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Аннотация.  

Статья посвящена исследованию автоматизированного электропривода с 

асинхронным двигателем и скалярной системой управления. Эксплуатаци-

онные условия и режимы работы электропривода определяют его факти-

ческий срок службы. Износ асинхронного двигателя как ключевого звена 

электропривода сопряжен с отклонением его параметров от номиналь-

ных. Отклонение параметров схемы замещения определяет результирую-

щее изменение характеристик. Параметры схемы замещения определяют 

точность настройки регуляторов и оптимальных алгоритмов в системе 

управления электроприводом. В продолжительных режимах эксплуатации 

исключается возможность автоподстройки регуляторов, для которой 

требуется остановка или режим холостого хода. Возникновение межвит-

ковых замыканий в обмотке статора электродвигателя приводит к изме-

нению индуктивности цепи намагничивания. Индуктивность цепи намаг-

ничивания оказывает наибольшее влияние на энергетические и механиче-

ские характеристики электропривода. В статье рассматривается влия-

ние значения индуктивности цепи намагничивания асинхронного двигателя 

на поведение системы управления электроприводом. Моделирование элек-

тропривода осуществляется при изменении индуктивности цепи намагни-

чивания в диапазоне 0,7–1,1·Lm. Оценка поведения скалярной системы 

управления, замкнутой по частоте вращения, выполнена по основным 

энергетическим (коэффициент мощности, КПД) и механическим (частота 

вращения, электромагнитный момент) характеристикам электропривода. 
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Введение 

Существующие способы повышения эффектив-

ности в работе частотно регулируемых электропри-

водов промышленных машин и установок основы-

ваются на достижении их оптимальных энергетиче-

ских и механических показателей. Достижение по-

казателей осуществляется за счет внедрения раз-

личных решений в силовой и управляющей частях 

электроприводов. 

В последнее время технологии цифровой 

трансформации зарекомендовали себя как хороший 

инструмент в повышении эффективности промыш-

ленных объектов за счет усовершенствования алго-

ритмов в составе систем управления [36], [40], [45]. 

Применение нейронных сетей [1, 2] и алгоритмов 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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машинного обучения [3, 4] исключает необходи-

мость в решении задач оптимизации энергетиче-

ских и механических показателей и обеспечивает 

требуемое качество регулирования в системах 

управления электроприводами и типовыми меха-

низмами.  

Алгоритмические способы повышения элек-

тромеханических показателей асинхронного 

электропривода  

В работе [7] за счет гибридного алгоритма фор-

мирования широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ) обеспечивается поддержание коэффициен-

та мощности. 

Авторами в исследовании [8] обосновывается 

применение нового типа контроллера с алгоритмом 

пространственно-векторной ШИМ в скалярной си-

стеме управления. Подобное сочетание алгоритмов 

управления позволяет достигнуть большее выход-

ное напряжение, обеспечивая при этом номиналь-

ные электромеханические характеристики за счет 

поддержания номинального потокосцепления ма-

шины на разных скоростных диапазонах.  

Исследовательским коллективом показан эф-

фект от применения разных модуляционных систем 

управления – синусоидальной ШИМ и простран-

ственной векторной ШИМ. Эффект оценивается с 

помощью показателей: коэффициента нелинейных 

искажений (THD – Total Harmonic Distorsions) и 

коэффициента использования напряжения звена 

постоянного тока (DC voltage utilization ratio). Вы-

бор соответствующей модуляционной системы 

должен осуществляться согласно предъявляемым 

требованиям к электроприводу с учетом данных 

показателей [9], [10]. 

Научные коллективы [11] и [12] представили 

разработки экспериментального инвертора на осно-

ве программируемой пользователем вентильной 

матрицы (FGPA – Field Programmable Gate Array-

based), обеспечивающего уменьшение акустическо-

го шума и пульсаций момента за счет реализации 

модуляции и скалярного закона управления. 

Ряд научных работ посвящен совершенствова-

нию оптимальных законов управления и поиску 

простых и эффективных решений на этапах пуска, 

торможения или продолжительных режимов рабо-

ты электропривода. Например, в статье [13] пред-

ложены алгоритмы оптимизации настроек ПИ-

регулятора (Particle Swarm Optimization и Cuckoo 

Search Optimization), использование которых поз-

воляет добиться стабильности по скорости враще-

ния и моменту на валу. Предложен алгоритм [14] 

оптимизации энергоэффективности для скалярного 

управления трехфазными асинхронными двигате-

лями за счет вариации соотношения между напря-

жением и частотой (U/f) привода для оптимизации 

потока воздушного зазора в соответствии с меха-

нической нагрузкой, что позволяет в замкнутом 

контуре снизить потребление электроэнергии на 

35,9%, а в разомкнутом на 48,06%. Некоторые ре-

шения связаны с обходом резонансных частот вра-

щения при разгоне [15] или со снижением пульса-

ций при эксплуатации электропривода [16] за счет 

включения дополнительного контура регулирова-

ния тока статора в скалярную систему управления. 

Адаптивные алгоритмы систем управления 

электроприводом активно разрабатываются многи-

ми учеными. Основными инструментами являются 

алгоритмы нечеткой логики (Fuzzy-Logic-Based-

algorithms) [17], генетические алгоритмы (Genetic-

algorithms) [18], нейросетевые алгоритмы (ANN-

algorithms) [19, 20], обеспечивающие настройку 

коэффициентов регуляторов. 

Стоит отметить, что значительная часть ученых 

проводит исследования автоматизированного элек-

тропривода со скалярной системой управления. 

Выбор системы управления обусловлен ее широ-

ким применением [5] в промышленности из-за не-

высоких требований по точности регулирования, 

энергетической эффективности для электрических 

машин малой и средней мощности и экономиче-

ской целесообразности применения [6]. 

 

  
а б 

Рис. 1. Статистические данные о повреждаемости асинхронных двигателей 

Fig. 1. Failures statistical data of induction motors 
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Асинхронные автоматизированные электропри-

воды вентиляторных и насосных установок явля-

ются распространенными и ответственными потре-

бителями на нефте- и горнодобывающих предприя-

тиях. Для управления вентиляторными механизма-

ми характерно использование скалярной системы 

управления с соответствующей оптимизацией. В 

статье предлагается рассмотреть асинхронный ав-

томатизированный электропривод с применением 

скалярной системы управления для достижения 

оптимальных энергетических и механических пока-

зателей. 

Повреждения асинхронных двигателей  

Асинхронный двигатель (АД), как одно из клю-

чевых звеньев электропривода, подвержен много-

факторному воздействию со стороны преобразова-

теля частоты, исполнительного механизма и окру-

жающей среды [42], [43]. Несмотря на то, что АД с 

короткозамкнутым ротором является достаточно 

надежной машиной [21], его эксплуатация сопро-

вождается износом и появлением дефектов под 

действием указанных факторов. 

На начальной стадии дефекты не вызывают ава-

рийных режимов работы и остановку асинхронного 

двигателя (АД). Вот некоторые из таких дефектов 

[22]: 

‒ Повреждения и межвитковые замыкания 

обмотки статора [23]; 

‒ Нарушение целостности пакета активной 

стали [24]; 

‒ Обрыв стержней ротора [25], [26]; 

‒ Механические ослабления креплений и 

муфт. 

Статистические данные горных и нефтегазовых 

предприятий показывают, что именно эти дефекты 

чаще всего становятся причиной непредвиденного 

останова асинхронных двигателей (см. Рис. 1) [28, 

29]. 

В области диагностики электроприводов есть 

ряд исследований, связанных с поддержанием 

электропривода в работоспособном состоянии. В 

статье [30], предложен модуль диагностики стерж-

ней ротора с использованием анализа спектра тока 

статора с дополнительным контуром управления 

снижения тока целых стержней ротора до номи-

нального значения и с минимизацией номинальной 

мощности. В исследовании [31] описан способ 

уменьшения сигнала задания в поврежденной фазе 

 
Рис. 2. Структура электропривода со скалярным управлением 

Fig. 2. Structure of the scalar electric drive control system 

 

 

 

а б 

Рис. 3. Обмотка статора асинхронного двигателя АИР 315: a – схема укладки обмоток статора (U1; V1; 

W1; U1; V1; W1 – начало и концы обмоток фаз); б – схема межвиткового замыкания 

Fig. 3. Induction motor stator AIR 315: a – stator winding layout (U1; V1; W1; U1; V1; W1 – start and ends of 

phase windings); b – interturn circuit diagram 
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пропорционально асимметрии активных сопротив-

лений фаз двигателя, что позволяет поддерживать 

динамические и энергетические характеристики 

электропривода. 

Существующие подходы к повышению эффек-

тивности, обеспечению оптимальных динамиче-

ских и энергетических характеристик [41], [44], а 

также к поддержанию работоспособности во мно-

гом строятся на основе скалярной системы управ-

ления электроприводом. Анализ исследований по-

казал актуальность разработки алгоритмов управ-

ления системы электропривода с учетом наличия 

дефектов в асинхронном двигателе [37], [38]. Одна-

ко вопросы анализа и разработки алгоритмов, учи-

тывающих изменение индуктивности намагничива-

ния статора при наличии межвиткового замыкания, 

недостаточно изучены. 

Ввиду опасности при создании межвитковых 

замыканий и риска повреждения лабораторного 

оборудования было принято решение выполнить 

моделирование процессов. 

Методы 

Поведение системы управления электроприво-

дом при межвитковых замыканиях было проанали-

зировано в два этапа с помощью имитационного 

моделирования в Matlab Simulink:  

1. Моделирование электропривода без систе-

мы управления;  

2. Моделирование электропривода со скаляр-

ной системой управления. 

Общая структура исследуемого автоматизиро-

ванного электропривода представлена на Рис. 2. АД 

подключается к сети через преобразователь часто-

ты. Силовая часть преобразователя представлена 

двухзвенной структурой с неуправляемым шести-

пульсным выпрямителем и двухуровневым инвер-

тором напряжения. На обмотках статора формиру-

ется напряжение за счет алгоритмов синусоидаль-

ной ШИМ. В случае моделирования электроприво-

да без системы управления АД подключается к се-

ти напрямую без преобразователя частоты. 

Регулирование скорости вращения ротора осу-

ществляется с помощью скалярной системы управ-

ления (1): 

 
𝑈

𝑓
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  (1) 

где U – амплитуда напряжения статора, В; f – ча-

стота напряжения статора, Гц. 

В качестве моделируемого приводного электро-

двигателя выбран АД общепромышленного назна-

чения серии АИР 315 с номинальными параметра-

ми (см. Таблица 1). 

На основе паспортных данных (Таблица 1) и ре-

зультатов измерения сопротивлений асинхронного 

двигателя были рассчитаны уточненные параметры 

(Таблица 2) схемы замещения [32], [33].  

В ходе исследования было проведено модели-

рование асинхронного электропривода, работаю-

щего в неуправляемом и управляемом режимах. 

Особое внимание уделялось изменению индуктив-

ности намагничивающей цепи Lm. После моделиро-

вания были проведены анализ и оценка энергетиче-

ских и электромеханических показателей системы 

электропривода.  

В процессе исследования изучалось поведение 

системы при изменении индуктивности цепи 

намагничивания Lm в диапазоне от 0,7 до 1,1 от 

номинального значения. Были рассмотрены такие 

параметры, как частота вращения, электромагнит-

ный момент, токи и потокосцепление в момент 

пуска АД. Когда система достигала номинальной 

скорости вращения, на короткое время (при t = 6 c) 

создавалась нагрузка, равная номинальной. Затем 

(при t = 7 с) нагрузка увеличивалась до максималь-

ного значения в несколько этапов. 

Изменение индуктивности намагничивающей 

цепи в пределах диапазона 0,7–1,1*Lm может быть 

связано с межвитковыми замыканиями в лобовых 

частях обмотки статора. В ходе экспериментов 

межвитковое замыкание было создано в одной из 

фаз статора электродвигателя (см. Таблицу 3 и 

Таблицу 4), имеющего схему укладки обмоток, по-

казанную на Рис. 3а. При помощи реостата 𝑅𝑠𝑐 за-

мыкалось 𝑛-ое количество витков по схеме на 

Рис. 3б, за счет чего создавалось эквивалентное 

межвитковое замыкание при ограничении фазного 

тока до допустимых значений [22].  

Результаты исследования и обсуждения 

Межвитковое замыкание приводит к изменению 

параметров схемы замещения и, в результате, к 

изменению Lm. 

Моделирование неуправляемого асинхронного 

электропривода  

Этап 1. Прямой пуск асинхронного двигателя. 

С заданным шагом отклонения параметра Lm – 

10% от номинального значения регистрировались  

Таблица 1. Номинальные параметры асинхронного двигателя 

Table 1. Rated induction motor parameters 

P, кВт Un, B n, об/мин z J, кг*м2 η соsφ, KМ Kp Ki, 

132 380 1450 2 1.5 0.9 0.86 3.0 3.0 3.0 

P – номинальная мощность; Un – номинальное напряжение; n – номинальная скорость вращения соsφ – ко-

эффициент мощности; η – коэффициент полезного действия; KМ – перегрузочная способность;  

Kp – кратность пускового момента; Ki – кратность пускового тока. 

 

Таблица 2. Уточненные параметры асинхронного двигателя 

Table 2. Refined induction motor parameters  

Ls Гн Lr Гн Lm Гн Rs Ом Rr Ом 

0.145 0.147 0.140 0.521 0.305 

Ls – индуктивность намагничивания статора; Lr – индуктивность намагничивания ротора; Lm – взаимная 

индуктивность намагничивания; Rs – активное сопротивление статора; Rr – активное сопротивление ротора. 
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электрические и механические характеристики (см. 

Рис. 4) [22]: 

1. При увеличении Lm на 10% наблюдается 

ускорение процесса разгона, что также приводит к 

увеличению амплитуды пускового электромагнит-

ного момента. 

2. Если уменьшить Lm на 10%, то время, не-

обходимое для достижения номинальной скорости, 

увеличится в два раза. В таких условиях двигатель 

не сможет создать электромагнитный момент при 

максимальной нагрузке. 

3. Когда Lm уменьшается на 20%, время раз-

гона до номинальной скорости увеличивается при-

мерно в пять раз. Двигатель также не способен со-

здать электромагнитный момент при достижении 

максимальной нагрузки. 

4. Снижение Lm до 30% приводит к тому, что 

номинальная частота вращения и электромагнит-

ный момент не формируются. Это происходит из-за 

уменьшения моментообразующего тока статора 

(см. Рис. 5) и потокосцепления ротора (см. Рис. 6), 

что, в свою очередь, является следствием ослабле-

ния электромагнитного поля в воздушном зазоре. 

В качестве основных энергетических характери-

стик [22] оценивались (см. Таблицу 3):  

‒ коэффициент полезного действия (КПД); 

‒ коэффициент мощности (КМ); 

‒ активная мощность (P);  

‒ реактивная мощность (Q); 

‒ полная мощность (S). 

Повышенное значение Lm, связанное с ошибоч-

ным определением значения при вводе в эксплуа-

тацию двигателя, приводит к улучшению энергети-

ческих характеристик при номинальной и макси-

мальной нагрузке, в частности, к снижению по-

требляемых мощностей P, Q и S, увеличению КПД 

и увеличению КМ при максимальной нагрузке (см. 

Рис. 7).  

При возникновении межвиткового замыкания в 

обмотке статора происходит снижение значения 

Lm, что отражается в снижении энергетических по-

казателей, а с увеличением нагрузки интенсивность 

падения показателей только возрастает. 

Моделирование управляемого асинхронного 

электропривода. 

На втором этапе моделирования питание двига-

теля осуществлялось от полупроводникового пре-

образователя частоты со структурой, изображенной  

 
Рис. 4. Скорость вращения ротора и электромагнитный момент 

Fig. 4. Rotor speed and electromagnetic torque 

 

 
Рис. 5. Токи статора и ротора  

Fig. 5. Stator and rotor currents 

 



18 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 4, 2024. PP. 13-26 

 

на Рис. 2. В системе применялась скалярная обрат-

ная связь по частоте вращения ротора, реализован-

ная с помощью датчика скорости [34, 35]. 

Аналогично первому этапу моделирования, ин-

дуктивность Lm изменялась с шагом примерно 10%.  

 

 
Рис. 6. Потокосцепление статора и ротора 

Fig. 6. Stator and rotor flux linkage 

 

Таблица 3. Показатели энергоэффективности асинхронного двигателя при изменении Lm 

Table 3. Energy efficiency parameters of induction motor at change of Lm 

Параметры Нагрузка 
Lm Гн 

1,1 1 0,9 0,8 0,70 

КПД 
номинальная 0,95 0,91 0,80 0,62 0,40 

максимальная 0,95 0,90 0,72 0,50 0,20 

КМ 
номинальная 0,75 0,84 0,90 0,88 0,80 

максимальная 0,95 0,86 0,82 0,8 0,78 

P, Вт 
номинальная 130700,0 145100,0 162800,0 207000,0 x* 

максимальная 203200,0 227500,0 260500,0 586400,0 x* 

Q, ВАр 
номинальная 60110,0 67160,0 77380,0 111300,0 x* 

максимальная 107700,0 132200,0 177500,0 574400,0 x* 

S, ВА 
номинальная 143800,0 159900,0 180200,0 235000,0 x* 

максимальная 230000,0 263100,0 315200,0 598400,0 x* 

x* – измерение показателей невозможно произвести, так как формирование электромагнитных и механиче-

ских характеристик электродвигателем невозможно 

 

 
 

а б 

Рис. 7. Энергетические характеристики асинхронного двигателя при изменении Lm 

Fig. 7. Energy characteristics of induction motor at change of Lm 
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Это привело к изменениям электромагнитных и 

механических характеристик электропривода: 

1. Благодаря замкнутому контуру и опти-

мальной настройке регулятора обеспечивается под-

 
Рис. 8. Частота вращения и момент 

Fig. 8. Speed and torque 

 

 
Рис. 9. Ток статора и ротора 

Fig. 9. Stator and rotor current 

 

 
Рис. 10. Потокосцепление статора и ротора 

Fig. 10. Stator and rotor flux linkage 
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держание темпа разгона электродвигателя во всем 

диапазоне изменения Lm (Рис. 8). 

2. При уровне Lm до 20% от номинального 

электродвигатель не формирует электромагнитный 

момент при максимальной нагрузке из-за нараста-

ющей ошибки и отсутствия контура регулирования 

тока статора. 

3. Уменьшение Lm до 30% не позволяет со-

здать номинальный электромагнитный момент из-

за снижения тока статора (Рис. 9) и потокосцепле-

ния ротора (Рис. 10). Это происходит в результате 

ослабления электромагнитного поля в воздушном 

зазоре.  

Анализ энергетических характеристик электро-

привода со скалярной системой управления при 

питании асинхронного двигателя от автономного 

инвертора напряжения демонстрирует динамику, 

схожую с первым этапом, в части снижения энерге-

тических характеристик (см. Таблицу 4 и Рис. 11). 

Однако стоит отметить, что при увеличении 

нагрузки и уменьшении Lm КПД и КМ имеют более 

крутое падение по сравнению с нерегулируемым 

электроприводом. 

Выводы 

Проведенные имитационные эксперименты 

подтвердили предположение о влиянии наличия и 

степени дефекта в виде короткого замыкания меж-

ду витками обмотки статора на характеристики 

работы электропривода и устойчивость системы 

управления. Предложенный авторами подход поз-

воляет оценить динамические, энергетические и 

механические свойства до проведения эксперимен-

тальных исследований при наличии коротких за-

мыканий.  

Результаты исследования могут быть использо-

ваны для дальнейшего изучения работы электро-

привода с другими видами систем управления и 

различными уровнями дефектов. Следует отметить 

несколько ключевых моментов: 

1. Авторы предлагают метод сопоставления 

систем управления при возникновении дефектов 

или неисправностей. Этот метод позволяет не толь-

ко оценить энергетические и механические харак-

теристики электропривода, но и определить допу-

стимые условия для выполнения требуемых функ-

ций, таких как поддержание частоты вращения и 

Таблица 4. Показатели энергоэффективности асинхронного двигателя при изменении Lm  

Table 4. Energy efficiency parameters of induction motor at change of Lm 

Параметр Нагрузка 
Lm Гн 

1,1 1 0,9 0,8 0,7 

КПД 
номинальная x* 0,92 0,81 0,64 0,39 

максимальная x* 0,87 0,76 0,52 0,20 

КМ 
номинальная x* 0,90 0,90 0,89 0,81 

максимальная x* 0,89 0,87 0,76 0,23 

P, Вт 
номинальная x* 137400,0 154000,0 194800,0 300400,0 

максимальная x* 213000,0 241000,0 326300,0 658500,0 

Q, ВАр 
номинальная x* 63130,0 70770,0 94650,0 213400,0 

максимальная x* 108100,0 133000,0 280800,0 661200,0 

S, ВА 
номинальная x* 151200,0 169500,0 216600,0 368500,0 

максимальная x* 238900,0 275300,0 431100,0 679900,0 

x* – измерение показателей невозможно произвести 

  

a б 

Рис. 11. Энергетические характеристики электропривода при изменении Lm 

Fig.11. Energy characteristics of induction motor at change of Lm 
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образование магнитного момента. 

2. Сопоставление экспериментальных данных 

с результатами моделирования позволяет изучить 

работу в неблагоприятных условиях, например, при 

коротком замыкании в статоре. Это позволяет мо-

делировать изменения скорости ротора, магнитного 

момента, токов и потоков статора и ротора в дина-

мике и оценить воздействие на систему управления 

и электропривод. 

3. При работе электропривода с дефектами, 

такими как короткое замыкание в обмотке статора, 

что влияет на индуктивность намагничивания, 

наблюдается ухудшение механических и энергети-

ческих свойств. При этом токи и напряжения не 

превышают допустимых значений. 

4. Ухудшение механических и энергетиче-

ских свойств электропривода связано с постепен-

ным нарушением настроек регуляторов в зависимо-

сти от степени дефекта. Для устранения этого 

нарушения требуется перенастройка регуляторов, 

которая не может быть выполнена без остановки 

или на холостом ходу. 
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Abstract.  

The article is devoted to the study of automated electric drive with induc-

tion motor and scalar control system. Operating conditions and modes of 

operation of the electric drive determine its actual service life. Wear of 

induction motor as a key link of electric drive is associated with deviation 

of its parameters from nominal. The deviation of the substitution circuit 

parameters determines the resulting change in characteristics. The pa-

rameters of the substitution circuit determine the accuracy of adjusting the 

regulators and optimal algorithms in the electric drive control system. In 

continuous operation modes, the possibility of autotuning of regulators, 

which requires stopping or idling mode, is excluded. Occurrence of inter-

turn faults in the stator winding of the electric motor leads to a change in 

the inductance of the magnetizing circuit. The inductance of the magnetiz-

ing circuit has the greatest influence on the energy and mechanical charac-

teristics of the electric drive. The paper considers the influence of the mag-

netizing circuit inductance value of the induction motor on the behavior of 

the electric drive control system. Modeling of the electric drive is carried 

out at change of the magnetizing circuit inductance in the range of 0.7 -1.1-

Lm. The behavior of the scalar control system closed by speed is evaluated 

by the main energy (power factor, efficiency) and mechanical (speed, elec-

tromagnetic torque) characteristics of the electric drive.  
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