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Сравнение электромеханических процессов для
высоковольтного асинхронного электропривода со

скалярным, квазивекторным и векторным принципами
частотного управления

С применением имитационного моделирования выполнены исследования и сравнительный ана-
лиз переходных электромеханических процессов высоковольтного асинхронного электроприво-
да для систем автоматического управления со скалярным, квазивекторным и векторным прин-
ципами частотного регулирования.

В настоящее время известно большое количество
систем автоматического управления (САУ) частотно-
регулируемыми асинхронными электроприводами
(ЧРАЭП), нашедших применение, в основном, при со-
здании низковольтных электроприводов (напряжени-
ем не более 0,4 кВ). Часть из них базируется на ска-
лярном (амплитудном) принципе управления [1–4],
при котором в электроприводе задается лишь необ-
ходимое соотношение между амплитудой и частотой
первых гармонических составляющих статорного на-
пряжения (или тока). К достоинствам таких САУ отно-
сится техническая простота, а к недостаткам – ненор-
мированное качество (зависящее от текущих значе-
ний скорости и момента нагрузки двигателя) переход-
ных электромеханических процессов в таких электро-
приводах, а в ряде случаев – даже неустойчивая ра-
бота в ряде стационарных режимов привода [3]. Не-
смотря на это, практически все ведущие производи-
тели (Siemens, ABB, Danfoss и др.) продолжают вы-
пуск низковольтных ЧРАЭП с такими САУ, которые
предназначены, как правило, для регулирования низ-
кодинамичных механизмов (насосы, вентиляторы).
Для исключения упомянутых неустойчивых (автоколе-
бательных) режимов ЧРАЭП со скалярным управле-
нием в них предусмотрено принудительное запреще-
ние работы при установившихся режимах для отдель-
ных частотных поддиапазонов (где возможна их неус-
тойчивая работа).

В последние годы при создании ЧРАЭП явно про-
сматривается тенденция их построения с использо-
ванием векторного принципа управления [5–11]. При
векторном принципе управления регулируется, в от-
личие от скалярного принципа, не только соотноше-
ние между амплитудой и частотой основных гармони-
ческих составляющих статорного напряжения (или
тока), но и – фазовый сдвиг гармонических составля-
ющих фазных статорных напряжений (или токов) от-
носительно фазных потокосцеплений двигателя. Су-
щественные достоинства САУ с векторным принци-
пом управления состоят в возможности формирова-
ния ими нормированного качества переходных элек-
тромеханических процессов  асинхронного электро-
привода и в обеспечении гарантированно устойчивой
работы таких ЭП в установившихся режимах при лю-

бой скорости и нагрузке. Наряду с данными достоин-
ствами, векторным САУ присущ следующий важный
недостаток – заметно повышенная (по отношению к ска-
лярным САУ) сложность их технической реализации,
обусловленная наличием в них таких относительно
сложных вычислительных устройств, как: координат-
ные преобразователи, векторные анализаторы,  бло-
ки идентификации потокосцеплений двигателя, бло-
ки компенсации внутренних перекрестных связей
объекта управления и т. д. [5–11].

Часть из известных САУ с векторным принципом
управления использует при своем функционировании
датчики положения ротора [5, 6] или скорости [7], ус-
тановленные на валу двигателя, что снижает эксплуа-
тационную надежность ЧРАЭП с такими САУ и огра-
ничивает их область применения на запыленные, аг-
рессивные и взрывоопасные среды. Другая часть век-
торных САУ [9–11] не содержит датчиков на валу дви-
гателя, вследствие чего, в свою очередь, характеризу-
ется дополнительной повышенной технической слож-
ностью, вызванной необходимостью косвенного оп-
ределения (идентификации) потокосцеплений рото-
ра и скорости двигателя.

При этом создание современных векторных САУ
осуществляется по нескольким направлениям: на ос-
нове векторной широтно-импульсной модуляции
(ШИМ) с явно выраженными модуляторами [6–8] или
с использованием релейного (разрывного) управления
[5, 9–11]. Последняя разновидность векторного управ-
ления обеспечивает повышенное быстродействие для
ЧРАЭП, но требует одновременно с этим увеличенной
частоты (до 5 кГц и более) переключения силовых клю-
чей преобразователя частоты. К сожалению, приме-
нение данного вида управления для высоковольтных
ЧРАЭП пока на практике является затруднительным,
поскольку существующие силовые ключи для высоко-
вольтных преобразователей частоты большой мощно-
сти допускают относительно невысокую частоту пере-
ключения – как правило, от 0,5 до 1 кГц.

Наряду с созданием скалярных и векторных САУ
предпринимаются попытки разработки для ЧРАЭП
систем автоматического управления, которые по ре-
ализуемому в них качеству электромеханических про-
цессов электропривода приближаются к качеству, при-
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сущему векторным САУ, а по технической сложности
их реализации – являются существенно проще век-
торных САУ. Такие САУ получили название «квазивек-
торных» [12] и могут быть на практике реализованы
как с установкой на валу двигателя датчика скорости
[13], так и – без установки этого датчика [12, 14]. Как
известно, для большинства общепромышленных (в том
числе – высоковольтных) ЧРАЭП предпочтительно
создание САУ без датчиков на валу двигателя, что
повышает их эксплуатационную надежность, упроща-
ет конструкцию двигателя (не требует изготовления
второго конца вала) и расширяет область примене-
ния привода на запыленные, агрессивные и взрыво-
опасные среды [9].

При создании САУ для высоковольтных ЧРАЭП не-
обходимо дополнительно принимать во внимание сле-
дующие особенности высоковольтного электропривода:

– техническая сложность осуществления потенци-
альных развязок (вследствие чего желательно умень-
шение количества датчиков с высоковольтными по-
тенциальными развязками);

– ограниченная частота (менее 1 кГц) переключе-
ния существующих силовых ключей, используемых при
создании преобразователей частоты большой мощ-
ности;

– повышенный уровень пульсаций статорных то-
ков и электромагнитного момента двигателя (обуслов-
ленный отмеченной невысокой частотой переключе-
ния силовых ключей высоковольтного преобразова-
теля частоты), затрудняющий на практике формиро-
вание нормированных электромеханических процес-
сов электропривода и идентификацию параметров
режима двигателя;

– проявляющаяся на практике с ростом мощности
асинхронных двигателей их склонность к автоколеба-
ниям в электромеханических процессах (что обуслов-
лено увеличением при этом соотношения между зна-
чениями индуктивностей и активных сопротивлений
в схеме замещения двигателя);

– уменьшенные запасы по механической прочнос-
ти для двигателя, редуктора и рабочего механизма,
присущие электроприводам большой мощности (в срав-
нении с ЭП малой и средней мощности), которые
предъявляют повышенные требования к нормирова-
нию (поддержанию в допустимых границах) электро-
магнитного момента и статорного тока двигателя в ра-
бочих режимах, а также, при необходимости, – к огра-
ничению ускорений рабочего механизма.

К сожалению, несмотря на существующее много-
образие выпускаемых низковольтных ЧРАЭП в Укра-
ине и за рубежом, в настоящее время высоковольт-
ные ЧРАЭП производятся в мире всего лишь несколь-
кими ведущими фирмами: Siemens, ABB, Mitsubishi,
Allen Bradley, а также ОАО НИИ «Преобразователь»
(Украина), – что связано, прежде всего, как с техничес-
кой сложностью создания высоковольтных преобра-
зователей частоты, так и с техническими трудностями
создания САУ для таких электроприводов, вызванны-
ми упомянутыми особенностями управления высоко-
вольтными ЧРАЭП. До настоящего времени в извест-
ной отечественной и зарубежной научно-технической
литературе уделено недостаточное внимание вопро-

сам рационального выбора принципов частотного
управления при создании САУ для высоковольтных
ЧРАЭП (которыми бы учитывались в полной мере от-
меченные особенности высоковольтного электропри-
вода). Также остаются мало освещенными вопросы
исследования электромеханических процессов асин-
хронных электроприводов для разных применяемых
в них принципах частотного управления.

Предложенная статья посвящена исследованию
и сравнению между собой электромеханических про-
цессов при скалярном, квазивекторном и векторном
принципах частотного управления для высоковольт-
ного асинхронного электропривода, созданного на осно-
ве автономного инвертора напряжения (АИН) с широт-
но-импульсной модуляцией.

Для проведения данных исследований были раз-
работаны имитационные модели электроприводов со
скалярным [15], квазивекторным [12] и векторным [16]
принципами управления. Имитационные модели учи-
тывают фактическую дискретность работы силовых
ключей выпрямителя и инвертора [15], а также ис-
пользуют общепринятое идеализированное представ-
ление АД [9]. Моделирование электромеханических
процессов на созданных моделях производилось для
параметров двигателя и частотного преобразовате-
ля, приведенных в табл. 1 и табл. 2. При моделирова-
нии частота синусоидальной ШИМ силовых ключей
АИН задавалась равной 500 Гц. Квазивекторная САУ
была выполнена двухконтурной: с внутренним конту-
ром регулирования электромагнитного момента и вне-
шним контуром регулирования частоты статора двига-
теля (при пропорционально-интегральных регулято-
рах момента и частоты). Векторная САУ содержала
два канала регулирования (потокосцепления и ско-
рости) и использовала косвенную идентификацию (че-
рез статорные напряжения и токи) потокосцепления
ротора и скорости двигателя. Оба канала регулирова-
ния векторной САУ выполнены двухконтурными: с внут-
ренними регуляторами намагничивающей и активной
составляющих статорного тока и внешними регулято-
рами потокосцепления ротора и скорости двигателя
(с настройкой контуров регулирования токов и пото-
косцепления на модульный оптимум, а контура ско-
рости – на симметричный оптимум; все регуляторы –
пропорционально-интегральные). В имитационных
моделях расчеты электромеханических процессов
двигателя и электромагнитных процессов преобразо-
вателя частоты производились с временной дискрет-
ностью менее 1 мкс, скалярной и квазивекторной САУ
– с дискретностью 100 мкс, а векторной САУ – с диск-
ретностью 20 мкс.

С использованием разработанных моделей ЧРА-
ЭП было проведено моделирование электромеха-
нических процессов при различных режимах рабо-
ты электропривода. Полученные результаты моде-
лирования представлены в виде временных диаг-
рамм на рис. 1– рис. 8. На этих диаграммах исполь-
зованы следующие обозначения: ω – скорость вра-
щения ротора, M – электромагнитный момент, Is –
модуль вектора статорного тока, rΨ  – потокосцеп-
ление ротора двигателя.

На рис. 1 показан предельный по быстродействию
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Таблица 1. Номинальные параметры двигателя

Тип двигателя 4АРМП 

Мощность, кВт 1600 

Скорость, с-1 311 

Число пар полюсов 1 

Линейное действующее напряжение, В 6000 

Фазный действующий ток статора, А 179 

Электромагнитный момент, Нм 5176 

Магнитный поток в воздушном зазоре, Вб 14,3 

Активное сопротивление статора, Ом 0,213 

Активное сопротивление ротора, Ом 0,1692 

Индуктивность рассеяния статора, Гн 3,05·10-3 

Индуктивность рассеяния ротора, Гн 2,65·10-3 

Индуктивность намагничивания, Гн 0,152 

Приведенный к валу двигателя момент 
инерции привода, кг·м2 

29 

Таблица 2. Номинальные параметры преобразователя
частоты

Тип преобразователя В-ОППД-200-
6,3к-50 

Выходной действующий ток, А 200 

Выходное линейное действующее 
напряжение, B 

6300 

Выходная частота, Гц 50 

Начальное падение напряжения на 
открытом IGCT-тиристоре, В 

4Ч1,65 

Начальное падение напряжения на 
открытом обратном диоде, В 

4Ч3,15 

Дифференциальное сопротивление 
открытого IGCT-тиристора, мОм 

4Ч1,2 

Дифференциальное сопротивление 
открытого обратного диода, мОм 

4Ч3,2 

Начальное падение напряжения на 
открытом тиристоре выпрямителя, В 

6Ч1,2 

Дифференциальное сопротивление 
открытого тиристора выпрямителя, 
мОм 

6Ч0,63 

Входное напряжение инвертора, В 8100 

Емкость конденсатора фильтра, мкФ 375 

а)  б)

в)
Рис. 1. Электромеханические процессы разгона ЭП на холостом ходу до номинальной скорости при скалярном (а),

квазивекторном (б) и векторном (в) управлении
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а)

б)

в)

(исходя из заданного токоограничения) режим разго-
на двигателя на холостом ходу от нуля до номиналь-
ной скорости нω . На рис. 2 приведены временные ди-
аграммы для разгона от задатчика интенсивности (за
время равное 5 с) при вентиляторной нагрузке (M ~ 2ω )
от нуля до номинальной скорости двигателя. На рис. 3
представлены временные диаграммы предельного по
быстродействию разгона при номинальной нагрузке

(M  = Mн) от нуля до номинальной скорости двигателя.
На рис. 4 показаны электромеханические процессы,
происходящие при набросе номинальной нагрузки на
различных скоростях двигателя. На рис. 5 приведены
временные диаграммы для режима предельного по
быстродействию торможения двигателя на холостом
ходу от номинальной скорости до полной остановки.
На рис. 6 представлены временные диаграммы тор-
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Рис. 3. Электромеханические процессы разгона ЭП при
номинальной нагрузке до номинальной скорости при
скалярном (а), квазивекторном (б) и векторном (в)

управлении
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Рис. 2. Электромеханические процессы разгона ЭП при
вентиляторной нагрузке до номинальной скорости при
скалярном (а), квазивекторном (б) и векторном (в)

управлении
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можения двигателя от задатчика интенсивности (за
время равное 5 с) при вентиляторной нагрузке от но-
минальной скорости до полной остановки. На рис. 7
приведены временные диаграммы реверса двигате-
ля на холостом ходу. На рис. 8 представлены времен-
ные диаграммы предельного по быстродействию ре-
верса двигателя при реактивном характере номиналь-

ного момента нагрузки Mс = sign нM⋅ω)( .
В табл. 3 показаны результаты количественного

сравнения качественных показателей регулирования
для ЧРАЭП, полученные из временных диаграмм на
рис. 1– рис. 8 для скалярной, квазивекторной и век-
торной систем управления.

Рис. 4. Электромеханические процессы наброса
номинальной нагрузки при различных скоростях (а – при
нω ; б – при 0,5 нω ; в – при 0,1 нω )  для скалярной (кривая

1), квазивекторной (кривая 2) и векторной САУ (кривая 3)

Рис. 5. Электромеханические процессы торможения ЭП
на холостом ходу от номинальной скорости до полной
остановки при скалярном (а), квазивекторном (б)

и векторном (в) управлении

0 0.1 0.2 0.3 0.4304

306

308

310

312

314 ω, с–1 

3 

t, c

1,2 

а)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

144

146

148

150

152

154

156

158

160
ω, с–1 

3 

t, c

1,2 

б)

0 0.5 1 1.5

24

26

28

30

32

ω, с–1 

3 

t, c

1,2 

в)

0 0.5 1 1.5 2 2.5-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400 ω, с–1; M/50, Н·м; Ψr·10, Вб; Is/5, A 

t, c

ω

M 

Ψr

Is 

б)

0 0.5 1 1.5 2 2.5-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400 ω, с–1; M/50, Н·м; Ψr·10, Вб; Is/5, A 

t, c

ω

M 

Ψr 

Is 

в)

а)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-300

-200

-100

0

100

200

300

400 ω, с–1; M/50, Н·м; Ψr·10, Вб; Is/5, A 

t, c

ω

M 

Ψr 

Is 



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

   29

Рис. 6. Электромеханические процессы торможения ЭП
при вентиляторной нагрузке от номинальной скорости до
полной остановки при скалярном (а), квазивекторном (б)

и векторном (в) управлении
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Рис. 7. Электромеханические процессы реверса ЭП на
холостом ходу до номинальной скорости при скалярном

(а), квазивекторном (б) и векторном (в) управлении
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емлемое быстродействие и качество электромехани-
ческих процессов привода может быть обеспечено
посредством САУ с квазивекторным принципом час-
тотного регулирования (в этом случае близкое по ка-
честву и быстродействию к векторным САУ).

3. По сравнению со скалярным и квазивекторным
принципами частотного регулирования в высоковольт-
ных ЧРАЭП с векторным управлением наблюдаются
повышенные значения размаха модуляционных пуль-
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Выводы
1. Наилучшие точность поддержания скорости, бы-

стродействие и приближение к нормированному ка-
честву переходных процессов в высоковольтном
ЧРАЭП достигается посредством САУ с векторным
принципом управления.

2. Применительно к низкодинамичным (насосы,
вентиляторы) высоковольтным электроприводам при-
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Рис. 8. Электромеханические процессы реверса ЭП при реактивной номинальной нагрузке до номинальной скорости при
скалярном (а), квазивекторном (б) и векторном (в) управлении

Принцип частотного управления 
Наименование параметра САУ 

Тип 
наг- 
рузки скалярный квазивекторный векторный 

х.х. 2,9 1,42 0,82 
вент. 5 5 5 Время разгона от нуля до номинальной скорости, с 
ном. 3 1 1,5 
х.х. 1,2 1,9 0,5 
вент. 0,26 0,87 0,29 Отношение перегулирования скорости при разгоне к 

номинальной скорости, % ном. 1,7 1,7 0,5 
х.х. 3 2 1 
вент. 5 5 5 Время торможения от номинальной скорости 

до останова, с ном. 2,2 3,5 2,2 
Отношение максимального тока к номинальному при 

разгоне, о. е. вент. 2 2 1,6 

Отношение максимального момента к номинальному 
в установившемся режиме, о. е.  1,4 1,4 1,8 

Отношение динамического провала скорости при 
набросе номинальной нагрузки к номинальной скорости, 

% 
 1,7 1,56 0,26 

Отношение статической ошибки скорости при 
номинальной нагрузке к номинальной скорости, %  1,2 1,05 0 

Таблица 3. Сравнение качества регулирования высоковольтного ЭП при различных принципах частотного управления
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саций электромагнитного момента двигателя, что обус-
ловлено влиянием несинусоидальных по форме ста-
торных токов (при применяемой низкой частоте ШИМ)
на быстродействующие регуляторы, активной и намаг-
ничивающей составляющих статорного тока двигателя.
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З використанням імітаційного моделювання виконано дослідження та порівняльний аналіз пере-
хідних електромеханічних процесів високовольтного асинхронного електропривода для систем
автоматичного керування зі скалярним, квазивекторним та векторним принципами частотно-
го регулювання.

Using simulation technique investigation and comparative analysis of electromechanical processes in
high-voltage asynchronous electric drive for control systems with scalar, quasivector and vector frequency
control principles are made.
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Уточненная имитационная модель тягового
электродвигателя постоянного тока со смешанным

возбуждением
С использованием пакетов программ ELCUT и MathCAD разработана уточненная модель элект-
родвигателя постоянного тока со смешанным возбуждением и выполнен с её использованием
пример расчета электромеханических процессов тягового двигателя постоянного тока для
отечественного троллейбуса

В настоящее время в городском электротранспор-
те (троллейбус, трамвай) широко применяются тяго-
вые электроприводы постоянного тока с двигателями
смешанного возбуждения (ДПТ СВ). Однако, для ис-

следования электромеханических переходных процес-
сов в ДПТ СВ до настоящего времени, к сожалению,
используются довольно упрощенные методики и ими-
тационные модели [1, 2], не учитывающие конструк-
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