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Рассмотрены алгоритмы адаптивного управления синхрон-

ным электроприводом, позволяющие реализовать энерго-

эффективный режим по критерию максимума коэффициента 

мощности. Решение задачи основано на теории обобщенного 

энергопотока трехфазных электромеханических преобразовате-

лей и энергетической модели электрической машины. 
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Современный электропривод переменного тока занимает доминирую-

щее место в доле потребления электрической энергии. Вопросы автомати-

зации промышленного производства неразрывно связаны с использовани-

ем энергосберегающих режимов работы электропривода. Энергоэффек-

тивное управление трехфазными электромеханическими преобразователя-

ми (ЭМП) может осуществляться согласно [1] следующими способами: 

1) поддержанием постоянства cos1 [2]; 2) поддержанием постоянства 

скольжения ротора асинхронного двигателя; 3) управлением ЭМП с ис-

пользованием модели двигателя; 4) с помощью поисковых алгоритмов. 

В настоящей работе рассмотрены алгоритмы энергоэффективного управ-

ления трехфазным синхронным двигателем (СД), полученные методом 

обобщенного энергопотока ЭМП [3] и энергетической модели электриче-

ской машины [4]. 

Рассмотрим частотно-регулируемый синхронный электропривод 

(рис. 1), содержащий монитор нагрузки А1 с реализованной в нем энерге-

тической моделью электрической машины (рис. 2). Данная модель получе-

на путем суммирования мгновенной энергии и мощности трех фаз СД в 

единой энергопоток. Такое преобразование осуществляется согласно [1] по 

уравнениям свертки: 
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Обобщенные токи и напряжения модели ST3 не содержат гармониче-

ских составляющих и являются чисто аналоговыми функциями времени. 

Такое их свойство позволяет отказаться от векторного анализа и предста-

вить математическую модель сквозного электромеханического преобразо-

вания энергии в виде баланса мгновенной активной и реактивной мощно-

сти в обобщенных токах и напряжениях: 
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Рис. 1. Система фазового управления амплитудой напряжения синхронного  

двигателя: B – блок измерительных преобразователей; UZF – преобразователь 

частоты; A1 – монитор нагрузки; А2 – блок регуляторов канала управления  

амплитудой; А3 – блок регуляторов канала управления синхронной частотой;  

А4 – узел сравнения; 0, cos1, sin1 – входы управления; I1* – входы токовой 

защиты; 0*, U1*, cos1*, sin1* – адаптированные переменные управления 

 

Вычисление тока I1(t), напряжения U1(t) и мощностей P1(t), PLi(t) осуще-

ствляется в мониторе нагрузки по мгновенным значениям фазных токов и 

напряжений i1a, i1b, i1c, ua, ub, uc. Выделение первых гармоник токов и на-

пряжений осуществляется путем аналого-цифровой фильтрации в блоке 

измерительных преобразователей и интерфейсе монитора нагрузки. 

Возможность вычисления мгновенного сдвига фаз в виде cos1(t) по-

зволяет сформировать переменную управления амплитудой трехфазного 

напряжения U1*. В свою очередь амплитуда напряжения оказывает непо-

средственное влияние на электромагнитное состояние СД. 



Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции технических наук 

1364 

 
Рис. 2. Аналоговая энергетическая модель трехфазного СД (модель ST3):  

I0(t) – ток ветви намагничивания, I2(t) – условный ток ротора, X1=X1Н(0(t)/0Н), 

X0=X0Н(0(t)/0Н), R0=R0Н(0(t)/0Н)
2
·(I0(t)/I0Н)

2
 

 

Энергосберегающему режиму СД соответствует максимум коэффици-

ента мощности cos1(t)=1 (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Векторная диаграмма синхронного двигателя в режиме cos1=1 

 

Будем считать, что такой режим обеспечивается при оптимальном зна-

чении переменной управления U1*= U1Н*. В режимах малых нагрузок 

электромагнитная система СД может принимать активно-емкостной харак-

тер, если U1* < U1Н*. В режимах кратковременных перегрузок необходимо 

обеспечить U1* > U1Н* (активно-индуктивный характер СД). Переменная 

управления U1*, полученная непосредственно по уравнениям свертки (1), 

имеет нулевую чувствительность в оптимальном режиме СД. Данный фак-

тор позволяет считать реализацию такого режима теоретически невозмож-

ной. Но имеется возможность поддержания оптимального режима СД на 

некотором уровне, например, cos1(t) ≥ 0,97 (рис. 4). Энергетические ха-

рактеристики СД в таком случае близки к оптимальным, а требования к 

точности информационно-измерительного оборудования являются вполне 

приемлемыми. 
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Рис. 4. К формированию переменных управления 

 

Важное качество рассмотренного алгоритма управления состоит в его 

универсальности. Метод не требует привязки к техническим данным СД в 

виде параметров схемы замещения. Дальнейшее повышение чувствитель-

ности в оптимальном режиме возможно путем формирования дополни-

тельной переменной управления sin1*. Математическая модель СД, реа-

лизуемая в мониторе нагрузки, приобретает в этом случае более сложный 

вид (рис. 2), а система управления теряет свои универсальные свойства.  
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