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рАзрАБотКА зАКоноВ УпрАВления
потоКосцеплением роторА 
Для ВысоКосКоростного 
Асинхронного элеКтроприВоДА
В статье произведен анализ перегрузочной способности асинхронных ча-
стотно-регулируемых электроприводов с ориентированием по вектору 
потокосцепления ротора при частотах вращения выше номинальной.
Обозначены и математически учтены факторы, ограничивающие величи-
ну движущего момента во всей области значений частоты вращения вала. 
Обосновано разделение данной области значений на три рабочие зоны, 
для каждой из которых определен свой индивидуальный закон форми-
рования задающего воздействия по модулю результирующего вектора 
потокосцепления ротора.

Ключевые слова: асинхронная машина, автономный инвертор напряже-
ния, система векторного управления, перегрузочная способность по мо-
менту, управление потокосцеплением ротора.

Введение. Применение электродвигателей  
с повышенной частотой вращения является наи-
более эффективным способом улучшения удель-
ных мощностных показателей электроприводов 
(ЭП). Стремление облегчить и удешевить про-
мышленное изделие за счёт повышения оборо-
тов электрической машины [1] характерно для 
широкого спектра промышленных применений: 
электроприводы металлорежущих станков [2], 
маховиковые накопители энергии [3], турбо-
компрессорные агрегаты [4] и т.д. Сравнитель-
но высокой механической прочностью ротора, 
необходимой для работы при больших угловых 
скоростях, обладает асинхронная машина (АМ) 
с так называемым массивным ротором [5]. К на-
стоящему времени получены ещё более прочные 
и более энергоэффективные конструкции корот-
козамкнутых роторов АМ [6], предназначенные 
для работы на повышенных частотах вращения. 

Для построения асинхронных частотно-ре-
гулируемых ЭП широко применяются системы 
векторного управления с непосредственной ори-
ентацией по вектору потокосцепления ротора 
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 АМ [7, 8]. Управляемым источником пита-
ния АМ в ЭП данного типа (рис. 1), как правило, 
служит преобразователь частоты (ПЧ) на осно-
ве автономного инвертора напряжения (АИН). 
Повышение частоты вращения вала АМ сопро-
вождается ростом выходных напряжений АИН 
вплоть до некоторого потолочного значения, ко-
торое обусловлено, в числе прочего, и заложен-
ной при проектировании АМ диэлектрической 
прочностью изоляции обмоток статора. Обычно 
ЭП проектируют таким образом, что при нара-

щивании угловой скорости вала АМ () данное 
ограничение начинает проявляться вблизи её 
номинального значения, 2    .ном     222   
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. Получение 
частоты вращения вала выше номинальной тре-
бует управляемого снижения задающего сигнала  
на величину модуля вектора потокосцепления 
ротора, 2    .ном     222   
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.
Анализ открытых источников информации 

показал, что в них отсутствует достаточно пол-
ное исследование режимов работы асинхронного 
векторного ЭП на повышенных частотах враще-
ния. В то же время проведение данного исследо-

Рис. 1. Система векторного управления 
асинхронного частотно-регулируемого ЭП 

с контуром стабилизации потокосцепления ротора:
РС — регулятор скорости; 
РМ — регулятор момента; 

РП
т
 — регулятор потокосцепления ротора; 
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 — измеренные значения 
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 — сигналы заданий на токи i1d, i1q 



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 2
 (

16
4)

 2
01

9

46

вания необходимо для последующей реализации 
высокоскоростного ЭП с контуром стабилизации 
потокосцепления ротора.

Целью данной статьи является выработка за-
конов формирования задания 
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, обеспечи-
вающих максимальную перегрузочную способ-
ность ЭП по крутящему моменту, учитывающих 
ограничения по напряжению питания статора 
АМ, выходным токам АИН и ограничение пере-
грузочной способности по моменту АМ, прояв-
ляющееся при повышении частоты питания ста-
тора.

Математическая модель асинхронной маши-
ны. Анализ установившихся режимов работы ЭП 
произведём на основании уравнений эквивалент-
ной двухфазной модели АМ с короткозамкнутым 
ротором, составленной в общепринятых допуще-
ниях [9],

 ;          (1)

 ;         (2)

 ;     (3)

 ;     (4)

 ,           (5)

где u
1d
, u

1q
 — проекции результирующего векто-

ра напряжения статора на оси d, q произвольно 
вращающейся декартовой системы координат; 
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 — угловая частота вращения системы коор-
динат d, q; i

1d
, i

1q
 — проекции результирующего 

вектора тока статора на оси d, q; 
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 — 
проекции результирующего вектора потокосце-
пления ротора, 2    .ном     222   
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, на оси d, q; Lm – главная 
индуктивность АМ; L

1
, L

2
 — собственные индук-

тивности электрических цепей статора и ротора 
АМ; 
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 — коэффициент, характеризующий со-
отношение индуктивностей рассеяния и главной 

индуктивности АМ, 
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; R
1
, R

2
 — ак-

тивные сопротивления электрических цепей ста-
тора и ротора АМ; p

n
 — число пар полюсов АМ; 

M — электромагнитный момент АМ.
Разница в скобках в уравнениях (3) и (4) пред-

ставляет собой угловую частоту токов ротора, на-
зываемую частотой скольжения 
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 вдоль оси d опор-
ной декартовой системы координат, имеем

 ;                         (7)

 .                   (8)

С учётом равенств (7, 8) уравнение (3) при-
нимает вид

 ,                         (9)

а уравнение для электромагнитного момента (5) 
упрощается до вида

 .                (10)

Анализ работы ЭП на повышенных частотах 
вращения проведём, пренебрегая падением на-
пряжения на активных сопротивлениях статора 
АМ. Приняв в уравнениях (1, 2) R

1
=0, запишем 

их в виде

 ;                   (11)
 

.             (12)

Далее на основании уравнений (9–12) уста-
навливаем связь параметров питающего статор 
напряжения: его угловой частоты, равной 
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в установившихся режимах, и амплитуды U

1
,

                                       ,

с управляющими токами i
1d
 и i

1q
,

 .           (13)

Анализ перегрузочной способности электро-
привода. Полученное уравнение (13) позволяет 
произвести анализ установившихся режимов ра-
боты ЭП по схеме АМ-АИН в условиях ограни-
чений выходных напряжений и токов инвертора. 
Цель данного анализа — наметить пути для вы-
работки законов управления потокосцеплением 
ротора АМ, при выполнении которых система 
ЭП (рис. 1) будет иметь наибольшую перегрузоч-
ную способность по моменту. Помимо ограниче-
ний на токи и напряжения статора, необходимо 
также учесть обусловленное собственными свой-
ствами АМ снижение её критического момента 
при повышении угловой скорости вала и соответ-
ствующем возрастании частоты питания статора.

Итак, перегрузочная способность ЭП по схе-
ме АМ-АИН ограничена вследствие того, что:

1) ограничен модуль результирующего векто-
ра выходных напряжений АИН,

 ;                       (14)

(в процессе проектирования ЭП вклад от паде-
ния напряжения на активных сопротивлениях 
обмоток статора можно учесть при расчёте и вы-
боре значения .
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2) ограничен модуль результирующего векто-

ра выходного тока АИН,

 ,                        (15)

 ;                  (16)

3) максимальное на механической характери-
стике значение момента АМ (значение так на-
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зываемого критического момента) обратно про-
порционально квадрату частоты питания статора.

Диапазон угловых скоростей асинхронного 
частотно-регулируемого ЭП, при которых ресур-
са АИН по напряжению (14) хватает для поддер-
жания номинального значения потокосцепления 
ротора,

 ,                     (17)

принято называть первой зоной регулирования 
 (рис. 2) [10]. 
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 (9) поддерживают равным номинальному, 
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, задавая номинальное значение управ-
ляющего тока 
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. Данный режим эксплуа-
тации ЭП, как правило, соответствует работе АМ 
вблизи так называемого колена её кривой намаг-
ничивания. 

Как следует из уравнений (15, 16), в первой 
зоне (рис. 2) значение управляющего тока i

1q
 

ограничено следующим образом:

                                             ,

а максимально возможное значение электромаг-
нитного момента (10) ЭП, 
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, с ростом часто-
ты вращения вала остаётся неизменным,

                                             .

Значение частоты скольжения в первой зоне 
регулирования скорости, 
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, при котором АМ 

имеет 
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, определяется равенством (18), полу-
ченным на основании уравнений (4, 9),

 .        (18)

Следует отметить, что 
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 являются 
постоянными величинами.

Увеличение угловой скорости вала ЭП выше  
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 требует снижения величины задания на по-
токосцепление ротора, 
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, таким образом, 
чтобы неравенство (14) выполнялось с некото-
рым запасом, чтобы АИН не выходил на ограни-
чение по выходному напряжению во второй зоне 
регулирования скорости (при 
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). Выраже-
ние для 
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 получаем на основании (6),

  .              (19)

На основании (13, 15, 16) находим выражение 
для 
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 .       (20)

Вычисление угловой скорости вала 
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, при 
превышении которой в асинхронном ЭП при-
ходится снижать величину 
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, можно произвести с помощью выраже-
ния (19) путём подстановки в него слагаемых  
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Следует отметить, что для параметров схемы 

замещения серийных асинхронных [11] двигате-
лей

 .                        (21)
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 приблизительно в двадцать раз.
Разработка законов управления потокосце-

плением ротора. Увеличение угловой скорости Э- 
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 (переход из первой зоны во вторую, 
рис. 2) требует снижения величины задания на 
потокосцепление ротора, 
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 (по сравнению  
с номинальным значением потокосцепления ро-
тора — при работе в первой зоне) таким обра-
зом, чтобы выполнялось неравенство (14). Для 
того, чтобы найти закон задания 
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, который 
позволит реализовать установившиеся режимы 
с максимальным значением движущего момента 
ЭП во второй зоне регулирования , воспользу-
емся уравнениями (9) и (13). В результате имеем

 .        (22)

Закон задания 
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 (22) существенно упро-
щается, если пренебречь величиной 
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 по срав-
нению с L

1
 (21),

 .                 (23)

Рис. 2. Соотношение переменных состояния АМ 
при работе ЭП с максимально возможным 

движущим моментом 
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 максимально возможное 
значение момента во второй зоне регулирования 
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 есть величина, уменьшающаяся с ростом . 
Во второй зоне регулирования скорости вала

  ,                   (24)

где 
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 — значение частоты скольжения во вто-
рой зоне регулирования  при максимальном 
для текущего значения скорости ЭП моменте, 
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. Из уравнений (4, 9) следует, что 
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во второй зоне изменяется вместе с i

1d
,

 .           (25)

Подставляя (25) в (24) и далее в (23), находим 
искомое выражение для 

.
11
огрUU     .

1
огрU  

.
11
огрII   

     21
2

1
2

1 dq iiI   

III
гр
 .0  

.
22
ном    .

11
ном
dd ii   

   2.
1

2.
1

.
11

ном
d

огрогр
qq iIii   

IMmax    I
ск  

.
1

.
1

2

2

max 2
3 огр

q
ном
d

m
п

I ii
L
L

pM    

   2.
1

2.
1

2
2.

2

1 ном
d

огрm
ном

I
ск iI

L
L

R 


  

III
гр
 .    )(.2  зд    III

гр
 .     

 I
ск

III
грк

п

III
гр p

 
..

1  

III
грк
 .    .

2
ном    1Lk   

 
     22

1

2.
1

2.
1

2.
1

.








kLiIk

U
ном
d

огр

огр
III
грк  

)(.2  зд    )(.2 к
зд      

 
22

1

2.
1

2.
1

.
2 )(


















kL

Ik
U

L

огр

к

огр

mк
зд  

к

огр
m

к
зд

L

UL




1

.
1.

2 )(  

IIMmax    II
ск    )(max 

IIM  

II
скпк p   

 во второй зоне 
регулирования ,

                                             .

Левая часть уравнения (13) уменьшается с ро-
стом частоты питания 
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 при увеличении часто-
ты вращения вала ЭП. Увеличение частоты пита-
ния АМ при 
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, как следует из уравнения 
(13), по достижении некоторого граничного зна-
чения 
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,

                                                ,

требует введения дополнительного ограничения 
на управляющие токи i

1d
 и i

1q
 в системе управ-

ления ЭП. 
Данное ограничение будет более жёстким, 

чем (15, 16).
Для нахождения закона управления по мини-

муму напряжения статора выразим из уравне-
ния (10) i

1q
 через электромагнитный момент и i

1d
. 

Далее, подставив полученное для i
1q
 выражение  

в (13), находим

                                                       .

Исследование данного уравнения на экстре-
мум показывает, что максимуму электромагнит-
ного момента при фиксированных значениях U
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 соответствует закон формирования управ-
ляющих токов

                                    ,

где

                                       .

Тогда

                                                  .

Работе с максимально возможным электро-
магнитным моментом 
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 соответствуют ча-
стота скольжения

 

и закон задания потокосцепления ротора

 .      (26)

Необходимость перехода в режим управления 
(26) возникает при 
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,

                                              .

Данное выражение устанавливает область 
значений , называемую третьей зоной (рис. 2) 
регулирования скорости асинхронного ЭП.

При работе в данной зоне алгоритм управле-
ния ЭП усложняется дополнительной функцией 
ограничения тока i

1q
, зависящего от  следую-

щим образом:

                                              .

Вывод. Получены законы управления пото-
косцеплением ротора и токами статора асин-
хронного двигателя, которые позволяют реали-
зовать работу электропривода на повышенных 
частотах вращения с максимально возможным 
движущим моментом при имеющихся физиче-
ских ограничениях. 

Получены расчётные соотношения, необходи-
мые для проектирования и наладки высокоско-
ростных асинхронных электроприводов, имею-
щих систему векторного управления с контуром 
стабилизации потокосцепления ротора.
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