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Проведен анализ систем управления современных синхронных электроприводов по каналу цепи статора и ротора. Рас-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

За несколько десятилетий автоматизированный 

электропривод синхронных машин продвинулся дале-

ко вперед. Системы управления синхронных машин и 

их конструкция претерпели значительные изменения и 

усложнения. Основными направлениями развития син-

хронных автоматизированных электроприводов явля-

ются совершенствование систем автоматического ре-

гулирования по каналу возбуждения и статора СД с 

целью обеспечения их устойчивой работы в статиче-

ских и динамических режимах, частотное управление 

скоростью двигателей для различного типа механиз-

мов. 

Существующие на данный момент системы 

управления (СУ) синхронных двигателей (СД) делятся 

на: 

1) СУ по каналу цепи обмотки возбуждения; 

2) СУ по каналу цепи якоря (статора); 

3) гибридные СУ СД (по каналу статора и ротора). 

Система АРВ с улучшенными динамическими ха-

рактеристиками должна: 

– обеспечивать устойчивую работу СД в переходных 

режимах при минимуме колебаний активной и реак-

тивной мощности; 

– демпфировать качания ротора и активного тока ста-

тора. 
 

САРВ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ  

ПО СТАТИЧЕСКОМУ МОМЕНТУ НАГРУЗКИ 
 

Данный способ автоматического регулирования 

прост с точки зрения реализации и не требует матема-

тической обработки и вычислений (рис. 1). 

Сигнал статического момента напрямую с датчи-

ка поступает на внутренний контур регулирования то-

ка возбуждения посредством положительной обратной 

связи. В качестве датчика статического момента в та-

ких системах используют тензометрические датчики, 

либо месдозы. У данного типа датчиков есть недоста-

ток – низкое по амплитуде выходное напряжение. В 

результате этого недостатка в систему регулирования 

вместе с полезным сигналом подаётся и паразитный 

сигнал помехи, который надо фильтровать. Фильтр, в 

свою очередь, по каналу обратной связи вносит за-

держку по времени, из-за чего колебательность конту-

ра увеличивается. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы регулирования 

тока возбуждения с положительной обратной связью  

по моменту нагрузки: 

РЭ – релейный элемент с зоной нечувствительности;  

Ф – фильтр; ДМ – датчик момента; РТ – регулятор тока;  

ТВ – тиристорный возбудитель 
 

САРВ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ  

ПО ПРОИЗВОДНОЙ АКТИВНОГО ТОКА ПО ЦЕПИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 

Датчиком тока в цепи обмотки возбуждения, как 

правило, служит шунт. Сигнал, пропорциональный 
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току возбуждения, – пульсирующий, т.к. возбудитель 

реализован на базе мостовой управляемой схемы вы-

прямления (рис. 2). Для выделения «чистого» сигнала 

активного тока возбуждения необходим инерционный 

фильтр по каналу обратной связи, который бы убрал 

пульсирующую составляющую. Инерционный фильтр 

вносит запаздывание и, как следствие, система стано-

вится колебательной с большими значениями перере-

гулирования по току и напряжению возбуждения. 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы регулирования тока 

возбуждения с датчиком производной активного тока: 

РТВ – регулятор тока возбуждения; ДФ – дифференциаль-

ный фильтр по каналу положительной обратной связи  

по току; Ф – фильтр по каналу отрицательной  

обратной связи по току 
 

 

САРВ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ПО 

ПРОИЗВОДНОЙ ВНУТРЕННЕГО УГЛА Θ' 
 

На рис. 3 приведена функциональная схема сис-

темы регулирования тока возбуждения СД в функции 

производной угла θ, а на рис. 4 – с регулятором сколь-

жения с ПД–структурой. В первой схеме производная 

угла нагрузки выделяется на входе регулятора тока, а 

во второй – в регуляторе скольжения. 
 

 
Рис. 3. Функциональная схема системы регулирования 

тока возбуждения СД в функции производной угла θ: 

РТ – регулятор тока; ТВ – тиристорный возбудитель;  

РТВ – регулятор тока возбуждения 
 

По данным САРВ было проведено множество на-

учных исследований и работ, которые выявили высо-

кую эффективность гашения колебаний угла нагрузки 

θ в динамических режимах [3]. В результате быстро-

действующей положительной обратной связи по θ' 

увеличивается перегрузочная способность, а также 

уменьшается динамическая нагрузка на питающую 

сеть. Математический расчет угла нагрузки – сложная, 

с точки зрения аппаратной реализации, задача. Суще-

ствующие датчики угла θ имеют погрешность измере-

ния и инерционность из-за применения фильтров. 
 

 
Рис. 4. Функциональная схема АВР в функции 

внутреннего угла θ: 

PS – регулятор скольжения с ПД-структурой; РПТ – регуля-

тор продольного тока; РН – регулятор напряжения цепи воз-

буждения; ТВ – тиристорный возбудитель;  

K1 – пропорциональный элемент 
 

Представленная на рис. 5 функциональная схема 

САРВ с идентификатором угла нагрузки СД иллюст-

рирует трёхконтурную систему с уточненной матема-

тической моделью выделения угла нагрузки θ [2]. Для 

косвенного измерения угла θ используются сигналы 

датчика тока возбуждения ДТР, датчика напряжения 

возбуждения ДНР, датчика тока ДТС и напряжения 

ДНС статора. В результате вычислений было получено 

значение внутреннего угла нагрузки СД, которое ис-

пользовано в качестве параметра обратной связи кон-

тура регулирования продольного тока. 

Реализация такой структурной схемы трехкон-

турной системы АРВ СД с дополнительным воздейст-

вием по углу нагрузки потребует мощной, быстродей-

ствующей и дорогой микропроцессорной базы, т.к. для 

вычисления угла нагрузки используется большая ма-

тематическая модель. 

В предлагаемой системе АРВ реактивный ток ста-

тора поддерживается на заданном оптимальном уров-

не, а колебательность ротора и время переходного 

процесса снижены при этом в 2–4 раза. 

Постоянное совершенствование современных 

микропроцессорных средств сделало возможной про-

граммную реализацию весьма сложных законов управ-

ления электроприводов с синхронными двигателями на 

постоянных магнитах (СДПМ) [5], а также с реактив-

ными синхронными гибридными двигателями (РСГД) 

[6]. У РСГД статор выполнен, как у серийного асин-

хронного двигателя, а ротор состоит из двух частей. 

Основная часть выполнена в виде явнополюсного ро-

тора без обмотки возбуждения, как у синхронного ре-

активного двигателя, а вторая часть имеет постоянные 

магниты, встроенные в межполюсные промежутки 

ротора. Такое конструктивное исполнение СГД позво-

ляет объединить в себе положительные свойства син-

хронных реактивных и магнитоэлектрических машин с 

постоянными магнитами. 
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Рис. 5. Функциональная схема САРВ с идентификатором угла нагрузки СД: 

ИМ – исполнительный механизм, В – тиристорный выпрямитель, Т – трансформатор, ДНС – датчик напряжения статора,  

ДТС – датчик тока статора, ДТР – датчик тока ротора, ВАРМ – вычислитель активной и реактивной мощностей СД,  

РТВ – регулятор тока возбуждения, РРТ – регулятор реактивного тока, РН – регулятор напряжения, БДК – блок демпфирования 

колебаний ротора, ИУН – идентификатор угла нагрузки СД 
 

Системы регулирования скорости для СД без об-

мотки возбуждения требуют координаты угла поворо-

та ротора относительно магнитного поля статора 

(рис. 6). Таким образом, для качественного регулиро-

вания скорости СД, особенно с нагрузкой, необходима 

установка датчика положения (ДП), либо косвенное 

вычисление угла поворота ротора. Монтаж ДП к валу 

СД не всегда возможен (например, в насосах закрытого 

типа), либо он существенно увеличит стоимость при-

вода. 
 

 
Рис. 6. Обобщенная функциональная схема 

многоканальной САУ m–фазным СД:  

РС, РТ – регуляторы скорости, составляющих векторов тока 

статора и тока возбуждения соответственно; БН – блок 

нелинейностей; ПК1, ПК2 – преобразователи координат;  

ПЧ – преобразователь частоты; ВУ – вычислительное 

устройство; ДП, ДС – датчики положения и скорости 

соответственно 
 

Косвенный ДП – это внушительная математиче-

ская модель, которая должна быстро и без ошибок об-

рабатываться микроконтроллером, потому что в мощ-

ных и ответственных электроприводах ошибка коор-

динат положения ротора чревата потерей электромаг-

нитного момента на валу и, как следствие, аварией на 

объекте регулирования. 

Что касается демпфирования угла нагрузки в та-

ких системах, то косвенное определение угла θ в таких 

САР усложняется и напрямую привязана к математи-

ческой модели косвенного определения положения 

ротора. Гашение колебаний угла θ возможно увеличе-

нием амплитуды напряжения (тока) посредством ПЧ. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Анализ перечисленных систем управления СД 

выявил некоторые их недостатки: 

1. Качественное и быстрое демпфирование коле-

баний угла нагрузки θ только лишь по каналу цепи 

возбуждения предполагает существенную форсировку 

напряжения возбуждения, но не у всех серийных СД 

изоляция ОВ может выдержать такое повышение на-

пряжения. Чтобы сберечь двигатель, придется ограни-

чивать форсировку ОВ, вследствие чего эффектив-

ность гашения колебаний угла нагрузки снижается. 

2. Реализация автоматизированного электропри-

вода СД с косвенными датчиками положения угла ро-

тора и угла нагрузки θ предполагает наличие мощного, 

быстродействующего и дорогого микропроцессорного 

модуля, который бы без ошибок обрабатывал матема-

тические модели датчиков. 

Указанные недостатки говорят о том, что многие 

принципиальные моменты в СУ СД до конца не иссле-

дованы. Тем самым, остаются открытыми такие зна-

чимые вопросы СУ СД, как: эффективное и быстро-

действующее гашение колебаний угла нагрузки СД с 

резкопеременной нагрузкой, особенно для высокоско-

ростных электроприводов; разработка и реализация 

высокоточных и надёжных немеханических датчиков 

положения ротора и угла нагрузки θ. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Лапин А.А. Разработка многофазного синхронного 

регулируемого электропривода для мобильных установок: 

автореф. дис. … канд. техн. наук. Иваново: ГОУ ВПО 

«ИГЭУ», 2007. 16 с. 

2. Степанов С.Е. Система возбуждения синхронных 

двигателей турбокомпрессоров с идентификатором угла на-

грузки: автореф. дис. … канд. техн. наук. Н. Новгород: 

НГТУ, 2012. 18 с. 

3. Исследование режимов работы синхронного двигате-

ля с автоматическим регулированием возбуждения в функ-

ции внутреннего угла / Д.В. Фомин, В.И. Косматов, Ю.В. 

Мерзляков, Г.Г. Толмачев // Электротехнические системы и 

комплексы: межвуз. сб. науч. трудов. Магнитогорск: МГТУ, 

2004. Вып. 9. С. 168-174. 

4. Адаптация преобразователя Simoreg для возбужде-

ния мощных синхронных двигателей / Г.П. Корнилов, Р.Р. 

Храмшин, А.А. Мурзиков, Д.Ф. Хамитов // Электротехниче-



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

28 ЭСиК. №2(23). 2014 
 

ские системы и комплексы: межвуз. сб. науч. трудов. Магни-

тогорск: МГТУ, 2007. Вып. 14. С. 108-113. 

5. Хромов И.С. Исследование и разработка регулирую-

щего устройства высокооборотного вентильного двигателя с 

возбуждением от постоянных магнитов: автореф. дис. … 

канд. техн. наук. М.: МЭИ, 2011. 20 с. 

6. Суворкова Е.Е., Дементьев Ю.Н., Бурулько Л.К. Ха-

рактеристики гибридной синхронной машины // Известия 

Томского политехнического университета. Томск: ТПУ, 

2013. С. 170-172.  
 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

ANALYSIS OF SYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE CONTROL SYSTEMS 
 

Linkov S.A., Sarvarov A.S., Bachurin I.V. 

 
The analysis of modern control systems via synchronous 

electric circuit of the stator and rotor was carried out. The 

advantages and disadvantages of control systems providing 

damping of load angle for a synchronous machine in dynamic 

operation modes were considered. 

Keywords: synchronous motor control system, load angle, 

positive feedback, synchronous motor, stator, rotor. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА НА АВАРИЙНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В КАРЬЕРНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЭКСКАВАТОРАХ 
 

Рассмотрены процессы, происходящие в системе тиристорный преобразователь–двигатель при отключении электрической 

сети. Показано, что наличие фильтрокомпенсирующих устройств приводит к прерыванию тока якоря в инверторном режиме 

работы. Продление генерирования импульсов управления тиристорами после отключения сети способствует увеличению на-

пряжения на конденсаторах и улучшению условий принудительной коммутации. 

Ключевые слова: электропривод, карьерный экскаватор, система тиристорный преобразователь-двигатель. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Опрокидывание тиристорного инвертора, ведомо-

го сетью, является одной из тяжелых аварий. Это про-

исходит вследствие пропадания импульса управления 

тиристором или при внезапном пропадании питающей 

сети. Если первый случай связан с надежностью рабо-

ты системы управления, то отключение питающей сети 

может происходить и в процессе нормальной работы 

преобразователя. Особенно это актуально для электро-

оборудования карьерных экскаваторов с электропри-

водами основных механизмов, выполненных по систе-

ме «тиристорный преобразователь-двигатель» (ТП-Д). 

 

Для обеспечения электромагнитной совместимо-

сти таких систем электропривода наличие фильтро-

компенсирующего устройства обязательно [1]. Одно-

линейная силовая схема главных приводов карьерного 

экскаватора ЭКГ-12К показана на рис. 1. 

Электрооборудование данного экскаватора разра-

ботано и изготовлено фирмой ОАО «Рудоавтоматика». 

Питание экскаватора осуществляется от двух транс-

форматоров ТV3 и ТV4 с установленной мощностью 

400 кВА (см. рис. 1), каждый по схемам «звезда-

звезда» и «треугольник-звезда». К вторичным обмот-

кам подключается ТП главных приводов подъема, на-

пора и поворота. Каждый преобразователь работает по 

шестипульсной схеме, причем два двигателя наиболее 

мощного привода подъема питаются независимо от 


