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аннотаЦия 

введение. Развитие силовой полупроводниковой техники и технологии послужило основой для внедрения на 
подвижном составе электрифицированных железных дорог принципиально новых типов частотно-регулируемых 
электроприводов с тяговыми асинхронными двигателями. В этой связи приобретают актуальность задачи теорети-
ческого и экспериментального исследования режимов работы таких приводов. Данная публикация является про-
должением темы управления асинхронными машинами электровоза переменного тока, затронутой в № 5 журнала 
«Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта» в 2021 г.  
Материалы и методы. Для анализа работы преобразователей частоты широко применяются методы математи-
ческого моделирования, позволяющие оценить работу двигателя в различных режимах, не прибегая к трудоемким 
натурным испытаниям. В последнее время разработаны пакеты программ для визуального программирования, 
предназначенные главным образом для отечественных пользователей, которые не уступают по своим возможно-
стям ведущим зарубежным аналогам. К числу таких программных продуктов относится программное обеспечение 
для моделирования технических систем SimInTech, разработанное компанией «3В Сервис». Программное обеспе-
чение ориентировано на решение различных прикладных задач, в частности на моделирование системы вектор-
ного управления асинхронным приводом.
результаты. С помощью пакета прикладных программ SimInTech разработана математическая модель асинхрон-
ного привода вспомогательных машин электровоза во вращающейся системе координат d – q с учетом взаимного 
влияния каналов управления d и q, представлены результаты имитационного моделирования.
обсуждение и заключение. Разработанный комплекс из асинхронного двигателя и системы векторного управ-
ления позволяет отрабатывать различные алгоритмы повышения энергоэффективности работы асинхронных 
вспомогательных машин электровоза путем применения предложенного алгоритма выбора оптимальной величи-
ны потокосцепления ротора. Представленная структура векторного управления позволяет реализовать ее на базе 
современных микроконтроллеров, способствуя сокращению времени программирования. 

клЮЧевые слова: электровоз переменного тока, вспомогательный привод, асинхронный электродвигатель, 
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ABSTRACT 

Introduction. The development of power semiconductor devices and technology served the basis for fundamentally new 
types of frequency-controlled electric drives with traction asynchronous motors on the rolling stock of electrified railways. 
Therefore, problems of theoretical and experimental study of the operating modes of the mentioned drives become actual. 
This article is a theme continuation of the asynchronous machines control on the AC locomotive, which was presented in 
no. 5 of Russian Railway Scientific Journal in 2021.
Materials and methods. For analysing the frequency converter operation, the authors used mathematical modeling 
methods, which allowed evaluating the motor operation in various modes without resorting to time-consuming full-scale 
tests. Recently, software packages for visual programming have been developed, aimed mainly at domestic users, which 
are not inferior in their capabilities to leading foreign counterparts. Among such software products is SimInTech software 
for modeling technical systems, developed by 3V Service. The software focuses on solving various applied problems, 
particularly, on modeling a vector control system for an asynchronous drive.
Results. The authors developed a mathematical model of an asynchronous drive of auxiliary machines of an electric 
locomotive in a rotating coordinate system d – q by the SimInTech application package and concerning the cross-impact 
influence of d and q control channels.
Discussion and conclusion. The developed complex of an asynchronous motor and a vector control system enable to 
work out various algorithms for improving the energy efficiency of the operation of asynchronous auxiliary machines 
of an electric locomotive by applying the proposed algorithm for choosing the optimal value of the rotor flux linkage. 
The presented vector control structure also enables to implement it on the basis of modern microcontrollers, helping to 
reduce programming time.
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Введение. Вопросам внедрения систем управления 

асинхронными двигателями в промышленности и 

на транспорте посвящен ряд работ отечественных уче­

ных [1 – 4]. Основные принципы частотного (скаляр­

ного) управления асинхронным двигателем изложе­

ны в работе М. П. Костенко [5]. Методы управления 

асинхронным двигателем, уравнения которых пред­

ставлены в векторной форме, ориентированной по 

направлению потокосцепления ротора (FOC — field 

oriented control), впервые сформулированы в 1971 г. 

Ф. Блашке (F. Blaschke) [6]. Электромагнитные про­

цессы в двигателе описываются в системе координат 

d – q, вращающейся синхронно с магнитным полем 

двигателя. При этом система координат d – q является 

ортогональной, т. е. с помощью продольной состав­

ляющей тока статора ISd можно независимо управлять 

потокосцеплением ротора Rψ , а поперечная составля­

ющая тока статора ISq однозначно определяет угловую 

скорость вращения ротора двигателя ω.

В [7] представлена имитационная модель асинхрон­

ного двигателя в системе координат d – q, на базе которой 

исследована возможность повышения энергетической 

эффективности векторного управления асинхронным 

двигателем вспомогательных машин за счет выбора 

оптимальной величины потокосцепления ротора. Но­

визна выбранного подхода к решению задачи энерго­

сбережения подтверждена положительным решением 

о выдаче патента от 30.11.2021 по заявке № 2021121608.

Целью исследования является разработка струк­

туры векторного управления асинхронным двигате­

лем на базе отечественного программного продукта 

SimInTech [8]. Это позволит отрабатывать различные 

алгоритмы для повышения энергоэффективности ра­

боты вспомогательных машин электроподвижного 

состава.

Уравнения асинхронного двигателя во вращающейся 
системе координат d – q. Из уравнений электрического 

равновесия статора и ротора обобщенной электри­

ческой машины, принимая напряжение коротко­

замкнутого ротора 
RU 0, можно получить систему 

уравнений, описывающих работу асинхронного дви­

гателя с короткозамкнутым ротором.

В системе координат d – q, вращающейся с угловой 

скоростью ω, уравнения для проекций напряжения ста­

тора на оси координат d и q принимают вид [7, 9, 10]:

экв экв

экв экв

;

,

Sd R
Sd Sd S Sq

Sq

Sq Sq S Sd R

dI d
U I R L I L K

dt dt

dI
U I R L I L K

dt

ψ
ω

ω ω ψ

= + - + 2
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где RS — активное сопротивление обмотки стато­

ра; Lэкв — общая индуктивность рассеяния статора, 

экв SL L K K= - 1 21 ; К1 и К2 — коэффициенты электро­

магнитной связи статора и ротора соответственно, 

/ , /m S m RK L L K L L¢1 2  (Lm — индуктивность намаг­

ничивания; LS — индуктивность статора; RL¢  — индук­

тивность ротора, приведенная к статору). 

Потокосцеплению ротора соответствует выражение

,R
m Sd R

R

d
L I

dt T

ψ
ψ= -

1
 (2)

где TR — постоянная времени обмотки ротора, 

/R R RT L R ¢¢  (
RR¢  — активное сопротивление обмотки 

ротора, приведенное к статору).

Электромагнитный момент Mem, развиваемый дви­

гателем, рассчитывается в соответствии с формулой

М ,em p R Sqz K Iψ2

3

2
 (3)

где zp — число пар полюсов двигателя.

Уравнение электромеханического равновесия дви­

гателя имеет вид

с
М М ,em

d
J

dt

ω
- =  (4)

где Mс — момент сопротивления на валу двигателя; 

J — момент инерции, приведенный к валу двигателя.

Из анализа системы уравнений (1) следует, что эти 

уравнения с перекрестными связями по координат­

ным осям d и q, т. е. управление по координате тока 

ISd зависит от тока ISq и наоборот. Из­за этого между 

каналами регулирования составляющих тока стато­

ра происходит взаимовлияние, ухудшающее процесс 

регулирования. Для построения ортогональной (не­

зависимой по осям) системы управления двигателем 

необходимо компенсировать взаимное влияние друг 

на друга составляющих токов и внутренних ЭДС по 

осям d и q. В этом случае изменение одной из про­

екций тока статора (ISd или ISq) не будет оказывать 

влияние на другую, и управление электромагнитным 

моментом Mem и потокосцеплением ротора Rψ  будет 

производиться независимо по двум каналам управле­

ния. Для осуществления такого управления следует 

компенсировать в каждом из уравнений системы (1) 

два последних составляющих напряжения с противо­

положными индексами. Выражения для напряжений 

компенсации по осям d и q при этом принимают вид

экв

экв

;

.

R
Sd Sq

Sq Sd R

d
U I L K

dt

U I L K

ψ
∆ ω

∆ ω ω ψ

=- + 2

2

 (5)

Имитационное моделирование. На рис. 1 представ­

лена структурная схема системы векторного управле­

ния асинхронным двигателем, реализованная в среде 

динамического моделирования технических систем 

SimInTech.
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Рис. 1. Структурная схема системы векторного управления асинхронным двигателем в среде SimInTech:
ISd

, ISq — продольная и поперечная составляющие тока статора соответственно; Мem — электромагнитный момент; 
eθ  — фазный угол; 

Rψ  — потокосцепление ротора; 
задRψ  — заданное потокосцепление ротора; ω  — угловая скорость вращения ротора; 

зад
ω  — заданная 

угловая скорость вращения ротора; IS(abc)
 — фазные токи статора; US(abs) — выходное управляющее напряжение; 

Uупр — входное управляющее напряжение

Fig. 1. Block diagram of a vector control system for an asynchronous motor in the SimInTech program:
ISd

, ISq — longitudinal and transverse components of the stator current, respectively; Мem — electromagnetic moment; 
eθ  — phase angle; 

Rψ  — rotor flux linkage; 
задRψ  — selected rotor flux linkage; ω  — angular speed of the rotor rotation; 

зад
ω  — selected angular speed 

of the rotor rotation; IS(abc)
 — stator phase currents; US(abs) — output control voltage; 

Uупр — input control voltage

вания Парка [14]. Сигналы потокосцепления ротора 

Rψ  и электромагнитного момента Mem на выходе блока 

формируются в соответствии с уравнениями (2) и (3).

Блок «Система управления» (рис. 2) представляет 

собой двухконтурную схему подчиненного регули­

рования по потокосцеплению ротора Rψ  и угловой 

скорости вращения ротора ω. Внешние контуры регу­

лирования по Rψ  и ω формируют заданные значения 

токов ISd зад и ISq зад для внутренних контуров по соот­

ветствующим осям d и q. Внутренние контуры тока 

реализуют заданные значения этих токов. 

Каждый из указанных контуров регулирования 

представляет собой регулятор по рассогласованию 

(ошибке). На его вход поступают сигналы заданно­

го и фактического значения регулируемого параме­

тра. Регулятор формирует управляющее воздействие, 

сводящее к нулю разность этих входных сигналов. В 

верхней части рис. 2 представлен регулятор потоко­

сцепления РП, в нижней части рисунка — регулятор 

угловой скорости вращения РС. Исходными сигнала­

ми для этих каналов регулирования являются задан­

ные значения потокосцепления ротора задRψ  и угло­

вой скорости вращения ротора 
зад

ω .

Во внешнем контуре регулятора потокосцепле­

ния с помощью элемента сравнения ЭС2 сравнива­

ется заданное задRψ  и фактическое Rψ  значение по­

токосцепления ротора. По сигналу рассогласования 

задR R R∆ψ ψ ψ= -  регулятор потокосцепления фор­

мирует заданное значение сигнала тока статора ISd зад 

по оси d для внутреннего контура регулятора тока. 

Структурная схема представлена блоками «Мо­

дель двигателя», «Инвертор», «Система управления» 

и «Модель роторной цепи». В основу блока «Модель 

двигателя» положена модель асинхронного двигателя 

[7]. Прототипом модели является асинхронный дви­

гатель HBA­55 мотор­вентилятора электровоза, име­

ющий следующие показатели [11] (см. таблицу).

Блок «Инвертор» представляет собой трехфазный 

автономный инвертор напряжения, выходные напря­

жения которого Ua, Ub и Uc сформированы методом 

широтно­импульсной модуляции [12] по синусои­

дальному закону с частотой модуляции 2 кГц. 

Блок «Модель роторной цепи» предназначен для 

вычисления положения фазного угла eθ  потокосце­

пления ротора по величине угловой скорости враще­

ния ротора ω в соответствии с выражением

,m
e p R Sq

R R

L
z I dt

T
θ θ

ψ ò  (6)

где Rθ  — угол поворота ротора.

Кроме этого, в блоке «Модель роторной цепи» 

происходит преобразование токов статора IS(abc) из не­

подвижной трехфазной системы координат a – b – c во 

вращающуюся систему d – q. При этом преобразова­

ние происходит в два этапа: из неподвижной трехфаз­

ной системы координат a – b – c в неподвижную декар­

тову α β-  с помощью преобразования [13]. Далее токи 

статора из неподвижной декартовой системы коорди­

нат α β-  преобразуются в токи вращающейся декар­

товой системы координат d – q с помощью преобразо­
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Во внутреннем контуре регулятора тока по оси d, со­

стоящем из элемента сравнения ЭС4 и регулятора тока 

РТ1, формируется управляющее воздействие SdU ¢ . На 

входе ЭС4 сравнивается заданное ISd зад и фактическое 

значение ISd тока статора по оси d. По сигналу рассогла­

сования 
задSd Sd SdI I I∆ = -  регулятор тока РТ1 форми­

рует управляющее воздействие SdU ¢ . Блок передаточной 

функции ПФ предназначен для плавного нарастания 

заданного значения потокосцепления ротора .

Аналогично работает канал регулирования угло­

вой скорости вращения ротора. С помощью элемен­

та сравнения ЭС1 происходит сравнение заданной 

зад
ω  и фактической ω скорости вращения ротора. На 

выходе регулятора скорости РС по сигналу рассогла­

сования ∆ω формируется сигнал заданного значе­

ния электромагнитного момента Mem зад для контура 

регулирования момента. На входе элемента сравне­

ния ЭС3 сравнивается заданное Mem зад и фактическое 

значение Mem электромагнитного момента. Регуля­

тор момента РМ формирует заданное значение сиг­

нала тока статора по оси q для внутреннего контура 

регулятора тока. Во внутреннем контуре регулятора 

тока по оси q, состоящем из элемента сравнения ЭС5 

и регулятора тока РТ2, формируется управляющее 

воздействие SqU ¢ .

Блок компенсатора перекрестных связей КПС в 

соответствии с выражением (5) формирует компен­

сирующие напряжения SdU∆  и SqU∆  по осям d и q, 

которые с помощью соответствующих сумматоров 

Сумм1 и Сумм2 складываются с выходными сигна­

лами управления по каналам потокосцепления SdU ¢  и 

угловой скорости ротора 
SqU ¢ . Эти сигналы через муль­

типлексор MUX поступают на вход координатного 

преобразователя dq – abc, в котором по сигналу по­

ложения фазного угла eθ  происходит преобразование 

управляющих сигналов из вращающейся декартовой 

системы координат d – q в неподвижную трехфазную 

a – b – c с помощью обратных преобразований [13, 14]. 

В соответствии с выходными сигналами US(abc) блока 

Наименование 

показателя, размерность

Обозначение Значение

Номинальная мощность на валу дви­

гателя, кВт

P2н 55

Линейное напряжение статора, В U1л 380

Номинальное значение КПД, % н
η 90,2

Номинальное значение cosϕ н
cosϕ 0,82

Номинальное скольжение, % sн 4

Число пар полюсов zp 2

Номинальная частота вращения, 1/с nн 1440

Номинальная угловая скорость, рад/с н
ω 150,79

Номинальный момент, Н · м Mн 364,73

Сопротивление обмотки статора, Ом RS 0,0429

Сопротивление обмотки ротора 

(приведенное), Ом
RR¢ 0,0875

Индуктивность намагничивания, Гн Lm 0,0109817

Индуктивность статора, Гн LS 0,0113955

Индуктивность ротора

(приведенное), Гн
RL¢ 0,0113700

Общая индуктивность рассеяния 

статора, Гн

Lэкв 0,000788839

Конструктивные показатели асинхронного двигателя HBA-55
Structural features of HBA-55 asynchronous motor

Рис. 2. Структурная схема блока «Система управления»:
ЭС1–ЭС5 — элементы сравнения; Сумм1, Сумм2 — сумматоры; ПФ, РС, РП, РМ, РТ1, РТ2 — блоки передаточной функции; 

КПС — блок компенсатора перекрестных связей; MUX — мультиплексор; dq – abc — координатный преобразователь
Fig. 2. Block diagram of the “Control system” unit:

ЭС1 – ЭС5 — comparison elements; Сумм1, Сумм2 — adders; ПФ, РС, РП, РМ, РТ1, РТ2 — transfer function blocks; 
КПС — block of the cross connections compensator; MUX — multiplexer; dq – abc — coordinate transducer
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системы управления происходит формирование вы­

ходных сигналов инвертора.

При моделировании любой системы регулиро­

вания значительные затраты времени связаны с на­

стройкой регуляторов, поскольку их коэффициенты 

подбираются преимущественно эмпирическим пу­

тем. Элемент «Оптимизатор» в среде SimInTech по­

зволяет автоматизировать процесс настройки регуля­

торов по времени переходного процесса и величине 

перерегулирования, сокращая при этом время про­

ектирования. При помощи элемента «Оптимизатор» 

были настроены все имеющиеся регуляторы: РС, РП, 

РМ, РТ1 и РТ2.

Результаты моделирования. На рис. 3 представлены 

результаты имитационного моделирования системы 

векторного управления асинхронным двигателем.

Моделирование проводилось при двух значе­

ниях заданного момента: 
зад н

М М  и 
зад н

М М,0 5  

(рис. 3, а). Из рис. 3, б следует, что развиваемое дви­

гателем значение электромагнитного момента Mem со­

ответствует заданному. Пульсации в форме сигнала 

Mem связаны с работой инвертора. На рис. 3, в пред­

ставлена диаграмма угловой скорости вращения ро­

тора, которая наглядно показывает, что система век­

торного управления поддерживает заданное значение 

угловой скорости ротора зад
,ω 150 79 рад/c независи­

мо от развиваемого двигателем электромагнитного 

момента.

На рис. 4 показаны векторные диаграммы системы 

управления асинхронным двигателем, полученные в 

результате имитационного моделирования.

Векторные диаграммы соответствуют работе элек­

тропривода при изменении одного из задающих воз­

действий: электромагнитного момента на валу двига­

теля (рис. 4, а) и потокосцепления ротора (рис. 4, б).

Из рис. 4, а следует, что увеличение момента на­

грузки от 0,5Mн до Mн приводит к увеличению тока 

статора. При этом изменяется только составляющая 

тока статора ISq по оси q, проекция тока ISd на ось d 

остается неизменной.

Уменьшение величины потокосцепления от номи­

нального значения нRψ  до некоторой величины Rψ¢  
(рис. 4, б) вызывает уменьшение проекции тока ста­

тора ISd на ось d, другая составляющая тока ISq в про­

екции на ось q при этом не изменяется.

Из рис. 4 следует вывод о том, что регулирование 

величины момента и потокосцепления при векторном 

управлении происходит независимо друг от друга. Ве­

личина электромагнитного момента определяется со­

ставляющей тока статора ISq по оси q, а величина по­

токосцепления зависит только от составляющей тока 

статора ISd по оси d вращающейся декартовой системы 

координат d – q.

Заключение. Разработанная структура векторно­

го управления асинхронным двигателем позволя­

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования системы 
векторного управления асинхронным двигателем: 

а — заданный момент Mзад; б — электромагнитный момент Mem; 
в — угловая скорость вращения ротора ω

Fig. 3. Results of simulation modeling 
of a vector control system for an asynchronous motor: 

а — selected moment Mзад; b — electromagnetic moment Mem; 
c — angular speed of the rotor rotation ω

а)

б)

в)

Рис. 4. Векторные диаграммы управления асинхронным двигателем: 
а — при изменении электромагнитного момента Mem; 

б — при изменении потокосцепления ротора Rψ
Fig. 4. Vector diagrams for controlling an asynchronous motor: 

а — at the electromagnetic torque Mem
 change; 

b — at the rotor flux linkage Rψ  change

а) б)
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ет отрабатывать различные алгоритмы повышения 

энергоэффективности работы вспомогательных 

машин электровоза путем применения предложен­

ного алгоритма выбора оптимальной величины по­

токосцепления ротора. При этом в соответствии со 

стратегией импортозамещения используется отече­

ственная среда для моделирования технических 

систем SimInTech. При моделировании во враща­

ющейся системе координат d – q учтено взаимное 

влияние каналов управления друг на друга и ском­

пенсировано влияние составляющих тока статора ISd 

и ISq. Представленная структура управления позво­

ляет реализовать ее на базе современных микрокон­

троллеров, способствуя сокращению времени про­

граммирования.
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