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Аннотация. Синтезированы методы энергооптимального управления асинхронным электроприводом 
(АЭП) по различным энергетическим показателям. Приведены результаты моделирования работы АЭП с
управлением по предлагаемым способам, дано их сравнение. Полученные результаты позволяют найти ком-
промисс между различными энергетическими показателями работы АЭП.
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ENERGY OPTIMAL CONTROL METHODS OF INDUCTION DRIVE  
Abstract. This paper presents a synthesized on different energy parameters methods of energy optimal control of 

induction drive. The simulation results of induction drive working on proposed methods are showed. The comparison 
between energy efficiency of proposed methods is presented.  The obtained results allow to find a compromise between 
the increasing of different energy parameters of induction drive. 
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МЕТОДИ ЕНЕРГООПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ 
АСИНХРОННИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Анотація. Синтезовано методи енергооптімального керування асинхронним електроприводом (АЕП) за 
різними енергетичними показниками. Наведено результати моделювання роботи АЕП з керуванням за запро-
понованими способами, надано їх порівняння. Отримані результати дозволяють знайти компроміс між різни-
ми енергетичними показниками роботи АЕП.

Ключові слова: асинхронний електропривод, енергозбереження, енергооптимальність, активна потуж-
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Введение. В настоящее время вопросы экономии 
электроэнергии являются приоритетными во всем 
мире и, в частности, в Украине, так как структура ее 
экономики характеризуется, с одной стороны, энерго-
зависимостью, а с другой, высокой долей энергоем-
ких производств. Наибольшим потребителем элек-
троэнергии, как в промышленности и в быту, благо-
даря своей простоте и надежности, является АЭП, на 
долю которого приходится более 70 % общего по-
требления. Вследствие этого, АЭП является основным 
источником потерь при преобразовании электриче-
ской энергии в механическую. Уменьшению этих по-
терь и повышению энергоэкономности (ЭЭ) АЭП по-
священо большое количество работ [1 – 5]. 

Об ЭЭ методов управления АЭП можно судить 
по соотношению технико-экономических показате-
лей, характеризующих его работу. К ним относятся 
потребляемая активная (P), реактивная (Q) и полная 
мощность (S), мощность потерь (∆P) и коэффициент 
мощности (cosφ). Большинство существующих ЭЭ 
методов управления АЭП минимизируют потери 
только активной мощности в АЭП [4 – 6], либо реша-
ют задачу оптимизации, используя косвенные крите-
рии оптимальности (минимум тока статора [2, 3], 
максимум отношения «момент/ток» [7]). 
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При этом остальные показатели ЭЭ, в частности,
потребляемая АЭП реактивная мощность и коэффи-
циент мощности не рассматривается и не оптимизи-
руются, что не решает задачу энергооптимального 
управления. В работе [8] описаны традиционные ме-
тоды уменьшения реактивной мощности с использо-
ванием конденсаторных установок и синхронных 
компенсаторов. Применение указанных устройств 
связано с дополнительными финансовыми затратами.
В то же время, в работе [1] показана возможность ми-
нимизации реактивной мощности с помощью синтеза 
оптимальных программных токов АЭП.

Целью статьи является синтез методов управле-
ния АЭП, обеспечивающих минимум энергопотреб-
ления.

Для решения поставленной задачи используем 
следующие уравнения работы АЭП [5] 
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где i, u – векторы тока и напряжения статора,
заданные проекциями в синхронном базисе (d, q); m –
электромагнитный момент; n – количество пар 
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полюсов; RS, Rr – активные сопротивления фаз 
статора и ротора; Ls, Lr, Lm, – индуктивности фаз 
статора, ротора и взаимная индуктивность;

21 /m s rL L Lσ = − – коэффициент рассеяния; 0ω –
угловая скорость вектора потокосцепления ротора 
(синхронная скорость); lrL – индуктивность рассеяния 
ротора, Rm– сопротивление цепи намагничивания АД.

Потребляемую АЭП активную, реактивную и
полную мощности, а также коэффициент мощности 
можно записать в виде [2] 

,d d q q d q q dP i u i u Q i u i u= + = − (4) 
2 2 2 2 2 2( )( ),d q d qS P Q u u i i= + = + +  (5) 
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Математически каждое из выражений (4) – (6) 
представляет собой функцию, имеющую экстремум 
(максимум либо минимум) при изменении варьируе-
мых переменных – электромагнитного момента, ско-
рости ротора и синхронной скорости, а также тока и
напряжения статора. По степени близости к экстре-
мумам указанных показателей в каждый момент вре-
мени можно судить об ЭЭ методов управления в це-
лом. Как видно из выражений (4) – (6), каждый из 
показателей ЭЭ зависит от нескольких переменных,
что затрудняет задачу оптимизации и нахождение 
экстремума функции путем непосредственного диф-
ференцирования. Для упрощения задач синтеза вос-
пользуется следующей заменой переменных [6] 
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где k – искомый оптимизирующий коэффициент связи 
программных токов статора, с помощью которого 
можно задать любое соотношение между токами idp,
iqp. Такая замена при заданном электромагнитном мо-
менте позволяет решать задачу оптимизации, варьи-
руя не двумя переменными idp, iqp, а одной перемен-
ной k. Тогда выражения (4) с учетом вышесказанной 
замены и уравнений (1) – (3) можно представить в
виде функций, зависящих от двух переменных 

1 0 2 0( , ), ( , ),P f k Q f kω ω= =  (8) 

Аналогично могут быть определены полная 
мощность и коэффициент мощности. Анализ полу-
ченных выражений показывает, что решение задачи 
оптимизации сводится к следующему: для каждого 
значения синхронной скорости найти такое значение 
k, при котором вышеуказанные функции достигают 
соответствующего экстремума. Расчет коэффициента 
связи токов статора k проведем численным методом.
Таким образом, получим четыре различных алгоритма 
оптимального управления АЭП – по минимуму по-
требляемой активной (синтезирован в работе [6]), ре-
активной и полной мощности, а также с максимиза-
цией коэффициента мощности. Результаты сравнения 
работы АЭП по вышеперечисленным алгоритмам оп-
тимального управления приведены на рисунке. Расчет 

проводился для АЭП с двигателем 4А100L2У3, с па-
раметрами, приведенными в таблице.

Рис.1. Экстремальные характеристики АЭП 

Анализ рисунка показывает, что при достижении 
экстремума одним из показателей (4) – (6) возможно 
ухудшение других. Так, максимизация коэффициента 
мощности при низких скоростях сильно увеличивает 
потребляемую активную мощность АЭП. Из рис. 1
можно сделать вывод, что наиболее компромиссным 
является управления АЭП по минимуму полной по-
требляемой мощности.

1. Основные параметры двигателя 4А100L2У3

5,5nP КВт= 1,05sR Ом= 0,25mL Гн=

3000 /nn об мин= 0,77rR Ом= 0,254sL Гн=

1n = 1000mR Ом= 0,254rL Гн=
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Выводы. В работе синтезированы методы энер-
гооптимального управления АЭП по критериям ми-
нимума потребляемой активной, реактивной и пол-
ной мощности, а также максимума коэффициента 
мощности, проведено их сравнение путем математи-
ческого моделирования работы АЭП. Результаты ис-
следования показали, что наиболее универсальным из 
них является критерий минимизации полной потреб-
ляемой мощности, позволяющий найти компромисс 
между потребляемыми активной и реактивной мощ-
ностями и увеличить коэффициент мощности. Выбор 
того или иного метода должен производиться с уче-
том конкретных задач и условий эксплуатации.
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