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тоКА роторА 
АСинхронного ДВигАтеЛя —
поКАзАтеЛь его эффеКтиВноСти
В статье обоснована эффективность анализа токов ротора асинхронных элек-
троприводов с частотным управлением. Предлагается использовать спек-
тральный анализ этих токов, их основной гармоники как наиболее точное 
«отображение» скольжения в асинхронном двигателе — в качестве метода 
оценки качества генерации крутящего момента двигателя. Моделирование и 
эксперименты подтверждают предложенные теоретические положения. Эти 
эксперименты, демонстрирующие работу привода при низких нагрузках, со-
ответствующих скольжению 3 %, при нагрузке, близкой к номинальной, соот-
ветствующему скольжению 8–10 %, убедительно продемонстрировали, что 
реализованный в стандартных преобразователях частоты (например, ATV, 
Schneider Electric) алгоритм формирования крутящего момента является не 
самым эффективным, в то же время было предложено конструктивное ре-
шение, которое улучшает динамику привода почти в два раза, делая его близ-
ким к динамике двигателей с постоянными магнитами. Это решение позволит 
использовать асинхронные электроприводы в точных технологиях.

Ключевые слова: асинхронный привод, ток ротора, спектральный анализ, 
формирование крутящего момента.

Введение. Одним из важных допущений, на ко-
торых основаны методы описания и анализа элек-
тродвигателей переменного тока, — это допущение 
о синусоидальности токов ротора и статора [1–5]. 
Это допущение делается при выводе формулы 
Клосса, построении векторных диаграмм, выводе 
законов векторного управления и технологии DTC 
(Direct Torque Control — прямое управление мо-
ментом) [6–8]. О несинусоидальности этих токов 
вспоминают лишь при анализе помех, создаваемых 
электроприводами.

Однако в реальности несинусоидальность токов 
очень существенно снижает эффективность асин-
хронных электроприводов, снижая эффективный 
вращающий момент. Это препятствует созданию 
динамичных и недорогих асинхронных электро-
приводов для высокотехнологичных механизмов,  
в частности, электроприводов промышленных ро-
ботов. Оценить влияние несинусоидальности токов 

двигателя на механический момент можно только 
анализируя спектральный состав этих токов.

Известны примеры использования частотных 
преобразователей Schneider Electric в механизмах 
поворота башенных кранов. Операторы, чтобы 
скомпенсировать раскачивание груза при порывах 
ветра, пытаются запускать привод поворота в про-
тивоположные стороны 3–4 раза в секунду. При 
этом большинство операторов отмечали, что частот-
но управляемый привод с векторным управлением 
«не успевает» отработать этот режим, хотя «ста-
рые» приводы с релейно-контакторным управлени-
ем выполняли такие задачи. Чаще всего это пыта-
ются объяснить неопытностью операторов, однако 
в связи с результатами проведенных исследований 
[9, 10] эти выводы следует пересмотреть.

Постановка задачи. Оценить спектральный со-
став статорных токов, наиболее доступных в асин-
хронных электроприводах, достаточно сложно, по-
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скольку в них преобладание основной (несущей) 
частоты очень значительно [11–13]. Короткозам-
кнутый ротор недоступен для проведения измере-
ний в нем токов, поэтому для идентификации про-
цессов в асинхронном двигателе был создан стенд, 
на котором в качестве исследуемого использовался 
двигатель с фазным ротором (АДФР), в роторные 
цепи которого были установлены датчики тока,  
а в качестве нагрузочного — короткозамкнутый 
асинхронный двигатель (АДКЗ). Двигатели управля-
лись преобразователями частоты Schneider Electric 
(ATV32), выходные сигналы фиксировались циф-
ровым USB-осциллографом (Hantek) и передава-
лись для обработки на персональный компьютер.  
На рис. 1 представлена принципиальная электриче-
ская схема стенда, а на рис. 2 электромашинный 
агрегат с двумя двигателями различных типов. 

Стенд позволяет регистрировать синхронные 
диаграммы скорости вращения и токов ротора  
в статических и переходных процессах, на холостом 
ходу и под нагрузкой, а программное обеспечение 
цифрового USB-осциллографа PS1 (Hantek DSО-
2090), установленное на персональный компьютер 
ПC, позволяет выполнять спектральный анализ сиг-
налов, включая токи ротора [14, 15]. Следует отме-
тить, что частота тока ротора очень жестко связана 
со скольжением в двигателе — с рассогласовани-
ем между скоростью вращения электромагнитного 
поля статора и механической скоростью вращения 
ротора. Это рассогласование в асинхронном дви-
гателе определяет развиваемый механический мо-
мент, следовательно, по величине скольжения, или 
по частоте тока ротора можно оценивать эффек-
тивность формирования механического момента 

при том или ином способе управления. Оценивать 
реальное скольжение в приводе с преобразовате-
лем частоты весьма сложно. Дело в том, что при 
векторном управлении и при скорректированном 
скалярном частота статорного напряжения изменя-
ется. Поэтому, даже если скорость вращения точ-
но соответствует заданной, реальное скольжение,  
т.е. рассогласование между скоростью вращения 
электромагнитного поля статора и механической 
скоростью ротора, может принимать любые зна-
чения, и эффективность метода формирования мо-
мента тем выше, чем меньше для данного момен-
та требуется скольжение. И лучше всего реальное 
скольжение оценивается по частоте роторного тока.

Моделирование процессов в асинхронном при-
воде. Моделирование проводилось в программе 

UZ1, UZ2 — преобразователи частоты Schneider Electric ATV32; М1 — АДКЗ; 
М2 — АДФР; PS1 — USB осциллограф Hantek DSO-2090; 

ПС — персональный компьютер; BR1 — энкодер

Рис. 1. Принципиальная схема стенда

Рис. 2. Электромашинный агрегат с АДКЗ и АДФР
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Рис. 3. Модель векторного управления

Рис. 4. Модель скалярного управления

Рис. 5. Моделирование системы с векторным управлением
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Matlab (Simulink) с применением стандартных и мо-
дернизированных моделей скалярного и векторно-
го управления. Пример модели векторного управле-
ния приведен на рис. 3, пример модели скалярного 
управления показан на рис. 4 (положительная об-
ратная связь выделена пунктиром).

Моделировались процессы разгона до скоростей, 
соответствующих частоте питающего напряжения 
10, 20, 30, 40, 50 Гц, и набросы нагрузки близкой к 
номинальной на этих скоростях. Результаты моде-
лирования приведены на рис. 5–7. 

На рис. 5 приведены результаты моделирова-
ния разгонов и набросов нагрузки на различных 
скоростях вращения при векторном управлении,  
на рис. 6 — при скалярном без обратной связи,  
7 — при скалярном управлении с положительной 
обратной связью по току статора.

Значения основной частоты роторных токов при 
моделировании всех алгоритмов управления полу-
чены прямым вычислением по измеренным перио-
дам изменений этих токов. Учитывались только зна-
чения частоты основной гармоники, как наиболее 
значимый показатель эффективности формирова-

ния момента. Частота роторного тока под нагрузкой 
(на скорости 90 с–1) при векторном управлении со-
ставляет 10,6 Гц, скалярном без обратной связи —  
2,75 Гц, скалярном с обратной связью по току ста-
тора — 1,74 Гц. Очевидно, что частота тока ротора 
является самой низкой в модели системы с поло-
жительной обратной связью по току статора, что 
указывает на более эффективный алгоритм фор-
мирования механического момента. При этом,  
по сравнению со скалярным управлением, в элек-
троприводе с положительной обратной связью  
по току статора, работа на низких скоростях ста-
билизируется, и практически, отсутствуют провалы 
скорости при набросах нагрузки, а по сравнению  
с векторным — существенно меньшие частоты тока 
ротора и, соответственно, меньшее реальное сколь-
жение [9, 10, 16].

Аналитическим способом объяснить и тем более 
предсказать эту ситуацию практически невозмож-
но, поэтому был проведен ряд экспериментов.

Экспериментальные исследования. Аналогич-
ные результаты получены при экспериментальных 
исследованиях на лабораторном стенде. Ниже при-

Рис. 6. Моделирование системы со скалярным управлением без обратной связи

Рис. 7. Моделирование системы со скалярным управлением с обратной связью по току статора
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ведены результаты экспериментов по спектраль-
ному анализу токов ротора для скорости, соответ-
ствующей частоте питающего напряжения 30 Гц.  
На рис. 8–11 приведены временные диаграм-
мы скорости и роторных токов на холостом ходу  
и под одинаковой нагрузкой, близкой к номиналь-

ной, а также спектры, указывающие основные ча-
стоты роторных токов. 

Анализ спектра токов ротора убедительно пока-
зывает, что формирование необходимого крутяще-
го момента в электроприводе с векторным управ-
лением, даже с замкнутым контуром скорости,  

Рис. 8. Диаграмма скорости и тока ротора АД с бездатчиковым векторным управлением. Спектр сигнала тока ротора

Рис. 9. Диаграмма скорости и тока ротора АД с векторным управлением, 
замкнутым по скорости. Спектр сигнала тока ротора

Рис. 10. Диаграмма скорости и тока ротора АД со скалярным управлением. Спектр сигнала тока ротора
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не является наиболее эффективным, причиной это-
го, вероятно, является наличие значительных гар-
моник при частота от 3 до 8 Гц (рис. 8, 9).

Следует обратить внимание на рис. 9, где пока-
заны диаграмма тока ротора и его спектр при век-
торном управлении с обратной связью по скорости 
вращения двигателя, после наброса нагрузки и про-
вала скорости, регулятор «вытягивает» скорость 
до заданного значения, но частота тока ротора  
не изменяется, что свидетельствует не об эффек-
тивности алгоритма формирования крутящего мо-
мента при векторном управлении, а об увеличении 
частоты статорного напряжения. Именно такая 
структура реализована в схеме управления приво-
дом поворота башенного крана, о чем упоминалось 
во введении. Исключительно «затянутый» процесс 
парирования нагрузки связан с недостаточным кру-
тящим моментом и не допускает «быстрых» режи-
мов запуска поворотного привода, необходимого 
для парирования порывов ветра. 

Значения основных частот спектра токов ротора 
и значения реального скольжения на холостом ходу 
и под нагрузкой представлены в табл. 1.

Объяснить эти результаты, основываясь на до-
пущениях, сделанных в начале статьи о синусо- 
идальности тока ротора и статора асинхронного 
электродвигателя при частотном управлении, очень 
сложно. Рассмотрев спектры токов ротора, можно 

сделать предположение о наличии гораздо больше-
го спектрального состава токов ротора (и, следова-
тельно, токов статора) при векторном управлении 
(рис. 8, 9), чем в случае скалярного (рис. 10). Очень 
сложно оценить влияние на крутящий момент этих 
«вредных» гармоник прямым спектральным анали-
зом. Но, оценивая основную гармонику тока рото-
ра, который соответствует реальному скольжению 
(см. табл. 1), то есть рассогласование скорости вра-
щения поля статора и механического вращения 
ротора, можно сделать вывод об эффективности 
формирования крутящего момента для каждого  
из рассмотренных методов управления асинхрон-
ным двигателем (векторный, скалярный и скаляр-
ный с динамической положительной обратной свя-
зью по току статора (рис. 11).

Результаты экспериментов, приведенные на рис. 
7–11, в целом совпадают с результатами проведен-
ного моделирования (рис. 5–7).

Заключение.
1. Проведенные эксперименты и моделирова-

ние показали, что при широко применяемых ал-
горитмах частотного управления асинхронными 
двигателями (скалярном и векторном) токи ротора 
асинхронного двигателя содержат существенные 
составляющие различных частот. Это приводит  
к снижению эффективности привода, которое 
проявляется в увеличении скольжения при па-

Рис. 11. Диаграмма скорости и тока ротора АД со скалярным управлением
 с обратной связью по току статора. Спектр сигнала тока ротора

Таблица 1 

Значения основных частот роторных токов и реального скольжения на холостом ходу и под нагрузкой

На холостом ходу
Под нагрузкой, близкой

к номинальной

Частота,
Гц

Скольжение,
%

Частота,
Гц

Скольжение,
%

Векторное управление 2,1 7 6,25 20,8

Векторное управление обратной связью 
по скорости

2,1 7 8,75 29,2

Скалярное управление без ОС 1,69 5,6 4,75 15,8

Скалярное управление с обратной 
связью по току статора

1,75 5,8 3,5 11,7
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рировании нагрузки. Наибольших значений это 
скольжение достигает при векторном управлении, 
поскольку оно принципиально учитывает только 
одну гармонику (21 % и 29 % при набросе нагрузки, 
табл. 1).

2. Спектральный анализ роторных токов асин-
хронного показал, что наиболее эффективным 
способом формирования момента будет частот-
ное управление с положительной обратной связью  
по току статора (скольжение при той же нагрузке 
11–12 %, см. табл. 1), при этом управлении преобла-
дает ярко выраженные гармонические составляю-
щие, что свидетельствует о близости этой структуры 
к линейной и существенно лучшей управляемости 
приводов, что делает перспективным их примене-
ние в высокотехнологичных механизмах.
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