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МоДелироВАНие 
ПотоКосцеПлеНий 
АсиНХроННого элеКтроДВигАтеля 
В ДиНАМиЧесКиХ режиМАХ. 
срАВНеНие эффеКтиВНости 
рАзлиЧНыХ 
АлгоритМоВ УПрАВлеНия
В данной статье приводятся результаты исследований, которые обосновали 
эффективность предложенной ранее авторами динамической положительной 
обратной связи по току статора в асинхронных электроприводах с частотным 
управлением. Проводимые в течение нескольких лет экспериментальные ис-
следования показали, что такая связь обеспечивает практически полную ком-
пенсацию набросов нагрузки в статических режимах, а также минимальные 
динамические процессы парирования этих нагрузок (минимальное время пе-
реходного процесса и минимальное отклонение от установившегося значения). 
В ходе одного из обсуждений материалов этих исследований было высказа-
но предположение о стабилизации электромагнитного потока в асинхронных 
электроприводах с такой связью. В данной статье методом математическо-
го моделирования получено подтверждение этой гипотезы. Моделирование 
убедительно показало, что в системе с положительной обратной связью по 
току статора при динамических набросах нагрузки роторные потокосцепления 
стабилизируются значительно точнее, чем при известных способах управле-
ния асинхронными электродвигателями на всех скоростях вращения привода.  
В статье также приводится моделирование аналогичных режимов при век-
торном и скалярном управлении. Моделирование, таким образом, подтвер-
дило эффективность предложенной структурной коррекции, тогда как ранее 
эксперименты показали значительно лучшую динамику и энергетику привода 
с такой коррекцией (динамической положительной обратной связи по току 
статора).

Ключевые слова: асинхронный электропривод, математическое моделирова-
ние, векторное управление, скалярное управление, положительная обратная 
связь.

Введение. В последние годы группа инженеров 
Южно-Уральского государственного университета 
(ЮУрГУ) под руководством профессора кафедры 
автоматизированного электропривода Кодкина В. Л.  
проводит исследования динамики асинхронных 
электроприводов с частотным регулированием 
(АЭП ЧР). Целью работы является исследование 
проблем, связанных с применением асинхронных 
электроприводов, построенных на базе преобразо-
вателей частоты среднего технико-экономического 

класса на промышленных и энергетических объек-
тах. Приводы с преобразователями частоты данного 
класса имеют относительно низкую стоимость, что 
позволяет широко применять их на предприятиях 
различного уровня (включая предприятия мало-
го бизнеса), с другой стороны, обладают широким 
функционалом, включающим все стандартные (до-
статочно хорошо отработанные и проверенные) 
алгоритмы управления (скалярное, векторное) для 
разомкнутых и замкнутых систем, что делает их 
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универсальными с точки зрения применения в раз-
личных технических системах. Однако опыт экс-
плуатации таких приводов показывает, что далеко 
не всегда удается получить требуемые статические 
и динамические характеристики, используя только 
стандартные алгоритмы управления, заложенные  
в преобразователь частоты. Для улучшения харак-
теристик приводов было предложено использова-
ние положительной обратной связи по току статора  
с дополнительным динамическим звеном, параме-
тры которого адаптированы к частоте статорного 
напряжения (ДОС+).

Такая обратная связь позволила добиться прак-
тически полной компенсации статических ошибок 
скорости при «набросах» нагрузки в широком диа-
пазоне рабочих скоростей. Благодаря динамическо-
му звену эта связь не нарушает устойчивости, в от-
личие от широко известных IR- и S-компенсаций, 
также токи статора при данном управлении ока-
зались наименьшими в сравнении со скалярным  
и векторным управлением.

Поскольку уравнения асинхронного электро-
привода содержат много допущений и упрощений, 
«стоимость» которых сложно оценить, основной 
объем исследований заключался в моделировании 
и экспериментальных исследованиях, в ходе кото-
рых на разных скоростях вращения привода прово-
дились «набросы» моментной нагрузки, регистри-
ровались и анализировались процессы скорости 
и статорных токов. Эффективность асинхронного 
электропривода с динамической положительной 
обратной связью (ДОС+) во всех экспериментах  
и моделировании была лучшей. Даже системы  
с векторным управлением, в ряде режимов, уступа-
ли предложенным алгоритмам управления, в част-
ности, на некоторых скоростях нарушалась устой-
чивость либо не удавалось скорректировать время 
переходных процессов. Данные исследования под-
робно описаны в ряде российских и зарубежных 
изданий [1, 2]. Пример таких экспериментов при-
веден на рис. 1. При набросе одной и той же на-
грузки процесс восстановления скорости в приводе  
с ДОС+ значительно быстрее. Статической ошиб-
ки по скорости нет, а статорные токи в этом при-
воде меньше, чем в приводе с векторным управ-
лением. Вместе с тем одних экспериментов для 
доказательства эффективности выбранных реше-
ний оказывается недостаточно, поскольку только 
понимание природы этой эффективности позволит 

обоснованно применять предложенные решения  
на всех асинхронных электроприводах с преобразо-
вателями частоты среднего технико-экономическо-
го класса.

Постановка задачи. Исследованию частотно-
регулируемых приводов с использованием пакета 
Matlab / Simulink посвящено большое количество 
работ отечественных и зарубежных ученых [3–8]. 

В этих работах исследуются динамические ха-
рактеристики электроприводов [3–5]. Много работ 
посвящено повышению энергоэффективности пре-
образователей частоты [9, 10], при этом использу-
емые в этих исследованиях модели асинхронных 
электродвигателей не отличаются от моделей дви-
гателей, заложенных в системы векторного управ-
ления. Поэтому данные исследования не выявляют 
неточности векторного управления, которые обна-
руживаются в экспериментах.

Важнейшее допущение векторного управле- 
ния — неизменность потокосцепления ротора в ди-
намических режимах, в связи с чем много работ 
посвящено созданию систем стабилизации потока. 
Чаще всего эти системы требуют дополнительных 
датчиков или принципиально нового программного 
обеспечения. 

Реализовать такие электроприводы с преобразо-
вателями частоты рассматриваемого класса невоз-
можно.  

Неточности векторного управления, применяе-
мого в данных преобразователях частоты (Schneider 
electric, Danfoss, Vacon …), определяемые несовпаде-
ниями моделей в системах управления и реальных 
электродвигателей практически никто не оспарива-
ет [11–14, 6], несмотря на это, результаты экспе-
риментов в приводе с ДОС+ вызывали сомнения 
среди коллег и экспертов. В основном эти сомнения 
объяснялись положениями «известно…», «приято 
считать…», «всем известно…» и т.д. 

Доклады на конференциях, как правило, по ор-
ганизационным причинам не позволяют разобрать-
ся в деталях исследований, и поэтому целый ряд 
выступлений, в том числе на конференциях в Че-
лябинске, Москве, Сан-Диего, в Германии и Китае,  
не смогли убедить скептиков. 

В связи с этим профессор Кодкин В. Л. пред-
ложил прочитать доклад в рамках традиционно-
го семинара в университете ИТМО под руковод-
ством профессора Козярука А. Е. На семинаре 
ведущие ученые России в области электроприво-

                                           а)                                                                                        б)

Рис. 1. Диаграммы скорости и тока статора при векторном управлении (а) при скалярном управлении 
с динамической положительной обратной связью ДОС+ (б)
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да дали бы оценку исследованиям, проведенным  
в ЮУрГУ.

Организаторы семинара секции «Электроме-
ханические системы и средства управления ими» 
университета ИТМО пошли навстречу ученым  
из Челябинска, и такой семинар состоялся 14.02. 
2019 г.

В ходе обсуждения, которое проходило около 
двух часов, коллеги согласились с основными ре-
зультатами исследований. Они уточнили, что сде-
ланные выводы справедливы, в первую очередь, 
для бездатчикового векторного управления, кото-
рое применяется в большинстве преобразователей 
частоты среднего технико-экономического класса 
различных компаний (Schneider Electric, Danfoss, 
Vacon и т.д.), поэтому исследования имеют большой 
практический смысл.

Один из ведущих ученых в этой области, ав-
тор нескольких популярных книг и учебников  
по частотному управлению Усольцев А. А. выска-
зал предположение, что значительные преиму-
щества предложенной схемы коррекции связаны  
с тем, что «глубокая» положительная обратная 
связь, не вызывающая неустойчивость благодаря 
динамическому звену, обеспечивает глубокую ста-
билизацию магнитного потокосцепления ротора, 
которое играет главную роль в формировании вра-
щающего момента асинхронного короткозамкнуто-
го электродвигателя. Проверить это с помощью мо-
дели, по мнению А. А. Усольцева, совсем не сложно. 
Следует отметить, что такое предположение очень 
логично объясняет все результаты. Поэтому была 

поставлена задача проведения сравнительного мо-
делирования асинхронных электроприводов с раз-
личными системами управления, в ходе которого 
помимо скорости и тока двигателя контролируется 
еще его магнитный поток. Результаты их приведе-
ны в данной статье.

Решение. Моделирование в приложении Simulink 
программной среды MATLAB. Как и в предыдущих 
исследованиях авторов, для первого варианта АЭП 
ЧР была проведено моделирование с использо-
ванием стандартной модели ЭП на базе ПЧ и АД  
с векторным управлением [15–17, 7] (рис. 2). Автор 
модели — профессор Хоанг Ле-Хи (Hoang Le-Huy), 
профессор кафедры электротехники и вычисли-
тельной техники Лавальского университета (Laval 
University), провинция Квебек, Канада.

Для исследования системы скалярного управ-
ления (рис. 3) была использована модель профес-
сора Луиса Десанта (Louis-A. Dessaint) из Государ-
ственной инженерной школы (École de technologie 
supérieure) в Монреале (провинция Квебек, Канада) 
[18, 19]. 

Для повышения эффективности формирования 
электромагнитного момента в систему управления 
введена положительная обратная связь по действу-
ющему значению тока статора.

Моделировались процессы последовательно-
го разгона до скоростей, соответствующих часто-
там питающего напряжения 10, 20, 30, 40, 50 Гц  
и набросы нагрузки на каждой из этих скоростей. 
Контролировались угловая скорость вала двигателя  
и действующие значения потокосцеплений ротора 

Рис. 2. Схема модели векторного управления и модуля «Vector control»

Рис. 3. Схема модели скалярного управления
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и статора и ток статора. Действующие значения вы-
числялись по проекциям на оси d и q соответству-
ющих сигналов, которые доступны для измерения  
в модели асинхронного электродвигателя. Послед-
ний сигнал необходим для оценки эффективности 
привода.

Моделировались разомкнутое скалярное управ-
ление (рис. 4), векторное одноконтурное управ-
ление с контуром скорости (без контура пото-

косцепления) (рис. 5) и скалярное управление  
с положительной обратной связью по действующе-
му значению тока статора и динамическим звеном 
(ДОС+) (рис. 6). При моделировании процессов 
парирования нагрузок с «правильными» параме-
трами модели двигателя исследовались процессы  
в действующих значениях потокосцеплений, так 
как эти значения позволяют более точно опреде-
лить изменения этих координат. Значения откло-

Рис. 4. Скалярное управление без ОС

Рис. 5. Векторное управление с контуром скорости

Рис. 6. Скалярное управление с ДОС+
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нений потокосцеплений ротора и статора на холо-
стом ходу и под нагрузкой для различных частот 
питающего напряжения при различных алгоритмах 
управления приведены в табл. 1. 

При скалярном управлении, с максимально воз-
можным значением стандартной IR-компенсации, 
разброс потокосцеплений статора и ротора на низ-
кой скорости (30 рад/с) находится в районе 0,2 В‧с, 

и снижается до 0,1 В‧с при увеличении скорости 
до номинальной. При введении связи ДОС+ от-
клонения потока при разгонах и набросах нагруз-
ки не превышают 0,1 В‧с. При векторном управле-
нии среднее значение отклонений потоков также 
составляет 0,1 В‧с, однако при этом в потокосце-
плении статора присутствует высокочастотная со-
ставляющая. Следует обратить внимание на токи 

Таблица 1 

Значения отклонений потокосцеплений ротора и статора на холостом ходу и под нагрузкой 
для различных частот питающего напряжения

Алгоритм управления
Максимальные отклонения потокосцеплений ротора/статора

10 Гц 20 Гц 30 Гц 40 Гц 50 Гц

Скалярное управление 
разомкнутое

–0,2/–0,2 –0,09/–0,11 –0,05/–0,05 –0,03/–0,03 –0,04/–0,03

Векторное управление
с контуром скорости

0,06/0,1 –0,03/–0,04 –0,05/–0,06 –0,03/–0,03 –0,03/–0,03

Скалярное управление
с ДОС+

–0,1/–0,1 –0,03/–0,03 –0,03/–0,03 –0,03/–0,03 –0,04/–0,02

Таблица 2 

Значения токов статора под нагрузкой для различных частот питающего напряжения

Алгоритм управления
Ток статора под нагрузкой, А

10 Гц 20 Гц 30 Гц 40 Гц 50 Гц

Скалярное управление разомкнутое 10 8 7,5 7,5 9

Векторное управление
с контуром скорости

14 13 12 13 13

Скалярное управление
с ДОС+

8 7 7 7,5 8,5

Рис. 7. Векторное управление с ошибкой по скорости 2 %

Рис. 8. Векторное управление с ошибкой по скорости 4 %
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статора, которые при векторном управлении наи-
большие, а при ДОС+ наименьшие (табл. 2). Таким 
образом, моделирование убедительно показало, что 
в электроприводе с ДОС+ стабилизация потокос-
цеплений практически на одном уровне с вектор-
ным управлением.

Известным недостатком векторного управления 
является его чувствительность к вариациям параме-
тров электродвигателя, точнее, к отклонениям их  
от параметров, заложенных в модель блока управ-
ления [8]. Особенно сказывается неточность в из-
мерениях скорости вращения двигателя, которой 
невозможно избежать, особенно при сложных ди-
намических процессах. Для исследования этих осо-
бенностей были смоделированы процессы в приво-
де с векторным управлением с ошибкой по скорости 
2 и 4 % (рис. 7, 8). При моделировании процессов  
«с ошибками» в моделях выведены мгновенные 
значения скорости и потокосцеплений ротора, раз-
ложенные по осям d и q (рис. 7–9), которые по-
зволяют наглядно увидеть нарушения в процессах 
управления в асинхронных электроприводах.

Результаты моделирования очень красноречивы. 
При введении в сигнал скорости ошибки в 2 % (рис. 7)  
векторное управление «разваливается» на скоро-
сти, соответствующей частоте статорного напряже-
ния 40 Гц, а при ошибке 4 % — 30 Гц (рис. 8). 

При ошибках в параметрах динамического зве-
на до 5 % в системах с ДОС+ видимых изменений  
в процессах нет (рис. 9).

Как следует из всех проведенных эксперимен-
тов с моделями асинхронных электроприводов  
(рис. 1–9) и экспериментов, проведенных ранее,  
в асинхронных электроприводах с частотным управ-
лением с динамической положительной связью  
по току статора при набросах нагрузки наблюдают-
ся минимальные переходные процессы (минималь-

ное время переходного процесса и минимальное 
отклонение от установившегося значения), полная 
компенсация статических ошибок по скорости  
и при этом наименьшие статорные токи, чем при 
других известных способах управления. Необхо-
димо отметить, что значительные статорные токи  
в асинхронных электроприводах — это очень се-
рьезная проблема для приводов в транспорте  
и энергокомплексах, где нагрузки недетерминиро-
ваны. Для эффективной эксплуатации этих приво-
дов снижение статорных токов играет очень важ-
ную роль.

Таким образом, моделирование процессов  
с контролем потокосцепления полностью подтвер-
дило предположение профессора А. А. Усольцева 
и объяснило причину существенных преимуществ 
предложенной коррекции «ДОС+» перед традици-
онными алгоритмами. А варианты реализации этой 
коррекции, без каких-либо изменений в схемах  
и алгоритмах стандартных преобразователей часто-
ты, за счет программируемого логического контрол-
лера, как это описано в работе [1], делает широкое 
применение предлагаемой коррекции доступным 
практически в любом электроприводе.

Вывод. Проведенное моделирование АЭП  
со скалярным управлением и положительной об-
ратной связью по току статора показало, что такая 
коррекция позволяет стабилизировать потокосце-
пления ротора и статора в электрической машине 
и, за счет этого, обеспечивает более эффективное 
формирование электромагнитного момента при 
меньших статорных токах и меньшем абсолютном 
скольжении. В свою очередь, такая коррекция улуч-
шает статические и динамические характеристики 
асинхронного электропривода с частотным управ-
лением и дает возможность применения преобра-
зователей частоты среднего технико-экономическо-

а)

б)

Рис. 9. Скалярное управление с ДОС+, при ошибке параметров звена обратной связи 5 %; 
а) ошибка в коэффициенте передачи, б) ошибка постоянной времени
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го класса в сложных промышленных механизмах  
с высокими требованиями к статическим и динами-
ческим характеристикам привода.
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