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ДИНАМИКА КОНТУРА ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В СИСТЕМЕ СКАЛЯРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Одним из направлений в области повышения энергетической эффективности частотно-регулируемых асин-
хронных электроприводов, является выбор рационального закона частотного управления. На практике в систе-
мах скалярного управления электроприводов в зависимости от характера нагрузки асинхронного двигателя 
(АД) используются законы частотного управления, при которых изменение магнитного потока осуществляется 
путем регулирования напряжения на зажимах статора в функции частоты. К их числу относятся законы частот-
ного управления при постоянстве отношений напряжения к частоте, напряжения к квадрату частоты и напря-
жения к корню квадратному от частоты напряжения статора. Практическая целесообразность использования 
этих законов обусловлена простотой их реализации при обеспечении приемлемых в ограниченных диапазонах 
регулирования скорости и изменения нагрузки механических и энергетических характеристик электропривода. 
Известно также [1, 2], что энергетическую эффективность асинхронного электропривода с разомкнутой систе-
мой скалярного управления можно повысить, применяя специальные законы частотного управления. Так, в ра-
зомкнутой по скорости системе скалярного управления электропривода может быть реализован энергосбере-
гающий режим за счет поддержания постоянного коэффициента сдвига тока ( ч ). Энергосберегающий закон 

частотного управления предполагает изменение напряжения на зажимах статора АД таким образом, чтобы при 
нагрузке АД коэффициент мощности двигателя по основной гармонике (коэффициент сдвига тока относитель-
но напряжения по первой гармонике) оставался равным паспортному значению. В этом случае снижаются по-
тери в АД в сравнении с потерями при традиционных законах частотного управления. Для реализации энерго-
сберегающего закона в типовую структуру системы управления (рис. 1) вводятся вычислитель и регулятор ко-
эффициента сдвига. 

 
Рис. 1. Функциональная схема асинхронного электропривода: 

ПЧ – преобразователь частоты с автономным инвертором напряжения с широтно-импульсной модуляцией; АД 
– асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором; СУ ПЧ – система управления ПЧ; ФП – функциональ-
ный преобразователь; ДТ – датчик тока статора; ВКС и РКС – вычислитель и регулятор коэффициента сдвига 
тока статора; ЭС – элемент суммирования; ЗИ – задатчик интенсивности 

 
Интерес представляет динамика замкнутой системы автоматического регулирования (САР) коэффициента 

сдвига тока при изменении скорости и нагрузки АД. Для оценки динамических характеристик САР коэффици-
ента сдвига тока выполнено моделирование переходных процессов. При моделировании режимов работы АД 
учитывался фактор нелинейности его характеристики намагничивания по главному магнитному пути. В функ-
циональном преобразователе (ФП) реализована зависимость напряжения от частоты, соответствующая закону 
частотного управления при постоянстве отношения напряжения к частоте. В качестве РСК использовался инте-
гральный регулятор, который вступает в работу только после завершения переходного процесса в задатчике 
интенсивности (ЗИ). При моделировании использовались параметры асинхронного двигателя с короткозамкну-
тым ротором типа 4А225М2У3 (номинальная мощность 55 кВт). Моделирование выполнено для следующих 
режимов: 

1) при постоянной скорости и ступенчатом изменении реактивного момента нагрузки на валу АД; 
2) при ступенчатом изменении сигнала задания частоты на входе ЗИ при условии постоянства момента на-

грузки на валу АД; 
3) при ступенчатом изменении сигнала задания частоты на входе ЗИ при вентиляторной  нагрузке двигателя. 
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Особенностью переходных процессов САР коэффициента сдвига тока заключается в том, что при постоян-
стве параметра интегрального РКС быстродействие САР существенно зависит как от скорости, так и момента 
статической нагрузки АД. При этом с уменьшением скорости и момента статической нагрузки быстродействие 
САР коэффициента сдвига тока снижается. Для повышения ее быстродействия доказана целесообразность вве-
дения коррекции постоянной интегрирования РКС при изменении частоты напряжения статора. В связи с этим 
выявлены особенности принципов построения и функционирования РСК при изменении частоты и статической 
нагрузки. 

В качестве иллюстрации на рис. 2 приведены результаты моделирования системы скалярного управления 
асинхронного электропривода при постоянной частоте напряжения статора и ступенчатом изменении реактив-
ного момента нагрузки. Сначала осуществляется пуск двигателя с номинальной нагрузкой на валу mc = mном (в 
относительных единицах номинальный момент mном=1) из состояния покоя до значения скорости, равного но-
минальному значению (в относительных единицах ωном=1). Для этого с помощью ЗИ формируется линейно из-
меняющийся сигнал задания на частоту (ω∗) напряжения статора. Видно, что при пуске фактический коэффици-
ент сдвига (χ) существенно отличается от заданного значения (χ∗). После завершения пуска вступает в работу 
РКС, сводя фактический коэффициент сдвига к заданному значению χ∗. В момент времени t=3c происходит 
сброс статической нагрузки до значения mc =0,5mном. Переходный процесс на этом этапе характеризуется нали-
чием кратковременной просадки коэффициента сдвига тока. Время отработки задания χ∗ составляет порядка 
1,5-2 с. В момент времени t=6с осуществляется наброс нагрузки. Как видно, переходный процесс сопровожда-
ется выбросом регулируемой переменной χ и медленной отработкой задания χ∗.  

  

 
Рис. 2. Результаты моделирования системы скалярного управления с оптимизацией 

 режимов асинхронного электропривода: 
ω∗− сигнал задания частоты напряжения обмотки статора; ω − скорость; m  − электромагнитный момент; mc 
 − момент статической сопротивления; χ∗  −  заданное значение коэффициента сдвига тока; χ  −  фактическое 
значение коэффициента сдвига тока 

 
В заключении заметим, что не исключена возможность применения в разомкнутой системе скалярного 

управления асинхронного электропривода (рис.1) других типов РКС, в частности, релейного регулятора.  
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