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Введение  
Методы анализа электромагнитных процессов 

электромеханических преобразователей (ЭМП), 
базирующиеся на естественной трехфазной систе-
ме источника электрической энергии, не получили 
широкого применения. Алгоритмы управления 
ЭМП разрабатываются в настоящее время на ос-
нове теории двухфазной обобщенной электриче-
ской машины [1] с прямым и обратным преобразо-
ванием трехфазных координат. Конечная цель 
этих преобразований заключается в получении 
текущих значений переменных управления по 
мгновенным параметрам ЭМП, доступным для 
прямого измерения. Непосредственному решению 
этой задачи в трехфазной системе координат пре-
пятствует частотно-скоростная зависимость пото-
косцеплений и индуктивностей системы уравнений 
электромагнитного равновесия ЭМП. Это препятст-
вие преодолевается в настоящей работе методом 
суммирования мгновенных значений энергии и 
мощности отдельных фаз, инвариантного перехода 
к обобщенному энергопотоку и получению качест-
венно новой энергетической модели ЭМП. 

Сфера применения энергетического метода 
анализа и синтеза ЭМП постепенно расширяется в 
области мониторинга нагрузки [2–5], исследова-
ния электромагнитных процессов [6], решения 
задач управления [7–9]. Возникла необходимость в 
системном изложении основных положений дан-
ного метода и его применения к решению при-
кладных задач управления. 

 
Свойства мгновенных энергетических 
преобразований ЭМП 
Решение поставленной задачи выполним с 

ориентацией на электромеханические преобразо-
вания в асинхронных (АД) и синхронных (СД) 

двигателях. Трехфазную систему ЭМП считаем 
симметричной и линейной, а напряжения (токи) 
трехфазного источника энергии – синусоидальны-
ми. Обозначим функциями W1(t) и P1(t) обобщен-
ный энергопоток и суммарную мощность на входе 
трехфазной электромагнитной системы ЭМП в 
текущий момент времени t: 
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где                  1 a a b b c cP t u i u i u i      ,  (1) 
tн – начало отсчета, соответствующее оконча-

нию переходных процессов режима пуска. 
Уравнение (1) определяет взаимосвязь обоб-

щенного энергопотока с мгновенными значениями 
токов и напряжений фаз ЭМП в режимах прямого 
электромеханического преобразования. Аналогич-
ные обозначения введем и для энергопотока на 
выходе ЭМП: 
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где                         2 cP t t M t   ,   (2) 
ω (t) и Mc (t) – мгновенные угловая скорость и мо-
мент сил сопротивления эквивалентной механиче-
ской нагрузки. 

Представляя электромагнитную систему ЭМП в 
виде соответствующей схемы замещения, рассмот-
рим отдельные составляющие энергопотока W1(t): 
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Рассмотрены свойства мгновенных энергетических преобразований в трехфазных цепях электроме-
ханических устройств. В результате суммирования мгновенных значений энергии и мощности отдель-
ных фаз и инвариантного перехода к обобщенному энергопотоку получены уравнения динамического 
баланса активной и реактивной мощности электромеханических преобразователей. Показано, что обоб-
щенные переменные суммарного энергопотока имеют аналоговый характер, как в цепях постоянного 
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Индексами в (3) обозначены следующие виды 
энергии и мощности: «ЭМ» – электромагнитная, 
«Э» – электрических потерь, «0» – магнитных по-
терь, «L0» – рабочего магнитного поля, «LS» – 
магнитного поля рассеивания, «М» – взаимной 
индуктивности, i’ – производная соответствующе-
го тока. 

Из уравнения (3) следует, что обобщенный 
энергопоток характеризуется во временной облас-
ти квадратичной или мультипликативной зависи-
мостью от мгновенных значений токов и напряже-
ний. Рассмотрим данный фактор более подробно. 
Обозначим соответствующую квадратичную сум-
му мгновенных токов уравнений (3) в виде I1

2(t), 
I0

2(t), I2
2(t), а переменные I1(t), I0(t), I2(t) – обоб-

щенными или эквивалентными токами. В моно-
графии А.А. Горева [10] они обозначены как мо-
дули изображающих векторов токов, в [11, 12] – 
модули результирующих или обобщенных токов. 
Как режимные параметры обобщенного энергопо-
тока эквивалентные токи являются скалярными 
переменными, обладающие свойством: 
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0 0a 0b 0c 0mI t i i i 1,5 I t     ; 

   2 2 2 2 2
1 a b c 1mI t i i i 1,5 I t     ;              (4) 
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где I0m(t), I1m(t), I2m(t) – амплитудные значения со-
ответствующих фазных токов. 

Если считать процесс электромеханического 
преобразования энергии достаточно медленным, 
так что токи и напряжения электромагнитной сис-
темы ЭМП не отличаются существенно от сину-
соидальных, то амплитудные значения токов и 
соответствующие им эквивалентные токи являют-

ся плавно изменяющимися функциями времени, 
как в цепях постоянного тока. В установившихся 
режимах ЭМП I0, I1, I2 = const. 

Обозначим сумму квадратов мгновенных на-
пряжений фаз однотипных активных и индуктив-
ных элементов электромагнитной системы ЭМП в 
виде  2

1U t ,  2
RнU t ,  2

RпU t ,  2
L0U t ,  2

LsU t , а 

переменные  1U t , …,  LsU t  – обобщенными 
или эквивалентными напряжениями. По аналогии 
с токами отметим справедливость вышеуказанного 
свойства и для квадратичных форм мгновенных 
напряжений: 

   2 2 2 2 2
1 a b c 1mU t u u u 1,5 U t     ;...; 

   2 2 2 2 2
Ls Lsa Lsb Lsc LsmU t u u u 1,5 U t     ,   (5) 

где U1m, …, ULsm – амплитудные значения соответ-
ствующих напряжений. 

Аналоговые свойства эквивалентных токов и 
напряжений объясняются реализацией в электро-
магнитной системе ЭМП тригонометрического 
преобразования: 2 2 2 2

a 1m 0 1mi I sin t 0,5 I       
2
1m 00,5 I cos 2 t    . При суммировании квадратич-

ных значений мгновенных токов и напряжений 
синусоидальные составляющие частоты 2ω0 обра-
зуют симметричную систему обратной последова-
тельности и взаимно компенсируются. Эквива-
лентные токи и напряжения становятся чисто ак-
тивными, не содержащими реактивных 
составляющих. 

В [13] показано, что суммарная мгновенная 
мощность любой симметричной трехфазной цепи: 

 1 a a b b c cP t u i u i u i        

     1m 1m 11,5 U t I t cos t     ,   (6) 
где 1(t) – мгновенное значение фазового сдвига 
между синусоидальным напряжением и током ка-
ждой фазы. Применительно к электромагнитной 
системе ЭМП это означает, что мгновенная мощ-
ность энергопотока является чисто активной плав-
но изменяющейся функцией. Аналогично эквива-
лентным токам и напряжениям гармонические 
составляющие мгновенной мощности каждой фа-
зы взаимно компенсируются. Их суммарная мгно-
венная мощность Q1*(t) = 0. Учитывая, что меха-
ническая часть привода не потребляет реактивную 
мощность даже при наличии упругих связей [14], в 
энергопотоке соблюдается баланс Q1*(t) = Q2(t) = 0. 
В общепринятой методике расчета Qф определяет-
ся в виде среднеквадратичного значения мгновен-
ной реактивной мощности фазы. В этом случае  
Q1 = Qa+Qc+Qb = 3Qф.  

Отсутствие в энергопотоке W1(t) импульсных 
составляющих частоты ω0 означает идеальную 
плавность электромеханического преобразования 
энергии. С этой точки зрения симметричный 
трехфазный ЭМП подобен машине постоянного 
тока. Многофазное исполнение ЭМП может либо 
воспроизвести, либо ухудшить это качество, а в 
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индукторных машинах с импульсным энергоноси-
телем к этому идеалу можно лишь приблизиться 
путем увеличения числа катушек статора. Процесс 
формирования обобщенного энергопотока показан 
качественно на рис. 1. 

Возвращаясь к уравнениям (3), рассмотрим 
влияние индуктивных элементов на характеристи-
ки обобщенного энергопотока [15]. Энергию ин-
дуктивностей Li симметричной трехфазной цепи 
можно выразить через соответствующий эквива-
лентный ток 
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i ai bi ci i i
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L i i i L I t
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  .      (7) 

Суммарная мощность, обусловленная измене-
нием энергии магнитного поля индуктивностей, 

   ' ' '
Li i ai ai bi bi ci ciP t L i i i i i i       .    (8) 

Необходимость дифференцирования фазных 
токов затрудняет реализацию уравнения (8). Прак-
тический интерес представляет определение мощ-
ности индуктивных элементов по квазидинамиче-
скому уравнению [16] 

     i
Li i i

dI t
P t L I t

dt
   .      (9) 

Результаты вычислений по (8) и (9) совпада-
ют, если фазные токи индуктивных элементов ос-
таются в процессе электромеханического преобра-
зования синусоидальными и симметричными. По-
грешность расчетов по квазидинамическому 
уравнению достигает наибольшего значения в 
случаях импульсного возмущения энергопотока со 
стороны механической нагрузки или управления.  

В установившихся режимах работы ЭМП 

энергия WLi(t) постоянна и развиваемая маг-
ным полем мощность равна нулю. В режимах воз-
растающих нагрузок индуктивные элементы LSi, 
располагающиеся в цепи передачи энергии после-
довательно, выступают в роли потребителей, запа-
сая дополнительную энергию в магнитном поле. 
При этом мощность PLi(t) является чисто активной 
и положительной (утечки энергии суммарного по-
тока). В режимах уменьшения нагрузок происхо-
дит обратный процесс возврата энергии в общий 
энергопоток. Противоположные энергетические 
процессы происходят в индуктивностях L0i парал-
лельных ветвей. 

Таким образом, индуктивные элементы обу-
славливают протекание двух независимых друг от 
друга энергетических процессов: быстроменяюще-
гося с частотой 2ω0 обмена энергии между фазой 
источника и магнитным полем фазы индуктивно-
сти и более медленным аналоговым процессом 
накопления и рекуперации энергии в обобщенном 
энергопотоке. Эти процессы учитываются в виде 
составляющих PLi(t) активной и QLi = ILi

2·XLi реак-
тивной мощностей. Причем баланс реактивной 
мощности касается только электромагнитного 
взаимодействия ЭМП с источником энергии. 

Выполненные исследования позволяют пред-
ставить динамический баланс активной мощности 
обобщенного энергопотока в следующем виде: 
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Рис. 1. Иллюстрация мгновенных энергетических преобразований в трехфазных ЭМП без учета потерь 
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Дополнив (10) уравнением баланса реактив-
ной мощности 

        2
1 1 i Li1U t I t sin t I t X     ,    (11) 

получим математическую модель обобщенного 
энергопотока в эквивалентных токах и напряжениях.  

Разделив левую и правую части уравнения 
(10) на угловую скорость ω(t), получим динамиче-
ский баланс моментов: 
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Момент Mс сопротивления нагрузки и элек-
тромагнитный момент Мэм(t) электрической ма-
шины определяют баланс моментов в установив-
шихся режимах. В переходных режимах к ним 
добавляются кинетическая составляющая ΔМJ(t) 
момента нагрузки и динамическая составляющая 
ΔМэм(t) электромагнитного момента. 

Аналоговые энергетические модели ЭМП 
Воспользуемся выводами предыдущего раз-

дела: энергопоток W1(t) характеризуется эквива-
лентными токами, напряжениями и суммарной 
мощностью, аналоговыми по характеру изменения 
во времени, как в цепях постоянного тока. Данный 
фактор позволяет свернуть трехфазную электро-
магнитную схему замещения ЭМП в эквивалент-
ную аналоговую. Рассмотрим решение этой задачи 
на примере, когда электромагнитная система пред-
ставлена в упрощенном виде, показанном на рис. 2.  

Переход к энергетической модели осущест-
вим в вычислительном комплексе путем реализа-
ции программы вычисления эквивалентных пере-
менных по мгновенным значениям фазных токов и 
напряжений исходной трехфазной схемы. Полу-
ченная таким образом модель имеет вид, показан-
ный на рис. 3. 

Ток I1(t), напряжение U1(t) и мощность Р1(t) 
модели ST1 есть аналоговые переменные, вычис-
ляемые по формулам (4)–(6). Этих данных доста-
точно для определения         1 1 1 1cos t P t U t I t    

 
 
 

Рис. 2. Функциональная схема устройства вычисления переменных обобщенного энергопотока 
 
 

 
 

Рис. 3. Аналоговая энергетическая модель трехфазного потребителя (модель ST1) 
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и вычисления баланса активной и реактивной 
мощности: 

     
     

11 1
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н 1 П 1 Ls

t t cos tU I
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       2
1 1 1 1 LsU t I t sin t I t X     . (13) 

Дифференциальное уравнение электрического 
равновесия модели ST1 имеет следующий вид: 

     1
1 1 s

dI t
U t Z I t L

dt
   , 

где                     п н LsZ R R jX   .          (14) 
Из (14) следует, что взаимосвязь аналоговых 

токов и напряжений остается в энергетической 
модели тригонометрической (векторной). Расчеты 
показывают, что в установившихся режимах ана-
логовая модель энергетически инвариантна исход-
ной трехфазной схеме. Погрешности квазидина-
мического уравнения (13), обусловленные несину-
соидальностью фазных токов, определим в режиме 
коммутации (пуска) ЭМП по исходной схеме и 
модели ST1 при нулевых начальных условиях. 

Поставленная задача решена численным методом 
[17]. Сравнительный анализ составляющих энер-
гопотока показал, что наибольшие отклонения 
наблюдаются в графиках переходного процесса 
потребляемой мощности P1(t), приведенных на 
рис. 4. Причем основную погрешность вносят рас-
четы мгновенных значений cos1(t) в условиях 
искажения фазных токов экспоненциальными со-
ставляющими. В целом, подтвердился сделанный 
ранее вывод о квазидинамическом характере мо-
дели ST1. Применение задатчиков интенсивности 
в системах управления ЭМП может существенно 
уменьшить динамическую ошибку. 

В [15] рассмотрена трехфазная схема замеще-
ния электромеханической части асинхронного 
привода. Заменив упрощенную схему ЭМП (см. 
рис. 2) на полную трехфазную схему замещения 
АД из данной работы, получим исходный объект 
исследования. Переход к энергетической модели 
АД осуществим, как и ранее, вычислением эквива-
лентных переменных обобщенного энергопотока. 
Результат преобразования трехфазной схемы в 
однолинейную аналоговую показан на рис. 5. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Параметры схемы: 
Uф = 220 В, 
U1(t) = 380 В, 
Rп = 1,91 Ом, 
Ls = 0,078 Гн, 
XLs = 24,6 Ом, 
Rн = 42,5 Ом 

Рис. 4. Расчетные графики переходного процесса ЭМП по трехфазной схеме замещения (а) 
и энергетической модели (б) при коммутации источника энергии 

 

 
Рис. 5. Аналоговая энергетическая модель трехфазного АД (модель ST2):   20 0н 0 0нR R t    , 

  н 2R R 1 s(t) s(t)   ,   0 0н 0 0нX X t    ,   1 1н 0 0нX X t    ,   2 2н 0 0нX X t    , 

        0 0s t t t t    , индексы приведения параметров ротора к статору R2=R2
’, X2= X2

’, Rн = Rн
’, I2 = I2’ в 

схеме и далее по тексту опущены 
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Дифференциальные уравнения электрическо-
го равновесия модели ST2 имеют следующий вид: 

     
   

1 1 1 0 0

0 0 2 2

U t L I t L I t

L I t L I t

     
 

     
 

 
 

11 0 0

0 0 2 н 2

I tZ Z Z
Z Z Z R I t

   
           

,    (15) 

где 0 0 0Z R jX  , 1 1 1Z R jX  , 2 2 2Z R jX  . 
Учтем механические потери момента ротора 

АД в Mc(t). Тогда электромагнитную мощность 
можно выразить через параметры нагрузки: 

         2
эм 2 н C*

d t
P t I t R t M t J

dt
 

       
 

. (16) 

Переход от (15) к балансу активной и реак-
тивной мощности с учетом (16), позволяет полу-
чить конкретизированные уравнения (10) и (11) 
обобщенного энергопотока АД. 

 
Энергетический метод мониторинга 
нагрузки асинхронного привода 
Задача мониторинга нагрузки приобрела осо-

бую актуальность в связи с широким применением 
математических моделей в системах управления 
электроприводов переменного тока, необходимо-
стью непрерывного контроля за технологическими 
процессами и диагностики возможных отказов в 
цепях передачи и преобразования энергии, вклю-
чая механические звенья. В некоторых случаях, 
например, обрыва и короткого замыкания (закли-
нивания) нагрузки, мониторинг и управление осу-
ществляются путем контроля токов первичных 
цепей. В более сложных технологических процес-
сах, например, прокатки [18], намотки [19], опре-
деления параметров математических моделей [5, 9, 
20], требуется применение усложненных алгорит-
мов идентификации. 

Решение задачи мониторинга нагрузки рас-
смотрим на примере информационно-измери-
тельного устройства (рис. 2), асинхронный привод в 
котором представлен полной трехфазной схемой 
замещения [15], а в вычислительном комплексе 
реализована аналоговая энергетическая модель ST2. 

Алгоритмы вычисления мгновенных значений 
эквивалентных переменных I1(t), U1(t), P1(t), 
cosφ1(t) рассмотрены ранее. Приоритетной задачей 
мониторинга считается определение текущего 
значения переменных, мало доступных для прямо-
го измерения или позволяющих упростить техни-
ческую реализацию системы управления приво-
дом. Выберем в качестве таких переменных ЭДС 
U0 АД, частоту вращения ω и момент сил сопро-
тивления нагрузки Мс трехфазного асинхронного 
привода. Косвенный метод определения частоты 
вращения получил широкое применение в асин-
хронных электроприводах, не требующих высоко-
точного управления [21]. Рассмотрим решение 
поставленной задачи на примере широко приме-
няемого метода управления АД со стабилизацией 

рабочего магнитного потока (I0(t)=const) [22]. Ди-
намические составляющие мощности индуктивно-
стей можно учесть в этом случае упрощенно: 

 L0P t 0 ,        1
Li 1 2 1

dI t
P t L L I t

dt
    .  (17) 

Уравнения баланса мощности обобщенного 
энергопотока АД приобретают в этом случае сле-
дующий вид: 

         
       

2
1 1 1 1 1 Li

2
1 1 1 1 1

U t I t cos t I t R P t

U t I t sin t I t X

      
  
      

  

   
 

2
00 2
2

0 2 2

I tR R s t
X X I t

  
    

    
.                (18) 

Информационное и программное обеспечение 
вычислительного комплекса (рис. 2) позволяет 
определить левую часть уравнений (18). Алгорит-
мы ее вычисления рассмотрены ранее. Правая 
часть уравнений линейна относительно квадра-
тичных значений токов ветви намагничивания I0 и 
ротора I2. Вычисляя ток I0(t) ветви намагничива-
ния, определяем напряжение (ЭДС) АД 

    2 2
0 0 0 0U t I t R X   ,              (19) 

где 
   

  
 

2
0 1 1 2 1 2 1

2
1 2 1 1 2 2 Li

–1
2 0 0 2

I t U I R sin X s cos –

I R X R X s X s P

R X R X s .

        

         

    

  

Полученная база данных позволяет реализо-
вать развернутый алгоритм вычисления текущего 
значения скольжения ротора и момента нагрузки: 

  
2 2

1 1 1 1 1 0 02
2 2

2 1 1 1 1 1 0 0 Li

U I sin I X I XRs t .
X U I cos I R I R P
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Индекс t переменных U1(t), I1(t), φ1(t), PLi(t) и 
s(t) в формулах (19)–(20) опущен. 

Точность определения скольжения ротора и 
момента нагрузки в значительной степени зависит 
от качества настройки энергетической модели ST2. 
Технические данные АД, приводимые в каталогах, 
можно разделить на более точные (номинальные 
параметры напряжения Uн, тока I1н, cos 1н, 
КПД ηн, скольжения ротора sн) и менее точные в 
виде параметров RL-элементов Т-образной схемы 
замещения. Настройку математической модели АД 
целесообразно выполнять на основе первой груп-
пы технических данных. Алгоритмы такой на-
стройки рассмотрены далее. 

Используя технические данные АД, вычислим 
номинальные значения скольжения sн* и момента 
Мс* по формулам (20) применительно к устано-



Электромеханические системы 

  134 Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика»

вившемуся режиму. Аналогичные расчеты выпол-
ним в отношении критического скольжения sк* и 
максимального момента Мmax*. Недостающие дан-
ные для вычисления контрольной точки sк*, Мmax* 
можно получить из решения системы уравнений 
(15). Расчетные величины перечисленных пара-
метров будут отличаться от паспортных вследст-
вие неточной настройки математической модели 
АД. Составим уравнения невязок: 

2 2
C* H H* H

H H
2 2

max* max к* к

max к

M M s s
M s

M M s s
min.

M s

    
    

   

    
     

  

     

(21)

 

Обозначив область возможных отклонений 
параметров RL-элементов АД от паспортных из 
физических соображений, решим вариационную 
задачу (21) численными методами. Уточненные 
значения RL-элементов схемы замещения АД мо-
гут считаться оптимальными. 

В таблице приведены результаты настройки 
энергетической модели АД по предложенной ме-
тодике. В качестве примера выбраны различные 
типы асинхронных двигателей: 4А80В2У3 (Р2Н = 
= 2,2 кВт), 4А100S2У3 (Р2Н = 4 кВт), 4А112M2У3 
(Р2Н = 7,5 кВт) и 4А180М2У3 (Р2Н = 30 кВт). Оп-
тимизация параметров выполнена при условии 
точного совмещения скольжения ротора в кон-
трольных точках (sн = sн*, sк = sк*). Максимальная 
погрешность δmax по вращающему моменту имеет 
место в этом случае в контрольной точке (sк, Мmax) 
механической характеристики АД. 

 
Заключение  
Рассмотрены свойства мгновенных энергети-

ческих преобразований в ЭМП, позволяющие 
представить энергию трехфазной электромагнит-
ной системы в виде обобщенного энергопотока. 
Показано, что эквивалентные переменные энерго-
потока представляют собой аналоговые функции 
времени, как в цепях постоянного тока. В резуль-
тате суммирования мощности отдельных фаз и 
инвариантного перехода к обобщенному энерго-
потоку получены качественно новые аналоговые 
модели ЭМП. Приведены примеры решения кон-
кретных задач управления на основе теории обоб-
щенного энергопотока. 
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Properties of instant power transformations in three-phase chains of electromechanical devices are consi-
dered. As a result of summation of instant values of energy and power of separate phases and invariant tran-
sition to the generalized power flow the equations of dynamic balance of active and reactive power of elec-
tromechanical converters are received. It is shown that the generalized variables of a total power stream have 
analog  character, as in chains of a direct current.  This property  allowed to receive  qualitatively new analog 
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 models of electromechanical devices. On a concrete example dynamic properties of analog power model are in-
vestigated and quasidynamic character of the equations of the generalized power flow is shown. Examples of 
use of a power method for the solution of a problem of monitoring of loading of the three-phase asynchronous 
drive and receiving the variables inaccessible to direct measurement are given. The variation problem of control 
of parameters of power model of the most exact specifications of the asynchronous engine is considered. 

Keywords: electromechanical converter, instantaneous energy conversion, power balance, induction elec-
tric drive, monitoring of capacity. 
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