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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ РЕСУРС ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО СИНХРОННОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА В ПЕРЕМЕЖАЮЩИХСЯ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 
 

В работе рассмотрен частотно-регулируемый электропривод на основе явнополюсного синхронного двигателя. 

Описан объект исследования. Приведены функциональная схема и обобщенная структурная схема математической мо-

дели системы векторного управления синхронного электропривода. Сформулирована постановка задачи исследования 

электропривода в перемежающихся режимах работы. Описана методика моделирования синхронного электропривода, 

выявляющая предельно допустимые по нагреву нагрузки двигателя. Приведены результаты компьютерного моделиро-

вания перемежающихся режимов работы двигателя при постоянном и оптимальном регулировании магнитного потока 

якоря. Выявлен ресурс явнополюсного синхронного двигателя по критерию допустимого по нагреву момента двигателя. 

Проведен сравнительный анализ потерь мощности синхронного двигателя при работе частотно-регулируемого синхрон-

ного электродвигателя в перемежающихся режимах при постоянном и оптимальном регулировании магнитного потока 

якоря. Дано заключение об эффективности использования оптимального регулирования магнитного потока якоря в сис-

темах векторного управления синхронных электроприводов, работающих в перемежающихся режимах. 

Ключевые слова: синхронный электропривод, явнополюсный двигатель, перемежающиеся режимы, ресурс по 

перегрузке, энергосбережение.  

ВВЕДЕНИЕ 
 

Допустимые области функционирования регу-

лируемых электроприводов определяются парамет-

рами силовой части (электродвигателей и силовых 

преобразователей) и формируются с учетом естест-

венных и искусственных ограничений, отражающих 

объективно ограниченную либо допустимую по ка-

ким-либо критериям нагрузочную способность эле-

ментов силовой схемы. В отличие от двигателей 

постоянного тока, перегрузочная способность дви-

гателей переменного тока не лимитируется усло-

виями коммутации и теоретически может значи-

тельно превышать перегрузочную способность дви-

гателей постоянного тока. Наиболее существенное 

влияние на допустимые области функционирования 

электропривода оказывают ограничения по нагреву 

двигателя и преобразователя, а также по объективно 

ограниченному максимальному выходному напря-

жению и максимально допустимому выходному 

току преобразователю частоты, питающего двига-

тель. Практически допустимые области функциони-

рования частотно-регулируемых электроприводов 

переменного тока определяются не только отмечен-

ными факторами, но и законом частотного управле-

ния и качеством его реализации в системе регулиро-

вания. Так, например, в [1] показано, что при ис-

пользовании закона оптимального регулирования 

магнитного потока асинхронного двигателя в пере-

межающихся режимах работы позволяет повысить 

его допустимую по нагреву нагрузочную способ-

ность либо снизить величину потерь в двигателе при 

одинаковых нагрузках на 20–25% в зависимости от 

времени приложения нагрузки. В данной статье ста-

вится задача определения ресурса по перегрузке час-

тотно-регулируемого синхронного электропривода 

при перемежающихся режимах работы, оптимизи-

рованного по минимуму потерь двигателя. 
 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования является частотно-

регулируемый синхронный электропривод, функ-

циональная схема которого приведена на рис. 1. 

Обмотка якоря явнополюсного синхронного двига-

теля (СД) получает питание от преобразователя час-

тоты (ПЧ). Обмотка возбуждения подключена к 

управляемому преобразователю постоянного тока 

(ППТ). В состав системы управления входят трех-

мерная САР токов, разомкнутая САР электромаг-

нитного момента и замкнутая САР скорости двига-

теля. Состояние синхронного электропривода кон-

тролируется датчиками фазных токов якоря (ДТЯ), 

тока возбуждения (ДТВ), скорости (ДС) и положе-

ния вала двигателя (ДП). Регулирование токов и 

электромагнитного момента ведется в прямоуголь-

ной системе координат, вращающейся синхронно с 

индуктором СД. Преобразование переменных осу-

ществляется с помощью преобразователей коорди-

нат (ПК1 и ПК2). 

Благодаря тому, что регулирование токов и 

электромагнитного момента осуществляется в син-

хронно вращающейся с индуктором прямоугольной 

системе координат, описанная система управления 

позволяет обеспечивать близкие к нормированным 

электромеханические характеристики синхронного 

http://www.google.ru/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Janos+Abonyi%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
http://www.google.ru/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Bal%C3%A1zs+Feil%22&source=gbs_metadata_r&cad=6


ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

10 ЭСиК. №3(24). 2014 
 

электропривода при различных законах управления 

магнитным потоком двигателя. 

На рис. 2 представлена схема математической 

модели системы управления синхронного электро-

привода, где введены следующие обозначения: M, 

Ri, F, P, Rω, L, G – операторы моделей силовой части, 

трехмерного регулятора токов (РТ), формирователя 

режимов (ФР), фильтра (Ф), регулятора скорости 

(РС), блока ограничения (БО) и задатчика интенсив-

ности (ЗИ). 

Модель силовой части учитывает насыщение 

машины по главному магнитному пути и реактив-

ную составляющую электромагнитного момента, 

обусловленную явнополюсностью индуктора. Маг-

нитное состояние машины рассчитывается методом 

локальных характеристик намагничивания [2]. 

 
Рис. 1. Функциональная схема синхронного 

электропривода: 

ПЧ – преобразователь частоты; СД – синхронный 

двигатель; ДТЯ и ДТВ – датчики токов обмоток якоря и 

возбуждения; ДС и ДП – датчики скорости и положение 

вала двигателя; ПК1 и ПК2 – преобразователи координат; 

РТ и РС – регуляторы токов и скорости;  

ФР – формирователь режимов; БО – блок ограничения;  

ЗИ – задатчик интенсивности 
 

 
Рис. 2. Схема модели синхронного электропривода  

при векторном управлении 
 

Трехмерный регулятор токов синтезирован по 

методике нелинейных многосвязных систем подчи-

ненного регулирования [3]. В структурном отноше-

нии РТ имеет многомерный фильтр на выходе, эле-

мент с обратным оператором звена токов модели 

силовой части электропривода и трехмерное интег-

рирующее звено. Благодаря такому составу РТ по-

зволяет подавлять высокочастотных помехи в слу-

чае наличия их в каналах задания и обратных свя-

зей, осуществлять компенсацию влияния многомер-

ного нелинейного звена токов, обеспечивать аста-

тизм САР токов по управляющим воздействиям и 

оптимизацию динамических характеристик (време-

ни переходного процесса, перерегулирования и др.). 

Роль ФР состоит в формировании заданий для 

САР токов в функции заданных значений электро-

магнитного момента и скорости двигателя. С помо-

щью ФР реализуются законы частотного управления 

и единичный коэффициент передачи разомкнутой 

САР электромагнитного момента. 

Фильтр Ф на входе формирователя режимов 

позволяет согласовать быстродействие САР скоро-

сти с требованиями технологической задачи.  

Регулятор скорости выполняет функцию кор-

ректирующего устройства и в зависимости от требо-

ваний технологического процесса может быть про-

порциональным либо пропорционально-

интегральным. Синтез РС проводится по типовой 

методике систем подчиненного регулирования с 

настройкой статических и динамических характери-

стик САР на технический (модульный) оптимум. 

Блок БО ограничивает выходной сигнал регу-

лятора скорости. Благодаря этому осуществляется 

ограничение электромагнитного момента двигателя 

при перегузках. 

Задатчик интенсивности обеспечивает линей-

ное нарастание скорости при ступенчатом сигнале 

на его входе. 

Переменные и параметры математической мо-

дели (кроме текущего времени и постоянных време-

ни) записаны в относительных единицах [2]. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Исследуется режим продолжительной работы 

при переменной нагрузке (S6), то есть последова-

тельность идентичных рабочих циклов, каждый из 

которых состоит из интервалов работы при посто-

янной нагрузке тн=Мн/Мном и на холостом ходу 

тх.х=Мх.х./Мном. Характеризующей величиной явля-

ется продолжительность нагрузки ПН = tн /(tн + txx), 

где tн – интервал постоянной нагрузки; txx – интер-

вал холостого хода. Нормируемые стандартные зна-

чения ПН=15, 25, 40 и 60 %. 

Задачей исследования является выявление 

электромеханического ресурса частотно-

регулируемого синхронного электропривода при 

перемежающихся режимах работы, оптимизирован-

ного по минимуму потерь СД при переменном по-

токе. Под электомеханическим ресурсом электро-

привода подразумевается совокупность предельных 

значених показателей качества, определяющих до-

пустимую область функционирования электропри-

вода по перегрузке. В качестве обобщающего пока-

зателя качества принимается допустимый по нагре-

ву момент двигателя (mдоп) на интервалах работы. 
 

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Объектом моделирования является явнополюс-

ный синхронный двигатель с продольным электро-

магнитным возбуждением. Методика выявления 

допустимого момента по нагреву описана в [1] на 

примере асинхронного двигателя. С учетом особен-

ностей синхронного двигателя как объекта управле-

ния эта методика включает следующие этапы. Сна-
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чала проводится серия расчетов перемежающихся 

режимов при работе двигателя в системе частотного 

управления, в которой реализуется закон постоян-

ства потокосцепления обмотки якоря при ортого-

нальности изображающих векторов потокосцепле-

ний и токов якоря [4] (далее закон при постоянстве 

магнитного потока якоря) независимо от момента 

нагрузки и скорости двигателя. Для поиска задаю-

щих воздействий САР токов, обеспечивающих ре-

жим работы СД при постоянстве магнитного потока 

якоря, конструируется целевая функция вида 
 

2*
2

2

1 )()][( sssqsqsdsd aiiaJ  , 

где 
1a , 

2a  – весовые коэффициенты; sd , 
sq  и 

sdi ,
sqi  – составляющие изображающих векторов 

полных потокосцеплений и токов обмотки якоря;   

–.скорость двигателя; *
s  и s  – заданное и теку-

щее значения модуля изображающего вектора пол-

ных потокосцеплений обмотки якоря. 
 

При значении 0J  обеспечивается режим ра-

боты СД при постоянстве потокосцепления 

*
ss   и ортогональности изображающих векто-

ров токов и потокосцеплений обмотки якоря. 

Поиск управлений в этом случае сводится к 

решению экстремальной задачи 
 

),(

oo 0),(
mim

m i
im  m, ,iJ


 , (1) 

где 
mi  и 

mi
 – модуль и аргумент изображающего 

вектора результирующих намагничивающих токов; 

o

mi  и 
o

mi
  – значения модуля и аргумента изобра-

жающего вектора результирующих намагничиваю-

щих токов, при которых 0J . 
 

Решение задачи (1) определяется в виде зави-

симостей ),(o misd
, ),(o misq  и ),(o mi fd . На 

рис. 3 (штриховые линии) представлены 
o

sdi , 
o

sqi  и 

o

fdi , рассчитанные для двигателя мощностью 

10 МВт при фиксированном значении скорости 

1  и изменении момента m. 

Термическое состояние СД оценивается по ме-

тоду средних потерь, вычисляемых по формуле 
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   (2) 

где цt  – продолжительность цикла; 
si  и 

m  – мо-

дули изображающих векторов токов якоря и глав-

ных потокосцеплений; 
fdi  – ток обмотки возбужде-

ния; ki, n, m – постоянные коэффициенты. 

Для каждого из нормируемых стандартом фик-

сированных значений ПН (0,15; 0,25; 0,4 и 0,6) рас-

считываются зависимости средних потерь в двига-

теле за цикл Δрcр от величины момента тн на интер-

вале нагрузки. В результате анализа этих зависимо-

стей для каждого стандартного значения ПН и фик-

сируемого времени цикла определяется такое значе-

ние mн, при котором средние за цикл потери в дви-

гателе Δpср оказываются равными номинальным 

потерям Δpном. В соответствии с методом средних 

потерь это значение mн квалифицируется, как до-

пустимое по нагреву двигателя при данном значе-

нии ПН и времени цикла. В результате находятся 

зависимости допустимых по нагреву величин мо-

мента нагрузки mдоп от величины ПН и времени 

цикла tц. 
 

 
Рис. 3. Характеристики СД при постоянстве 

(штриховые линии) и оптимальном магнитном потоке 

якоря (сплошные линии) 
 

Для выявления электромеханического ресурса 

СД при перемежающихся режимах проводится се-

рия расчетов для двигателя в системе частотного 

управления, в которой реализуется закон управле-

ния по минимуму суммарных потерь СД при пере-

менном магнитном потоке (далее закон при пере-

менном магнитном потоке якоря). При оптимиза-

ции режимов СД по минимуму суммарных потерь 

используется целевая функция (2). Постановка зада-

чи оптимизации формулируется следующем обра-

зом: 
 

),(

oo min),(
mim

m
i

im  m, ,ip


 , (3) 

 

Решение задачи (3) ),(o misd
, ),(o misq и 

),(o mi fd  (законы управления) представлены на 

рис. 3 (сплошные линии) при фиксированном зна-

чении скорости 1 . 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

На рис. 4, а представлены зависимости допус-

тимых по нагреву значений момента нагрузки дви-

гателя тдоп от величины продолжительности нагруз-

ки. Время цикла перемежающегося режима принято 

равным 10 с.  

На рис. 4, а сплошной линией показана зави-
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симость при переменном магнитном потоке и штри-

ховой линией – при постоянном магнитном потоке 

обмотки якоря. 

Как видно, при уменьшении ПН допустимый 

по нагреву момент на интервале нагрузки тдоп воз-

растает в сравнении с моментом, допустимым по 

нагреву в продолжительном режиме работы S1 (при 

ПН=1). Причем момент, допустимый по нагреву 

двигателя при переменном магнитном потоке якоря, 

превышает момент, допустимый по нагреву при по-

стоянном магнитном потоке. В частности, величина 

превышения допустимого момента при ПН=0,25 

составляет 37%. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости допустимых по нагреву значений 

момента нагрузки (а) и средних потерь двигателя (б) 

от величины продолжительности нагрузки 
 

Таким образом, режим управления по миниму-

му суммарных потерь СД при переменном магнит-

ном потоке позволяет повысить нагрузочную спо-

собность, то есть допустимый по нагреву момент 

нагрузки и соответственно мощность двигателя на 

рабочем интервале. 

С точки зрения энергосбережения представляет 

интерес сопоставление перемежающихся энергети-

ческих нагрузочных диаграмм по величине потерь в 

СД при постоянном и переменном магнитном пото-

ке якоря при условии, что моменты нагрузки в обо-

их случаях имеют одни и те же значения, допусти-

мые по нагреву при постоянном магнитном потоке 

якоря. На рис. 5 представлены нагрузочные диа-

граммы синхронного электропривода с пропорцио-

нальным (а) и пропорционально-интегральным (б) 

регулятором скорости в перемежающемся режиме 

работы с постоянным и переменным магнитным 

потоком якоря. 
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Рис. 5. Нагрузочные диаграммы при работе 

синхронного двигателя с постоянным и переменным 

магнитным потоком статора 
 

Продолжительность интервала нагрузки 

ПН=0,6. Величина нагрузки одна и та же как в слу-

чае постоянства магнитного потока статора, так и 

при его оптимальном регулировании. Как видно, 

обеспечиваемые электроприводом диаграммы ско-

рости ω(t) и электромагнитного момента m(t) оста-

ются в обоих случаях неизменными и соответствуют 

нормированным показателям процессов систем под-

чиненного регулирования. В то же время, переход к 

режиму управления с оптимальным регулированием 

магнитного потока якоря позволяет снизить потери 

энергии в двигателе Δрср при одних и тех же нагруз-

ках на валу. Об этом свидетельствуют зависимости 

средних за цикл потерь в двигателе от времени при-
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ложения нагрузки, приведенные на рис. 4, б. Как 

видно, при ПН=0,25 выигрыш в потерях составляет 

34%. Благодаря снижению токов в обмотках якоря и 

возбуждения (см. рис. 5), потребляемых от преобра-

зователя частоты и преобразователя постоянного 

тока, потери в этих преобразователях также снижа-

ются. В результате повышается коэффициент полез-

ного действия электропривода, как электромехани-

ческого преобразователя энергии. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Использование режимов оптимального регули-

рования магнитного потока явнополюсного син-

хронного двигателя в системе частотно-

регулируемого электропривода, работающего в пе-

ремежающихся режимах работы, позволяет повы-

сить допустимую по нагреву нагрузочную способ-

ность, либо снизить величину потерь мощности в 

двигателе. Наибольший эффект достигается в облас-

ти относительно малых значений времени приложе-

ния нагрузки. При этом сохраняются условия опти-

мизации динамических показателей при соответст-

вующем выборе быстродействия САР токов и воз-

можность формирования заданных механических 

характеристик электропривода. 

Важным фактором является также возможность 

перераспределения электрических потерь между 

обмотками якоря и возбуждения явнополюсного 

синхронного двигателя нормальной конструкции с 

целью снижения нагрева обмотки возбуждения как 

наиболее напряженной в термическом отношении 

части. Ток возбуждения при оптимальном регулиро-

вании потока якоря снижается в сравнении с током в 

режиме постоянства потока якоря. 

Вместе с тем следует отметить, что при реали-

зации закона оптимального регулирования магнит-

ного потока якоря в динамичных электроприводах 

потребуется повышенный запас по напряжению 

преобразователей. Поэтому закон оптимального 

регулирования может быть рекомендован для сис-

тем управления электроприводов, работающих при 

сравнительно медленных темпах изменения управ-

ляющих и возмущающих воздействий. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

ELECTROMECHANICAL RESOURCE OF VARIABLE-FREQUENCY SYNCHRONOUS DRIVE IN 

INTERMITTENT MODES OF OPERATION 
 

Shreiner R.T., Polyakov V.N., Medvedev A.V. 

 
Variable-frequency drive based on salient pole 

synchronous motor is considered in the article. The subject of 

research is described. A functional diagram and an integrated 

structural diagram of mathematical model of synchronous 

drive vector control system are presented. The task of the 

electric drive study in intermittent operational modes is 

formulated. Methods of synchronous drive modeling which 

enable to define the maximum motor temperature loads are 

described. The results of computer modeling of intermittent 

operational modes of the motor with continuous and optimal 

regulation of armature magnetic flux are given. The service 

life of the salient pole synchronous motor in respect of 

maximum allowable motor temperature and torque is defined. 

Comparative analysis of power losses in synchronous motor 

during operation of frequency-variable synchronous motor in 

intermittent modes with continuous and optimal regulation of 

armature magnetic flux is carried out. The conclusion is made 

about the efficiency of use of optimal armature magnetic flux 

regulation in vector control systems of synchronous drives that 

operate in intermittent modes. 

Keywords: synchronous electric drive, salient pole 

motor, intermittent operational modes, overload resource, 

energy saving. 
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