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В настоящее время асинхронный частотно-регулируемый электропривод на базе 
полупроводниковых преобразователей частоты получил широкое распространение благодаря 
относительной простоте и надежности конструкции, использования цифровых систем 
управления, обеспечивающих точность и гибкость управления технологическим процессом, 
что позволяет добиться значительного повышения качества продукции и рентабельности 
производства, снижения расхода электроэнергии. Обеспечение энергетической эффектив-
ности привода в широком диапазоне режимных параметров остается нерешенной в полной 
мере задачей и требует дальнейших исследований. 

Статья посвящена снижению потерь в асинхронном электроприводе на основе 
энергосберегающих алгоритмов управления, позволяющих обеспечивать требуемый режим 
приводного механизма при одновременной минимизации потерь в меди и стали двигателя. На 
основе модели двигателя с учетом магнитных потерь получены зависимости потерь в меди и 
стали, а также полных потерь от абсолютного скольжения для различных рабочих точек 
привода. Установлены зависимости экстремальных значений абсолютного скольжения от 
частоты вращения ротора для использования в контролерах систем управления по критерию 
максимального КПД, максимума коэффициента мощности и минимума тока статора. Для 
минимизации потерь в условиях изменяющихся параметров двигателя предложен энергосбе-
регающий алгоритм, основанный на комбинации метода модели потерь и итерационного 
метода уточнения минимума потребляемой мощности. Эффективность предложенной 
системы управления, использующей регулятор на базе нечеткой логики, подтверждена сопос-
тавлением диаграмм мощности потерь и КПД, полученных при использовании традиционно-
го закона скалярного частотного управления и оптимального закона управления.  

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, энергосбережение, оптимиза-
ция, алгоритмы нечеткой логики, компьютерное моделирование.  

 
 
Методы энергосбережения в электроприводе. В настоящее время работы по сниже-

нию потерь в частотно-регулируемом приводе ведутся по двум направлениям [4].  К первому 
относится разработка новых материалов и конструкций полупроводниковых элементов и са-
мих двигателей [12]. За счет усложнения конструкции и соответствующего повышения 
стоимости такой подход позволяет увеличить КПД, однако лишь для ограниченного диапа-
зона изменения режимных параметров привода. Второй путь предполагает применение энер-
госберегающих алгоритмов управления, позволяющих обеспечить требуемый режим приво-
да при минимальных потерях энергии [11]. Наибольший эффект от введения мер по энерго-
сбережению будет наблюдаться для стационарных установок большой мощности, в которых 
даже незначительное повышение КПД в перспективе длительного срока службы приводит к 
значительной экономии электроэнергии. Примером таких установок может служить венти-
лятор главного проветривания подземных выработок с приводом мощностью несколько ме-
гаватт, для которого характерен широкий диапазон регулирования производительностью в 
соответствии с изменяющейся потребностью шахты в свежем воздухе по мере освоения ме-
сторождения [5, 9]. 

В соответствии с требованиями технологического процесса привод должен обеспечи-
вать заданные значения скорости вращения ω и момента на валу M, которые в стационарном 
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режиме определяются координатами точки пересечения механической характеристики дви-
гателя и приводного механизма. Предпосылкой к оптимальному управлению является воз-
можность обеспечения требуемого режима приводного механизма различным сочетанием 
управляющих воздействий – частоты и амплитуды напряжения питания при скалярном 
управлении и проекций тока статора на координатные оси d, q при векторном. Варьирование 
управляющих воздействий сопровождается изменением магнитного потока, потерь энергии, 
КПД и коэффициента мощности. Задача оптимального управления состоит в обеспечении 
рабочей точки привода при таких значениях управляющих воздействий, когда потери энер-
гии принимают минимальное значение [10]. 

На практике находят применение весьма простые алгоритмы управления, к которым от-
носятся обеспечивающие рабочий режим привода при минимуме тока статора или максиму-
ме отношения электромагнитного момента к току статора [3]. Использование таких алгорит-
мов хотя и повышает КПД двигателя, но не обеспечивает оптимальный режим по потерям в 
приводе. Достичь максимально возможной эффективности электропривода в стационарных 
режимах работы можно с помощью законов оптимального управления по критерию мини-
мума потерь или максимума КПД. Формулировке таких законов посвящено достаточно мно-
го работ [1, 2, 6].  

Метод модели потерь отличается быстродействием, однако требует точного описания 
потерь при изменяющихся параметрах двигателя вследствие температурной зависимости 
его параметров, нелинейности цепи намагничивания, влияния высших гармоник и пр. Ме-
тод поиска минимума потерь в реальном масштабе времени автоматически учитывает все 
виды потерь и их изменение в процессе работы привода, однако для итеративного поиска 
экстремума требуется конечное время. Для объединения преимуществ обоих методов пред-
ставляется целесообразным использование комбинированного метода, в котором базовое 
значение координат экстремума задается моделью потерь, а уточнение координат произво-
дится методом поиска.  

Целью работы является сравнительный анализ энергосберегающих алгоритмов управ-
ления приводами по различным критериям и оценка эффективности комбинированного 
способа минимизации потерь, использующего для уточнения координат экстремума мето-
ды нечеткой логики. 

Исследование энергетических характеристик асинхронного двигателя. В методе 
модели потерь основной задачей построения оптимального закона управления двигателем 
является математическое описание различных составляющих потерь, их включение в модель 
двигателя, определение текущих значений параметров двигателя с помощью адаптивного 
наблюдателя и вычисление координат экстремума функции потерь. Потери в двигателе со-
стоят из потерь в меди CuP  и стали FeP , механических потерь мехP  на трение и вентиля-
цию двигателя, дополнительных потерь addP , обусловленных пространственными гармони-
ками в воздушном зазоре и высшими гармониками напряжения и тока, особенностями рабо-
ты ШИМ инвертора и зависимостью параметров двигателя от частоты. При частоте синусои-
дальной ШИМ двухуровневого инвертора порядка десятка килогерц высокочастотные поте-
ри малы и их можно учесть вместе с дополнительными потерями на уровне, не превышаю-
щими 5 % от общих потерь. Основную долю потерь составляют потери в обмотках статора 

2
sss IRP   и ротора 2

rrr IRP   и потери на гистерезис 2
mshh kP  , вихревые токи в маг-

нитной системе двигателя 22
msecec kP   (здесь rs RR ,  – сопротивления статорной и ротор-

ной обмоток; rs II ,  – токи статора и ротора; m – амплитуда потокосцепления; s – скорость 
вращения поля статора). Потери в меди rs PPP  Cu  и в стали hec PPP  Fe  зависят от 
режимных параметров привода и могут быть минимизированы в каждой рабочей точке пу-
тем изменения параметров управляющих воздействий. 
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Для исследования энергетических характеристик асинхронного двигателя и энергосбе-

регающих алгоритмов управления воспользуемся моделью асинхронного двигателя (рис.1), 
в которой магнитные потери 2

Fe cc IRP   учтены сопротивлением Rc, включенным парал-
лельно индуктивности намагничивания Xm. 

В схеме замещения использованы значения относительной скорости вращения поля 
статора 0ss   и абсолютного скольжения   0srs  , где r – скорость враще-
ния ротора, эл. град; s0 – номинальная скорость вращения поля статора, эл. град. 

Введем обозначения для сопротивлений (проводимостей) участков расчетной схемы: 
ветви тока статора ss ZY 1 , ветви тока ротора rr ZY 1 , ветви тока намагничивания 

mm XjY 1 , ветви активного тока магнитных потерь cc RY 1 , эквивалентной ветви 

rmre YYYY   и входного сопротивления (проводимости) drdr ZY 1 , 

 sss XjRZ ;   rrr XjRZ )( ;  esdr YZZ 1 .                            (1) 

Токи ветвей вычисляются по формулам 

drss YUI   ;  ersr YYII   ;  emsm YYII   ;  ecsc YYII   .                              (2) 

По найденным токам находятся потери в статоре, роторе и магнитной цепи  
23 sss IRP  ;  23 rrr IRP  ;  23 ccc IRP  .                                           (3) 

Входная Rin и выходная мощности двигателя Rout без учета механических и 
дополнительных потерь записываются в виде  

)Re(3 2
drsin YUP  ;  




 r
i

rdrsout RHYUP
2)(223 ,                                    (4) 

где er
i

r YYH )(  – коэффициент передачи тока статора в ветвь ротора. 
Момент двигателя вычисляется по формуле 








 ri

rdrsp
out

p
r

out RHYUzPzPM
2)(223 .                                          (5) 

Запишем выражения для КПД и коэффициента мощности двигателя  cos  

)

2)(2

Re( dr

r
i

rdr

in

out

Y

RHY

P
P 



 ,  
dr

dr

Y
Y )Re(

 .                                       (6) 

Из приведенных формул следует, что в каждой рабочей точке привода Mr ,  токи, 
потери в меди и стали и полные потери P  являются функциями абсолютного 

İs İr Rs Rr jαXsσ jαXrσ 

jαXm Rc 

İc İm 

Rr



 sU

Рис.1. Схема замещения фазы асинхронного двигателя 
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скольжения. Типичные кривые потерь в одной из рабочих точек привода при изменении 
параметра  показаны на рис.2, из которого видно, что при разной тенденции изменения 
потерь в стали и меди функция суммарных потерь имеет минимум при некотором опти-
мальном значении абсолютного скольжения опт. 

Основные показатели режима работы двигателя – ток, КПД, коэффициент мощности – 
также зависят от абсолютного скольжения. На рис.3 показаны зависимости основных пока-
зателей режима работы двигателя 4А335М4 мощностью 315 кВт, полученные при измене-
нии абсолютного скольжения для рабочей точки привода 6,0r

 36,0M


. Из графиков 
следует, что все зависимости имеют экстремальный характер с разными значениями пара-
метра опт для каждой из кривых.  

Сформулируем законы управления по критерию максимального КПД max,  мак-
симального значения коэффициента мощности max  и минимума тока статора 

minsI  и сравним энергетические показатели двигателя для различных законов управ-
ления. 

Как следует из формулы (6), КПД и коэффициент мощности являются функциями двух 
переменных , r  и не зависят от момента. В этом случае координаты максимума 
КПД и максимума коэффициента мощности зависят только от скорости вращения ротора: 

)(max, re f   , ).(max, re f    
Для получения зависимости тока статора от абсолютного скольжения для заданной ра-

бочей точки refr M,  запишем выражение для напряжения статора, которое необходимо 
для создания заданного момента refM  при известных значениях параметров , : 




ri

rdrp

ref
s RHYz

M
U

2)(23
. 

Тогда формула для вычисления тока статора примет вид: 

2)(3 i
rrp

ref
drss

HRz

M
YUI


 .                                                  (7) 

 

Рис.2. Типичная зависимость отдельных 
составляющих и полных потерь в двигателе 

от абсолютного скольжения 
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Рис.3. Зависимости КПД, тока статора и коэффициента 
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В формуле (7) электромагнитный момент двигателя refM  является коэффициентом и 
не влияет на положение экстремума. Поэтому координата минимума тока статора не зави-
сит от момента двигателя и является функцией частоты вращения ротора )(min, rIIe ss

f   . 
Обычно оптимальные значения абсолютных скольжений находятся как корни полино-

мов 4-й степени, которые получаются из условия существования экстремума функций 
),( r , ),( r  и ),,(min MI rs  , либо поиском экстремумов численными методами. Ре-

зультаты численного расчета оптимальных значений абсолютных скольжений как функций 
относительной скорости вращения ротора 0rrr   представлены на рис.4. Из графиков 
видно, что величины опт для законов управления по критерию максимального значения 
коэффициента мощности и критерию минимума тока статора изменяются незначительно, а 
оптимальное значение абсолютного скольжения по критерию максимального КПД с увели-
чением скорости ротора растет примерно по линейному закону. 

На рис.4, б показано, как изменяется зависимость КПД двигателя от скорости враще-
ния ротора при оптимальных значениях абсолютных скольжений max, e , max, e , 

min, 
sIe , зависимости которых от скорости ротора представлены на рис.4, а. 

Из графиков на рис.4, б видно, что рассматриваемые законы управления отличаются  
по эффективности: выигрыш в КПД от использования оптимального закона регулирования 

max  по сравнению с законом регулирования по минимуму тока minsI  и максимуму 
коэффициента мощности max  составляет до 7-8 % зависимости от режима работы 
привода. На рис.4, б показана зависимость изменения КПД двигателя от скорости враще-
ния ротора для привода с вентиляторной нагрузкой 2

rM  


 при законе регулирования 
const2 fU , который широко используется в скалярной системе частотного управления 

электроприводов насосов и вентиляторов. Сравнение графиков показывает, что минимиза-
ция потерь в двигателе позволяет повысить его КПД по сравнению с традиционным зако-
ном управления до 12 %.  

Отличие значений КПД при различных законах управления (рис.4, б) объяснятся пове-
дением кривых потерь в меди и стали (рис.5). Из рис.5, б видно, что закон управления по 
минимуму тока проигрывает закону управления по максимуму КПД из-за превышения 
магнитных потерь, а эффективность закона управления по максимуму коэффициента мощ-
ности ниже соответствующей величины для закона управления по максимуму КПД из-за 
превышения потерь в меди (рис.5, а). Отметим, что при управлении по критерию max  
потери в меди и стали примерно равны между собой. 
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Рис.4. Оптимальные значения абсолютного скольжения (а) и КПД двигателя (б) при различных законах управления 
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Реализация оптимального управления электроприводом на базе комбинированно-

го метода определения минимума потерь. Вывод оптимального закона управления в ана-
литическом виде, удобном для реализации в контроллерах преобразователей частоты, явля-
ется весьма сложной задачей ввиду трудностей построения точной модели двигателя, учиты-
вающей все виды потерь, изменение параметров двигателя из-за их температурной зависимо-
сти, насыщения магнитной цепи, поверхностного эффекта и пр. Изменение параметров дви-
гателя в рабочем диапазоне температур и под действием других факторов приводит к изме-
нению координат экстремума функции потерь, отклонению от оптимального режима и тре-
бует коррекции управляющих воздействий на основе данных о текущих параметрах двигате-
ля, для получения которых требуется введение в систему управления адаптивного наблюда-
теля [3]. Итеративный метод поиска не требует знания параметров привода – он основан на 
контроле входной мощности привода и ступенчатом изменении управляющих воздействий 
до достижения минимума потребляемой мощности, например, по методу золотого сечения, 
методу Монте-Карло и др. [11]. Основная задача метода поиска состоит в снижении времени 
достижения оптимального режима на основе современных методов повышения сходимости 
итерационных методов. Для объединения положительных сторон рассмотренных способов 
управления рассмотрим комбинированный метод экстремального управления, использую-
щий для уточнения координат экстремума методы нечеткой логики, позволяющие снизить 
время поиска за счет адаптивного изменения параметров итеративного поиска минимума 
функции потерь.  

Создание и проверка работы энергосберегающего алгоритма управления осуществля-
лись на основе модели электропривода с системой управления в среде MATLAB/Simulink. 
Поскольку стандартная модель двигателя из библиотеки SimPowerSystems не учитывает 
потери в стали, использовалась динамическая модель в виде системы дифференциальных 
уравнений, которая соответствуют расчетной схеме (см. рис.1), в которой сделана замена 

dtdj  .  
Структура скалярной системы частотного управления приводом на основе энергосбе-

регающего алгоритма комбинированного типа показана на рис.6. Система управления со-
держит два контура: регулирования скорости и энергосберегающий. Контур регулирования 
скорости включает ПИД-регулятор, который по сигналу ошибки скорости вращения 

rrefr   вырабатывает задание по частоте напряжения статора s. 
Энергосберегающий контур вычисляет оптимальное значение абсолютного скольже-

ния по измеренной скорости вращения ротора на основании линейной аппроксимации за-
висимости опт(r), которая показана на рис.4, а. Оптимальное скольжение является первой 
составляющей задания по абсолютному скольжению sref  опт . Вторая составляющая 
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Рис.5. Потери в меди (а) и стали (б) при различных законах управления 
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s  формируется поисковым регулятором. Результат сравнения текущего значения абсо-
лютного скольжения с заданием поступает на вход ПИ-регулятора, вырабатывающего за-
дание по амплитуде напряжения и значению коэффициента модуляции, определяющего 
сигналы управления ШИМ-инвертором.  

Вычисление поправки s  к расчетному значению абсолютного скольжения произво-
дится итерационным способом нечетким регулятором путем сравнения значений потреб-
ляемой приводом мощности на текущем 1iP  и предыдущем iP  шаге. В зависимости от 
приращения мощности iii PPP  1  и абсолютного скольжения is,  на предыдущем шаге i 
принимается решение об изменении абсолютного скольжения 1,  is  на текущем шаге 1i . 

При этом значение величины is,  фиксируется с помощью блока задержки 1z . В результа-
те система управления постепенно переводит привод из условно оптимального режима, 
рассчитанного по номинальным параметрам двигателя, в оптимальный режим работы, ко-
торый определяется реальными параметрами двигателя.  

Итерационный поиск минимума потребляемой мощности производится в стационар-
ном режиме работы привода. Для активации алгоритма поиска при достижении приводом 
установившегося режима и его отключения в переходных режимах регулятор содержит де-
тектор изменения скорости по ее производной. Сглаживание пульсаций момента достига-
ется за счет использования на выходе регулятора апериодического звена. 

Ключевой особенностью работы нечеткого регулятора является адаптивное изменение 
шага поиска в зависимости от текущего значения мощности относительно экстремального 
значения. Регулятор выполняет вычисления в три этапа, в пределах которых осуществляет-
ся такие преобразования как фаззификация, нечеткий вывод и деффазификация [7]. 

опт 
ФНЧ 

s,i +1 

ШИМ 

s,i 

Рi 

ref 
 

us 

s 

r 
zp 

z–1 

ref 

Включение/сброс 
Детектор 

переходного 
процесса 

Вычисление 
мощности 

База 
правил 

Фаззи- 
фикация 

Нечеткий 
выход 

Дифаззи- 
фикация 

Расчет 
оптимального 
скольжения 

Регулятор 
скорости 

Регулятор 
скольжения 

Рис.6. Структура скалярной системы частотного управления привода с энергосберегающим регулятором 
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На первом этапе фаззификации происхо-
дит перевод реальных входных значений ре-
гулятора – приращения мощности iP  и при-
ращения скольжения is,  на предыдущем 
шаге – во входные лингвистические пере-
менные, являющиеся нечеткими аналогами 
реальных переменных. Переход происходит 
путем определения степени принадлежности 
 входной переменной каждой терме соот-
ветствующей лингвистической переменной 
(рис.7). Переменная iP  содержит пять терм: 
ОБ – отрицательное большое, ОМ – отрица-
тельное малое, Н – ноль, ПМ – положитель-
ное малое и ПБ – положительное большое. 
Переменная i  содержит две термы: О – 
отрицательное и П – положительное.  

Затем происходит вычисление нечеткого 
значения выходной лингвистической пере-
менной 1 i  на основе «если…, то…» по 
базе нечетких правил:  

 
Термы Pi ОБ ОМ Н ПМ ПБ 
Термы i ПБ ПМ Н ОБ ОБ 

 
Степень принадлежности  каждой тер-

мы определяется по правилу минимума, на-
пример,  iPi   ППБ

1
ПБ ,min . На последнем 

этапе происходит расчет выходного значения 1,  is  методом центра тяжести (рис.8). 
Результаты моделирования работы привода с энергосберегающим алгоритмом 

управления. Работа энергосберегающего регулятора комбинированного действия прове-
рялась по частям в соответствии с алгоритмами, основанными на модели потерь и уточне-
нии координат минимума потерь в реальном масштабе времени c помощью фаззи-
регулятора. Рассматривался привод с вентиляторной нагрузкой, для которой момент про-
порционален квадрату частоты вращения вала приводного механизма 2

rM  


. 
На рис.9 показаны переходные процессы, полученные при номинальных параметрах 

двигателя. Переходные процессы вызваны пошаговыми изменениями задания по скорости 
от 01 rref   до 02 25,0 rref  , где 0r  – номинальная скорость. В качестве реакций рас-
сматривается изменение во времени КПД и мощности потерь при использовании энергосбе-
регающего алгоритма по критерию max  (кривая 1) и 2fu  регулирования (кривая 2). 

Из диаграмм на рис.9 видно, что применение энергосберегающего алгоритма позволя-
ет независимо от скорости вращения ротора поддерживать максимальное значение КПД 

max)(  r . По сравнению с традиционным законом скалярного управления оптимальный 
закон обеспечивает повышение КПД на 3-11 % ,что соответствует расчетным данным на 
рис.4, б. Повышение КПД связано со снижением мощности потерь, которое при изменении 
полезной мощности по кубическому закону 3 


P  составляет от 500 до 2300 Вт в зависи-

мости от скорости вращения ротора.  
Далее производилось моделирование процесса поиска. Исходный режим соответствовал 

рабочей точке 8,0r
 , 64,0M


. Для этого режима в модели двигателя было искусственно 
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задано отклонение сопротивлений обмоток статора и ротора на 20 %. В связи с этим значе-
ние скольжения, полученное энергосберегающим блоком, не является оптимальным. Уточ-
нение оптимального значения начинается в момент времени 61 t  с (рис.10). В процессе 
поиска нечеткий регулятор корректирует оптимальное значение абсолютного скольжения. 
Поиск завершается примерно за 5 с. За счет уточнения оптимального значения абсолютно-
го скольжения удалось добиться снижения мощности потерь на 550 Вт.  

Заключение. В работе рассмотрено построение энергосберегающих алгоритмов час-
тотного управления асинхронным электроприводом. Основой для таких алгоритмов яв-
ляются немонотонные зависимости суммарных потерь мощности в приводе, тока статора, 
КПД и коэффициента мощности от абсолютного скольжения в каждой рабочей точке 
привода. На основании полученных зависимостей экстремальных значений абсолютного 
скольжения от скорости вращения ротора дана сравнительная оценка методов управления 
по критерию эффективности. Дано объяснение преимущества закона управления по мак-
симуму КПД на уровне до 10 % путем анализа зависимостей потерь в стали и меди от 
скорости вращения ротора.  

Предложена структура энергосберегающего алгоритма для системы скалярного час-
тотного управления приводом на базе модели потерь и итерационного поиска экстремума в 
реальном масштабе времени. Показано, что применение оптимального алгоритма позволяет 
повысить КПД на 10-12 % по сравнению с u/f-регулированием. Работа регулятора на базе 
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нечеткой логики апробировалось при поиске экстремума, координаты которого изменились 
в результате увеличения сопротивлений обмоток. Время сходимости алгоритма поиска со-
ставило 5 с, что существенно меньше, чем при использовании других методов, например 
градиентного [8]. 
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Currently, asynchronous electric drive on the basis of semiconductor frequency converters is 

widespread because of the relative simplicity and reliability of the design, the use of digital control 
systems, providing the accuracy and flexibility of process control, which allows for a significant 
increase in product quality, reduction in energy consumption and improvement of the enterprise 
profitability. In spite of these advantages, the problem of ensuring high energy efficiency of the 
drive in wide range of its operational modes is still not solved in full scale. 

The paper is devoted to the reduction of losses in the asynchronous drive on the basis of en-
ergy-saving control algorithms that aim to ensure the desired mode of the driven mechanism while 
minimizing losses in copper and steel of the motor. On the basis of the motor model, taking into 
account magnetic losses, dependences of losses in the copper and steel, as well as the total loss 
from the absolute slip have been derived for different operating points of the drive. The optimal 
values of the absolute slip for different speeds of the rotor have been obtained for use in the con-
trollers ensuring operation of the drive at maximum efficiency, highest power factor and minimum 
of the stator current. For minimizing the losses in the drive when changing the motor parameters it 
has been offered the combined method based on the method of loss model and iterative method of 
searching the minimum of power consumption. The effectiveness of the proposed control system 
using fuzzy logic is confirmed by comparing the graphs of losses and efficiency, obtained at using 
a traditional control law and the optimal control law. 

Key words: variable-frequency drive, energy saving, optimization, fuzzy logic, computer 
simulation.  

. 
 
 


	16. Шонин

