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Одной из наиболее перспективных об-

ластей внедрения регулируемого асинхрон-
ного электропривода являются насосные ус-
тановки систем водоснабжения. Как правило, 
насосные агрегаты работают с постоянной 
частотой вращения, а давление воды регули-
руется задвижкой либо вообще не регулиру-
ется. Такой режим связан с неоправданно 
большим расходом электроэнергии и повы-
шенным давлением в гидравлической сети. 
Хорошо известно, что регулирование частоты 
вращения рабочего колеса насоса позволяет 
создать принципиально новую технологию 
транспорта воды. В этом случае при поддер-
жании в системе минимально необходимого 
постоянного давления достигается экономия 
электроэнергии до 50%. Регулирование дав-
ления приводит также к существенному 
уменьшению расхода воды (до 25%), так как в 
гидравлических сетях велика доля непроиз-
водительных утечек. Дополнительным эф-
фектом является снижение аварийности тру-
бопроводов. 

Наибольший экономический эффект в 
насосных установках дает применение час-
тотно-регулируемого электропривода. Здесь 
можно использовать сравнительно простые 
преобразователи частоты, так как к таким 
системам предъявляются относительно не-
высокие технологические требования: диапа-
зон регулирования скорости до 1:10, возмож-
ность плавного пуска двигателя с заданным 
темпом, наличие регулятора давления, за-
щитные функции. Такие требования обуслов-
ливают возможность применения разомкнуто-
го ("скалярного") принципа управления. 

Для проверки эффективности использо-
вания преобразователей подобного типа был 
проведен математический эксперимент, где 
моделировались различные режимы работы 
системы преобразователь частоты-асинхрон-
ный двигатель (ПЧ-АД). Полученные резуль-
таты полностью подтвердили выводы, пред-
ставленные в целом ряде публикаций [1-4], 
т.е. эффективность применения простых пре-
образователей частоты. Фактическая эконо-
мия электроэнергии составляет не менее 
40%, а экономия воды — не менее 25%. При 
такой экономии ресурсов преобразователь 
окупается за 6 8 мес. 

Очевидно, что потребность в использо-
вании регулируемого электропривода на на-

сосных станциях достаточно велика. Отсюда 
возникает необходимость разработки алго-
ритмов системы управления ПЧ-АД. 

Система ПЧ-АД с точки зрения модели-
рования представляет довольно сложную 
систему и поэтому наиболее целесообразно 
проводить ее исследование с помощью ма-
тематической модели. 

В настоящее время при разработке про-
граммного обеспечения обычно используют 
оду из двух технологий: структурное про-
граммирование или объектно-ориентирован-
ное программирование [5]. 

Первая технология для разработки 
сложных программ рекомендует разбивать 
(декомпозировать) программу на подпро-
граммы (процедуры). 

В основе второй технологии лежит объ-
ектная декомпозиция, при которой в пред-
метной области задачи выделяют отдельно 
функционирующие элементы. Поведение 
этих объектов программно моделируется с 
использованием специальных средств, а за-
тем, уже из готовых  объектов, опять же спе-
циальным способом, выполняется преду-
смотренная программа. 

Блок-схема модели системы ПЧ-АД (ри-
сунок 1), разработанная в соответствии с 
принципом объектной декомпозиции, содер-
жит следующие блоки: силовая часть ПЧ, 
система управления ПЧ, АД, блок питания, 
модель нагрузки. 

Ориентируясь на принцип объектной де-
композиции, для реализации компьютерной 
модели системы ПЧ-АД наиболее целесооб-
разно использовать одну из современных 
систем программирования – систему Matlab 
6.0, являющуюся языком высокого уровня, 
предназначенным для вычислений с боль-
шим числом прикладных программ [5]. 

Среди пакетов расширения необходимо 
особо отметить пакет Simulink 4.0 [6], предна-
значенный для моделирования динамических 
систем, модели которых составляются из от-
дельных блоков (компонентов). Именно объ-
ектная технология лежит в основе исполь-
зуемых Simulink библиотек стандартных ком-
понентов. 

При математическом моделировании 
трехфазного асинхронного двигателя с корот-
козамкнутым ротором примем следующие 
допущения: 
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- не учитываются потери в стали; 
- рабочее поле машины считается 

плоскопараллельным; 
- учитываются только первые про-

странственные гармоники МДС обмоток и 
магнитной индукции главного магнитного по-
ля вдоль полюсного деления; 

- не учитываются насыщение путей 
рассеяния и взаимное влияние потоков рас-
сеяния и главного магнитного потока. 

Для построения модели насыщенной 
асинхронной машины с короткозамкнутой об-
моткой ротора во вращающейся системе ко-
ординат и питанием обмоток от автономных 
источников можно использовать следующие 
уравнения [7]: 
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где J и ms – приведенные к валу двига-
теля относительные значения момента инер-
ции механической системы и момента стати-
ческого сопротивления. 

На рисунке 2 представлена структурная 
схема модели, соответствующая приведен-
ным уравнениям и представляющая собой 
совокупность связанных определенным обра-
зом многомерных и одномерных звеньев на-
правленного действия. На входе модели ма-
шины включен блок преобразования вектора 
фазных напряжений  в вектор UFs

sU s с по-
мощью матрицы прямого преобразования 
( )ksA θ . 
Для определения реакции машины как 

элемента нагрузки источника питания в мо-
дели предусмотрено вычисление вектора 

фазных токов статора  с помощью матри-Fs
sI

цы обратного преобразования ( )ksA θ1− . Па-

раметр преобразования kθ  может быть про-
извольной функцией времени либо перемен-
ных состояния моделируемого объекта. 

Модель (рисунок 2) дает полную картину 
взаимосвязи между переменными состояния 
объекта. 

Характеристика намагничивания АД яв-
ляется нелинейной, поэтому для построения 
модели, более точно отражающей свойства 
АД, необходимо учесть эту нелинейность при 
разработке модели АД. 

На основе структурной схемы АД (рису-
нок 2) была разработана компьютерная мо-
дель АД с учетом насыщения стали в прило-
жении Simulink 4.0 среды Matlab 6.0 [5, 6]. 

Модель позволяет наблюдать времен-
ные зависимости токов, потокосцеплений 
статора и ротора, а также скорость ротора 
двигателя. 

В качестве примера работы разработан-
ной модели на рисунке 3 приведены времен-
ные зависимости (в о..е.) скорости w, момента 
M, тока Isa, и потокосцепления fluxs фазы А 
статора, тока Ira и потокосцепления fluxr фа-
зы А ротора, полученные при моделировании 
прямого пуска АД типа АИР80А2У3 мощно-
стью 1,5 кВт. 

Рассмотрим общие принципы построе-
ния микропроцессорной системы управления 
таким электроприводом. 

Силовая часть разрабатываемой систе-
мы; имеет классическую структуру, т.е. со-
стоит из неуправляемого выпрямителя, 
фильтра звена постоянного тока и инвертора 
с транзисторами типа IGBT. Для обеспечения 
защитных функций в звене постоянного токи 
устанавливаются датчики тока и напряжения. 
Кроме того, для защиты от перегрева транзи-
сторов используется датчик температуры. В 
выходную магистраль насосной установки 
помещается датчик давления воды, необхо-
димый для обеспечения автоматического ре-
жима работы электропривода. 

На микропроцессорную систему управ-
ления возлагаются следующие функции: 

— выдача управляющих сигналов на 
драйверы транзисторов, т.е. обеспечение 
широтно-импульсной модуляции в соответст-
вии с требуемыми значениями напряжения и 
частоты на выходе инвертора; 

— работа в ручном режиме (задание 
частоты питающего напряжения непосредст-
венно с пульта управления); 
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— работа в автоматическом режиме 
(поддержание заданного давления с исполь-
зованием ПИ-регулятора); 

— выдача на пульт управления инфор-
мации о состоянии привода и текущих значе-
ниях частоты, давления, напряжения, тока и 
др.; 

— возможность задания параметров 
работы привода с пульта управления, кото-
рые сохраняются в энергонезависимом ОЗУ; 

— плавный пуск двигателя с заданным 
темпом в режиме ручного управления; 

— возможность самозапуска двигателя 
при подаче питающего напряжения, а так же 
после его временного исчезновения и после-
дующего восстановления; 

— прием сигналов с датчиков тока, на-
пряжения, давления и температуры; 

— отключение двигателя при недопус-
тимом снижении или повышении сетевого на-
пряжения, при перегрузке по току, при недо-
пустимом снижении давления, при перегреве 
и аварии транзисторов, при сбоях в системе 
управления; 

—  выдача управляющего сигнала на 
включение неуправляемого двигателя ре-
зервного насоса в случае неисправности. 

Общая структура программы показана 
на рисунке 4. В ней выделены следующие 
части: 

— основная часть программы; 
— подпрограмма управления; 
— подпрограмма аналого-цифрового 

преобразования. 
Подпрограмма управления является 

ключевой. В ней производится расчет часто-
ты и амплитуды выходного напряжения и 
времени включения транзисторов. Это наи-

более критическая по времени выполнения 
часть, требующая максимально возможной 
оптимизации по быстродействию. Подпро-
грамма управления вызывается с периодом 
ШИМ. Генерация периодических прерываний 
обеспечивается модулем высокоскоростного 
ввода/вывода. В данной системе управления 
применен так называемый пространственно-
векторный принцип модуляции, т.е. на каж-
дом шаге рассчитываются текущее требуе-
мое положение и значение вектора напряже-
ния статора, который реализуется как век-
торная сумма двух из шести возможных не-
нулевых векторов инвертора, включаемых на 
определенные интервалы времени. Базовые 
расчетные формулы для временных интер-
валов приведены в [7]. 

Текущее угловое положение вектора на-
пряжения статора рассчитывается следую-
щим образом: 

,2 fTk πϕϕ +′=  

где ϕ – угол вектора напряжения; ϕ' – 
угол вектора напряжения на предыдущем ша-
ге расчета; Тk – период модуляции; f – теку-
щее значение частоты выходного напряже-
ния. 

Значение вектора напряжения опреде-
ляется текущим значением частоты. По рас-
считанному вектору напряжения определяет-
ся время включения транзисторов. Команды 
на переключение загружаются в буфер моду-
ля высокоскоростного ввода/вывода и вы-
полняются в заданные моменты времени без 
каких-либо программных инструкций с мини-
мальным использованием ресурсов процес-
сора. 
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Рисунок 1 – Блок-схема модели системы ПЧ-АД 
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Рисунок 2 – Структурная схема модели системы ПЧ-АД 

 

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования прямого пуска АД типа АИР80А2У3 мощностью 1,5 кВт 
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Рисунок 4 – Общая структура программы управления системы ПЧ-АД 
 
Подпрограмма управления также рас-

считывает текущее значение частоты выход-
ного напряжения по следующим формулам: 

tkf =  

– разгон привода в ручном режиме; 
∗= ff   

– работа на заданной с пульта частоте; 
( ) PkPkTkff ппkи ′∆−∆++′=  

– работа в автоматическом режиме, где k – 
коэффициент, соответствующий темпу разго-
на; t – время, отсчитываемое от момента за-
пуска двигателя; f* – рабочая частота, задан-
ная пользователем в ручном режиме, в авто-
матическом режиме задание на частоту оп-
ределяется по алгоритму работы ПИ-
регулятора; ∆Р* – разность заданного и дей-
ствительного давления; f' – задание на часто-
ту, рассчитанное в предыдущем шаге; ∆Р' – 
ошибка по давлению на предыдущем шаге; kп 
и ku соответственно пропорциональный и ин-
тегральный коэффициенты ПИ-регулятора. 

Постоянное аналого-цифровое преобра-
зование сигналов с датчиков идет парал-
лельно с выполнением программы. После за-
вершения преобразования по текущему ка-
налу происходят нормализация результата 
(если требуется), его передача в соответст-
вующую переменную и начинается преобра-
зование по следующему каналу. 

Все остальные функции берет на себя 
основная часть программы, которая выпол-
няется в свободное от работы подпрограмм 
обработки прерываний время (в фоновом ре-
жиме). Основная часть работает в следую-
щей последовательности. При включении пи-
тания происходят инициализация и началь-
ное тестирование системы. После тестирова-
ния и заряда конденсаторной батареи 
фильтра звена постоянного тока привод пе-
реходит в состояние готовности к запуску или 
непосредственно к работе, если включен ре-
жим самозапуска. При обнаружении аварии 
во время работы или в режиме готовности 
привод переходит в режим блокировки запус-
ка. При этом пользователь может работать с 
пультом управления, но не может запустить 
двигатель. 

Для изучения особенностей работы 
асинхронного электропривода на насосной 
установке было проведено компьютерное 
моделирование работы насосного агрегата, 
включающего модели асинхронного двигате-
ля, преобразователя частоты, насоса и гид-
равлической сети. Моделирование позволяет 
сделать следующие выводы. 

1. Применение плавного пуска сущест-
венно снижает динамические нагрузки на 
двигатель и гидравлическую сеть по сравне-
нию с нерегулируемым электроприводом. 

На рисунке 5 показаны пусковые дина-
мические характеристики двигателя при пря-
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мом пуске от сети и плавном пуске от преоб-
разователя. Прямой пуск связан с большими 
колебаниями тока и момента двигателя. В 
частности, пусковой ток достигает шести 
кратного значения по отношению к номиналу. 
Преимущества плавного пуска очевидны: су-
щественно уменьшаются броски тока и мо-
мента при том же времени переходного про-
цесса. 

 

На рисунке 6 показаны переходные про-
цессы при работе в автоматическом режиме, 
на рисунке 6,а – плавный пуск, обеспечивае-
мый ПИ-регулятором, а на рисунке 6,б – ре-
акция на ступенчатое 40% -е падение входно-
го давления (Р2 – давление на выходе насо-
са). 

 

Рисунок 6 – Результаты моделирования пе-
реходных процессов при работе в автомати-
ческом режиме 

 
В целом же моделирование работы в 

различных режимах показало, что простые 
принципы управления, реализованные в рас-
сматриваемой системе, достаточно эффек-
тивны для применения в насосных установ-
ках. 
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