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УДК 681.513.5 
 
 
ОПТИМАЛЬНОЕ РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЯГОВЫМ АСИНХРОННЫМ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ГИБРИДНОГО АВТОМОБИЛЯ 
 

А.А.Шийка, аспирант, Е.М. Потапенко, д.т.н., проф., ЗНТУ 
 
Аннотация. Разработан метод минимизации потерь мощности тягового асинхронного элек-
тропривода (ТАЭП) автотранспортного средства (АТС) с гибридной силовой установкой. 
Предложенный метод позволяет существенно снизить энергопотребление ТАЭП по сравне-
нию с известными методами оптимального управления. Обеспечивается робастность к не-
определенности массово-инерционных характеристик и электрических параметров электро-
привода во всех режимах работы. Приведены результаты моделирования работы ТАЭП с 
управлением по предлагаемому методу, подтверждающие его ожидаемые характеристики. 
 
Ключевые слова: гибридный автомобиль, асинхронный двигатель, векторное управление, оп-
тимизация, робастное управление, минимизация потерь мощности. 
 
 

ОПТИМАЛЬНЕ РОБАСТНЕ КЕРУВАННЯ ТЯГОВИМ АСИНХРОНИМ  
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ГІБРИДНОГО АВТОМОБІЛЯ 

 
А.А.Шийка, аспірант, Є.М. Потапенко, д.т.н., проф., ЗНТУ 

 
Анотація. Розроблено метод мінімізації втрат потужності тягового асинхронного електро-
привода (ТАЕП) автотранспортного засобу з гібридною силовою установкою. Запропонований 
метод дозволяє суттєво знизити енергоспоживання ТАЕП у порівнянні з відомими методами 
оптимального керування. Забезпечується робастність по відношенню до невизначеності масо-
во-інерційних характеристик та електричних параметрів електропривода у всіх режимах ро-
боти. Наведено результати моделювання роботи ТАЕП з керуванням по запропонованому ме-
тоду, що підтверджують його очікувані характеристики. 
 
Ключові слова: гібридний автомобіль, асинхронний двигун, векторне керування, оптимізація, 
робастне керування, мінімізація втрат потужності. 
 
 
ROBUST LOSS-MINIMIMISING CONTROL OF TRACTION INDUCTION MOTOR 

DRIVE OF HYBRID VEHICLE 
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Abstract. This paper presents a loss-minimizing control method of the traction induction motor drive 
of hybrid vehicle. Proposed algorithm provides significant decrease of power losses of traction induc-
tion motor drive compare to conventional vector control method. Robustness to indeterminacy of elec-
trical parameters, torque, and inertia of the drive are ensured.  The validity of proposed algorithm is 
demonstrated by simulation. 
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Актуальность работы 
 
В настоящее время все большую остроту 
приобретает глобальная проблема ограни-
ченности ресурсов. В связи с постоянным 
повышением цен на топливо и неудовлетво-
рительными экологическими показателями 
автотранспортные средства (АТС) с двигате-
лями внутреннего сгорания (ДВС) в перспек-
тиве уступят место гибридным автомобилям 

(ГА) и электромобилям. Основной причиной 
ограниченного распространения электромо-
билей является отсутствие надежного и де-
шевого источника энергии. Компромиссным 
решением является разработка АТС с ги-
бридной силовой установкой, включающий в 
себя ДВС, тяговый электродвигатель и акку-
муляторную батарею (АКБ). Упрощенная 
структурная схема силовой установки ГА 
приведена на рис.1 [1,2]. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема силовой установки ГА 
 
Для тягового электропривода ГА преимуще-
ственно применяются синхронные двигатели 
с постоянными магнитами (СДПМ), облада-
ющие высокими удельными энергетически-
ми и массогабаритными показателями, высо-
кой надежностью, большим ресурсом рабо-
ты. Однако стоимость СДПМ существенно 
выше (на 20–40%), чем асинхронного двига-
теля (АД) с короткозамкнутым ротором. 
Кроме того, АД по сравнению с СДПМ более 
экономичен при высоких скоростях враще-
ния ротора. Это объяснятся большими воз-
можностями ослабления магнитного потока в 
АД, что ведет к уменьшению потерь в стали 
статора. 
 
Наиболее перспективным способом управле-
ния АД в настоящее время является вектор-
ное управления (ВУ), получившее широкое 
распространение в промышленности [3]. 
Управление тяговым АД АТС имеет свою 
специфику – он постоянно функционирует в 
«старт-стоп» режимах, в режимах ускорения 
и замедления, с широкими диапазонами из-
менения скорости и момента, температурных 
изменений сопротивлений обмоток АД, при 
питании от источников энергии с ограничен-
ной мощности. 
 
Управление АД должно обеспечивать необ-
ходимые динамические характеристики и 
минимум потерь мощности, а также обеспе-

чивать робастность к неопределенности мас-
сово-инерционных характеристик и электри-
ческих параметров электропривода во всех 
режимах работы. 
 
Предложено несколько методов оптимально-
го управления АД, наиболее распространен-
ным из которых является метод максимиза-
ции отношения «момент/ток» (М/Т) [4]. Од-
нако этот критерий имеет косвенное отноше-
ние к энергопотреблению. Необходима раз-
работка такого критерия оптимальности, ко-
торый позволяет непосредственно миними-
зировать потребляемую мощность. 
 
Для синтеза оптимальных алгоритмов управ-
ления необходимо провести анализ потерь в 
АД. В большинстве публикаций учитывают-
ся потери на нагрев обмоток статора и ротора 
АД, а потери в стали, связанные с образова-
нием вихревых токов и потерь на гистерезис, 
часто не рассматриваются. Важность учета 
потерь в стали определяется существенным 
вкладом этих потерь в суммарные потери АД 
при больших скоростях (более 20%) [5]. 
 
Целью данной работы является улучшение 
эксплуатационных свойств АТС с гибридной 
силовой установкой путем синтеза опти-
мальных методов управления тяговым АД по 
минимуму потерь мощности. 
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Материал и результаты исследований 
 
1. Постановка задачи. Уравнения электро-
магнитных процессов АД, записанные отно-
сительно токов статора и потокосцепления 
ротора в синхронном базисе (d,q), ориенти-
рованном по вектору потокосцепления рото-
ра, можно привести к виду [3, 6] 
 

 2
0( )s s r mr s

di
u L R R L i L Ji

dt
= σ + + + ω σ −  

 1( )[ 0] ,T
mr r dL ET n J−− − ω ψ  (1) 

 
 ,r d d m dT p L iψ = −ψ +  (2) 
 

 ,mr d qm nL i= ψ  (3) 

 
 ,l fI m m mω = + +ɺ  (4) 

 
 0 / ( ),sl m q r rn n L i Tω = ω + ω =ω + ψ  (5) 

 
где ψ, i, u – векторы потокосцепления ротора, 
тока и напряжения статора; m – электромаг-
нитный момент; ml, mf, I – неизвестные мо-
менты нагрузки, трения, инерции; n – коли-
чество пар полюсов; Rs – активное сопротив-
ление фаз статора АД с эквивалентным со-
противлением преобразователя частоты ПЧ); 
Rr –  активное сопротивление ротора; Ls, Lr, 
Lm – индуктивности фаз статора, ротора и 

взаимная индуктивность; 21 /m s rL L Lσ = −  – 

коэффициент рассеивания; r r rT L R=  – по-
стоянная времени роторной цепи; ω0 – ско-
рость вращения вектора потокосцепления 
ротора (синхронная скорость); ω, ωsl – скоро-
сти ротора и скольжения; p – оператор диф-

ференцирования; 
1 0

;
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При синтезе алгоритмов оптимального 
управления ТАЭП необходимо учитывать 
ограничения тока и напряжения питания АД, 
накладываемые на систему предельными 
возможностями автономного инвертора и 
условиями безопасной работы АД [3], а 
именно, 
 

 
2 2 2 2

max max, 1,5s dp qp nI i i I I I= + ≤ =  (6) 

 

 
2 2 2 2

max max, 3s dp qp dcU u u U U U= + ≤ =  (7) 

 

где dcU  – в цепи постоянного тока инверто-

ра, nI –  номинальное значение тока статора. 
 
2. Предлагаемые методы синтеза. По ана-
логии с работами [7, 8] вводится замена пе-
ременных 
 

 
1
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p p

dp qp p

m m
i k i sign m

nL k nLΣ Σ

= =  (8) 

 

где 2 1;m rL L L−
Σ =  0k >  – искомый оптимизи-

рующий коэффициент связи токов статора, с 
помощью которого  можно задать любое со-
отношение между токами idp, iqp. Справедли-
вость данной замены подтверждается под-
становкой выражений (8) в (3), что дает тож-
дество. Такая замена позволяет при заданном 
электромагнитном моменте проводить ми-
нимизацию потерь мощности, варьируя не 
двумя переменными idp, iqp, а одной перемен-
ной k. Индекс р указывает на программное 
значение соответствующей переменной. В 
работе [8] для уравнений (1)–(5) получено 
следующее выражение потребляемой мощ-
ности АД: 
 

 2 2 2 21
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qp dp

m r

L L
i i

R L
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 (9) 

 
где первое слагаемое представляет собой по-
тери рассеяния, второе и третье – потери 
мощности на нагрев соответственно в обмот-
ках статора и ротора (потери в меди), четвер-
тое слагаемое является полезной механиче-
ской мощностью, пятое слагаемое – мощ-
ность магнитных полей машины, шестое – 
потери в стали АД, mR – сопротивление цепи 

намагничивания, lrL – индуктивность рассеи-
вания ротора. 
 
Анализ выражения (9) свидетельствует о 
том, что в зоне низких скоростей доминиру-
ющими будут потери в меди АД. С ростом 
скорости потери в стали будут увеличиваться 

пропорционально 2
0ω , следовательно, при 

больших скоростях, эти потери будут опре-
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деляющими. Подстановка токов статора (8), 
в выражение (9) в установившемся режиме 
дает 
 

 2 2 2 2( )
p
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P R k k R L k
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 (10) 

 
Значение оптимального коэффициента токов 
статора k, при котором потребляемая мощ-
ность будет минимальной в каждый момент 
времени для каждого значения скорости, 
определяется выражением [8] 
 

 

2 2 2
2 0

2

4 2 2
0

m lr
s r mr

r m

m
s

m

L L
R R L

L R
k

L
R

R

ω+ +
=

ω+
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Подстановка k  из (11) в (8) дает выражение 
программных статорных токов, минимизи-
рующих потребляемую мощность, а также 
мощность потерь. 
 
На рис. 2 приведены графики моделирования 
разгона ТАЭП с управлением по предлагае-
мому методу  до скорости 314 рад/с (кривые 
показаны сплошной линией). Расчет прово-
дился для трехфазного АД 4А100L2У3 с па-
раметрами, приведенными в таблице 1. Мо-
мент нагрузки принят равным номинальному 
(18 Нм). Для сравнения на рис. 2 построены 
аналогичные графики, полученные для мето-
да максимизации отношения «момент-ток» 
(кривые показаны штрихпунктирной лини-
ей). Отметим, что для предлагаемого метода 
при низких скоростях коэффициент связи 
токов статора 1k ≥ , d qi i≥ , что обеспечивает 

низкий уровень потерь в меди. При росте 
скорости значение k  уменьшается, вслед-
ствие чего становится d qi i< , следовательно, 

обеспечивается автоматическое уменьшение 
уровня магнитного потока, и уменьшение 
потерь в стали. Как следует из рис. 2г, при-
менение предложенного метода оптимально-
го управления позволяет уменьшить потери 
мощности ТАЭП на 20% по сравнению с ме-
тодом максимизации отношения «момент-
ток». 

 
Рис. 2. Результаты моделирования 

 
3. Функциональная схема системы АЭП 
представлена на рис. 3. Робастность системы 
обеспечивается за счет использования ком-
бинированного управления,  реализованного 
блоками «Регулятор момента» (РМ) и «Регу-
лятор токов» (РТ), принципы действия и ал-
горитм работы которых описаны в [6]. Для 
управления измеряются скорость ротора ω и 
две из трех фазы тока, по которым вычисля-
ются токи id, iq. РМ формирует желаемый 
(программный) электромагнитный момент 
mp, осуществляющий компенсацию влияния 
неопределенностей и формирование задан-
ного вида движения ротора. 
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Рис. 3. Функциональная схема системы управления АЭП 
 
По выражению (8) блок «Оптимизатор» 
формирует программные токи idp, iqp, мини-
мизирующие потери мощности и обеспечи-
вающие требуемые динамические характери-
стики. При невыполнении условия ограниче-
ния (6) программные токи ограничиваются 
блоком ограничения тока (ОТ) [2]. Вычис-
ленные токи  id, iq вычитаются из программ-
ных токов idp, iqp, полученные разности по-
даются в робастные комбинированные РТ, 
которые компенсируют влияние перекрест-
ных связей между контурами токов, неточ-
ностей знания сопротивлений и индуктивно-
стей и формируют программные напряжения 
udp, uqp.  
 
При невыполнении ограничения (7) блоком 
ограничения напряжения (ОН) формируется 
сигнал для уменьшения программного мо-
мента, за счет чего напряжения udp, uqp огра-
ничиваются. Полученные напряжения пре-
образуются в трехфазную форму, которая 
используется для управления автономным 
инвертором, подающим напряжение на АД. 
 

Таблица 1 Основные параметры двигателя 
4А100L2У3 

 

5,5nP КВт=  1,05sR Ом=  0,25mL Гн=  

3000 /nn об мин=
 

0,77rR Ом=  
0,254sL Гн=

 

1n =  
1000mR Ом=

 
0,254rL Гн=

 
 

 
Выводы 

 
1. В работе синтезированы алгоритмы опти-
мального управления ТАЭП гибридной си-
ловой установки АТС по критерию миниму-
ма потерь мощности. 
 
2. Введение коэффициента связи токов ста-
тора k и предложенной замены (8) позволяют 
решать задачи оптимизации  в реальном вре-
мени, что приводит к экономии электроэнер-
гии. 
 
3. Предложенный метод формирования ста-
торных токов по критерию минимума потерь 
мощности (блок «Оптимизатор») обеспечи-
вает уменьшение потерь мощности ТАЭП на 
20% по сравнению с методом максимизации 
отношения «момент-ток». 
 
4. Использование робастных комбинирован-
ных регуляторов момента и токов [6] обеспе-
чивает робастность системы по отношению к 
изменению параметров двигателя, объекта 
управления, внешних воздействий на объект 
управления, перекрестным связям контуров 
токов. 
 
5. Работоспособность предложенного метода 
управления проверена моделированием ра-
боты ТАЭП. 
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