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Abstract:  Small-power three-phase induction motors are widely used in 

residential and light industrial drive systems owing to their simple structure, 

high reliability, and low investment cost. However, the simultaneous 

assessment of energy performance indicators and the determination of a 

suitable load range for a specific motor still require quantitative analysis to 

support operating-condition selection. This paper develops a 

MATLAB/Simulink-based simulation model of a three-phase induction motor to 

evaluate the influence of load conditions on key energy performance 

indicators. The motor is investigated over a load range from 15% to 100% of 

the rated load using ten operating points, where the evaluated parameters 

include stator current, input power, output power, efficiency, and power factor. 

The simulation results show that, as the load increases from 15% to 100% of 

the rated load, the stator current increases from 4.06 A to 8.10 A, the output 

power rises from 616 W to 3938 W, and the power factor increases from 0.286 

to 0.840. The efficiency increases from 80.78% at 15% load to a maximum 

value of approximately 89.62% in the 50–65% load range, and then slightly 

decreases to 87.86% at the rated load. The total losses increase from 146.6 W 

to 544 W; however, the ratio of total losses to input power decreases from 

19.22% at light load to approximately 10.38% in the 50–65% load range, before 

increasing slightly as the motor approaches the rated load. Considering both 

efficiency and power factor, the 65–80% rated-load range is identified as a 

suitable operating region for the investigated motor. Within this range, the 

efficiency remains between 89.27% and 89.62%, while the power factor 

increases from 0.738 to 0.792. The findings provide a quantitative basis for 

selecting an appropriate motor rating and operating condition for the 4 kW 

induction motor under the investigated simulation conditions. 

Keywords: induction motor; energy efficiency; efficiency; load conditions; 

MATLAB/Simulink 
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Đánh giá hiệu quả sử dụng năng lượng và 

xác định vùng vận hành tối ưu của động cơ 

không đồng bộ công suất nhỏ trong điều kiện 

tải thay đổi 
Nguyễn Đức Bắc*, Nguyễn Văn Đạt 

Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, số 55 đường Giải Phóng, phường Bạch 

Mai, Hà Nội, Việt Nam 

Tóm tắt: Động cơ không đồng bộ ba pha công suất nhỏ được sử dụng rộng 

rãi trong các hệ thống truyền động dân dụng và công nghiệp nhẹ nhờ kết cấu 

đơn giản, độ tin cậy cao và chi phí đầu tư thấp. Tuy nhiên, việc đánh giá đồng 

thời sự biến thiên của các chỉ tiêu năng lượng và xác định vùng tải phù hợp 

cho một động cơ cụ thể vẫn cần được phân tích định lượng để hỗ trợ lựa chọn 

chế độ vận hành. Bài báo xây dựng mô hình mô phỏng động cơ không đồng 

bộ ba pha trên nền tảng MATLAB/Simulink để đánh giá ảnh hưởng của tải đến 

các chỉ tiêu năng lượng. Động cơ được khảo sát trên dải tải từ 15% đến 100% 

tải định mức với mười điểm khảo sát, trong đó các chỉ tiêu đánh giá bao gồm 

dòng điện stato, công suất đầu vào, công suất đầu ra, hiệu suất và hệ số công 

suất. Kết quả mô phỏng cho thấy khi tải tăng từ 15% lên 100% tải định mức, 

dòng điện stato tăng từ 4,06 A lên 8,10 A, công suất đầu ra tăng từ 616 W lên 

3938 W và hệ số công suất tăng từ 0,286 lên 0,840. Hiệu suất tăng từ 80,78% 

tại mức tải 15% lên giá trị lớn nhất khoảng 89,62% tại vùng tải 50–65%, sau 

đó giảm nhẹ xuống 87,86% ở tải định mức. Tổng tổn hao tăng từ 146,6 W lên 

544 W, nhưng tỷ lệ tổn hao trên công suất đầu vào giảm từ 19,22% tại tải thấp 

xuống khoảng 10,38% tại vùng tải 50–65%, sau đó tăng nhẹ khi động cơ tiến 

gần tải định mức. Xét đồng thời hiệu suất và hệ số công suất, vùng tải 65–80% 

tải định mức được xác định là vùng vận hành phù hợp đối với động cơ khảo 

sát; trong vùng này, hiệu suất duy trì ở mức 89,27–89,62% và hệ số công suất 

tăng từ 0,738 lên 0,792. Kết quả cung cấp cơ sở định lượng cho việc lựa chọn 

công suất và chế độ vận hành phù hợp đối với động cơ không đồng bộ 4 kW 

trong các điều kiện mô phỏng đã khảo sát. 

Từ khóa:  động cơ không đồng bộ; hiệu quả sử dụng năng lượng; hiệu suất; 

điều kiện tải; MATLAB/Simulink. 

 

 

1. Giới thiệu 

Động cơ không đồng bộ ba pha công suất 

nhỏ (≤ 5 kW) được sử dụng rộng rãi trong các hệ 

thống truyền động dân dụng và công nghiệp nhẹ 

như quạt điện, bơm nước, băng tải và nhiều thiết 

bị cơ điện khác. Với ưu điểm kết cấu đơn giản, độ 

tin cậy cao, chi phí đầu tư hợp lý và khả năng vận 

hành ổn định, loại động cơ này chiếm tỷ trọng lớn 

trong tổng số động cơ điện đang được sử dụng 

hiện nay [1]. Do đó, việc nâng cao hiệu quả sử 

dụng năng lượng của động cơ không đồng bộ công 

suất nhỏ có ý nghĩa quan trọng trong việc giảm tiêu 
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thụ điện năng, tiết kiệm chi phí vận hành và nâng 

cao hiệu quả khai thác của các hệ thống truyền 

động điện. 

Trong thực tế, động cơ thường được lựa 

chọn với công suất định mức lớn hơn nhu cầu phụ 

tải nhằm bảo đảm khả năng dự phòng và đáp ứng 

yêu cầu vận hành khi tải tăng đột biến. Tuy nhiên, 

cách lựa chọn này làm cho nhiều động cơ phải làm 

việc trong thời gian dài ở chế độ non tải hoặc tải 

thấp, dẫn đến hiệu suất sử dụng năng lượng suy 

giảm đáng kể. Nguyên nhân chủ yếu là công suất 

đầu ra giảm theo tải, trong khi các thành phần tổn 

hao cố định, đặc biệt là tổn hao sắt và tổn hao cơ, 

gần như không thay đổi. Vì vậy, tỷ lệ tổn hao trên 

công suất hữu ích tăng lên khi tải giảm, gây lãng 

phí điện năng và làm tăng chi phí vận hành của hệ 

thống [1]. 

Trong những năm gần đây, nhiều nghiên cứu 

đã tập trung nâng cao hiệu quả sử dụng năng 

lượng của động cơ không đồng bộ thông qua tối 

ưu hóa thiết kế, sử dụng vật liệu có hiệu suất cao 

và áp dụng các chiến lược điều khiển hiện đại như 

điều khiển vectơ và điều khiển biến tần [2–6]. Bên 

cạnh đó, các nghiên cứu gần đây tiếp tục phát triển 

các phương pháp tối ưu hiệu suất trong quá trình 

vận hành và các giải pháp điều khiển hướng tới 

mục tiêu tiết kiệm năng lượng [7, 8]. Đồng thời, các 

phương pháp ước lượng công suất đầu ra và hiệu 

suất động cơ cũng được nghiên cứu nhằm phục 

vụ giám sát tình trạng làm việc và quản lý năng 

lượng trong quá trình vận hành [9]. Các nghiên cứu 

đã công bố chủ yếu tập trung vào tối ưu thiết kế, 

phát triển chiến lược điều khiển tiết kiệm năng 

lượng hoặc ước lượng hiệu suất của động cơ 

không đồng bộ. Xu hướng hiệu suất và hệ số công 

suất thay đổi theo tải đã được ghi nhận trong nhiều 

công trình. Tuy nhiên, đối với động cơ không đồng 

bộ công suất nhỏ được khảo sát trong nghiên cứu 

này, việc đánh giá đồng thời dòng điện, công suất 

đầu vào, công suất đầu ra, tổng tổn hao, hiệu suất 

và hệ số công suất trên cùng một tập điều kiện tải 

vẫn cần được làm rõ nhằm cung cấp số liệu định 

lượng phục vụ lựa chọn chế độ vận hành. 

Tại Việt Nam, nhiều hệ thống truyền động 

điện trong các lĩnh vực dân dụng và công nghiệp 

nhẹ thường xuyên làm việc ở chế độ tải thấp do 

đặc tính phụ tải biến thiên hoặc do lựa chọn động 

cơ có công suất dự phòng lớn hơn yêu cầu. Điều 

này đặt ra nhu cầu cần đánh giá định lượng mối 

quan hệ giữa điều kiện tải và các chỉ tiêu năng 

lượng của động cơ nhằm xác định vùng vận hành 

có hiệu quả năng lượng cao, từ đó làm cơ sở cho 

việc lựa chọn công suất động cơ và chế độ vận 

hành phù hợp, góp phần nâng cao hiệu quả sử 

dụng điện năng. 

Xuất phát từ những yêu cầu trên, bài báo xây 

dựng mô hình mô phỏng động cơ không đồng bộ 

ba pha công suất nhỏ trên nền tảng 

MATLAB/Simulink để đánh giá ảnh hưởng của điều 

kiện tải đến các chỉ tiêu năng lượng của động cơ. 

Nghiên cứu được thực hiện trên dải tải từ 15% đến 

100% tải định mức với mười điểm khảo sát, cho 

phép phân tích sự biến thiên của dòng điện stato, 

công suất đầu vào, công suất đầu ra, hiệu suất và 

hệ số công suất theo điều kiện tải. Trên cơ sở đó, 

bài báo làm rõ cơ chế suy giảm hiệu suất ở vùng 

tải thấp, đồng thời xác định vùng vận hành có hiệu 

quả năng lượng cao nhằm đề xuất cơ sở định 

lượng cho việc lựa chọn công suất động cơ và chế 

độ vận hành phù hợp trong các hệ thống truyền 

động điện. 

Các đóng góp chính của bài báo bao gồm: 

- Xây dựng và công bố đầy đủ mô hình mô 

phỏng cùng các tham số điện – cơ của động cơ 

không đồng bộ 4 kW, bảo đảm khả năng tái lập kết 

quả; 

- Đánh giá định lượng đồng thời các đại 

lượng vận hành và chỉ tiêu năng lượng của động 

cơ theo tải, bao gồm dòng điện, công suất đầu vào, 

công suất đầu ra, tổng tổn hao, hiệu suất và hệ số 

công suất; 

- Xác định vùng tải có sự cân bằng giữa hiệu 

suất và hệ số công suất đối với động cơ và điều 

kiện mô phỏng được khảo sát, làm cơ sở cho lựa 

chọn chế độ vận hành phù hợp. 

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như 

sau. Mục 2 trình bày cơ sở lý thuyết. Mục 3 trình 

bày mô hình và phương pháp nghiên cứu. Mục 4 
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trình bày kết quả mô phỏng, phân tích và thảo luận. 

Cuối cùng, Mục 5 trình bày các kết luận và định 

hướng nghiên cứu tiếp theo. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Hiệu suất và các thành phần tổn hao của 

động cơ không đồng bộ 

Hiệu suất của động cơ không đồng bộ được 

xác định theo công thức (1): 

η=
Pout

Pin
     (1) 

trong đó: 

• Pout : công suất cơ đầu ra (W) 

• Pin : công suất điện đầu vào (W) 

Hiệu suất của động cơ phụ thuộc vào chế độ 

tải, điều kiện vận hành và các thành phần tổn hao 

bên trong. Hiệu suất của động cơ thường tăng từ 

vùng tải thấp và đạt giá trị cao trong một vùng tải 

nhất định, phụ thuộc vào thiết kế và điều kiện vận 

hành của động cơ. 

Tổng tổn hao của động cơ được xác định 

theo công thức (2): 

Ploss=Pcu+Pfe+Pm+Pstray (2) 

trong đó: 

• Pcu: tổn hao đồng của dây quấn stato và 

rôto; 

• Pfe: tổn hao sắt (tổn hao từ trễ và dòng 

xoáy); 

• Pm: tổn hao cơ (ma sát và thông gió); 

•Pstray: tổn hao phụ. 

Trong các thành phần trên, tổn hao đồng phụ 

thuộc chủ yếu vào bình phương dòng điện nên 

giảm khi tải giảm. Ngược lại, tổn hao sắt phụ thuộc 

chủ yếu vào điện áp và tần số nguồn, còn tổn hao 

cơ gần như không thay đổi trong vùng làm việc 

bình thường [10]. Vì vậy, ở chế độ tải thấp, các tổn 

hao cố định chiếm tỷ lệ lớn so với công suất đầu 

ra, làm cho hiệu suất động cơ giảm đáng kể [11, 

12]. 

2.2. Ảnh hưởng của tải đến đặc tính năng 

lượng của động cơ 

Từ cân bằng công suất, hiệu suất của động 

cơ được biểu diễn theo công thức (3): 

 η=
Pout

Pout+Ploss
     (3) 

Khi tải giảm, công suất đầu ra Pout giảm tỷ lệ 

với tải, trong khi tổn hao sắt Pfe và tổn hao cơ  

Pm gần như không đổi. Do đó, tổng tổn hao không 

giảm tương ứng với công suất đầu ra, dẫn đến hiệu 

suất giảm nhanh trong vùng tải thấp [13].  

Ngoài hiệu suất, hệ số công suất cũng chịu 

ảnh hưởng đáng kể của tải và được xác định theo 

công thức (4): 

cosφ=
Pin

√3UI
 (4) 

trong đó: 

• U: điện áp dây  

• I: dòng điện stato 

Ở chế độ tải thấp, thành phần dòng phản 

kháng chiếm ưu thế nên hệ số công suất có giá trị 

thấp. Khi tải tăng, thành phần dòng tác dụng tăng 

lên, làm hệ số công suất được cải thiện. Hệ số 

công suất thấp không chỉ làm giảm hiệu quả sử 

dụng điện mà còn làm tăng tổn hao trên hệ thống 

cung cấp điện [14]. 

Từ các phân tích lý thuyết trên có thể nhận 

thấy rằng hiệu suất và hệ số công suất của động 

cơ phụ thuộc mạnh vào chế độ tải. Trong vùng tải 

thấp, tổn hao sắt và tổn hao cơ chiếm tỷ trọng lớn 

trong tổng tổn hao, dẫn đến hiệu suất thấp và sử 

dụng năng lượng chưa hiệu quả. Khi tải tăng, tỷ lệ 

công suất hữu ích tăng nhanh hơn các tổn hao cố 

định, giúp hiệu suất và hệ số công suất được cải 

thiện đáng kể. 

Do đó, việc đánh giá định lượng sự biến thiên 

của các chỉ tiêu năng lượng theo các mức tải khác 

nhau là cơ sở để xác định vùng vận hành có hiệu 

quả năng lượng cao của động cơ. Trên cơ sở đó, 

nghiên cứu tiến hành xây dựng mô hình mô phỏng 

và phân tích các chỉ tiêu năng lượng của động cơ 

trong các điều kiện tải khác nhau, nội dung được 

trình bày trong mục tiếp theo. 

3. Mô hình và phương pháp nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu và mô hình mô 

phỏng 

Đối tượng nghiên cứu của bài báo là động cơ 

không đồng bộ ba pha rôto lồng sóc công suất nhỏ, 

loại động cơ được sử dụng phổ biến trong các hệ 

thống truyền động dân dụng và công nghiệp nhẹ 
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như bơm nước, quạt công nghiệp, băng tải và các 

thiết bị cơ điện công suất thấp.  

Trong nghiên cứu này, đối tượng khảo sát là 

động cơ không đồng bộ ba pha rôto lồng sóc có 

công suất định mức 4 kW, điện áp dây định mức 

380 V, tần số định mức 50 Hz và tốc độ định mức 

khoảng 1450 vòng/phút, được cấp từ nguồn điện 

áp ba pha cân bằng, hình sin. Mức công suất này 

được lựa chọn do đại diện cho nhóm động cơ công 

suất nhỏ được sử dụng phổ biến trong các hệ 

thống truyền động công nghiệp nhẹ, đồng thời phù 

hợp để đánh giá ảnh hưởng của điều kiện tải đến 

hiệu quả sử dụng năng lượng trong các chế độ vận 

hành khác nhau. Các thông số định mức và tham 

số mạch tương đương được tổng hợp trong Bảng 

1. 

Bảng 1. Thông số điện – cơ động cơ khảo sát 

Thông số Giá trị Đơn vị tính 

Công suất định mức 4  kW 

Điện áp dây định mức 380  V 

Tần số định mức 50  Hz 

Số pha 3  

Loại rôto Lồng sóc  

Tốc độ định mức 1450  vòng/phút 

Điện trở stato 1,405  Ω 

Điện cảm tản stato 0,005839  H 

Điện trở rôto quy đổi về stato 1,395  Ω 

Điện cảm tản rôto quy đổi về stato 0,005839  H 

Điện cảm hỗ cảm 0,1722  H 

Mômen quán tính 0,031  kg·m² 

Hệ số ma sát nhớt 0,002985  N·m·s/rad 

Số đôi cực 2  

Các tham số điện và cơ trong Bảng 1 là các 

giá trị được khai báo cho động cơ khảo sát trong 

khối Asynchronous Machine SI Units của mô hình 

MATLAB/Simulink. 

3.2. Mô hình và quy trình khảo sát 

Để mô tả đặc tính điện từ và cơ học của động 

cơ không đồng bộ, nghiên cứu sử dụng mô hình 

toán học trong hệ tọa độ quay đồng bộ dq. Mô hình 

toán học của động cơ không đồng bộ trong hệ tọa 

độ quay đồng bộ dq được thiết lập theo lý thuyết 

hệ quy chiếu máy điện [1]. Mô hình này cho phép 

biểu diễn các đại lượng ba pha của stato và rôto 

dưới dạng các thành phần trên hai trục d và q, qua 

đó mô tả đồng thời quá trình biến đổi điện từ, quá 

trình tạo mômen và chuyển động cơ học của động 

cơ.  

Trong hệ tọa độ quay đồng bộ dq, các 

phương trình điện áp của stato và rôto được biểu 

diễn bởi hệ phương trình (5): 

{
  
 

  
 uds=Rsids+

dψds

dt
-ωeψ

qs

uqs=Rsiqs+
dψqs

dt
+ωeψ

ds

0= Rridr+
dψdr

dt
-ωslψqr

0= Rriqr+
dψqr

dt
+ωslψdr

     (5) 

Trong hệ phương trình (5), tốc độ góc trượt 

được xác định theo công thức (6): 

ωsl=ωe-pω
m

     (6) 

Quan hệ giữa từ thông và dòng điện của 

động cơ được biểu diễn bởi hệ phương trình (7): 

{
 
 

 
 

ψ
ds

=Lsids+Lmidr

ψ
qs

=Lsiqs+Lmiqr

ψ
dr

=Lridr+Lmids

ψ
qr

=Lriqr+Lmiqs

     (7) 

Trong hệ phương trình (7), các điện cảm Ls,Lr 

được xác định theo công thức (8): 

Ls=Lls+Lm,   Lr=Llr+Lm    (8) 
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Mômen điện từ của động cơ được tính theo 

công thức (9): 

Te=
3

2
p(ψ

ds
iqs-ψ

qs
ids)       (9) 

Chuyển động cơ học của động cơ được mô 

tả bởi phương trình (10): 

J
dωm

dt
=Te -TL-Bωm           (10) 

Trong các phương trình trên, uds và uqs là các 

thành phần điện áp stato trên trục d và q; ids, iqs là 

các thành phần dòng điện stato; idr, iqr là các thành 

phần dòng điện rôto; ψ
ds

, ψ
qs

, ψ
dr

,ψ
qr

 là các thành 

phần từ thông tương ứng; Rs và Rr là điện trở stato 

và rôto; Lls  và Llr là điện cảm tản stato và rôto; Lm 

là điện cảm hỗ cảm; ωe  là tốc độ góc của hệ tọa 

độ đồng bộ; 𝜔𝑚 là tốc độ góc cơ học của rôto; 𝜔𝑠𝑙 

là tốc độ góc trượt; p là số đôi cực; Te là mômen 

điện từ; TL là mômen tải; J là mômen quán tính và 

B là hệ số ma sát nhớt.  

Trên cơ sở mô hình toán học, mô hình mô 

phỏng của động cơ được xây dựng trong môi 

trường MATLAB/Simulink nhằm đánh giá ảnh 

hưởng của điều kiện tải đến các chỉ tiêu năng 

lượng của động cơ. Mô hình bao gồm nguồn cấp 

ba pha, động cơ không đồng bộ, tải cơ khí và các 

khối đo lường, cho phép xác định các đại lượng 

điện và cơ trong quá trình vận hành. Nghiên cứu 

được thực hiện trên dải tải từ 15% đến 100% tải 

định mức với mười điểm khảo sát, qua đó đánh giá 

sự biến thiên của dòng điện stato, công suất đầu 

vào, công suất đầu ra, hiệu suất và hệ số công suất 

theo điều kiện tải. Cấu trúc mô hình mô phỏng 

được trình bày trong Hình 1.   

Mô hình được thực hiện trong môi trường 

MATLAB/Simulink, khối powergui dùng để thiết lập 

chế độ mô phỏng hệ thống điện, được cấu hình ở 

chế độ rời rạc với thời gian lấy mẫu Ts=5x10-5 s. 

Quá trình mô phỏng sử dụng bước thời gian biến 

thiên, trong đó thuật toán giải được phần mềm lựa 

chọn tự động. Thời gian mô phỏng được thiết lập 

từ 0 đến 1 s. Chức năng mô phỏng bão hòa từ 

trong khối động cơ không được kích hoạt. Các đại 

lượng điện và cơ được thu thập sau khi động cơ 

đạt trạng thái xác lập. 

 
Hình 1. Mô hình mô phỏng động cơ không đồng bộ trong MATLAB/Simulink 

Tại mỗi điểm khảo sát, mômen tải được thiết 

lập theo giá trị tương ứng và mô hình được mô 

phỏng đến trạng thái xác lập trước khi thu thập dữ 

liệu. Trong nghiên cứu này, mức tải (%) được xác 

định theo tỷ lệ giữa mômen tải đặt vào và mômen 

tải định mức của động cơ. Các đại lượng điện và 

cơ thu được từ mô hình được sử dụng để tính toán 

công suất đầu vào, công suất đầu ra, hiệu suất và 

hệ số công suất của động cơ. 

Các mức tải khảo sát được lựa chọn nhằm 

phản ánh đầy đủ sự biến thiên của chế độ làm việc 

từ vùng tải thấp đến tải định mức, đồng thời bảo 
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đảm đủ mật độ điểm khảo sát để đánh giá xu 

hướng thay đổi của các chỉ tiêu năng lượng theo 

điều kiện tải. Cách lựa chọn này giúp nâng cao độ 

tin cậy của quá trình phân tích và xác định chính 

xác hơn vùng vận hành có hiệu quả năng lượng 

cao của động cơ. 

Các chỉ tiêu năng lượng được xác định từ 

các đại lượng điện và cơ thu được trong quá trình 

mô phỏng. Công suất điện đầu vào của động cơ 

được tính theo công thức (11): 

Pin=√3UIcosφ   (11) 

Công suất cơ đầu ra được xác định theo 

công thức (12):  

Pout=TLωm           (12) 

Trong đó:  

TL: mômen tải trên trục động cơ 

ωm: tốc độ góc của rôto 

Bên cạnh hiệu suất, nghiên cứu còn theo dõi 

dòng điện stato và hệ số công suất tại từng chế độ 

tải nhằm đánh giá toàn diện đặc tính năng lượng 

của động cơ. Các đại lượng này được tổng hợp và 

so sánh giữa các mức tải để phân tích ảnh hưởng 

của tải đến hiệu quả vận hành. 

Quy trình nghiên cứu được thực hiện theo 

các bước: xây dựng mô hình mô phỏng, thiết lập 

các mức tải khảo sát, thực hiện mô phỏng đến 

trạng thái xác lập, thu thập các đại lượng điện và 

cơ, tính toán các chỉ tiêu năng lượng và phân tích 

kết quả. Quy trình này bảo đảm tính nhất quán của 

dữ liệu, đồng thời tạo cơ sở cho việc đánh giá vùng 

vận hành có hiệu quả năng lượng cao của động 

cơ. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Ảnh hưởng của điều kiện tải đến đặc tính 

năng lượng của động cơ 

Để đánh giá ảnh hưởng của điều kiện tải đến 

hiệu quả sử dụng năng lượng của động cơ không 

đồng bộ, nghiên cứu tiến hành mô phỏng trên dải 

tải từ 15% đến 100% tải định mức với mười điểm 

khảo sát. Các chỉ tiêu được phân tích bao gồm 

dòng điện stato, công suất đầu vào, công suất đầu 

ra, hiệu suất và hệ số công suất. Kết quả mô phỏng 

được tổng hợp trong Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả các chỉ tiêu năng lượng theo mức tải 

Mức tải (%) 
Dòng điện 

IRMS (A) 

Công suất vào 

Pin (W) 

Công suất ra Pout 

(W) 
Hiệu suất η (%) cosφ 

15 4,06 762,6 616 80,78 0,286 

25 4,28 1185 1023 86,33 0,420 

40 4,8 1824 1625 89,09 0,578 

50 5,23 2255 2021 89,62 0,655 

65 5,99 2910 2608 89,62 0,738 

70 6,27 3132 2801 89,43 0,760 

75 6,55 3354 2994 89,27 0,778 

80 6,85 3567 3185 89,29 0,792 

90 7,46 4028 3564 88,48 0,820 

100 8,1 4482 3938 87,86 0,840 

Từ kết quả trong Bảng 2 có thể nhận thấy 

rằng khi tải tăng, dòng điện stato, công suất đầu 

vào và công suất đầu ra của động cơ đều tăng. 

Dòng điện stato tăng từ 4,06 A tại mức tải 15% lên 

8,10 A ở tải định mức, phản ánh nhu cầu công suất 

điện đầu vào tăng theo mômen tải. Trong cùng 

khoảng khảo sát, công suất đầu ra tăng từ 616 W 

lên 3938 W, cho thấy khả năng khai thác công suất 

của động cơ được cải thiện rõ rệt khi tải tăng. 

Xu hướng biến thiên của dòng điện stato 

theo mức tải được thể hiện trong Hình 2. Có thể 

thấy dòng điện tăng theo tải, phù hợp với đặc tính 
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làm việc của động cơ không đồng bộ khi mômen 

tải tăng. Hiệu suất của động cơ thay đổi rõ rệt theo 

điều kiện tải. Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu suất 

tăng từ 80,78% tại mức tải 15% lên giá trị lớn nhất 

khoảng 89,62% tại vùng tải 50–65%. Khi tải tiếp tục 

tăng, hiệu suất giảm nhẹ và đạt 87,86% tại tải định 

mức. Sự biến thiên này cho thấy hiệu suất phụ 

thuộc vào tương quan giữa công suất đầu ra và 

tổng tổn hao tại từng chế độ tải; ở vùng tải trung 

bình, tỷ lệ tổn hao trên công suất đầu vào đạt giá 

trị thấp hơn so với vùng tải thấp và vùng tải gần 

định mức. 

 
Hình 2. Quan hệ giữa dòng điện và tải của động cơ 

 
Hình 3. Quan hệ giữa hiệu suất và tải của động cơ 

Bên cạnh hiệu suất, hệ số công suất cũng 

được cải thiện khi tải tăng. Giá trị cosφ tăng từ 

0,286 tại mức tải 15% lên 0,840 ở tải định mức, 

phản ánh thành phần công suất tác dụng tăng so 

với thành phần công suất phản kháng khi động cơ 

làm việc ở tải cao hơn. Điều này góp phần nâng 

cao khả năng khai thác nguồn điện và giảm tỷ lệ 

dòng điện phản kháng trong hệ thống cung cấp 

điện.  

Xu hướng thay đổi của hệ số công suất theo 

mức tải được thể hiện trong Hình 4. Kết quả cho 

thấy hệ số công suất tăng liên tục theo tải và đạt 

giá trị cao nhất tại tải định mức. 

Nhìn chung, khi tải tăng từ 15% đến 100% tải 

định mức, dòng điện, công suất đầu vào, công suất 

đầu ra và hệ số công suất đều tăng. Hiệu suất tăng 

nhanh ở vùng tải thấp, đạt giá trị lớn nhất khoảng 

89,62% tại vùng tải 50–65%, sau đó giảm nhẹ khi 

động cơ tiến gần tải định mức. Kết quả này tạo cơ 

sở cho việc phân tích tổng tổn hao và xác định 

vùng vận hành có hiệu quả năng lượng phù hợp 

trong mục tiếp theo. 
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4.2. Phân tích đặc tính năng lượng theo điều 

kiện tải 

Kết quả trong Bảng 2 cho thấy khi mức tải 

tăng, công suất đầu vào và công suất đầu ra của 

động cơ đều tăng. Tổng tổn hao tăng từ 146,6 W 

tại mức tải 15% lên 234 W tại 50% tải, 302 W tại 

65% tải và 544 W tại tải định mức. Tuy nhiên, tỷ lệ 

tổn hao trên công suất đầu vào giảm từ 19,22% tại 

mức tải 15% xuống khoảng 10,38% tại vùng tải 50–

65%, sau đó tăng nhẹ lên 12,14% tại tải định mức. 

Kết quả này cho thấy hiệu suất của động cơ phụ 

thuộc không chỉ vào giá trị tuyệt đối của tổn hao mà 

còn vào tỷ lệ giữa tổng tổn hao và công suất đầu 

vào tại từng chế độ tải. Trong phạm vi dữ liệu thu 

thập, nghiên cứu tập trung phân tích định lượng 

tổng tổn hao của động cơ theo tải. 

 
Hình 4. Quan hệ giữa hệ số công suất và tải của động cơ 

Tương ứng với sự thay đổi trên, hiệu suất 

của động cơ tăng từ 80,78% tại mức tải 15% lên 

giá trị lớn nhất khoảng 89,62% tại vùng tải 50–

65%. Khi tải tiếp tục tăng, hiệu suất giảm nhẹ, đạt 

89,43% tại 70% tải, 89,27% tại 75% tải, 89,29% tại 

80% tải, 88,48% tại 90% tải và 87,86% tại tải định 

mức. Như vậy, hiệu suất không tăng liên tục đến 

tải định mức mà đạt giá trị cao nhất tại vùng tải 

trung bình, sau đó giảm nhẹ khi động cơ làm việc 

ở vùng tải cao do tỷ lệ tổn hao trên công suất đầu 

vào tăng trở lại. 

Bên cạnh hiệu suất, hệ số công suất của 

động cơ được cải thiện rõ rệt khi tải tăng. Giá trị 

cosφ tăng từ 0,286 tại mức tải 15% lên 0,655 tại 

50% tải, 0,738 tại 65% tải và đạt 0,840 ở tải định 

mức. Sự gia tăng này phản ánh thành phần công 

suất tác dụng tăng nhanh hơn so với thành phần 

công suất phản kháng khi động cơ làm việc ở tải 

cao hơn, qua đó nâng cao khả năng khai thác 

nguồn điện và giảm tỷ lệ dòng điện phản kháng 

trong hệ thống cung cấp điện. 

Xét đồng thời hiệu suất và hệ số công suất, 

vùng tải từ 65% đến 80% được xác định là vùng 

vận hành có hiệu quả năng lượng cao đối với động 

cơ khảo sát. Trong vùng này, hiệu suất được duy 

trì trong khoảng 89,27–89,62%, đồng thời hệ số 

công suất tăng từ 0,738 lên 0,792. Mặc dù hiệu 

suất đạt giá trị lớn nhất tại vùng tải 50–65%, hệ số 

công suất ở tải 50% mới đạt 0,655. Khi tải tăng lên 

90–100%, hệ số công suất tiếp tục được cải thiện 

nhưng hiệu suất giảm nhẹ do tổng tổn hao tăng và 

tỷ lệ tổn hao trên công suất đầu vào có xu hướng 

tăng trở lại. 

Xu hướng hiệu suất suy giảm ở vùng tải thấp 

và đạt giá trị cao hơn khi tải tăng phù hợp với kết 

quả mô phỏng và thực nghiệm đã được công bố 

trong [10–13]. Xu hướng hệ số công suất được cải 

thiện khi tải tăng cũng phù hợp với phân tích trong 

[14]. Do có sự khác biệt về công suất định mức, bộ 

tham số động cơ và điều kiện khảo sát, nghiên cứu 

này tập trung đối chiếu xu hướng biến thiên thay vì 

so sánh trực tiếp các giá trị tuyệt đối. Kết quả bổ 

sung của nghiên cứu là lượng hóa đồng thời các 

chỉ tiêu năng lượng, tổng tổn hao và xác định vùng 
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tải 65–80% theo tiêu chí kết hợp giữa hiệu suất và 

hệ số công suất đối với động cơ 4 kW được khảo 

sát. 

Từ các kết quả phân tích có thể thấy việc vận 

hành động cơ thường xuyên ở vùng tải thấp làm 

giảm đồng thời hiệu suất và hệ số công suất, trong 

khi vận hành gần tải định mức giúp cải thiện hệ số 

công suất nhưng không bảo đảm hiệu suất cao 

nhất. Vì vậy, đối với động cơ 4 kW và điều kiện mô 

phỏng được khảo sát, duy trì mức tải trong khoảng 

65–80% tải định mức giúp đạt được sự cân bằng 

hợp lý giữa hiệu suất và hệ số công suất. Kết quả 

này cung cấp cơ sở định lượng cho việc lựa chọn 

công suất động cơ và chế độ vận hành phù hợp 

trong các hệ thống truyền động công suất nhỏ. 

4.3. Xác định vùng vận hành tối ưu của động cơ 

Trên cơ sở các kết quả mô phỏng và phân 

tích, có thể nhận thấy hiệu suất và hệ số công suất 

của động cơ biến đổi theo các xu hướng khác nhau 

khi tải tăng. Hiệu suất tăng từ 80,78% tại mức tải 

15% lên giá trị lớn nhất khoảng 89,62% tại vùng tải 

50–65%, sau đó giảm nhẹ xuống 87,86% ở tải định 

mức. Trong khi đó, hệ số công suất tăng liên tục từ 

0,286 tại mức tải 15% lên 0,840 tại tải định mức. 

Do đó, không có một mức tải duy nhất đồng thời 

cho giá trị lớn nhất của cả hiệu suất và hệ số công 

suất. 

Xét đồng thời hai chỉ tiêu hiệu suất và hệ số 

công suất, vùng tải từ khoảng 65% đến 80% tải 

định mức được xác định là vùng vận hành có hiệu 

quả năng lượng phù hợp đối với động cơ khảo sát. 

Trong khoảng tải này, hiệu suất được duy trì ở mức 

cao, từ 89,27% đến 89,62%, đồng thời hệ số công 

suất tăng từ 0,738 lên 0,792. Đây là vùng tải bảo 

đảm sự cân bằng giữa khả năng chuyển đổi năng 

lượng và mức độ khai thác nguồn điện của động 

cơ. 

Ở mức tải 50%, hiệu suất đã đạt 89,62%, 

nhưng hệ số công suất mới đạt 0,655. Khi tải tăng 

lên vùng 90–100%, hệ số công suất tiếp tục được 

cải thiện, đạt 0,820–0,840, nhưng hiệu suất giảm 

xuống còn 88,48–87,86% và tỷ lệ tổn hao trên công 

suất đầu vào có xu hướng tăng trở lại. Vì vậy, việc 

vận hành động cơ gần tải định mức không đồng 

nghĩa với việc luôn đạt hiệu suất cao nhất. 

Ngược lại, tại vùng tải thấp 15–25%, hiệu 

suất chỉ đạt 80,78–86,33% và hệ số công suất nằm 

trong khoảng 0,286–0,420. Việc động cơ thường 

xuyên làm việc trong vùng tải này không thuận lợi 

về hiệu quả sử dụng năng lượng, do công suất hữu 

ích còn nhỏ trong khi tỷ lệ tổn hao trên công suất 

đầu vào tương đối lớn. 

Từ các kết quả trên, vùng tải 65–80% tải định 

mức được lựa chọn là vùng vận hành tối ưu theo 

tiêu chí kết hợp giữa hiệu suất và hệ số công suất 

đối với động cơ 4 kW và điều kiện mô phỏng được 

khảo sát. Kết quả này cung cấp cơ sở định lượng 

cho việc lựa chọn công suất động cơ phù hợp với 

đặc tính phụ tải và tổ chức chế độ vận hành các hệ 

truyền động điện công suất nhỏ theo hướng sử 

dụng năng lượng hiệu quả. 

4.4. Khuyến nghị ứng dụng trong thực tế 

Kết quả nghiên cứu cho thấy điều kiện tải có 

ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả sử dụng năng 

lượng của động cơ không đồng bộ công suất nhỏ. 

Đối với động cơ khảo sát, vùng tải từ 65% đến 80% 

tải định mức bảo đảm sự cân bằng phù hợp giữa 

hiệu suất và hệ số công suất; trong khi hiệu quả sử 

dụng năng lượng suy giảm rõ rệt khi động cơ 

thường xuyên làm việc ở vùng tải thấp. Do đó, việc 

lựa chọn công suất động cơ phù hợp với đặc tính 

phụ tải có ý nghĩa quan trọng nhằm nâng cao hiệu 

quả khai thác và giảm chi phí vận hành của hệ 

thống. 

Đối với các hệ thống truyền động như bơm 

nước, quạt công nghiệp, băng tải và các thiết bị cơ 

điện trong công nghiệp nhẹ, cần hạn chế lựa chọn 

động cơ có công suất dự phòng quá lớn nếu không 

thực sự cần thiết, vì điều này có thể làm động cơ 

thường xuyên làm việc trong vùng tải thấp và gây 

lãng phí điện năng. Trong trường hợp phụ tải biến 

thiên theo thời gian, việc sử dụng bộ biến tần để 

điều chỉnh tốc độ động cơ theo nhu cầu thực tế có 

thể góp phần đưa điểm làm việc của hệ thống về 

vùng tải phù hợp, đồng thời giảm tiêu thụ điện năng 

và nâng cao hiệu quả vận hành thiết bị. 

Kết quả nghiên cứu được xác lập đối với 

động cơ không đồng bộ ba pha rôto lồng sóc công 
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suất 4 kW, sử dụng bộ tham số và điều kiện mô 

phỏng được trình bày trong bài, với nguồn điện ba 

pha cân bằng, điện áp dây 380 V và tần số 50 Hz. 

Nghiên cứu chưa xem xét ảnh hưởng của các yếu 

tố như dao động điện áp, mất cân bằng điện áp 

nguồn, biến thiên tần số và nhiệt độ làm việc. Vì 

vậy, việc mở rộng kết quả cho các dải công suất, 

cấu hình động cơ hoặc điều kiện nguồn khác cần 

được kiểm chứng bằng các nghiên cứu bổ sung. 

Trong các nghiên cứu tiếp theo, mô hình có 

thể được mở rộng để khảo sát nhiều dải công suất 

động cơ khác nhau và kết hợp với dữ liệu thực 

nghiệm nhằm kiểm chứng kết quả mô phỏng. Đồng 

thời, việc ứng dụng các phương pháp phân tích dữ 

liệu và trí tuệ nhân tạo để dự báo hiệu suất, xác 

định vùng vận hành tối ưu và hỗ trợ lựa chọn công 

suất động cơ cũng là hướng nghiên cứu có tiềm 

năng, góp phần nâng cao hiệu quả sử dụng năng 

lượng của các hệ thống truyền động điện trong 

thực tế. 

5. Kết luận  

Bài báo đã xây dựng mô hình mô phỏng 

động cơ không đồng bộ ba pha công suất 4 kW 

trong MATLAB/Simulink và đánh giá các đại lượng 

vận hành, chỉ tiêu năng lượng trên dải tải từ 15% 

đến 100%. Kết quả cho thấy hiệu suất tăng từ 

80,78% tại 15% tải lên giá trị lớn nhất khoảng 

89,62% ở vùng tải 50–65%, sau đó giảm nhẹ 

xuống 87,86% tại tải định mức; hệ số công suất 

tăng liên tục từ 0,286 lên 0,840. Xét đồng thời hiệu 

suất và hệ số công suất, vùng tải 65–80% được 

xác định là vùng vận hành có hiệu quả năng lượng 

cao đối với động cơ và điều kiện mô phỏng được 

khảo sát. Kết quả cung cấp cơ sở định lượng cho 

việc lựa chọn công suất và chế độ vận hành động 

cơ trong các hệ thống truyền động công suất nhỏ. 

Tuyên bố về việc sử dụng AI tạo sinh 

Trong quá trình chuẩn bị bài báo này, các tác 

giả đã sử dụng ChatGPT (OpenAI) nhằm cải thiện 

khả năng đọc hiểu và diễn đạt ngôn ngữ của bản 

thảo. Sau khi sử dụng công cụ này, các tác giả đã 

rà soát và chỉnh sửa nội dung khi cần thiết, đồng 

thời chịu hoàn toàn trách nhiệm về nội dung của 

bài báo được công bố. 
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