
Управление частотой возбуждения асинхронизированного
вентильного двигателя как способ повышения его

энергоэффективности
ТУТАЕВ Г.М.

В последние годы как в зарубежных странах,
так и в РФ особое внимание уделяется повышению
энергоэффективности промышленного производст�
ва, внедрению новых энергосберегающих техноло�
гий в строительство, сельское хозяйство и быт.
Важную роль при этом играет регулируемый элек�
тропривод (ЭП). В настоящее время наиболее рас�
пространены регулируемые ЭП на базе машин пе�
ременного тока. Однако ни асинхронная, ни син�
хронная машины, ни классический двигатель двой�
ного питания (ДДП) не отвечают полностью требо�
ваниям, предъявляемым к машине переменного
тока, и являются частично управляемыми объекта�
ми [1].

В максимальной степени основные требования
к машине переменного тока могут быть удовлетво�
рены применением асинхронизированного вен�
тильного двигателя (АВД), который можно отнести
к управляемым машинам [2]. АВД представляет
собой вариант ДДП со статическими преобразовате�
лями частоты в статоре и роторе. Наличие двух пре�
образователей позволяет организовать многоканаль�
ное управление – угловой скоростью, магнитным
потоком, активными потерями и реактивной мощ�
ностью. Это обеспечивает реализацию целого ряда
энергетически эффективных алгоритмов [3–6]:

возможность работы с постоянным магнитным
потоком и фиксированной частотой возбуждения
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* * *

Асинхронная и синхронная машины, а также двигатель двойного питания являются частично
управляемыми объектами. Основные требования к машине переменного тока могут быть в макси�
мальной степени удовлетворены применением асинхронизированного вентильного двигателя (АВД).
Он представляет собой вариант двойного питания со статическими преобразователями частоты
на статоре и роторе. Это обеспечивает реализацию целого ряда энергетически эффективных ал�
горитмов. Рассмотренные в статье алгоритмы возбуждения АВД постоянным током w2=0 и регу�
лирования частоты возбуждения в функции электромагнитного момента w2=f(Mэм) позволяют
получить высокие значения КПД и cоsj S в широком диапазоне нагрузок. Тaк, возбуждение АВД
постоянным током обеспечивает cosj S »1 и h=0,955 при номинальной нагрузке. Базовый же дви�
гатель 4АК250SB4У3 имеет hн=0,905 и cosj Sн=0,9. Общим недостатком предложенных алго�
ритмов является возможность их применения только в синхронной зоне регулирования угловой
скорости ротора вследствие ограничения ресурсов преобразователя частоты статора и сущест�
венного возрастания потерь в стали с увеличением скорости.

К л ю ч е в ы е с л о в а : асинхронизированный вентильный двигатель, многоканальное управле�
ние, статические преобразователи частоты, энергетическая эффективность



при различных углах сдвига фаз между векторами
тока и напряжения статора j 1;

ортогональное управление при фиксированной
частоте возбуждения;

ортогональное управление при изменении час�
тоты возбуждения, обеспечивающем минимум по�
терь в стали статора;

минимум токов статора и ротора;
минимум суммарных потерь.
Проведенные исследования выявили сущест�

венную зависимость энергетических характеристик
АВД от частоты возбуждения [6, 7]. Установлено,
что ее регулирование в функции угловой скорости
ротора вплоть до перехода на встречное вращение
магнитного поля и ротора и выполнение условия

w w
w

1 2 2
= - = е (1)

обеспечивают минимум потерь в стали статора и,
соответственно, высокий КПД (рис. 1,а).

Суммарный коэффициент мощности cos j S це�
пей статора и ротора уменьшается с ростом часто�
ты возбуждения (рис. 1,б).

Энергетические характеристики АВД, представ�
ленные на рис. 1, получены при ортогональном ал�
горитме управления и скорости ротора w we c= .

Зависимость энергетических характеристик
АВД от частоты возбуждения объясняется наличи�
ем в обмотке ротора ЭДС скольжения фиксирован�
ной частоты, которая обусловливает возможность
возврата части активной мощности скольжения в
питающую сеть, либо ее потребление при опреде�
ленных значениях угловой скорости ротора, часто�
ты возбуждения, нагрузки на валу и направлении
вращения ротора относительно магнитного поля.
Все это иллюстрируется векторной диаграммой
АВД (рис. 2).

На векторной диаграмме обозначены: ¢q –
угол нагрузки АВД; a – фаза вектора напряжения

ротора
&

U r , определяемая частотой возбуждения; ¢l

– фаза тока ротора
&

I r относительно вектора маг�

нитного потока
&

Y Yd d= x ; j r – фаза вектора тока

ротора
&

I r относительно вектора напряжения рото�

ра
&

U r ;
&

¢U r – вектор напряжения ротора при перехо�

де на встречное вращение магнитного поля и рото�
ра (при «отрицательной» частоте возбуждения); ¢j r

– фазовый угол сдвига вектора тока ротора
&

I r от�

носительно вектора напряжения ротора
&

¢U r при

«отрицательной» частоте возбуждения.
Система координат х,у ориентирована по векто�

ру основного магнитного потока (
&

Y Yd d= x и

Ydy = 0). Система управления выходным звеном
преобразователя частоты (ПЧ) статора обеспечива�
ет ортогональность векторов тока статора и маг�

нитного потока (
& &

I s^ Yd). При этом j q1 = ¢, isx = 0,

i isy ry= - . Намагничивание машины обеспечивается
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Рис. 1. Коэффициент полезного действия (а) и сosj (б) АВД
при различной частоте возбуждения: 1 – f2 5= Гц; 2 – –5 Гц; 3
– 3 Гц; 4 – –25 Гц

Рис. 2. Векторная диаграмма АВД при реализации
энергоэффективных алгоритмов управления



составляющей тока ротора irx , которая либо оста�
ется постоянной при ортогональном управлении,
либо изменяется в функции требуемого электро�
магнитного момента в алгоритмах минимума токов
и суммарных потерь. При увеличении нагрузки на
валу будут расти моментообразующие составляю�
щие токов статора и ротора i isx ry= - , угол нагрузки
¢q ( ¢ = °qн 2 92, для двигателя 4AK250SB4У3,

P2 55н = кВт, h= 0 905, и cos ,j S = 0 9) и фаза тока ро�
тора ¢l .

Частота возбуждения w2 определит угол a и со�
ответственно cos j r цепи ротора. Уменьшение час�
тоты возбуждения не только снижает потери в ста�
ли статора, но и приводит к возрастанию cos j S
двигателя. Однако при выполнении условия (1)
сменится направление вращения поля ротора и по�

ложение вектора напряжения ротора
&

¢U r (см.

рис. 2). Ток ротора по�прежнему будет отстающим,
но угол ¢j r при высоких скоростях ротора будет
значительным, определяя тем самым низкий сум�
марный коэффициент мощности АВД на низких
нагрузках (рис. 1,б). При возрастании нагрузки по�

ложение вектора
&

¢U r меняется незначительно, а

вектор тока ротора
&

I r приближается к нему, так

как iry увеличивается, а irx = const. Соответственно
увеличивается и cos j S .

В [6] было установлено, что высокие значения
cos j S достижимы при отсутствии рекуперации ак�
тивной мощности статора в сеть, т.е. при потребле�
нии активной мощности и со стороны обмотки
возбуждения (Pr > 0). Минимальное значение час�
тоты возбуждения, при котором во всем диапазоне
нагрузок будет отсутствовать рекуперация энергии,
определится соотношением:

w
l
l

l
l2опт

tg

tg

ctg

ctg
£

+
=

¢+
¢

R Rr r( ) ( )2 21 1

L Lm m
. (3)

Это позволяет управлять частотой возбуждения
в функции требуемого электромагнитного момента
w2 эм= f M( ) (рис. 3).

Для получения энергетических характеристик
использована математическая модель статического
режима АВД из [6] (рис. 4).

Сравнение энергетических характеристик АВД
при ортогональном управлении и двух вариантах
регулирования частоты возбуждения (рис. 1 и 4)
говорит о том, что изменение частоты возбуждения
в функции электромагнитного момента
w2 эм= f M( ) обеспечивает значительно более высо�
кие значения cos j S , но КПД при этом будет ниже
за счет более высоких потерь в стали. Особенно это
сказывается при низких нагрузках на валу, когда
влияние потерь в стали наиболее существенно.

При возбуждении АВД постоянным током
( )w2 = 0 может быть обеспечен cos j S »1 в диапазо�
не нагрузок до двух номинальных P2н н( )2 ¢q и очень
высокий при существенных перегрузках (рис. 4).
Снижение cos j S при высоких нагрузках объясня�
ется уменьшением коэффициента мощности цепи
статора (j q1 = ¢). КПД обоих режимов регулирова�
ния частоты возбуждения практически одинаковы.

Недостатком алгоритмов регулирования часто�
ты возбуждения в функции электромагнитного мо�
мента w2 эм= f M( ) и возбуждения АВД постоян�
ным током w2 = 0 является их применение только в
подсинхронной зоне регулирования скорости рото�
ра вследствие ресурсных ограничений ПЧ статора.

Проведем сравнительный анализ энергетиче�
ской эффективности алгоритмов управления АВД:

с постоянным магнитным потоком и углом
сдвига фаз между векторами тока и напряжения
статора j 1 0= ;

ортогонального управления;
минимума токов статора и ротора;
минимума суммарных потерь;
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Рис. 3. Изменение частоты возбуждения (1); отсутствие рекупе�
рации энергии (2 – Pr » 0)
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для скоростей ротора w we e= 0 25, н и w we e= н
при регулировании частоты возбуждения в функ�
ции электромагнитного момента w2 эм= f M( ), в
функции угловой скорости ротора (1) и возбужде�
нии АВД постоянным током w2 = 0 по критериям,
предложенным в [8].

В качестве эталонного алгоритма управления вы�
бираем минимум суммарных потерь в обмотках яко�
ря и возбуждения АВД при выполнении условия (1).
Результаты анализа эффективности алгоритмов
управления АВД по суммарным потерям и скорости
ротора w we e= 0 25, н приведены на рис. 5,а.

В этом случае все алгоритмы можно разделить
на две группы:

п е р в а я с высокой эффективностью во всем
диапазоне нагрузок;

в т о р а я с низкой эффективностью в области
малых нагрузок.

К первой группе относятся алгоритмы миниму�
ма токов и минимума суммарных потерь при раз�
личных вариантах регулирования частоты возбуж�
дения w2 , в которых магнитное состояние машины
изменяется в функции требуемого электромагнит�
ного момента.

Во вторую группу входят алгоритмы ортого�
нального управления и с постоянным магнитным
потоком и углом сдвига фаз между векторами тока
и напряжения статора j 1 0= .

Именно постоянство магнитного потока на
низких нагрузках обусловливает большие потери в
АВД при реализации данных алгоритмов.

Некоторые различия в эффективности алгорит�
мов внутри указанных групп объясняются разными
значениями потерь в стали в зависимости от вари�
анта регулирования частоты возбуждения w2 .

При увеличении угловой скорости ротора до
w we e= н (рис. 5,б) тенденция в целом сохраняется,
но наблюдается снижение эффективности всех ал�
горитмов относительно эталонного за счет увеличе�
ния потерь в стали.

Совершенно иную картину получаем при ана�
лизе эффективности этих же алгоритмов по сочета�
нию КПД и cos j S . Здесь явное преимущество во
всем диапазоне нагрузок имеют алгоритмы возбуж�
дения АВД постоянным током и регулирования
частоты возбуждения в функции электромагнитно�
го момента w2 эм= f M( ) (рис. 6). Проигрывая по
КПД алгоритмам при управлении частотой возбуж�
дения по закону (1) (рис. 5), они имеют более вы�
сокие значения cos j S .

С ростом нагрузки эффективность всех алгорит�
мов возрастает и примерно одинакова в области
номинальной нагрузки. Это объясняется увеличе�
нием cos j S за счет роста активной составляющей
тока ротора iry при неизменной реактивной со�
ставляющей irx , так как выполняется условие
Y Yd d= =н const (см. рис. 2). Дальнейшее увеличе�
ние нагрузки приводит к снижению эффективно�
сти всех алгоритмов, поскольку начинает влиять
уменьшение cosj 1 цепи якоря ( ¢=q j 1), что приво�
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дит к снижению суммарного коэффициента мощ�
ности двигателя cos j S .

Выводы. Реализация различных вариантов
управления частотой возбуждения асинхронизиро�
ванного вентильного двигателя оказывает значи�
тельное влияние на его энергетические характери�
стики. Рассмотренные в данной статье алгоритмы
возбуждения АВД постоянным током w2 = 0 и регу�
лирования частоты возбуждения в функции элек�
тромагнитного момента w2 эм= f M( ) позволяют
получить высокие значения КПД и cos j S в широ�
ком диапазоне нагрузок. Так, возбуждение АВД по�
стоянным током обеспечивает cos j S »1 и h= 0 955,
при номинальной нагрузке. Базовый же двигатель
4AK250SB4У3 имеет h= 0 905, и cos j Sн = 0,9.

Общим недостатком предложенных алгоритмов
является возможность их применения только в
подсинхронной зоне регулирования угловой скоро�
сти ротора вследствие ограничения ресурсов ПЧ
статора и существенного возрастания потерь в ста�
ли с увеличением скорости.
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Controlling the Excitation Frequency of an Asynchronized
Converter/Fed Motor as a Method for Improving Its

Efficiency
G.M. TUTAEV

An asynchronous machine, a synchronous machine, and a double�fed motor are partially controlled
components. The main requirements imposed on an AC machine can be met to the fullest extent through the
use of an asynchronized converter�fed motor (ACFM). Such motor is a version of a double�fed machine
fitted with static frequency converters in the stator and rotor. With this arrangement, a number of
energy�efficient algorithms can be implemented. The considered algorithms for exciting an ACFM with
direct current w2=0 and for adjusting the excitation frequency as a function of electromagnetic torque
w2=f(Mem) make it possible to obtain high values of efficiency and cosj in a wide range of loads. Thus,
with an ACFM excited by direct current, it is possible to obtain cosj = 1 и h= 0.955 at the nominal load,
whereas the basic Type 4АК250SB4У3 motor has hn = 0.905 and cosj n = 0.9. The common drawback of
the proposed algorithms is that they can be used only in the synchronous zone of controlling the rotor
angular speed due to limited capacities of the stator frequency converter and due to an essential growth of
iron losses with increasing the speed.

K e y w o r d s : asynchronized converter�fed motor, multichannel control, static frequency converters,
energy efficiency

A u t h o r : Gennadii Mikhailovich Tutayev graduated from the Mordva State University (MSU) in
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