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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМ   

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ: ОБЗОР И ПЕРСПЕКТИВЫ 

 

Обзор существующих методов управления асинхронным электро-

приводом: 

1. Скалярное управление (U/f) 

Скалярное управление является одним из наиболее простых и широ-

ко используемых методов. Оно основано на поддержании постоянного со-

отношения напряжения и частоты, что обеспечивает управление скоростью 

двигателя. Данный метод эффективен при работе с нагрузками, не требу-

ющими высокой точности регулирования момента и скорости. 

Принцип работы заключается в изменении частоты питающего 

напряжения, при этом амплитуда напряжения изменяется пропорциональ-

но. Такой подход позволяет обеспечить стабильность магнитного потока, 

но не дает возможности оперативно реагировать на изменения нагрузки 

[1].  

Преимущества: 

- простота реализации и низкая стоимость; 

- устойчивость к внешним возмущениям; 

- отсутствие необходимости в сложных вычислениях и датчиках по-

ложения ротора. 

Недостатки: 

- низкая точность управления моментом и скоростью; 

- медленный динамический отклик; 

- невозможность работы при резких изменениях нагрузки. 

Применяется в системах, не требующих высокой точности, напри-

мер, в вентиляторах, насосах и конвейерах. 

2. Векторное управление (FOC - Field Oriented Control) 

Векторное управление (FOC) представляет собой метод, позволяю-

щий независимо управлять магнитным потоком и моментом двигателя. 

Это достигается за счет преобразования вектора тока статора в систему ко-

ординат, связанную с магнитным потоком ротора [2].  

Метод FOC требует наличия датчиков тока и углового положения 

ротора или алгоритмов оценки этих параметров. Управление реализуется 

через инвертор, который динамически регулирует напряжение и ток для 

поддержания оптимального режима работы двигателя. 
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Преимущества: 

- высокая точность управления моментом и скоростью; 

- быстрый динамический отклик, особенно при изменении нагрузки; 

- возможность работы при переменных нагрузках и высоких требо-

ваниях к точности. 

Недостатки: 

- усложненная система управления, требующая точного определения 

параметров двигателя; 

- высокая вычислительная сложность; 

- зависимость от качества датчиков обратной связи. 

FOC применяется в высокоточных системах, таких как робототехни-

ка, ЧПУ-станки и лифты, а также в электромобилях. 

3. Прямое управление моментом (DTC - Direct Torque Control) 

Метод DTC обеспечивает управление моментом и потоком статора 

непосредственно, без промежуточных преобразований координатных си-

стем. Он основан на анализе мгновенных значений потокосцепления и тока 

для выбора оптимального состояния инвертора [3].  

DTC обеспечивает минимальное время отклика на изменение нагруз-

ки, но требует точных измерений параметров двигателя и мощных цифро-

вых процессоров для управления. 

Преимущества: 

- быстрое управление моментом и магнитным потоком без сложных 

вычислений; 

- высокая точность регулирования; 

- независимость от параметров двигателя. 

Недостатки: 

- чувствительность к шумам измерений; 

- высокие требования к качеству инвертора; 

- возможность появления высокочастотных колебаний крутящего 

момента. 

DTC применяется в электромобилях, станках с ЧПУ и других систе-

мах с высокими требованиями к динамическому отклику [3].  

4. Прогнозирующее управление (MPC – Model Predictive Control) 

Прогнозирующее управление (MPC) использует математическую 

модель двигателя для прогнозирования его поведения и выбора оптималь-

ного управляющего воздействия. Этот метод учитывает динамику системы 

и целевые ограничения, что делает его очень точным и адаптивным [4].  

MPC требует мощных вычислительных ресурсов, так как на каждом 

шаге рассчитываются оптимальные управляющие воздействия, используя 

метод оптимизации. 

Преимущества: 

- высокая точность управления благодаря использованию модели 
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двигателя; 

- гибкость настройки под различные режимы работы; 

- возможность прогнозирования поведения системы и минимизации 

отклонений. 

Недостатки: 

- высокие вычислительные требования; 

- необходимость точного знания модели двигателя. 

Применяется в сложных промышленных системах, электроэнергети-

ке и высокоточных приводах [4].  

5. Управление на основе машинного обучения с подкреплением (RL - 

Reinforcement Learning) 

Современные подходы к управлению асинхронным электроприводом 

включают применение машинного обучения с подкреплением (RL). Этот 

метод предполагает, что система управления (агент) обучается на основе 

взаимодействия с электроприводом, выбирая оптимальные действия для 

минимизации потерь и максимизации эффективности. 

Преимущества: 

- адаптивность: способна подстраиваться под изменяющиеся условия 

эксплуатации; 

- оптимизация работы: снижает энергопотребление и увеличивает 

КПД; 

- независимость от точной математической модели двигателя; 

- возможность работы с нелинейными системами. 

Недостатки: 

- высокие вычислительные требования; 

- длительное обучение; 

- сложность настройки системы вознаграждений. 

Этот метод может применяться в интеллектуальных роботизирован-

ных системах, промышленных адаптивных системах управления и элек-

тротранспорте. В электротранспорте данный метод управления рассматри-

вается в качестве альтернативы классическим регуляторам, синтезирован-

ным по СПР. Результаты моделирования показывают, что это позволяет 

снизить интегральную ошибку момента двигателя на 30,4%. При этом эко-

номия потребленной энергии в системе с машинным обучением с подкреп-

лением составила 25,8% [5]. 

Для удобства анализа ниже представлена сравнительная таблица рас-

сматриваемых методов управления асинхронным электроприводом (табл. 

1). 

В данной статье рассмотрены основные методы управления асин-

хронным электроприводом, их преимущества и ограничения. Особое вни-

мание уделено современным подходам, таким как прогнозирующее управ-

ление (MPC) и управление на основе машинного обучения с подкреплени-
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ем (RL). Хотя RL-алгоритмы обладают высокой точностью, адаптивностью 

и потенциалом для оптимизации энергопотребления, их практическое 

применение связано с вычислительными сложностями и необходимостью 

длительного обучения. В рамках дальнейшего исследования, проводимого 

в выпускной квалификационной работе, будет рассмотрена разработка ал-

горитма управления асинхронным электроприводом на основе машинного 

обучения с подкреплением, его эффективность и перспективы внедрения в 

реальные системы электропривода. 

 

Таблица 1 

Сравнительная таблица методов управления 
Метод Точ-

ность 

управ-

ления 

Динами-

ческий 

отклик 

Аппарат-

ная 

слож-

ность 

Вычисли-

тельная 

слож-

ность 

Примене-

ние 

Основные 

особенно-

сти 

U/f  

(Скаляр-

ное 

управле-

ние) 

Низкая Медлен-

ный 

Низкая Низкая Вентилято-

ры, насосы, 

конвейеры 

Простое и 

недорогое, 

но с низкой 

точностью 

FOC  

(Вектор-

ное 

управле-

ние) 

Высокая Высокий Средняя Высокая Робототех-

ника, ЧПУ-

станки, 

лифты 

Требует 

датчиков 

тока и по-

ложения, 

сложное 

управление 

DTC  

(Прямое 

управле-

ние мо-

ментом) 

Высокая Очень 

высокий 

Средняя Высокая Электро-

мобили, 

высокоско-

ростные 

приводы 

Быстрое 

управление 

моментом, 

чувстви-

тельно к 

шумам 

MPC  

(Прогно-

зирующее 

управле-

ние) 

Очень 

высокая 

Высокий Высокая Очень 

высокая 

Энергоси-

стемы, 

прецизи-

онные 

промыш-

ленные си-

стемы 

Использует 

прогнози-

рование на 

основе мо-

дели двига-

теля 

RL  

(Обуче-

ние с 

подкреп-

лением) 

Очень 

высокая 

Очень 

высокий 

Средняя 

– высо-

кая 

Экстре-

мально 

высокая 

Интеллек-

туальные 

системы, 

робототех-

ника 

Самообуча-

емая систе-

ма, оптими-

зация рабо-

ты 
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