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Реферат. С целью улучшения энергетических показателей и упрощения системы частотно-
го регулирования скорости расширяется область применения синхронных частотно-
регулируемых электроприводов с независимым заданием частоты. Используются синхрон-
ные двигатели с электромагнитным возбуждением и возбуждением от постоянных магнитов 
в различных промышленных установках, включая грузоподъемные машины и механизмы. 
По сравнению с асинхронными частотно-регулируемыми электроприводами синхронные 
имеют меньшие потери мощности, жесткие механические характеристики без обратной 
связи по скорости, самый простой закон частотного управления – пропорциональный, кото-
рый, однако, обеспечивает максимальный электромагнитный момент двигателя неизмен-
ным при всех частотах благодаря постоянному магнитному потоку. В статье рассмотрено 
аналитическое исследование переходных процессов синхронного электропривода с учетом 
влияния демпферной обмотки при линейном изменении частоты питающего напряжения  
в переходном процессе. В результате анализа получены формулы, позволяющие рассчиты-
вать угловую скорость ротора и электромагнитный момент двигателя при пуске, торможе-
нии, набросе и сбросе нагрузки, оценивая качество переходного процесса и отслеживая 
максимальную величину электромагнитного момента, который не должен превышать допу-
стимой величины. Подтверждение правильности разработанной методики расчета переход-
ных процессов синхронного электропривода получено сопоставлением расчетов по форму-
лам с результатами имитационного моделирования электропривода на основе синхронного 
двигателя типа СД3 13-34-6 мощностью 500 кВт и напряжением 6 кВ. 
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Abstract. In order to improve the power indices and to simplify the system of frequency speed  
control the scope of  application of  synchronous  variable-frequency electric drives with independent 
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frequency setting is being expanded. The synchronous motors with electromagnetic excitation and 
permanent magnet excitation in various industrial settings, including load-lifting machines and 
mechanisms, are used. As compared with the asynchronous frequency-regulated electric drives the 
synchronous ones have lower power loss, harder mechanical characteristic without feedback for 
speed and the simplest law of frequency control, i. e., a proportional one that, however, provides 
the maximum electromagnetic torque of the motor constant at all frequencies, due to the constant 
magnetic flux. The article concerns an analytical study of transient processes of synchronous elec-
tric drive with consideration of the influence of damping winding when the motor supply voltage 
frequency varies linearly during the transient time. As a result of the analysis the formulas have 
been obtained that make it possible to calculate the angular velocity of the rotor and the electro-
magnetic torque of the motor at start-up, braking, and impingement and discharge of loads, evalu-
ating the quality of the transition process and tracking the maximum value of the electromagnetic 
torque, that must not exceed the permissible value. Validation of the developed technique of calcu-
lation of transient processes of synchronous electric drive has been obtained by comparison of 
calculations according to the formulas with the simulation results of the electric drive on the basis 
of the synchronous motor of the SD3 13-34-6 type (power of 500 kW and voltage of 6 kV). 
 

Keywords: synchronous motor, frequency control, damping winding, transients 
 

For citation: Firago B. I., Aleksandrovsky S. V. (2016) The Study of Transient Processes of the 
Frequency-Regulated Synchronous Electric Drive. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and 
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Введение 
 

В настоящее время электромеханические процессы частотно-регулируе- 
мого асинхронного электропривода достаточно хорошо изучены и отраже-
ны в технической литературе [1, 2]. В значительно меньшей степени это 
сделано для частотного регулирования синхронных двигателей (СД). В то 
же время наблюдается расширение области применения синхронных дви-
гателей с постоянными магнитами (СДПМ) как для вентильных двигателей 
постоянного (БДПТ) и переменного (СДПМ) тока с зависимым частотным 
управлением (или, по-другому, с частотным регулированием с самосин-
хронизацией) [2–7], так и для частотного регулирования с независимым 
заданием частоты [8–10]. Поэтому представляет интерес рассмотреть пере-
ходные процессы синхронного электропривода при независимом задании 
частоты изменения питающего напряжения и наличии демпферной (пуско-
вой) обмотки на роторе синхронного двигателя. Для возможности аналитиче-
ского исследования переходных процессов синхронного электропривода 
линеаризована угловая характеристика СД и принят постоянным статиче-
ский момент нагрузки. Из разнообразия законов плавного изменения ча-
стоты напряжения, а следовательно, угловой синхронной скорости СД  
в переходном процессе остановимся на линейном, который наиболее рас-
пространен на практике. 

В статье представлен аналитический метод расчета переходных процес-
сов синхронного электропривода с учетом влияния демпферной обмотки, 
расположенной на роторе. Сопоставление результатов аналитического рас-
чета с результатами моделирования конкретного электропривода показы-
вает правильность разработанной методики. 
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Структурная схема и математическая модель линеаризованного  
синхронного электропривода 
 

При частотном управлении трехфазным СД при постоянном магнитном 
потоке максимальный синхронный момент можно записать в виде 

 

1 1
син,

0 1

3 ( ) ( ) ,
( ) ( )m

d

U EM
X

α α
=
ω α α

                                        (1) 

где 
01 1

1ном 1ном 0ном
,f

f
ωω

α = = =
ω ω

                                      (2) 

 

α – относительная частота изменения питающего напряжения; f1, ω1, ω0 – те-
кущие значения частоты, угловой частоты и синхронной угловой скорости 
ротора; f1ном, ω1ном, ω0ном – номинальные значения указанных выше вели-
чин; U1, E1 – соответственно действующие значения фазного напряжения  
и ЭДС взаимоиндукции; Х1d – индуктивное сопротивление по продольной 
оси машины. 

Если учесть, что ЭДС взаимоиндукции Е1, синхронная угловая ско- 
рость ω0 и индуктивное сопротивление X1d по продольной оси линейно за-
висят от относительной частоты α: 

 

1 1ном ;E E= α                                                  (3) 
 

0 0ном ;ω = ω α                                                  (4) 
 

1 1 ,ном ,d dX X= α                                                (5) 
 

то, как следует из (1), максимальный синхронный момент СД будет сохра-
няться на номинальном уровне, равном 

 

1ном 1ном
син,

0ном 1 ,ном

3 ,m
d

U EM
X

=
ω

                                         (6) 

 

если фазное напряжение статора U1 изменять пропорционально относи-
тельной частоте α, т. е. 

1 1ном .U U= α                                                  (7) 
 

В (3)–(7) величины с индексом «ном» определены при номинальной ча-
стоте статора, т. е. при α = 1. 

При линеаризации угловой характеристики СД синхронный электро-
магнитный момент пропорционален углу рассогласования θ в положении 
осей вращающегося магнитного поля статора и магнитного поля ротора 

 

ном
син

ном
,MM b= θ = θ

θ
                                           (8) 

 

где b – магнитная жесткость СД, обусловленная упругой связью ротора  

с вращающимся магнитным полем, ном

ном
.Mb =

θ
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Магнитная жесткость СД аналогична упругой жесткости c в механиче-

ской передаче при упругой угловой деформации ∆ϕ, которая создает упру-
гий момент 

уM с= ∆ϕ.  
 

Заметим, что магнитная и механическая жесткости имеют одинаковую 
размерность: Н⋅м/рад. 

Угол рассогласования в положении магнитных осей статора и ротора, 
который еще называется углом нагрузки, определяется интегралом 

 

0( ) ,dtθ = ω −ω∫  
 

где ω0, ω – текущие значения угловой скорости магнитного поля и рото- 
ра СД. 

При наличии демпферной обмотки на роторе СД в переходном процес-
се возникает асинхронный момент Мас, пропорциональный отклонению 
угловой скорости ротора ω от угловой скорости магнитного поля ω0: 

 

ac 0( ),M = β ω −ω  
 

где β – модуль жесткости линеаризованной механической характеристики, 

создаваемой демпферной (пусковой) обмоткой СД, 
0ном

2 ;k

k

M
s

β =
ω

 Mk, sk – 

критический момент и критическое скольжение указанной линеаризован-
ной механической характеристики. 

Поскольку в рассматриваемом частотном управлении СД магнитный 
поток остается неизменным, то модуль жесткости β линеаризованной ме-
ханической характеристики будет постоянным при всех частотах. 

В переходном процессе суммарный момент синхронного двигателя бу-
дет состоять из суммы 

 

син ac 0 0( ) ( ).M M M b dt= + = ω −ω +β ω −ω∫                        (9) 
 

Добавляем к (9) уравнение движения электропривода 
 

с ,dM M J
dt
ω

− =                                             (10) 
 

где J – момент инерции электропривода, который принимается постоян-
ным; Мс – статический момент, также принимаемый неизменным. 

Запишем (9) и (10) в операторной форме: 
 

0( ) [ ( ) ( )];bM p p p
p

 
= β + ω −ω 
 

                               (11) 

 

с
1( ) [ ( ) ( )].p p M p M p
J
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Выражениям (11), (12) соответствует структурная схема на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема линеаризованного синхронного электропривода 
 

Fig. 1. Structural diagram of linearized synchronous electric drive 
 
Исследуем переходный процесс синхронного электропривода при ли-

нейном изменении частоты f1 питающего напряжения, а следовательно,  
и линейном изменении угловой скорости магнитного поля 

 

0 0 0нач ,tω = ε + ω  
 

где ε0 – задаваемое угловое ускорение магнитного поля; ω0нач – начальная 
угловая скорость магнитного поля. 

Математическую модель рассматриваемого синхронного электропри-
вода при принятых допущениях можно представить системой уравнений: 

 

0 0 0нач ;tω = ε + ω  
 

0 0( ) ( ) ;M b dt= β ω −ω + ω −ω∫                                  (13) 

c .dM M J
dt
ω

− =  
 

Аналитическое исследование переходных процессов  
частотно-регулируемого синхронного электропривода 
 

На основании математической модели (13) можно получить дифферен-
циальное уравнение для угловой скорости ω ротора синхронного двигателя 

 

2

M 02 ,d dT a t
dtdt

ω ω
τ + τ + ω = + ε                                   (14) 

 

где 0 0нач const;a = ε τ + ω =  M ;JT =
β

 ;
b
β

τ =  ТМ, τ – постоянные времени. 

Преобразуя (14) с учетом (13), находим дифференциальное уравнение 
для электромагнитного момента синхронного двигателя 

 

2

M c дин,02 ,d M dMT M M M
dtdt

τ + τ + = +                            (15) 
 

где Мдин,0 – задаваемый динамический момент в переходном процессе, 
дин,0 0.M J= ε  
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Для дифференциальных уравнений (14) и (15) имеем одно характери-

стическое выражение 
 

2
M 1 0T p pτ + τ + =                                            (16) 

 
с корнями 

 

1,2
( 4)

,
2

m m
p

−
= −ζ ±

τ
 

 

где 
M

1
2T

ζ =  – коэффициент затухания; 
M

m
T
τ

=  – отношение постоянных 

времени. 
При m < 4 получаем комплексно сопряженные корни 

 

1,2 p ,p j= −ζ ± Ω  
 

где Ωр – резонансная частота колебаний, 
 

p
(4 )

;
2

m m−
Ω =

τ
 

 
2 2

p 0 ;Ω = Ω − ζ  
 

0
M

1 ,b
J T

Ω = =
τ

 

 
Ω0 – собственная частота электромеханических колебаний синхронного 
электропривода. 

Для дифференциального уравнения (14) можно записать общее реше-
ние в виде 

 

0нач 0 ( ),p pj t j ttt e Ae BeΩ − Ω−ζω = ω + ε + +                          (17) 
 

где А, В – постоянные интегрирования, определяемые из начальных условий: 
 

нач( 0) ;tω = = ω  
 

нач
нач

0
.c

t

M Md
dt J=

−ω
= = ε  

 

Используем эти начальные условия для (17) и найдем постоянные инте-
грирования А и В, которые после подстановки в (17) и необходимых пре-
образований позволяют получить окончательное выражение для угловой 
скорости синхронного двигателя в переходном процессе 
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0 нач нач
0нач 0 нач p p

p
cos( ) sin( ) ,tt e t t−ζ

 ε − ε + ζ∆ω
ω = ω + ε + ∆ω Ω + Ω 

Ω  
      (18) 

 

где ∆ωнач = ω0нач – ωнач. 
Для дифференциального уравнения (15) начальные условия будут сле-

дующими: 
 

нач( 0) ;M t M= =  
 

0 нач нач
0

[ ( ) ].
t

dM b
dt =

= τ ε − ε − ∆ω                                (19) 

 

Используя (19) совместно с (14) для нахождения решения уравне- 
ния (15), после преобразований получаем выражение для электромагнитно-
го момента синхронного двигателя в переходном процессе 

 

с дин,0 нач с дин,0 p( )cos( )tM M M e M M M t−ζ 
= + + − − Ω +


 

 

нач с дин,0 0 нач нач
p

p

( ) ( )
sin( ) .

M M M b
t
ζ − − +β ε − ε + ∆ω

+ Ω 
Ω 

          (20) 

 
Далее исследуем пуск электропривода при наличии статического мо-

мента Мс > 0. Пусть ω0нач = 0, тогда 
 

0 0 .tω = ε  
 

При M < Mc угловая скорость ω = 0 и электромагнитный момент двига-
теля изменяются по закону 

2

0 0 0 .
2 2
t tM t b b t  = βε τ + ε = ε τ + 

 
 

 

Из этого выражения при М = Мс находим время задержки движения 
 

2
з

0

2 .cMt
b

= −τ + τ +
ε

 

 

Следовательно, при наличии статического момента время разгона элек-
тропривода разбивается на три этапа. Первый этап пуска электропривода 
определяется соотношениями: 0 ≤ t ≤ tз; ω = 0; M < Mc 

 

0 .
2
tM b t  = ε τ + 

 
 

 

Временные границы второго этапа находятся в пределах 
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з 0 ,t t t≤ ≤  

 

где t0 – время линейного изменения угловой скорости ω0 магнитного поля 
при заданной величине углового ускорения ε0 и конечном значении угло-

вой скорости ωокон магнитного поля, 0кон
0

0
.t ω

=
ε

 

На втором этапе удобнее перенести начало отсчета времени на начало 
движения ротора, тогда новое время будет определяться выражением 

 

з' ,t t t= −  
 

при этом 0 з' ,t t t= −  а временной интервал: 00 ' ' .t t≤ ≤  
Для второго этапа имеем начальные условия: Mнач = Mс; ωнач = 0; εнач = 0; 

∆ωнач = ω0нач(t') – ω = ω0нач(t) = ε0tз. 
С учетом этих начальных условий из (18) получаем уравнение для уг-

ловой скорости ротора на втором этапе разгона 
 

' 0 з
0 з 0 з p p

p

(1 )( ') ( ') cos( ') sin( ') .t tt t t e t t t−ζ
 ε + ζ

ω = ε + − ε Ω + Ω 
Ω  

 

 

Для электромагнитного момента двигателя на втором этапе разгона 
находим следующее уравнение: 

 

c дин,0

дин,0 0 з
дин,0 p p

p

( )

( )
cos( ) sin( ) .t

M t M M

M b t
e M t t′−ζ

′ = + −

 ζ − ε τ +
′ ′− Ω + Ω 

Ω  

 

 

В конце второго этапа разгона электропривода определяем значения: 
• времени t' = t'0 = t0 – tз; 
• угловой скорости ротора 

 

0 0 з
0 0кон 0 з p 0 p 0

p

(1 )( ) cos( ) sin( ) ;t tt e t t t′−ζ  ε + ζ′ ′ ′ω = ω − ε Ω + Ω 
Ω  

                (21) 

 

• электромагнитного момента 
 

0

0 c дин,0

дин,0 0 з
дин,0 p 0 p 0

p

( )

( )
cos( ) sin( ) .t

M t M M

M b t
e M t t′−ζ

′ = + −

 ζ − ε τ +
′ ′− Ω + Ω 

Ω  

          (22) 

 

Как следует из (21) и (22), в конце второго этапа разгона электроприво-
да еще не наступает установившийся режим работы. Поэтому будет третий 
этап разгона, когда угловая скорость магнитного поля достигает своего ко-
нечного значения 

ω0(t0) = ω0кон = const, 
 

но начальные условия для этого переходного процесса не нулевые. 
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В связи с тем что в конце второго и начале третьего этапа разгона за-

данное угловое ускорение магнитного поля ε0 скачком изменяется от ко-
нечного до нулевого значения, формулы (18) и (20) уже нельзя использо-
вать для дальнейшего анализа переходного процесса на третьем этапе раз-
гона. В [2] приводится уравнение (10.210) для угловой скорости 
синхронного электродвигателя при ω0 = const и ненулевых начальных 
условиях, которым мы и воспользуемся. В этом уравнении обозначено 

 

∆ω0 = ω0 – ωнач, 
 

что для начальных условий третьего этапа соответствует выражению 
 

∆ω0 = ω0кон – ω(t'0). 
 

Принимая во внимание обозначение времени на третьем этапе как 
 

t'' = t – t0,  0 ≤ t'' ≤ (6÷8)TM, 
 

записываем уравнение угловой скорости синхронного двигателя на этом 
этапе разгона 

2
0 нач с 0

0кон 0 p p
p

( )( ) cos( ) sin( ) ,tt e t t′′−ζ
 Ω θ − θ + ζ∆ω′′ ′′ ′′ω = ω − ∆ω Ω − Ω 

Ω  
 (23) 

 

где θнач, θс – соответственно начальный и статический углы нагрузки син-
хронного двигателя для третьего этапа разгона. 

С учетом того, что в конце второго этапа разгона можно принять 
0 0te ′−ζ ≈ , так как 0t′  > 6TM, начальный угол нагрузки можно определить как 

 

c дин,00
нач

( ) .
M MM t

b b
+′

θ = =  

Тогда 
дин,0

нач c .
M

b
θ − θ =  

 

По указанной выше причине электромагнитный момент синхронного 
двигателя на третьем этапе разгона будет рассчитываться исходя из урав-
нения движения 

c
( )( ) .d tM t M J

dt
′′ω′′ = +
′′

                                      (24) 
 

Взяв производную по времени t'' от (23) и подставив в (24), после пре-
образований получаем уравнение для электромагнитного момента син-
хронного двигателя на третьем этапе разгона электропривода 

 

0 дин,0
c дин,0 0 p p

p
( ) ( )cos( ") sin( ) .t b M

M t M e M t t′′−ζ
 ∆ω − ζ

′′ ′′= + +β∆ω Ω − Ω 
Ω  

 

 

Торможение синхронного электропривода рассмотрим при линейном 
снижении частоты питающего напряжения с установившегося состояния, 
принимая во внимание начальные условия ∆ωнач = ω0нач – ωнач = 0, так как 
ωнач = ω0нач; Мнач = Мс, и соотношения ε0 < 0;   Мдин,0 = Jε0 < 0. 
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При торможении угловая скорость магнитного поля уменьшается по 

линейному закону 0 0нач 0 ,tω = ω − ε  а начальное угловое ускорение 
 

нач с
нач

0
0.

t

М Мd
dt J=

−ω
ε = = =  

 

Используя эти данные в (18), находим выражение для угловой скорости 
двигателя 

0
0нач 0 p

p
sin( ).tt e t−ζε

ω = ω − ε + Ω
Ω

 

 

Начальные условия переходного процесса при торможении электро-
привода с установившегося состояния, учтенные в (20), позволяют найти 
уравнение для электромагнитного момента двигателя 

 

дин,0 0
c дин,0 дин,0 p p

p
cos( ) sin( ) .t M

M M M e M t t−ζ
 ζ −βε

= − + Ω + Ω 
Ω  

 

 

Если Мс > |Mдин,0|, то при реактивном статическом моменте торможение 
электропривода заканчивается, когда скорость двигателя достигает нулево-
го значения. 

Для иллюстрации теоретических исследований проведены расчеты по по-
лученным формулам, результаты которых сопоставлены с результатами ком-
пьютерного моделирования электропривода с синхронным двигателем типа 
СД3 13-34-6 мощностью 500 кВт и напряжением 6000 В при коэффициенте 
инерции KJ = 4, относительном статическом моменте µс = 0,4 и времени ли-
нейного изменения угловой скорости магнитного поля t0 = 10 c (рис. 2),  
а также при набросе нагрузки от µс = 0,4 до µс = 1,0 (рис. 3). 

 

                                  a                                                                               b 
M, Н⋅м                                                                    ω, рад/с 

 
          0        4        8       12      16      20      24  t, c         0        4        8       12      16      20    24  t, c 

 

Рис. 2. Переходные процессы при разгоне и торможении синхронного двигателя  
типа СДЗ 13-34-6 при линейном изменении частоты питающего напряжения:  

а – электромагнитный момент; b – угловая скорость двигателя 
 

Fig. 2. Transients during acceleration and braking of the synchronous motor  
of the SD3 13-34-6 type with a linear change of frequency of supplying voltage: 

a – electromagnetic torque; b – motor angular velocity 
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                                       а                                                                           b 

 
            15,0       15,5        16,0       16,5  t, c 17,0            15,0       15,5        16,0        16,5  t, c 17,0  

 

Рис. 3. Переходные процессы синхронного двигателя типа СДЗ 13-34-6  
при набросе нагрузки от µc = 0,4 до µc = 1,0: а – электромагнитный момент;  

b – угловая скорость двигателя; 1 – KJ = 4; 2 – KJ = 1,6 
 

Fig. 3. Transients of the synchronous motor of the SD3 13-34-6 type the type synchronous motor  
when impingement of loads from µc = 0.4 to µc = 1.0: а – electromagnetic torque;  

b – rotor angular velocity; 1 – factor of inertia KJ = 4; 2 – KJ = 1.6 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Разработана методика аналитического расчета переходных процессов 
частотно-регулируемого синхронного электропривода при линейном изме-
нении частоты напряжения и учете влияния демпферной обмотки. 

2. Сопоставление результатов аналитического расчета с результатами 
имитационного моделирования электропривода с синхронным двигателем 
типа СД3 13-34-6 (мощность 500 кВт, напряжение 6 кВ) показало, что ре-
зультаты совпадают. 
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