
Синчук О.Н. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 08 (84), 2012 24 – 30 
Общая электротехника 

24 

УДК 622.625.28-83 

О. Н. Синчук, д-р техн. наук,
В.Ю. Захаров, канд. техн. наук,
Д. А. Михайличенко 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУСКА НЕЯВНОПОЛЮСНОГО СИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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Анотація. Викладенно результати досліджень з моделювання пуску з використанням перетворювачів не-
явнополюсних синхронних електричних двигунів. Наведено графіки перехідних процесів котрі підтверджують 
енергоефективність запропонованих алгоритмів керування та структур регуляторів.
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Введение. На предприятиях горно-
металлургической отрасли Украины экс-
плуатируется значительное количество неяв-
нополюсных синхронных электрических 
двигателей типов СТД И СТДП.

Актуальность. Пуск синхронных элек-
трических двигателей (СЭД), предназначен-
ных, как правило, для механизмов, имеющих 
большие моменты инерции, согласно ПУЭ,
должен производиться от пониженного на-
пряжения для чего применяются пусковые 
устройства различных видов и структур, в
том числе на основе полупроводниковых 
преобразователей электрической энергии [1]. 
Данное направление эффективно еще и по-
тому, что законы (алгоритмы) формирования 
питающего напряжения преобразователями 
при пуске неявнополюсного СЭД могут быть 
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весьма многообразными, что важно как ве-
сомый фактор электроэнергосбережения [1]. 

Одной из базовых задач в определении 
направления и тактики исследований по раз-
работке и практической реализации таких 
энергоэффективных систем и законов управ-
ления ими для пуска СЭД является построе-
ние адекватной математической модели дви-
гателя в различных системах координат и
изучение с её помощью передаточных функ-
ций по различным управляющим воздейст-
виям.

Цель исследований. Разработка мате-
матической модели синхронного электриче-
ского двигателя в различных системах коор-
динат и изучение на ее основе передаточных 
функций по соответствующим управляющим 
воздействиям для синтеза регуляторов при 
векторном и частотном управлении уровнем 
напряжения их питания.
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Материалы исследований. В основу 
построения математической модели положе-
на обобщенная система дифференциальных 
уравнений явнополюсного СЭД Парка–
Горева в векторной форме записи [2, 3]: 

;

( ) ;

( ) .

S
S SS k S
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RR Rk R

f
ff fk f

dU j I R
dt

dU j I R
dt

d
U j I R

dt

ψ= + ω Ψ +

ψ= + ω −ω ψ +

ψ
= + ω −ω ψ +

(1) 

Как правило, математические модели 
СЭД строятся в различных системах коорди-
нат исходя из целей и удобства решения по-
ставленной задачи [2 – 3]. 

Для достижения цели данного исследо-
вания выберем неподвижную (ωК = 0) систе-
му координат α и β, координаты переменных 
обозначены индексами А, В.

Примем следующие обозначения:
ω – угловая частота вращения ротора;
ωк – угловая частота вращения выбран-

ной системы координат;
U – напряжение;
I – ток;
Ψ – потокосцепление;
R – сопротивление.
Индекс s – применяется для обозначения 

параметров статора, индекс R – параметров 
роторной обмотки; индекс f – параметров 
обмотки возбуждения; индексы SR, Rf, Sf – па-
раметров взаимоиндукции между обмотка-
ми.
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При этом взаимосвязь токов и потоков 
можно представить в виде 

;

;

.
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Используем систему координат: ток ста-
тора – поток ротора Is, ψS для демпферной 
обмотки и обмотки возбуждения, а для ста-
торной обмотки примем фазную систему ко-
ординат.

Тогда токи статора в осях:
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Потокосцепление статора, демпферных 
обмоток в и обмотки возбуждения:
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Токи демпферной (пусковой) обмотки 
IR,:
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Токи обмотки возбуждения If :

2 1

2 1

2 2

,

,

.

fA fA f RA Rf SA Sf

fB fB f RB Rf SB Sf

f fA fB

I L L A L A
I L L A L A

I I I

=ψ +ψ +ψ

=ψ +ψ +ψ

= +
 

(7) 

Электромагнитный момент определяется 
так:

1

3 ( ) / 2
3 ( ) / 2.
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M L A
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= ψ ψ −ψ ψ +
+ ψ ψ −ψ ψ  (8) 

Формирование фазы синусоидального 
питающего напряжения и модель напряже-
ний синхронного двигателя в трехфазных 
координатах :

,
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Уравнения движения ротора 

( ) / ,E H
d M M J
dt
ω = − (10) 

где MЕ – электромагнитный момент, разви-
ваемый синхронным двигателем; MН – мо-
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мент нагрузки; J – момент инерции синхрон-
ного двигателя и механизма.

Уравнения для производных потокосце-
плений демпферных контуров ψR и обмотки 
возбуждения ψf :
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ψ
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, (11) 

где Ufθ – угол между вектором потока, соз-
даваемым током обмоткой возбуждения, и
вектором напряжения.

Уравнения ЭДС цепи статора в трехфаз-
ной системе:
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Производные потокосцепления статора в
трехфазной системе:
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Уравнения (11) – (13) с уравнениями свя-
зи составляют:
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Полученная модель является нелинейной 
за счет наличия перекрестных связей по мо-
менту и противо-ЭДС вращения, наводимых 
в обмотках двигателя.

Решение полученных уравнений (14) по-
зволяет исследовать переходные процессы в
явнополюсном или неявнополюсном СЭД с
различными законами формирования фазных 
напряжений двигателя, потока возбуждения 
и нагрузки.

Для решения поставленной задачи ис-
пользуем программную среду Фортран.
Главное назначение Фортран – это быстрый 
счет в различных научно-технических при-
ложениях.

Для решения нелинейной многосвязан-
ной системы дифференциальных уравнений 
используется метод Рунге–Кутта 4-го поряд-
ка. Этот метод весьма точен, дает ошибку 
σ = 0,628·10-8 при расчете с допустимым по 
устойчивости решения шагом интегрирова-
ния в восьмом или девятом знаке [1].  

Адекватность модели синхронного дви-
гателя в координатах ток статора Is – пото-
косцепление статора ψS подтверждается ре-
зультатами расчетов, приведенных на рисун-
ках 1; 2 и 3, совпадающих с результатами,
опубликованными в технической литературе.

На рис. 1 показаны графики переходных 
процессов момента М и частоты вращения ω
синхронного двигателя при прямом пуске.

Использование разрядного сопротивле-
ния при пуске двигателя моделируем сле-
дующим образом.
Если ω <0,9 ω синх. то RR= RR + Rразряд; UR=0.
Если ω >0,9 ω синх. то RR= RR ; UR=Uвозб.

При прямом включении на сеть обмотка 
возбуждения включена на разрядное сопро-
тивление и отключена от напряжения возбу-
ждения. При малых скоростях вращения в
течение 1,6 с момент СЭД, работающего в
режиме асинхронного пуска (рис. 1), пото-
косцепления (рис. 2), а также токи статора и
короткозамкнутой обмотки ротора (рис. 3)
имеют колебательный характер с частотой 
питающей сети.

Среднее значение момента – пусковой 
момент МП лежит в пределах 0,7 – 1,2 от но-
минального значения момента МН. Значения 
пусковых токов статора и короткозамкнутой 
обмотки ротора составляют 4,8 – 5,2 номи-
нального тока IН.

Рис. 1. Графики момента М и
частоты вращения ω синхронного 

двигателя при прямом пуске 
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Согласно алгоритму пуска СЭД при дос-
тижении скорости вращения ω = 0,93 14 = 
= 282 с-1 при t ≈ (2,8…3,2) с отключается 
разрядное сопротивление и подается напря-
жение возбуждения (рис. 2). При этом уве-
личивается магнитный поток в воздушном 
зазоре двигателя, и он втягивается в синхро-
низм и достигает синхронной скорости.

Рис. 2. Графики переходных 
процессов потокосцепления статора,
ротора и возбуждения синхронного 

двигателя при прямом пуске 

С момента времени t ≈ (1,0 … 1,2) с по 
окончании колебаний до подачи возбужде-
ния колебания электромагнитного момента 
М, ψS, ψR, IS, IR носят гладкий характер, что 
подтверждается известными теоретическими 
и практическими исследованиями [2]. Ми-
нимальный электромагнитный момент МMIN 
= (0,6…1,2) МНОМ, максимальный момент 
МMАХ = (1,9…2,2) МНОМ.

Среднее значение пусковых токов IS, IR
кратно ≈ 5. Токи IS, IR при синхронной скоро-
сти вращения равны нулю. Вхождение в
синхронизм характеризуется апериодиче-
скими процессами.

Переходные процессы в СЭД при нали-
чии возбуждения описываются дифференци-
альным уравнением второго порядка [8]. Ес-
ли корни характеристического уравнения 
комплексные, то переходный процесс будет 
колебательный с затуханием относительно 
тока статического равновесия (рис. 3). 

В начальный момент времени при опре-
деленных параметрах СЭД возможны вспле-
ски тока, пик которых достигает 10-кратных 
значений от номинального тока. При этом 
время действия этих токов очень мало и его 
в реальных условиях не учитывают [2]. 

В действительности в СЭД имеет место 
магнитное насыщение стали. Учет эффекта 
насыщения следует производить с помощью 
ограничения магнитного потока стали стато-
ра и ротора. Эффект насыщения осуществля-
ется простым алгоритмом:

если ψs > ψNas, то ψs = ψNas, 
если ψR > ψNas, то ψR = ψNas.       (16) 

Рис. 3. Графики переходных 
процессов тока статора, ротора 

синхронного двигателя при прямом пуске 

На рисунках 4; 5 и 6 приведены графики 
переходных процессов в синхронном двига-
теле с учетом насыщения стали. Намагничи-
вание стали моделировалось системой урав-
нений (16). 

Дополнительным важным моментом 
пуска СЭД является и то, что из-за насыще-
ния стали, ограничивается потокосцепление,
что ухудшает динамику систем. Ограниче-
ние по насыщению приводит к возникнове-
нию колебаний электромагнитного момента 
при подаче возбуждения (t = 2,8 … 3,4 с)
(рис. 4). При этом амплитуда колебаний вы-
сокочастотных составляющих момента мо-
жет достигать номинальных значений.

Рис. 4. Графики переходных 
процессов момента – М и частоты 
вращения ω синхронного двигателя 

при прямом пуске с учетом насыщения стали 
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Рис. 5. Графики переходных процессов 
потокосцепления статора, ротора,
возбуждения и частоты вращения ω

синхронного двигателя при прямом пуске 
с учетом насыщения стали 

Переходные процессы токов статора и
ротора до входа в синхронизм аналогичны 
процессам без учета насыщения. При входе 
в синхронизм токи содержат высокочастот-
ные составляющие, которые являются при-
чиной повышенного потребления электриче-
ской энергии. Для сравнения на рис. 7 при-
ведены графики потребления электроэнергии 
без учета и учетом насыщения стали. Полу-
ченные результаты моделирования позволя-
ют сделать вывод о том, что потребление 
электроэнергии в реальных условиях из-за 
насыщения стали, увеличиваются на 20 % 
(рисунках 6 и 7) .

Рис. 6. Графики переходных 
процессов тока статора и ротора 

синхронного двигателя при прямом 
пуске с учетом насыщения стали 

Рис. 7. Графики потребления 
электрической энергии при моделировании 

синхронного двигателя без учета – Ee 
и с учетом насыщения – Eenas стали 

Улучшить динамические и энергетиче-
ские показатели при пуске синхронного дви-
гателя можно, используя плавный пуск – ли-
нейно изменяющихся во времени напряже-
ния и частоты. Графики переходных процес-
сов скорости вращения при линейном зада-
нии приведены на рис. 8, а момента – на рис.
9. 

Рис. 8. Графики переходных 
процессов скорости вращения при 

линейном и ступенчатом задании скорости 
(прямом пуске)

Рис. 9. Графики переходных 
процессов момента М и частоты 

вращения ω синхронного двигателя при 
плавном пуске с учетом насыщения стали 
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Анализ полученных результатов показы-
вает, что при линейном задании пуск проис-
ходит в два раза быстрее, а момент при низ-
ких скоростях вращения не имеет высоко-
частотных составляющих.

Потокосцепление при низких частотах так 
же не имеет высокочастотных составляющих 
(рис. 10) и ограничено насыщением стали.

Рис. 10. Графики переходных 
процессов потокосцепления статора,

ротора, возбуждения и частоты вращения ω
синхронного двигателя при плавном пуске 

с учетом насыщения стали 

Переходные процессы по токам статора 
и ротора СЭД представлены на рис.11.

Рис. 11. Графики переходных 
процессов тока статора, ротора 

синхронного двигателя при плавном пуске 
с учетом насыщения стали 

Качество переходных процессов по то-
кам при плавном пуске улучшается до мо-
мента входа СЭД в синхронизм. Далее ха-
рактер переходных процессов такой же, как 
и при подаче возбуждения с учетом насыще-
ния.

На рис. 12 приведены кривые потребле-
ния электроэнергии для рассматриваемых 
моделей.

Рис. 12. Графики потребления 
электроэнергии при прямом пуске Ее, пуске 

с учетом насыщения Eenas и
при линейном пуске Elin 

Из полученных результатов видно, что 
при линейном пуске потребление электриче-
ской энергии на 30 – 40 % ниже, чем при 
прямом пуске.

Выводы 
1. Предложенные математические моде-

ли синхронного двигателя адекватно отра-
жают процессы, протекающие в реальном 
двигателе и могут быть использованы для 
исследований по оценке эффективности 
применения различных пусковых устройств 
и законов управления ими для СЭД.

2. Насыщение стали синхронного двига-
теля приводят к возникновению высокочас-
тотных колебаний, модулируемых низкочас-
тотными колебаниями. Амплитуда пиков то-
ка может достигать 40 – 90 % от номиналь-
ных значений тока.

3. Потребление электроэнергии при ли-
нейном пуске с помощью IGBT-преобразо-
вателей на 30 – 40 % меньше, чем при пря-
мом пуске.
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