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Состояние вопроса: Современные системы управления асинхронным электроприводом позволяют организо-
вать регулирование выходных координат привода в широком диапазоне, с высокой точностью и быстродействи-
ем. Однако далеко не каждая система управления обеспечивает работу электропривода с максимальной энерге-
тической эффективностью. 
Материалы и методы:  Исследование современных методов энергосберегающего управления асинхронными 
электроприводами выполнено на основе анализа научно-технической информации, представленной в отечест-
венных и зарубежных высокорейтинговых изданиях, трудах научно-технических конференций и сети Интернет. 
Результаты: Рассмотрены современные методы энергосберегающего управления асинхронным электроприво-
дом. Выполнена их классификация. Выделено два основных подхода в рассмотрении современных методов 
энергосбережения в асинхронных электроприводах. Первый подход связан с модификацией структуры электро-
привода, второй – с применением энергоэффективных стратегий управления. 
Выводы: Показано, что комплексное применение предложенных подходов обеспечит максимально эффектив-
ное использование электропривода по мощности, а также минимизацию потерь при электромеханическом пре-
образовании энергии. 
       
Ключевые слова: асинхронный электропривод, методы энергосбережения, корректор коэффициента мощности, 
энергоэффективные стратегии управления. 
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Abstract 
       

Background: The modern control systems of asynchronous electric drive allow to organise the regulation of electric 
drive coordinates in a wide range, with the high accuracy and fast speed. However, not every control system provides 
functioning of the electric drive with the maximum power efficiency.  
Materials and methods: Research of the modern energy optimal control methods for asynchronous electric drive is 
executed on the basis of the analysis of the scientific and technical information presented in domestic and foreign popu-
lar editions, collections of conferences reports, and in the Internet. 
Results: Modern energy optimal control methods for asynchronous electric drive are considered. Classification of the 
modern energy optimal control methods for asynchronous electric drives was created. Two main approaches for consid-
erating modern methods of power efficiency in the asynchronous electric drive are found out. The first approach is con-
nected with updating the structure of the electric drive; the second one is connected with application of energy-effective 
control strategies. 
Conclusions: It is shown that the complex application of both mentioned approaches will provide the maximum effective 
usage of the power for the electric drive, as well as to minimize the losses at electromechanical transformation of energy. 
 
Key words: asynchronous electric drive, methods of power saving, corrector of power coefficient, power efficient control 
strategy. 
 

На современном этапе развития науки и 
техники системы электропривода прочно зани-
мают лидирующее положение среди приводных 
устройств и обеспечивают бесперебойную и 
надежную работу технологических механизмов 
во многих отраслях промышленности. 

В качестве приводного двигателя наи-
большее распространение находит асинхронный 
двигатель (АД) с короткозамкнутым ротором. 

Повсеместное применение АД обуслов-
лено их высокой надежностью, сравнительно 
низкой стоимостью и приемлемыми эксплуата-
ционными расходами. По экспертным оценкам 
на предприятиях Российской Федерации ис-
пользуются от 120 до 150 млн единиц АД. До  
70 % АД сосредоточено в энергоемких отрас-
лях: горно-, нефте-, газодобывающей, метал-
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лургической, строительной промышленности и 
жилищно-коммунальном хозяйстве. 

В настоящее время повышение энерго-
эффективности работы оборудования выдвига-
ется на первый план развития национальной 
экономики.  

Современный асинхронный электропри-
вод реализуется на базе силовой полупроводни-
ковой техники с применением микропроцессор-
ного управления. Его возможности позволяют 
обеспечить регулирование выходных координат 
привода в широком диапазоне, с высокой точно-
стью и быстродействием. Однако далеко не ка-
ждая система управления (СУ) обеспечивает 
работу электропривода (ЭП) с максимальными 
энергетическими показателями. 

Использование энергоэффективных 
асинхронных электроприводов и их эксплуата-
ция с минимальным потреблением энергии по-
зволят сэкономить в РФ до 6 ТВт⋅ч в год или 
более 12 млрд руб. Поэтому повышение эф-
фективности работы электромеханических сис-
тем и эксплуатация их в энергосберегающих 
режимах являются, несомненно, актуальной 
задачей. 

Действующая в настоящее время Феде-
ральная целевая программа «Энергосбереже-
ние и повышение энергетической эффектив-
ности на период до 2020 года» [1] направлена 
на обеспечение конкурентоспособности, фи-
нансовой устойчивости, энергетической и эко-
логической безопасности российской экономи-
ки, роста уровня и качества жизни населения, 
реализации потенциала энергосбережения и 
повышения энергетической эффективности на 
основе модернизации, технологического разви-
тия и перехода к рациональному и экологически 
ответственному использованию энергетических 
ресурсов. 

Основным документом в Российской Фе-
дерации, регулирующем отношения, возни-
кающие при осуществлении деятельности в об-
ласти энергосбережения, является Федераль-
ный закон  № 261-ФЗ от 23 ноября 2009 года 
«Об энергосбережении и о повышении энер-
гетической эффективности…» [2]. Цель этого 
закона – создать экономические и организаци-
онные условия для эффективного использова-
ния энергетических ресурсов. 

Кроме того, область энергосбережения ре-
гулируют ГОСТ 13109-97 «Электрическая энер-
гия. Совместимость технических средств 
электромагнитная. Нормы качества электри-
ческой энергии в системах электроснабжения 
общего назначения» [3] и ГОСТ Р 51317.3.2-2006 
«Совместимость технических средств элек-
тромагнитная. Эмиссия гармонических состав-
ляющих тока техническими средствами с по-
требляемым током не более 16 А (в одной фа-
зе). Нормы и методы испытаний» [4].  

Под электромагнитной совместимостью 
понимается способность электротехнических 

устройств нормально функционировать при на-
личии непреднамеренных электромагнитных 
помех из питающей сети (кондуктивных) и из 
окружающей среды (индуктивных), не создавая 
при этом недопустимых помех для питающей 
сети и окружающей среды.  

В настоящее время проблемы электро-
магнитной совместимости асинхронных элек-
троприводов разделяют на три вида: 

• проблемы обеспечения качества элек-
трической энергии питающей сети и обратного 
влияния вентильных преобразователей на сеть; 

• проблемы помехоустойчивости систем 
управления вентильными преобразователями; 

• проблемы эмиссии электромагнитных 
помех вентильными преобразователями в ок-
ружающую среду. 

Среди основных нормируемых показате-
лей качества электроэнергии, на которые влия-
ет подключение к питающей сети полупровод-
никового преобразователя, рассматриваются: 

• отклонение напряжения δU; 
• колебания напряжения, характеризую-

щиеся размахом изменения напряжения δU1 и 
дозой фликера P1; 

• несинусоидальность напряжения, коли-
чественно определяемая через коэффициент 
искажения синусоидальности кривой напряже-
ния KU и коэффициент n-й гармонической со-
ставляющей напряжения KU(1); 

• несимметрия напряжения; 
• отклонение частоты; 
• ряд других показателей. 
В [4] определяется уровень влияния на 

питающую сеть высших гармонических состав-
ляющих потребляемого из сети тока, а именно 
эмиссия высших гармоник тока в питающую 
сеть в зависимости от класса преобразовате-
лей. Все электротехнические устройства раз-
деляются на классы: 

• класс А – симметричные трехфазные 
электротехнические устройства; 

• класс В – переносные электрические 
инструменты; 

• класс С – световые приборы, включая 
устройства регулирования; 

• класс D – ТС с потребляемым током, 
характеризующимся специальной прямоуголь-
ной формой и активной мощностью, не превы-
шающей 600 Вт. 

Для каждого из классов определены нор-
мы эмиссии максимально допустимых гармони-
ческих составляющих тока. 

ГОСТ Р 51317.3.2-2006 устанавливает ог-
раниченное количество высших гармоник по-
требляемого тока: ток должен быть практически 
синусоидальным и синфазным с напряжением 
питающей сети, обеспечивая коэффициент 
мощности КМ устройства близкий к единице. По 
сути, коэффициент мощности – это показатель, 
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характеризующий линейные и нелинейные ис-
кажения, вносимые нагрузкой в электросеть. 

Главными показателями энергоэффек-
тивности асинхронных электроприводов явля-
ются: потребляемый из электросети ток, элек-
трический КПД, коэффициент мощности. 

Главный недостаток асинхронных элек-
троприводов с точки зрения энергоэффектив-
ности – это потребление реактивной мощности 
из питающей сети, что обусловливает снижение 
коэффициента мощности. 

Кроме того, подавляющее большинство 
современных асинхронных электроприводов 
реализованы на базе двухзвенных преобразо-
вателей частоты (ПЧ), которые, как правило, 
выполнены по схеме «неуправляемый выпря-
митель – емкостный фильтр – транзисторный 
автономный инвертор с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ) выходного напряжения» 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Типовая схема двухзвенного ПЧ 

Наличие неуправляемого выпрямителя 
сильно искажает форму потребляемого тока, 
что приводит к отрицательному влиянию пре-
образователей на сеть и окружающую среду. 

Таким образом, современные методы 
энергосберегающего управления асинхронны-
ми электроприводами должны обеспечивать 
высокий коэффициент мощности электропри-
вода, а также хорошую электромагнитную со-
вместимость полупроводникового преобразова-
теля с сетью. 

Анализ современного состояния пробле-
мы построения энергосберегающего электро-
привода переменного тока позволил выделить 
два основных подхода в рассмотрении совре-
менных методов энергосбережения в асин-
хронных электроприводах.  

Первый подход связан с модификацией и 
улучшением аппаратной части ЭП. Наиболее 
простым методом решения проблемы энерго-
сбережения является замена традиционного 
АД на АД с повышенным классом энергоэф-
фективности.  

Одной из причин невысокого энергетиче-
ского КПД АД является их конструктивная осо-
бенность – наличие электротехнической стали 
и катушек индуктивности обмоток электриче-
ской машины, а также проектирование и изго-
товление их по критерию минимума затрат, вы-
годного только для производителя. Ведущие 

зарубежные производители электрических ма-
шин AEG [5], ABB [6], Siemens [7] изготовляют 
АД с повышенным КПД классов EFF1, EFF2, 
EFF3, Premium. Повышение КПД в АД осущест-
вляется за счет увеличения массы активных 
материалов двигателя – меди и электротехни-
ческой стали. Однако это ведет к значительно-
му удорожанию двигателя. 

Еще одним методом повышения энерго-
эффективности асинхронных электроприводов 
является модификация топологии силовых 
преобразователей или алгоритмов ШИМ. 

Все ПЧ по уровню напряжений можно 
разделить на низковольтные и высоковольт-
ные. Практически все низковольтные ПЧ, как 
правило, выполнены по двухзвенной схеме – 
неуправляемый выпрямитель с автономным 
инвертором напряжения (АИН), реже – с авто-
номным инвертором тока (АИТ), выполненными 
по мостовой схеме. В свою очередь, высоко-
вольтные ПЧ также содержат промежуточное 
звено постоянного напряжения, а инверторы, 
исходя из схемных решений, подразделяются в 
зависимости от их исполнения [8]: 

• АИТ по мостовой схеме на SCR-
тиристорах;  

• АИТ на полностью управляемых сим-
метричных тиристорах (GTO, SGCT); 

• выполнение АИН с тремя уровнями на-
пряжения (З-level) и коммутацией в звезду с 
фиксированной нулевой точкой или нейтралью; 

• АИН с четырьмя уровнями напряжения 
(4-level); 

• АИН многоуровневым (Multi-level). 
Эволюция топологии многоуровневых 

схем начиналась со схемы 3-уровневого ШИМ-
АИН (рис. 2). Особенность такого АИН – фор-
мирование двуполярного выходного напряже-
ния в виде прямоугольной «решетки» импуль-
сов высокой крутизны, определяемой частотой 
переключения полупроводниковых ключей 
(IGCT, IGBT). Поэтому все трехуровневые АИН 
снабжаются включаемым на выходе синусои-
дальным фильтром во избежание повреждения 
изоляции статора асинхронного двигателя им-
пульсами напряжения с высоким значением 
du/dt (скорости нарастания). 

 
 
Рис. 2. Трехуровневый АИН 
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Недостаток в виде установки выходного 
фильтра отсутствует у четырехуровневых АИН 
(рис. 3). Форма выходного тока ПЧ с таким ин-
вертором практически синусоидальная, что 
благоприятно влияет на электромагнитную со-
вместимость преобразователя с сетью, а также 
обеспечивает высокий коэффициент мощности. 

 
Рис. 3. Четырехуровневый АИН 

Применение многоуровневых схем ШИМ-
АИН (топология Multi-level) позволяет одновре-
менно с увеличением мощности снизить потери. 
Форма выходного тока таких АИН наиболее при-
ближена к синусоидальному виду, что благопри-
ятно влияет на электромагнитную совместимость 
преобразователя с сетью, а также обеспечивает 
высокое значение коэффициента мощности. 

Одним из эффективных способов реше-
ния задачи повышения энергоэффективности 
является применение корректоров коэффици-
ента мощности (ККМ). На практике это озна-
чает, что в входную цепь практически любого 
импульсного преобразователя (в том числе, и 
преобразователя частоты) включается специ-
альное устройство, обеспечивающее снижение 
потребления реактивной мощности и искажения 
формы тока питающей сети. 

ККМ принято классифицировать по трём 
основным группам [9]: 
• пассивные корректоры мощности; 
• низкочастотные активные корректоры 

мощности; 
• высокочастотные активные корректоры 

мощности. 
Пассивные ККМ являются самыми про-

стыми. Они не содержат элементов, регули-
рующих ток или напряжение. Основной принцип 
их работы основан на фильтрации потребляе-
мого тока. Пассивная коррекция позволяет дос-
тичь значения коэффициента мощности до 0,8. 
Такая схема требует включения индуктивных 
элементов, имеющих высокие масса-

габаритные показатели. Кроме того, требуется 
изменение индуктивности (подстройка) при из-
менении тока нагрузки. 

Главным отличием активных ККМ являет-
ся наличие в схеме силовых ключей, с помо-
щью которых происходит регулирование вы-
ходного напряжения и потребляемого тока.  

Низкочастотные активные ККМ позво-
ляют регулировать выходное напряжение и 
улучшить коэффициент мощности, однако они, 
так же как пассивные ККМ, требуют крупногаба-
ритных реактивных элементов, и коэффициент 
мощности не может превышать значения 0,9. 

Для уменьшения размеров элементов 
фильтра необходимо увеличить частоту преоб-
разования. Высокочастотный ККМ представ-
ляет собой обычный выпрямитель (диодный 
мост) и DC/DC преобразователь. При этом 
DC/DC преобразователь, имея определенный 
закон управления, обеспечивает необходимую 
форму тока и стабилизирует выходное напря-
жение. Варианты схемного исполнения высоко-
частотного ККМ представлены на рис. 4. 

Рис. 4. Варианты схемного исполнения высокочастотного 
ККМ 

Схема на рис. 4,а представляет собой 
классический вариант высокочастотного ККМ на 
основе повышающего преобразователя, с 
дросселем, включенным после выпрямителя. 
Достоинствами этой схемы является относи-
тельно простая система управления.  

Схема на рис. 4,б – аналог по алгоритму 
работы схеме на рис. 4,а, однако имеет дрос-
сель, вынесенный в цепь переменного тока. 

Схема на рис. 4,в отличается меньшим 
количеством силовых диодов за счет использо-
вания двух силовых транзисторов ККМ, пооче-
редно работающих на каждом полупериоде се-
тевого напряжения. Безмостовой ККМ имеет 
более высокий КПД по сравнению с высокочас-
тотным ККМ на основе повышающего преобра-
зователя. ККМ с широким диапазоном входных 
напряжений представляют собой одни из самых 
сложных схем в силовой электронике. Безмос-
товой способ коррекции коэффициента мощно-
сти разработан уже давно, но из-за сложности 
системы управления до сих пор не получил ши-
рокого распространения. 
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Схема на рис. 4,г отличается от схемы на 
рис. 4,в наличием всех полностью управляемых 
ключей, что дает возможность работать в вы-
прямительно-инверторном режиме.  

В структуре асинхронного электроприво-
да наибольший интерес представляет приме-
нение схем на рис. 4,а и 4,г, при этом примене-
ние последней схемы в структуре ЭП превра-
щает его в двухзвенный ПЧ с активным выпря-
мителем и инвертором напряжения. 

Структура асинхронного электропривода 
с ККМ представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Силовая схема асинхронного электропривода с кор-
ректором коэффициента мощности 

 
Структура асинхронного электропривода 

с активным выпрямителем представлена на 
рис. 6. 

 
Рис. 6. Двухзвенный ПЧ с активным выпрямителем 

Второй подход к повышению энергоэф-
фективности асинхронного электропривода 
связан с применением энергоэффективных 
стратегий управления. Энергоэффективные 
стратегии управления можно разделить на три 
класса [10]:  

• простой контроль состояния (simple 
state control); 

• модельно-ориентированное управление 
(model-based control); 

• поисковое управление (search control). 
Класс энергоэффективных стратегий 

управления с простым контролем состояния 
исторически появился первым, и все методы в 
этом классе в основном применимы к скаляр-
ным частотно-регулируемым электроприводам. 
В основе этих стратегий лежит следующее: при 
работе асинхронного электропривода легко вы-
числить некоторые его энергетические пара-
метры – самые очевидные из них это cosϕ и 
величины скольжения ротора s.  

Одна из простых энергоэффективных си-
стем управления этого класса [11] представле-
на на рис. 7. В этой системе управления зада-

ется некоторое значение cosϕ, которое сравни-
вается со значением обратной связи (вычис-
ленным на основе информации о токе и напря-
жении), сигнал ошибки подается на регулятор, 
который, в свою очередь, управляет величиной 
напряжения. 

 
Рис. 7. Функциональная схема ЭП с контролем cosϕ 

Второй пример энергоэффективной сис-
темы управления с простым контролем состоя-
ния представлен на рис. 8 [12]. В основе этой 
системы лежит управление на основе инфор-
мации о скольжении, при этом оптимальная ча-
стота выбирается из таблицы значений сколь-
жения. 

Рис. 8. Функциональная схема ЭП с контролем скольжения 

 
Модельно-ориентированные стратегии 

управления основываются на использовании в 
структуре электропривода математической мо-
дели двигателя или его части, используемой 
для создания энергетически-оптимального 
управления. Примером может служить система 
управления, вычисляющая оптимальную часто-
ту тока статора на основе математической мо-
дели двигателя без учета основных потерь [13]. 
Частота тока статора вычисляется по следую-
щей формуле: 

2

2 2
60 1 ,

2 ( )
s r

s
p s m r r m

R Rnf
Z R L L R L

= +
π + +

 (1) 

где n – скорость двигателя; Zp – количество пар 
полюсов; Rs – активное сопротивление статора; 
Rr – активное сопротивление ротора; Lr – индук-
тивность ротора; Lm – индуктивность цепи на-
магничивания. 

Функциональная схема такой СУЭП пред-
ставлена на рис. 9. 

 Рис. 9. Пример схемы модельно-ориентированной страте-
гии управления 
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Примером модельно-ориентированных 
стратегий управления, которые наиболее часто 
используются в настоящее время, могут служить 
векторный асинхронный электропривод с учетом 
потерь в стали, векторный асинхронный элек-
тропривод с моделью роторной цепи [14] и др. 

Поисковые стратегии управления осно-
вываются на оптимизации в процессе работы 
некоторых параметров электропривода в соот-
ветствии с заданным критерием, например: 
максимум КПД, минимум потребляемой мощно-
сти, минимум потребляемого тока, минимум по-
терь энергии и т.п. 

Структурная схема системы управления 
асинхронного электропривода с адаптивным 
управлением по критерию минимума потреб-
ляемой мощности [15] представлена на рис. 10. 
В этом примере на основе информации о токе и 
напряжении вычисляется значение потребляе-
мой мощности, напряжение питания будет ре-
гулироваться до тех пор, пока не будет достиг-
нут ее минимум.  

 
Рис. 10. Пример схемы поисковой стратегии управления 

 
Заключение 

 
Оба из рассмотренных выше подходов к 

повышению энергетических показателей пред-
ставляют существенный интерес для разра-
ботчиков современных ЭП. В этой связи наи-
более перспективной представляется тенден-
ция совместного применения обоих подходов, 
что обеспечит максимально эффективное ис-
пользование ЭП по мощности, а также мини-
мизацию потерь при электромеханическом 
преобразовании энергии.  

Выбор метода энергосбережения напря-
мую зависит от самого электропривода и об-
ласти его применения.  

В первую очередь стоит рассмотреть ва-
риант замены традиционного АД на АД с по-
вышенным классом энергоэффективности. Это 
самый простой и надежный вариант, и он осо-
бо актуален для нерегулируемых асинхронных 
электроприводов. 

В области высоковольтных частотно-
регулируемых электроприводов наилучших ре-
зультатов в энергосбережении можно добить-
ся за счет применения преобразователей с 4-
уровневыми или многоуровневыми инверто-
рами напряжения. Благодаря применению этих 
топологий АИН выходной ток будет макси-

мально приближен к синусоидальной форме, 
что позволит не устанавливать дополнитель-
ные сглаживающие реакторы. Также это бла-
гоприятно повлияет на электромагнитную со-
вместимость преобразователей с сетью. 

В области низковольтных частотно-
регулируемых электроприводов, которые наи-
более распространены в промышленности, 
наилучших результатов можно добиться за 
счет коррекции коэффициента мощности. При 
этом возможны два варианта: 1) применение 
частотного преобразователя с активным вы-
прямителем напряжения; 2) применение час-
тотного преобразователя с традиционным 
корректором коэффициента мощности. Оба 
варианта имеют свои достоинства и недостат-
ки. Достоинствами обоих являются: высокий 
коэффициент мощности электропривода, 
форма потребляемого из сети тока приближе-
на к синусоидальной и, как следствие этого – 
хорошая электромагнитная совместимость 
преобразователя с сетью.  

Преимуществом ПЧ с активным выпря-
мителем, по сравнению с традиционным ККМ, 
является возможность регенерации энергии в 
сеть, поэтому применение таких ПЧ наиболее 
актуально для ЭП, которые работают в перио-
дически-кратковременных или повторно-
кратковременных режимах. В свою очередь, 
ПЧ с традиционным ККМ лучше применять для 
ЭП, которые в процессе работы не часто под-
вергаются торможению или реверсу, поскольку 
в таких режимах энергия торможения будет 
рассеиваться на тормозной резистор. Однако 
ПЧ с традиционным ККМ за счет меньшего ко-
личества силовых элементов и более простой 
системы управления стоят намного дешевле. 
В ПЧ с активным выпрямителем необходимо 
использовать два силовых модуля, для управ-
ления обоими модулями обычно используются 
алгоритмы векторного управления, что значи-
тельно усложняет микропроцессорную систему 
управления. Для реализации такой системы 
придется использовать микроконтроллер с 
большей вычислительной мощностью и более 
сложные программные алгоритмы, что повле-
чет за собой удорожание ЭП. 

Параллельно с модификацией структуры 
ЭП в целях еще большего увеличения энерго-
сбережения можно использовать энергоэф-
фективные стратегии управления. Выбор 
класса энергоэффективных стратегий управ-
ления и конкретного метода также зависит от 
многих условий. 

Несмотря на то, что методы простого 
контроля состояния исторически появились 
самыми первыми, они являются самыми про-
стыми и их реализация возможна еще на ана-
логовой технике, однако на современном эта-
пе развития электропривода они практически 
не применяются. Вместо этого выбор стоит 
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между модельно-ориентированными и поиско-
выми стратегиями управления.  

Асинхронный электропривод с вектор-
ным управлением сейчас является наиболее 
совершенным, однако алгоритмы векторного 
управления в большинстве случаев не учиты-
вают насыщения магнитопровода, а также дру-
гих потерь в двигателе. Включение в систему 
управления модели двигателя позволяет 
учесть эти потери для создания оптимального 
энергоэффективного управления двигателем. 
Достоинством модельно-ориентированных 
стратегий управления является высокая ско-
рость регулирования, хорошая точность. Од-
нако существенный недостаток этих стратегий 
управления – это высокая зависимость от па-
раметров электродвигателя. 

В отличие от модельно-ориентирован-
ных стратегий управления, поисковые страте-
гии совершенно на зависят от параметров 
электродвигателя, но при этом они позволяют 
достичь очень хороших результатов. Их един-
ственный недостаток – это низкая скорость ре-
гулирования. Однако применение инновацион-
ных методов современной теории управления, 
таких как методы нечеткой логики (fuzzy logic) и 
нейронных сетей (neural networks), позволяет 
значительно повысить скорость регулирования. 
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