

ксні значення фазних напруг статора; AC IjX 1  – ком-

плексне значення напруги на фазозсуваючому кон-
денсаторі, де XC1 = 1/(C1). 
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Введемо складові напруг та струмів прямої (по-
значені індексом p), зворотної (n) та нульової (0) по-
слідовностей: 

0UUUU npA  ;                      (3) 

0
2 UaUaUU npB  ;                    (4) 

0
2 UaUaUU npC  ;                    (5) 

0IIII npA  ,                           (6) 

де 0,, UUU np  – комплексні значення напруг прямої, 

зворотної та нульової послідовностей; 3
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j
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поворотний множник; 
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комплексні значення струмів прямої та зворотної 
послідовностей. 

Відзначимо, що для схеми на рис. 1 нульова послі-
довність відсутня через відсутність нульового проводу. 

Тут 21, ZZ  – комплексні опори за параметрами 

схем заміщення відповідно прямої та зворотної послі-
довностей: 

 1111 sincos  jZZ  ;                     (7) 

 2222 sincos  jZZ  ,                     (8) 

де 2121 ,,, ZZ  – модулі та фази комплексних опорів 
прямої та зворотної послідовностей  

Підставляючи (3) – (6) в рівняння (1) – (2), отри-
маємо: 

   UaaUU np  2 ;                      (9) 
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Введемо базисні значення 
0CX  для ємнісного опору: 

1
1

3
3

0
Z

I

U
X C  ,                     (11) 

де U і I1 – фазні значення напруги і струму у симетри-
чному двигунному режимі. 

Також введемо відносне значення ємності: 
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та коефіцієнт, що дорівнює відношенню струмів ре-
жимів противовключения і двигунного при симетрич-
ніому живленні: 
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Провівши ряд перетворень, отримаємо вирази 
для напруг прямої та зворотної послідовностей: 
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Введемо параметри, що характеризують рівень 
напруги прямої послідовності  

UU p ,                             (16) 

рівень напруги зворотної послідовності 
UUn                                (17) 

та коефіцієнт несиметрії  

pn UU .                             (18) 

У (16) – (18) Up, Un, U – модулі відповідно на-
пруг прямої, зворотної послідовностей та напруги 
живлення. 

Переходячи до модулів у (14), (15), знайдемо ці 
параметри: 
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де 111 cossin3   , 222 cossin3   , 

211 coscos  ik , 212 sinsin  ik . 
За викладеною методикою можуть бути визначе-

ні ці параметри несиметрії також і для інших схем 
включення трифазного двигуна у однофазну мережу, 
наприклад, для послідовно-паралельної схеми [3] або 
для схеми «зірка з нульовим проводом» з самозбу-
дженням конденсаторної фази через ротор, що обер-
тається [21]. Для цього необхідно записати відповідні 
кожній схемі рівняння Кірхгофа (1) – (2) та виконати 
наступні аналітичні перетворення (3) – (15). Тоді па-
раметри (16) – (18) можна використовувати у подаль-
ших розрахунках для цих схем. Отже, методика, що 
пропонується може бути узагальнена також і на інші 
можливі схеми включення трифазного двигуна з фа-
зозсуваючим конденсатором у однофазну мережу. 

Розрахунок електромагнітного моменту асин-
хронної машини при однофазному режимі роботи. 
Електромагнітний момент при симетричному двигун-
ному режимі у разі трифазного живлення M1 може 
бути визначений з виразів електромагнітної потужно-
сті Pem. З одного боку вона дорівнює  

01  MPem ,                            (22) 

де 0 – кутова частота обертання холостого ходу.  
З іншого боку  

s

R
IP rem

22
13 ,                          (23) 

де rr ZUI 11   – діюче значення приведеного струму 
ротора при симетричному режимі; s – ковзання; R2 – 
приведений до обмотки статора активний опір ротора.  

Прирівнюючи ці два вирази, отримаємо: 
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Електромагнітний момент в однофазному режи-
мі визначається як різниця моментів прямої та зворо-
тної послідовностей: 
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де rprp ZUI 1 , rnrn ZUI 2  – модулі приведених 

струмів ротора прямої та зворотної послідовностей; 
Z1r, Z2r – відповідно модулі еквівалентних опорів гілки 
навантаження Г-подібних схем заміщення прямої і 
зворотної послідовностей. 

Введемо коефіцієнт , що дорівнює співвідно-
шенню моментів для однофазного режиму та двигун-
ного трифазного симметричного режиму  = M/M1: 

 2222 1   kk  ,               (26) 

де k = M2/M1 – коефіцієнт, що дорівнює відношенню 
генераторного M2 та двигунного M1 моментів у три-
фазному симетричному режимі: 

s

s

Z

Z
k

r

r



22

2

2
1

 .                       (27) 

Оскільки однофазний режим і трифазний двигун-
ний режим розглядаються при однакових ковзаннях, то 
коефіцієнт  визначає також і співвідношення електро-
магнітних потужностей АД при роботі в цих режимах. 

Використовуючи отримані коефіцієнти , , ,  
можна аналізувати характеристики АД за допомогою 
формул, справедливих для трифазного симетричного 
режиму роботи, отриманих зі схеми заміщення. 

Згідно (24), електромагнітний момент в трифаз-
ному симетричному режимі визначається: 
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де R1, R2, X1, X2 – параметри схеми заміщення АД. 
Електромагнітний момент АД в однофазному 

режимі визначається виразом: 
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  .      (29) 

Як видно з (29), момент однофазного асинхрон-
ного двигуна з регульованою напругою при заданому 
ковзанні залежить від напруги живлення, рівня напру-
ги прямої послідовності і коефіцієнта несиметрії, які в 
свою чергу, залежать від відносного значення ємності 
фазозсуваючого конденсатора 10 CC XXx  . 

Розрахунок втрат в асинхронному двигуні при 
однофазному режимі роботи. При роботі з постій-
ною напругою втрати в АД у симетричному трифаз-
ному режимі поділяються на постійні втрати (що 
складаються з втрат в міді статора від струму намаг-
нічування і втрат в сталі), які не залежать від наван-
таження, і змінні втрати (що складаються з втрат в 
міді статора і ротора від струму навантаження), які 
при роботі з постійною напругою залежать від елект-
ромагнітного моменту [8]:  

NconstN
N

PP
M

M
P ..var

2

3 







 ,            (30) 

де NconstN РP ..var ,  – номінальні змінні і постійні 
втрати; MN – номінальний момент. 

У асинхронному двигуні при роботі із змінною 
напругою обидві згадані складові втрат стають змін-

ними, причому змінні втрати залежать від ковзання і 
моменту, а постійні втрати – від напруги обмоток 
статора. Потужність втрат в роторі (втрати ковзання):  

sMPr 0 ,                            (31) 

де 0 – частота обертання холостого ходу. 
Потужність втрат в статорі від струму навантажен-

ня перераховується через потужність втрат в роторі та 
співвідношення активних опорів статора і ротора:  
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PP rs  ,                            (32) 

де R1, R2 – активні опори схеми заміщення АД. 
Таким чином, вираз змінних втрат має вигляд:  
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Друга складова втрат в АД, Pconst, залежить від 
напруги обмоток статора, що побічно рівнозначно 
залежності від моменту. Так, при прийнятті припу-
щень про лінійність параметрів магнітного кола та 
врахуванні тільки першої гармонійної складової 
струмів і напруг, постійні втрати пропорційні квадра-
ту напруги, який, в свою чергу, пропорційний елект-
ромагнітному моменту:  
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де Pconst, U, M – поточні значення постійних втрат, 
напруги і моменту; Pconst.N, UN, Mnat – постійні втрати 
в номінальному режимі, номінальна напруга і момент 
на природній механічній характеристиці при номіна-
льній напрузі та відповідному ковзанні. Тому постійні 
втрати можуть бути виражені: 
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 .               (35) 

Базові величини основних видів втрат визнача-
ються в номінальному режимі і представляються у 
вигляді двох складових. Виразимо їх через параметри 
схеми заміщення. Перша складова – змінні втрати 
(втрати в міді ротора і статора від струму наванта-
ження) в номінальному режимі:  
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де sN – номінальне ковзання. 
Тоді з (33) і (36):  

N
NN

P
s

s

M

M
P .varvar  .                    (37) 

Друга складова – постійні втрати (втрати в міді 
статора від струму намагнічування і втрати в сталі) в 
номінальному режимі:  
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де R0, X0 – параметри гілки намагнічування схеми 
заміщення АД. 

При роботі АД в однофазному режимі повні еле-
ктричні втрати дорівнюють сумі втрат від струмів 
прямої і зворотної послідовностей: 

nconstnpconstp PPPPP ..var..var1  .    (39) 
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У загальному випадку постійні і змінні втрати 
розраховуються за виразами (33) та (35) окремо для 
прямої і зворотної послідовностей. У першому випад-
ку в них підставляються значення моменту, ковзання і 
напруги для прямої послідовності: Mp, s та Up. У дру-
гому – Mn, 2–s, та Un.  

У подальшому аналізі будемо використовувати 
коефіцієнти , , , k, , що були отримані раніше. 
При регулюванні напруги АД змінні втрати виража-
ються залежностями: 

- для прямої послідовності:  

N
NN

p
p P

s

s

M

M
P .var.var  ,                (40) 

- для зворотній послідовності:  
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M

M
P .var.var
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 .               (41) 

Виразимо моменти від струмів прямої і зворотної 
послідовностей через моменти двигунний M1 та генера-
торний (противключення) M2 у симетричному режимі:  
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Враховуючи, що  

kMM 12 ,                          (44) 

отримаємо: 

1
2MkM n  .                        (45) 

Тоді загальні змінні втрати: 
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Виразимо Pvar через коефіцієнт несиметрії  = /: 

  sksAMP  22
1

2
var   ,              (47) 

де 
NN

N

sM

P
A .var
  – постійний коефіцієнт. 

Постійні втрати при регулюванні напруги вира-
жаються залежностями: 

- для прямої послідовності:  
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- для зворотної послідовності:  
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З огляду на співвідношення  

natN M
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U

U 1
2









,                        (50) 

де Mnat – момент на природній механічній характерис-
тиці у двигунному режимі при трифазному симетрич-
ному живленні при ковзанні, рівному ковзанню у 
однофазному режимі, отримаємо:  

Nconst
nat

pconst P
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Nconst
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12
.   .             (52) 

Для лінеаризованих механічних характеристик АД 
є справедливим співвідношення NNnat sMsM  , що 
дозволяє виразити Mnat через s. Тоді загальні змінні втра-
ти АД можуть бути подані виразом 

 2
1

2
.. 1

1  
s

BMPPP nconstpconstconst ,  (53) 

де 
N

NNconst

M

sP
B .
  – постійний коефіцієнт. 

Електромагнітний момент в несиметричному 
режимі M і момент двигунного симетричного режиму 
M1 пов’язані коефіцієнтом : 
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M

M
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Тоді повні електричні втрати в АД від струмів 
прямої і зворотної послідовностей:  
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Запропонована методика дозволяє проводити 
попередній пошуковий аналіз даної системи.  

Результати розрахунків. Проведемо аналіз енер-
гетичних характеристик АД 4А71В2У3 з фазозсуваю-
чим конденсатором при з`єднанні за схемою Штейнмет-
ца (рис. 1), розрахованих за вищенаведеною методикою. 
На рис. 2 подані графіки залежностей відносних втрат 
однофазного режиму P1 до втрат трифазного симетри-
чного режиму P3 від ковзання при різних значеннях 
ємності фазозсуваючого конденсатора та постійній но-
мінальній напрузі. З цих графіків видно, що при зміні 
навантаження для того, щоб втрати не перевищували 
більше ніж на 20 % втрати симетричного режиму, необ-
хідно змінювати ємність конденсатора. 
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Рис. 2. Залежності відносних втрат від ковзання при різних 

значеннях ємності 
 

Разом з тим, якщо при зміні навантаження змі-
нювати напругу живлення, можна досягнути режиму 
економії енергії, як і у випадку симетричного трифаз-
ного живлення [8]. Так, на рис. 3 подані графіки зале-
жностей відносних втрат P1/P3 від ковзання при 
різних значеннях відносної напруги однофазного 
живлення NUUu   та постійному значенні ємності 
фазозсуваючого конденсатора C = 20 мкФ. З цих ха-
рактеристик видно, що при постійному значенні єм-
ності АД має мінімум відносних втрат при приблизно 
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постійному значенні ковзання при різних значеннях 
напруги живлення. 
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Рис. 3. Залежності відносних втрат від ковзання при різних 

значеннях напруги живлення 
 

Отже, якщо підтримувати це ковзання постійним 
при зміні навантаження, можна досягти режиму мінімі-
заціії втрат при постійному оптимальному за критерієм 
мінімуму відношення втрат однофазного режиму до 
втрат трифазного режиму значенні ємності, визначе-
ному за кривими на рис. 3, для деякого ковзання, що 
може бути задано, наприклад, за рекомендаціями [8], 
при умові неперевищення електричними втратами 
номінального значення. Це показує, що тиристорний 
регулятор напруги може бути використаний як енерго-
зберігаючий елемент при змінному навантаженні, при 
цьому ємність конденсатора може залишатись постій-
ною при зміні навантаження у широкому діапазоні.  

Порівняння розрахованих за запропонованою 
методикою величин з отриманими за моделлю [20], 
що враховує вплив несинусоїдності та несиметрії та 
базується на диференціальних рівняннях електричної 
машини, показало відхилення у 3…15 % при визна-
ченні моментів та у 5…20 % при визначенні втрат. 
Менші цифри відповідають режимам з близькими до 
номінальних ковзаннями. Проте наведена у статті 
аналітична методика дозволяє проводити порівняль-
ний аналіз характеристик двигуна з різними ємностя-
ми фазозсуваючого конденсатора при різних схемах 
включення в однофазну мережу та у симетричному 
режимі при однакових допущеннях, таких як незмін-
ність параметрів схем заміщення та неврахування 
механічних та додаткових втрат. Це дає можливість 
побачити обумовлений саме несиметричним режимом 
роботи вплив ємності фазозсуваючого конденсатора 
та схеми включення [3, 21] на втрати енергії.  

Вплив вищих гармонік. Функціональні можли-
вості регульованих за напругою асинхронних елект-
роприводів реалізуються у двох основних напрямках. 
Перший пов`язаний з регулюванням швидкості у не-
великому (до 30 %) діапазоні при переважно вентиля-
торному характері навантаження та забезпеченням 
м`якого пуску [8]. При живленні від ТРН споживана 
потужність вища, ніж при синусоїдному живленні 
внаслідок збільшення втрат від вищих гармонік, при 
однакових моментах та ковзанні досягаючи при 
α = 90…110 ел. град. перевищення на 20–30 % [16]. 
Причому, вказаний діапазон зміни швидкості забезпе-
чується зміною кута керування тиристорами α<60 ел. 
град [3]. При необхідності збільшення діапазону регу-
лювання можна використовувати комбіновану схему з 
перемиканням схеми з’єднань силової частини Штей-

нметца на послідовно-паралельну, що має кращий 
гармонійний склад [16].  

Ця ж схема може забезпечити вищий порівняно з 
схемою Штейнметца пусковий момент з робочою 
ємністю [3]. Тоді як для схем з постійною структурою 
силової частини використання робочої ємності може 
не забезпечувати необхідні пускові властивості, та 
вимагає використання окремого пускового конденса-
тора, що погіршує масо-габаритні показники агрегату. 

Другий напрямок розвитку цих електроприводів 
пов`язаний з мінімізацією втрат потужності при зміні 
навантаження, що у випадку припущення про синусо-
їдну напругу на виході регулятора напруги досягаєть-
ся шляхом стабілізації ковзання [8]. При практичній 
реалізації закону оптимізації енергоспоживання, вна-
слідок впливу вищих гармонік зменшується діапазон 
зміни моменту навантаження, за якого можливе енер-
гозбереження. Збільшити цей діапазон можливо теж 
за рахунок використання комбінованої схеми з пере-
миканням схеми Штейнметца на схему «зірка з ну-
льовиим проводом» при малих вантаженнях [21]. 

Також запропонована у статті методика, що вра-
ховує тільки першу гармоніку, може бути застосована 
до регуляторів напруги з сучасними засобами корекції 
якості електроенергії [22-25]. 

Висновки. На прикладі схеми Штейнметца розро-
блена аналітична методика розрахунку електромагнітно-
го моменту та втрат енергії трифазного асинхронного 
двигуна за схемою включення у однофазну мережу з 
фазозсуваючим конденсатором, що дозволяє при деяких 
припущеннях проводити попередній пошуковий аналіз 
регульованих за напругою однофазних асинхронних 
електроприводів і вибирати оптимальні параметри кон-
денсатора. Запропонована методика може бути застосо-
вана також і до інших можливих схем включення трифа-
зного двигуна у однофазну мережу при застосуванні 
відповідних даним схемам рівнянь Кірхгофа. Показано, 
що регулятор напруги може бути застосований як енер-
гозберігаючий пристрій, та його застосування дозволяє 
використовувати постійну ємність фазозсуваючого кон-
денсатора, оптимальну для одного значення ковзання, 
при зміні навантаження у широких межах за умови ста-
білізації цього ковзання. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Method of calculation of electromagnetic torque and energy 
losses of three-phase induction motors when powered by a 
regulated single-phase voltage. 
Introduction. Single-phase power supply of induction motors is 
used in public utilities, in microclimate control systems for remote 
agricultural consumers, in water supply and pipeline transport 
systems, etc. In practice, there is the use of induction motors with 
three-phase stator winding in the conditions of single-phase power 
supply. Starting and operating capacitors are used to enable their 
operation when powered by a single-phase network. Problem. 
There are many fairly accurate methods for calculating the charac-
teristics of an induction motor in asymmetric, including single-
phase, modes of operation, but they are based on differential equa-
tions, which does not allow to obtain analytical expressions for 
preliminary analysis and synthesis of such systems. Goal. The 
purpose of this article is to develop the analytical method of defini-
tion of electromagnetic torque and energy losses of voltage-
regulated three-phase induction motors working according to the 
scheme of single-phase inclusion with the phase-shifting capacitor. 
Methodology. The method is based on the theory of symmetric 
components and analysis of replacement schemes of induction 
machine in motor and generator modes. Results. The analysis of the 
obtained data shows that at a constant value of the phase-shifting 
capacitor capacity induction motor working according to the 
scheme of single-phase inclusion has a minimum of losses at one 
value of slip at different values of supply voltage. Therefore, if you 
keep this slip constant when the load changes, you can achieve a 
mode of minimizing losses at a constant value of the capacity, opti-
mal for this slip. This shows that the thyristor voltage regulator can 
be used as an energy-saving element under variable load, while the 
capacitance of the phase-shifting capacitor can remain constant 
when changing the load in a wide range provided that this slip is 
stabilized. Originality. The developed method allows to obtain 
analytical expressions for comparative analysis of electromagnetic 
torque and energy losses of three-phase induction motors powered 
by a single-phase network at different values of the capacity of the 
phase-shifting capacitor, supply voltage for different variants of 
schemes for including three-phase induction motors in a single-
phase network. Practical value. Based on the developed analytical 
method, the optimal parameters of phase-shifting capacitors and 
rational schemes for including three-phase induction motors in a 
single-phase network can be determined. References 25, figures 3. 
Key words: induction motor, single-phase supply, voltage 
regulator, method of symmetric components, phase-shifting 
capacitor. 
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