
ЗБІРНИК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  НУК        ISSN 2311-3405№ 2 n  2015

88

DOI 10.15589/jnn20150219
УДК 621.313.332
         Б92

SIMPLIFIED MODEL OF ASYNCHRONOUS ENGINE  
FOR STUDY OF THE STARTING MODES

УПРОЩЁННАЯ МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПУСКОВЫХ РЕЖИМОВ 

Volodymyr S. Buriak     В. С. Буряк   
educatocom@gmail.com   ст. преп. 
ORCID: 0000-0003-0724-2961
Yazid Al Shaikh     Язид Аль Шайх  
vip.yazid@mail.ru   асп. 
ORCID: 0000-0002-0982-2807

Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv
Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова, г. Николаев

Abstract. There has been described a problem encountered at an attempt of adequately modelling the dynamic 
modes of functioning of the ship autonomous  electric power system during commutation of powerful consumers 
by the example of asynchronous engines (AE) in MATLAB / Simulink. It is determined that the use of the exact 
mathematical description of AE in modelling is complicated by bulkiness of the system of differential and algebraic 
nonlinear equations describing its work, and, as result of this, by long duration of calculations. The way out of this 
situation is the development of the simplified mathematical model of AE that would allow adequate modelling of the 
AE connecting and disconnecting processes and work out more effective algorithms of managing these processes. 
A mathematical model that adequately reflects the physical essence of the AE connecting and disconnecting process is  
suggested.
Keywords: commutation of powerful consumers; asynchronous engine; mathematical model of asynchronous engine; 
modelling adequacy

Анотація. Описано проблему, що виникає при спробі адекватно промоделювати в MATLAB / Simulink динамічні 
режими роботи судової автономної електроенергетичної системи при комутації потужних споживачів на 
прикладі асинхронних двигунів (АД). Запропоновано математичну модель, яка відображає фізичну сутність 
процесу ввімкнення – вимкнення асинхронного двигуна.
Ключові слова: комутація потужних споживачів; асинхронний двигун; математична модель асинхронного 
двигуна; адекватність моделювання

Аннотация. Описана проблема, возникшая при попытке адекватно промоделировать в MATLAB / Simulink 
динамические режимы работы судовой автономной электроэнергетической системы при коммутации мощных 
потребителей на примере асинхронных двигателей (АД). Предложена математическая модель, которая отра-
жает физическую суть процесса включения – отключения асинхронного двигателя.
Ключевые слова: коммутация мощных потребителей; асинхронный двигатель; математическая модель асин-
хронного двигателя; адекватность моделирования
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Динамические режимы работы судовых элек-

тростанций становятся всё более актуальными 
в связи с возрастанием их загрузки и мощностей 
потребителей, в основном асинхронных двигате-
лей (АД). Их коммутация приводит к значительным 
всплескам — провалам напряжений питающей 
сети, а при применении полупроводниковой пу-
скорегулирующей аппаратуры — к значительным 
и недопустимым искажениям напряжений. Всё это 
негативно сказывается на работе судовых электрон-
ных систем, систем автоматики и компьютерной  
техники. [8]

Для устранения этих проблем необходимо создать 
достаточно простые математические модели АД, ко-
торые позволили бы адекватно промоделировать 
процессы включения – отключения АД и разработать 
более эффективные алгоритмы управления этими 
процессами.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Асинхронный двигатель является весьма слож-
ным динамическим звеном, параметры которого не-
линейно зависят от нагрузки на его валу и скольже-
ния s. Точное математическое описание АД весьма 
громоздко и имеет вид системы дифференциальных 
и алгебраических нелинейных уравнений [1, 2, 6]. 
Использование точного описания при моделирова-
нии динамических режимов затруднено большой 
длительностью вычислений.

Существует и другой способ представления мате-
матической модели асинхронного двигателя — пере-
даточной функцией. В литературных источниках [3, 
4, 9], например, исследована передаточная функция 
АД, управляемого напряжением на статоре, выходом 
которой есть скорость вала. Такая передаточная функ-
ция даже при линеаризации «в малом» имеет в числи-
теле полином третьего, а в знаменателе — пятого по-
рядков. В передаточной функции АД для скольжений 
от 0,8 до 1,2 присутствует возможность упрощения, 
максимальное проявление которого имеет в числите-
ле второй порядок, а в знаменателе — третий, и тре-
бует расчёта как минимум шести параметров, завися-
щих от рабочих координат АД. При этом сокращение 
длительности вычислений при моделировании несу-
щественно.

В [7] автором предложена исключительно про-
стая динамическая модель АД, ориентированная на 
получение аналитической зависимости пускового 
тока от времени. Однако более детальное её рассмо-
трение показывает, что она противоречит физическим 
процессам пуска, состоящим в том, что пусковой ток 
должен иметь как реактивную составляющую, так 
и активную. В противном случае не будет создавать-
ся пусковой момент, определяемый только активной 
составляющей пускового тока. Данное противоречие 
следует также из однолинейной схемы замещения 
АД, в которой приведенное активное сопротивление 
обмотки якоря связано со скольжением и возрастает 
с разгоном двигателя в десятки раз. Поэтому исполь-
зуемая автором [7] однолинейная схема замещения 
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пускового режима асинхронного двигателя должна 
быть уточнена.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — разработка простой динами-
ческой модели АД, которая соответствует реальным 
процессам, имеющим место при коммутации мощных 
нагрузок в автономной электроэнергетической систе-
ме (ЭЭС), и позволяет существенно сократить время, 
затрачиваемое на моделирование при использовании 
MATLAB / Simulink, что открывает возможности для 
поиска эффективных алгоритмов управления устрой-
ствами судовой силовой электроэнергетики.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
На рис. 1 изображена однолинейная схема за-

мещения асинхронного двигателя, которая уточнена 
последовательным введением активного сопротивле-
ния  R′2/s.

В данной схеме синхронный генератор (СГ) 
представлен через электродвижущую силу (ЭДС) EГ 
и эквивалентное сопротивление XГ, а АД — через 
эквивалентное сопротивление XД , приведённое ак-
тивное сопротивление R′2/s (s — скольжение) и его 
противо-ЭДС EД , которая является линейной функци-
ей от угловой скорости двигателя ω, а также зависит 
от конструкции самого двигателя. Зависимость EД 
от конструкции двигателя можем считать постоян-
ной kД, тогда EД =  kД  f (ω). Поскольку скольжение s 
в процессе пуска колеблется от 1 до величины, рав-
ной 0,02 … 0,05, то, соответственно, активная состав-
ляющая тока возрастет, обеспечивая создание вра-
щающего момента. Однако следует учитывать, что 
в момент пуска активная составляющая тока не бу-
дет доминирующей в пусковом токе. Таким образом, 
определиться с активной составляющей пускового 
тока, или, что то же самое, с величиной cos φ в мо-

мент пуска двигателя и с характером её изменения 
в процессе пуска.

Для большинства электродвигателей, задейство-
ванных в судовой электростанции, возникает ситуа-
ция, когда они работают на вентиляторную характе-
ристику (насосы, вентиляторы и т. п.).

Изменения управляющего или возмущающего 
воздействия вызывают в механической части элек-
тропривода переходные процессы, в течение которых 
скорости движения связанных масс отклоняются от 
начальных значений, определяемых начальными ус-
ловиями, к установившимся значениям, заданным 
новыми воздействиями на систему.

В качестве простейших примеров рассмотрен ряд 
переходных процессов M(t), ω(t) в механической ча-
сти электропривода, представленной жёстким меха-
ническим звеном (рис. 2).

Допустим, начальная скорость равна нулю: 
ωнач = 0, а к ротору двигателя в момент времени t = 0 
прикладывается электромагнитный момент двига-
теля, изменяющийся по экспоненциальному закону 
с постоянной времени Т:

M = ΔMe –t/T + MC.
Основное уравнение движения электропривода 

относительно дифференциала скорости имеет реше-
ние:

dω = εdt,
где  — ускорение масс механической ча-
сти.

Следует проинтегрировать обе части полученно-
го равенства при заданном законе изменения движу-
щего момента:

.

ωуст

M, ω

ΔM

Mс

0 Т ttп.п ≈ 3Т

ωуст = εначТ

ω(t)

M(t)

Mнач

ЕГ

ХГ

ХД

ЕД

R′2/s

Общая длина

Рис. 2. Переходные процессы M(t), ω(t) в механической части электроприводаРис. 1. Однолинейная схема  
замещения АД
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В результате получено:
ω = εначT(1 – e –t/T),

где:
εнач (dω/dt)нач = (Мнач – МС) /JΣ  = ΔM / JΣ —  начальное 
ускорение;
Мнач = ΔМ + МC — начальный момент двигателя.

Если ω изменится по экспоненциальному закону, 
то, соответственно, противо-ЭДС EД тоже изменится 
по такому же закону.

По рис. 1 при пуске асинхронного двигателя на-
чальный пусковой ток IП целесообразно записать как:

,

а в процессе пуска:

Тогда зависимость пускового тока асинхронно-
го двигателя от времени можно реализовать с помо-
щью MATLAB / Simulink – модели, представленной 

на рис. 3, а, б. Результаты моделирования динамики 
переходного процесса показаны  на рис 4:

Рис. 5 отражает сравнение выходных напряже-
ний переходных процессов точной (а) и упрощённой 
Matlab-модели (б) при подключении асинхронной 
нагрузки мощности 75 кВт к синхронному гене-
ратору типа ГМС13-31-12 с номинальной мощно-
стью Pн = 250 кВт в момент времени моделирования  
t = 5 с. 

По результатам сравнения отметим, что погреш-
ность по амплитуде и времени  провалов составляет 
соответственно 5,8 % и 7 %.

При условии подключения / отключения АД мощ-
ностью 75 кВт к газодизель-генератору (ГДГА) мощ-
ностью 250 кВт, разработанной упрощенной модели 
генератора нужно всего 1 с для обрабатывания 10 с 
машинного времени моделирования. Таким образом, 
разработанная упрощенная динамическая модель 
синхронного генератора является в переходных про-
цессах, которые обусловлены коммутацией нагру-
зок, адекватной реальной математической модели 
и позволяет в дальнейшем решать задачи оптими-
зации управления, исходя из минимизации всплес- 
ков – провалов сетевых напряжений при коммутации  
нагрузки. 

KД, TЭМ p

R′2/s ( 1 + T1 p)

1

TЭМ p + 1

IВ(p)

а)

б)

Рис. 3. Математическая модель асинхронного двигателя:
а — в виде структурной схемы; б — в виде модели MATLAB / Simulink
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ВЫВОДЫ. Предложенная упрощенная динами-
ческая модель асинхронного двигателя дает возмож-
ность с допустимой погрешностью моделировать 
динамические процессы в судовой электростанции 
с целью определения величин всплесков и прова-
лов напряжений и частоты. При этом время расчета  

переходных процессов в Matlab – модели автоном-
ной электростанции сокращается в десятки раз. Ис-
пользование такой модели позволяет решать задачи 
оптимизации параметров регуляторов как системы 
возбуждения генератора, так и системы стабилизации 
оборотов приводного двигателя. 

а)а)

б) б)

Рис. 4. Результаты моделирования динамики переходного 
процесса:
а — осциллограмма пускового тока; б — противо-ЭДС

Рис. 5. Точная (а) и упрощенная (б) Matlab-модели при под-
ключении асинхронной нагрузки
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