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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕГУЛИРУЕМЫХ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 
С СОГЛАСУЮЩИМИ РЕДУКТОРАМИ И ТРАНСФОРМАТОРАМИ  
 
Досліджено роботу різних асинхронних двигунів у складі регульованих електроприводів, що виконують одну і ту ж 
технічну задачу, з урахуванням включення таких елементів, як узгоджувальні трансформатор і редуктор. Зроблено 
зіставлення характеристик двигунів в статичних та динамічних режимах. Визначено енергетичні, масогабаритно-
вартісні показники електроприводів. Обґрунтовано можливість вибору кращого варіанту приводу, як за вищевказа-
ними показниками, так і за вартістю втрат активної енергії. Бібл. 12, табл. 2, рис. 10. 
Ключові слова: асинхронний електропривод, редуктор, трансформатор, регульований асинхронний двигун, регулю-
вальні характеристики, динамічні моделі, тепловий стан, діапазонні критерії, вартість втрат, обґрунтований вибір. 
 
Исследована работа разных асинхронных двигателей в составе регулируемых электроприводов, которые выполняют 
одну и ту же техническую задачу, с учетом включения таких элементов, как согласующие трансформатор и редук-
тор. Проведено сопоставление характеристик двигателей в статических и динамических режимах. Определены 
энергетические, массогабаритностоимостные показатели электроприводов. Обоснована возможность выбора лучше-
го варианта привода, как по вышеуказанным показателям, так и по стоимости потерь активной энергии. Библ. 12, 
табл. 2, рис. 10. 
Ключевые слова: асинхронный электропривод, редуктор, трансформатор, регулируемый асинхронный двигатель, 
регулировочные характеристики, динамические модели, тепловое состояние, диапазонные критерии, стоимость 
потерь, обоснованный выбор. 
 

Введение. Разнообразие систем асинхронных ре-
гулируемых электроприводов (РЭП) характеризуется 
включением в них таких элементов, как согласующих 
редукторов и трансформаторов. Использование этих 
элементов значительно изменяет эксплуатационные 
характеристики РЭП. Большинство статей посвящено 
моделированию электроприводов, как в статических, 
так и в динамических режимах, без таких элементов 
[1-4] и целесообразно рассмотреть моделирование 
РЭП, когда применяются эти элементы. 

Постановка задачи. Для формирования моделей 
согласующих трансформаторов и редукторов следует 
ввести ряд их исходных данных, определяющих как 
функциональные свойства, так и массогабаритностои-
мостные показатели. Последние дают возможность 
рассмотреть экономические аспекты РЭП. К числу 
функциональных относятся: для редуктора – переда-
точное число (iред), для трансформатора – коэффициент 
трансформации (ктр). Корректность расчета энергети-
ческого баланса электропривода требует использова-
ния КПД рассматриваемых элементов (ред, тр). 

Моделируя РЭП с включением редукторов и 
трансформаторов в статических и динамических ре-
жимах определяются частота вращения (nмех), момент 
на приводном механизме (Ммех), потребляемая приво-
дом мощность (PРЭП), КПД привода (ηРЭП), мощность 
нагрузочного механизма (Рмех). Кроме того, представ-
ляется возможным рассчитать массогабаритностои-
мостные показатели всего РЭП при использовании 
тех или иных рассматриваемых компонентов. 

Выражения, учитывающие включение редуктора 
и трансформатора в РЭП при рассмотрении статиче-
ских режимов, имеют вид: 
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где Мдв – момент на валу двигателя; Рдв – механиче-
ская мощность на валу двигателя; P1 – потребляемая 
двигателем активная мощность; ηпр – КПД преобразо-
вателя; Uвх – первичное напряжение трансформатора; 
U2 – вторичное напряжение трансформатора. 

Математические модели (ММ), используемые 
для исследования переходных электромагнитных и 
электромеханических процессов в регулируемых 
асинхронных двигателях, основаны на системах не-
линейных дифференциальных уравнений равновесия 
напряжений и токов в системе преобразованных ко-
ординат [5, 6].  
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где Ψsα(t), Ψsβ(t), Ψrα(t), и Ψrβ(t) – потокосцепления ста-
торных и роторных обмоток по осям α и β; ωr – угловая 
частота вращения механизма; р – число пар полюсов; J 
– суммарный момент инерции привода, приведенный к 
валу двигателя; Мс(ωr) – зависимость момента сопро-
тивления механизма от частоты вращения; rs, rr(t), xs(t), 
xr(t), xM(t) – активные и полные реактивные сопротив-
ления обмоток статора и ротора и сопротивление взаи-
моиндукции; d(t) – вспомогательная переменная 
d(t) = [xs(t)·xr(t) – (xМ(t))2]-1; usα(t) и usβ(t) – мгновенные 
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значения напряжений по осям α и β, которые опреде-
ляются амплитудой напряжения Um (зависящей от за-
кона частотного управления) и угловым положением 
обобщенного вектора напряжения φ1 

),sin()()(),cos()()( 11   tUtutUtu msms  

при этом система дополняется еще двумя дифферен-
циальными уравнениями 
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где ω1 – угловая частота вращения, а ε(t) – график уг-
ловых ускорений обобщенного вектора напряжения, 
определяемый задаваемой тахограммой движения при-
вода. Выражения, связывающие мгновенные значения 
токов и потокосцеплений, имеют следующий вид: 
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где isα, isβ –токи статора по осям α и β. 
Действующее значение тока статора  
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В каждом из уравнений имеют место нелиней-
ные коэффициенты – параметры двигателя, изме-
няющиеся в каждой рабочей точке, в том числе и 
вследствие явлений насыщения магнитной системы и 
вытеснения тока в обмотке ротора [7]. При расчетах 
динамических режимов учитываются изменения на 
каждом шаге интегрирования системы, т.е. в опреде-
ленных точках характеристики перехода от одной 
частоты вращения к другой, величин и частот питаю-
щего напряжения в соответствии с используемым за-
коном частотного регулирования, параметров схемы 
замещения. При нагрузках вентиляторного и тягового 
характера изменяется также момент нагрузки, значе-
ние которого, соответствующее угловой частоте вра-
щения привода, определяется по нагрузочной харак-
теристике.  

Потребляемая двигателем условная активная 
мощность в динамических режимах рассчитывается 
через действующие значения напряжений и токов 
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Реальная потребляемая активная мощность P1 
больше условной на величину суммы неучтенных по-
терь (в магнитопроводе, добавочных, механических)  
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Мощность на валу двигателя может быть опре-
делена через потокосцепления и токи с использовани-
ем значения частоты вращения ротора  
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Мгновенное значение КПД определяется отно-
шением мгновенных значений мощности на валу дви-
гателя Р2 к потребляемой активной мощности P1. 

Результаты исследований. При моделировании 
РЭП в соответствии с принципами системного подхо-
да необходимо совместное рассмотрение преобразо-
вателей, двигателей и нагрузок, а также редукторов и 
согласующих трансформаторов [8]. На кафедре элек-

трических машин Одесского национального политех-
нического университета разработан программный 
продукт DIMASDrive [9], позволяющий осуществить 
такое моделирование.  

С целью ограничения исследований дальше рас-
смотрен РЭП с транзисторным преобразователем час-
тоты с автономным инвертором напряжения и ШИМ-
регулированием. Рассматривался закон частотного 
управления U/f = const. В качестве нагрузки использо-
валась тяговая нагрузка, Рнагр = 35 кВт с максималь-
ным моментом 1500 Н·м. При заданной постоянной 
по величине нагрузке, требуемый диапазон регулиро-
вания (30-250 об/мин) в системах РЭП может быть 
обеспечен разными двигателями, при условии вклю-
чения редукторов и трансформаторов. 

Рассмотрены три варианта РЭП при напряжении 
питающей сети 400 В и частоте сети 60 Гц.  

Для безредукторного РЭП (рис. 1) выбран двига-
тель 4А355М12, работающий с частотным преобразо-
вателем (Mitsubishi FR-A 540 L-G EC, 57000 y.e., 
75 кг,пр = 0,98) [10].  

 
Рис. 1.Структурная схема безредукторного РЭП 

 

Для РЭП с редуктором (рис. 2) выбран двигатель 
4А250М4, работающий с частотным преобразовате-
лем (Mitsubishi FR-A 540 L-G EC, 57000 y.e., 75 кг, 
пр = 0,98) и редуктором (1ЦУ200, 1000 у.е., 135 кг, 
ηред = 0,98, iред = 6,3) [10, 11]. 

 
Рис. 2. Структурна схема РЭП с редуктором 

 

Для РЭП с трансформатором и редуктором (рис. 3) 
выбран двигатель 4А200L4, повышающий трансфор-
матор (1000 у.е., 510 кг, ηтр = 0,98, ктр = 0,8), редук-
тор(1Ц2У-200, 1000 у.е., 170 кг, ηред = 0,98, iред = 10) и 
транзисторный преобразователь частоты (Mitsubishi 
FR-A 540 EC, 33468 y.e., 35 кг, пр = 0,98) [10-12]. 

 
Рис. 3. Структурная схема РЭП с редуктором 

и трансформатором 
 

Регулировочные характеристики, представляю-
щие собой зависимости изменения электрических, 
энергетических и тепловых величин от числа оборо-
тов, могут быть получены при использовании се-
мейств характеристик, в том числе и механических, 
при различных параметрах регулирования, на кото-
рые накладываются характеристики нагрузочного 
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механизма. На рис. 4. представлено семейство меха-
нических характеристик двигателя и заданной нагруз-
ки, соответствующие структурной схеме, изображен-
ной на рис. 3. 

 
Рис. 4. Семейство механических характеристик 

 
На рис. 5 – 7. представлены регулировочные 

характеристики рассматриваемых РЭП. 

 
Рис. 5. Изменение потребляемых двигателями токов в диа-
пазоне регулирования: 1 – РЭП без редуктора, 2 – РЭП 
с редуктором, 3 – РЭП с редуктором и трансформатором 

 
Рис. 6. Характеристики КПД двигателей в диапазоне регу-
лирования: 1 – РЭП без редуктора, 2 – РЭП с редуктором, 

3 – РЭП с редуктором и трансформатором 

 
Рис. 7. Изменение температур статорных обмоток двигате-
лей в диапазоне регулирования: 1 – РЭП без редуктора, 

2 – РЭП с редуктором, 3 – РЭП с редуктором и трансформа-
тором 

 

При таком сочетании механических характери-
стик и нагрузки наблюдается трехзонность, которая 
проявляется на характере регулировочных характери-
стик. В пределах каждой зоны имеет место однооб-
разное изменение механических характеристик двига-
теля и характеристики нагрузки. 

В табл. 1 приведены значения показателей рас-
смотренных РЭП, к числу которых относятся средне-
диапазонные КПД (ηсд) и приведенные затраты (ПЗсд), 
а также массогабаритостоимостные показатели как 
двигателей, так и приводов. 

Таблица 1 
Сравнение показателей различных РЭП 

РЭП 
Показатели
и параметры

Без редуктора 
и трансфор-
матора 

С редуктором 
С редуктором 
и трансформа-

тором 

ηсд АД, % 88 93,55 90,34 
cosφсд АД, 
о.е. 

0,76 0,89 0,64 

ηсд РЭП, % 86,31 89,9 85,23 
ПЗсд АД, у.е. 102926 10908 44690 
ПЗсд РЭП, у.е. 205991 108381 118600 
Масса АД, кг 1670 560 325 
Объем АД, 
дм3 

161,7 75,6 34 

Стоимость 
АД, у.е. 

18039 5437 3294 

Масса РЭП, 
кг 

1745 770 1040 

Объем РЭП, 
дм3 

290,7 255,6 666 

Стоимость 
РЭП, у.е. 

75039 63437 38762 
 

Также выполнено моделирование для каждого 
схемного решения РЭП при работе на заданную тахо-
грамму (пуск 1,5 с на 150 об/мин, 1 с – 185 об/мин) с 
учетом переходных процессов. 

На рис. 8 – 10 представлены характеристики, 
полученные при моделировании работы рассмотрен-
ных РЭП на заданную тахограмму. 
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Рис. 8. Характеристики частот вращения механизма: 

1 – РЭП без редуктора, 2 – РЭП с редуктором, 
3 – РЭП с редуктором и трансформатором 

 
Рис. 9. Характеристики потребляемых двигателями токов: 

1 – РЭП без редуктора, 2 – РЭП с редуктором, 
3 – РЭП с редуктором и трансформатором 

 
Рис. 10. Характеристики КПД двигателей: 

1 – РЭП без редуктора, 2 – РЭП с редуктором, 
3 – РЭП с редуктором и трансформатором 

Может быть выполнен расчет стоимости потерь 
активной энергии за год: 

Са = ЦаТгодКзРмех(1 + 0,04 – РЭП)/РЭП,  
где Ца = 0,65 грн – цена за 1 кВт·ч; Tгод = 3000 – число 
часов работы РЭП в году; К3 – коэффициент загрузки 
(принимается равным 1,0); 0,04 – относительная вели-
чина потерь в распределительной сети потребителя. 

Выполнено сопоставление рассмотренных вари-
антов РЭП по стоимости потерь активной энергии за 
год (табл. 2). 

Таблица 2 
Сравнение стоимостей потерь активной энергии различных 

РЭП 
РЭП 

Показатели 
и параметры 

Без редукто-
ра и транс-
форматора 

С редуктором 

С редукто-
ром и 

трансфор-
матором 

ηсд РЭП, % 86,3 89,9 85,2 
Стоимость 
потерь активной 
энергии за год, 
грн 

11600 8840 12480 

 

Выводы. 
1. На основании моделирования различных РЭП, в 

том числе включающих редуктор и согласующий 
трансформатор и обеспечивающих требуемый диапа-
зон регулирования на заданную по величине и харак-
теру нагрузку, исследована работа разных двигателей, 
в результате чего проведено сопоставление характе-
ристик двигателей в статических и динамических ре-
жимах, определены энергетические, массогабаритно-
стоимостные показатели электроприводов. 

2. Проведенные исследования дают возможность 
обосновать выбор лучшего варианта привода в зави-
симости от выбранного критерия, в том числе и кри-
терия стоимости потерь активной энергии. 

3. Аналогично может быть проведено моделирова-
ние разнообразных РЭП с редукторами и трансформа-
торами. 
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Modeling controlled asynchronous electric drives with 
matching reducers and transformers. 
Purpose. Working out of mathematical models of the speed-
controlled induction electric drives ensuring joint consideration 
of transformers, motors and loadings, and also matching reduc-
ers and transformers, both in static, and in dynamic regimes for 
the analysis of their operating characteristics. Methodology. At 
mathematical modelling are considered functional, mass, di-
mensional and cost indexes of reducers and transformers that 
allows observing engineering and economic aspects of speed-
controlled induction electric drives. The mathematical models 
used for examination of the transitive electromagnetic and elec-
tromechanical processes, are grounded on systems of nonlinear 
differential equations with nonlinear coefficients (parameters of 
equivalent circuits of motors), varying in each operating point, 
including owing to appearances of saturation of magnetic sys-
tem and current displacement in a winding of a rotor of an in-
duction motor. For the purpose of raise of level of adequacy of 
models a magnetic circuit iron, additional and mechanical 
losses are considered. Results. Modelling of the several speed-
controlled induction electric drives, different by components, but 
working on a loading equal on character, magnitude and a de-
manded control range is executed. At use of characteristic fami-
lies including mechanical, at various parameters of regulating 
on which performances of the load mechanism are superim-
posed, the adjusting characteristics representing dependences of 
a modification of electrical, energy and thermal magnitudes 
from an angular speed of motors are gained. Originality. The 
offered complex models of speed-controlled induction electric 
drives with matching reducers and transformers, give the 
chance to realize well-founded sampling of components of 
drives. They also can be used as the design models by working 
out of speed-controlled induction motors. Practical value. Op-
erating characteristics of various speed-controlled induction 
electric drives are observed and depending on the chosen meas-
ure including measure of cost of losses of active energy, sam-
pling of the best alternative of the drive is realized. References 
12, tables 2, figures 10. 
Key words: induction electric drive, reducer, transformer, an 
speed-controlled induction motor, adjusting characteristics, 
dynamic models, thermal state, band measure, cost of losses, 
well-founded sampling. 


