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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебное пособие предназначено для изучения теоретической части 
дисциплины «Электрический привод» по направлению140400 «Энерге-
тика и электротехника», профили «Электропривод и автоматика», 
«Электромеханика», «Электрооборудование автомобилей и тракторов», 
«Электротехнологические установки и системы». 

Первая часть учебного пособия посвящена электроприводу посто-
янного тока. Вторая часть рассматривает электроприводы переменного 
тока, приобретающие все большее значение в электромеханике. 

Издание этой книги продиктовано желанием представить в сжатой 
форме особенности математического описания асинхронных и син-
хронных электродвигателей как для скалярного, так и для векторного 
управления в автоматизированном электроприводе. 

Авторы попытались уделить особое внимание синтезу замкнутых 
систем в электроприводах переменного тока. 

Контрольные вопросы направлены на развитие самостоятельной 
работы студентов и облегчат усвоение материала по курсу. Более 
углубленное изучение материала не исключает работу с дополнитель-
ными источниками по тематике пособия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Индивидуальный электропривод, использующий высокий КПД в 
преобразовании электрической энергии в механическую, основанный 
на современных достижениях преобразовательной техники и IT-
технологиях микропроцессорных информационных систем управления 
часто поражает воображение стремительностью развития. 

Можно без преувеличения сказать, что современный автоматизи-
рованный электропривод, все более и более основывающийся на маши-
нах переменного тока, обладающих несомненными эксплуатационны-
ми преимуществами, и применяемый во всех сферах от промышленно-
го производства до бытовых устройств, является основой технического 
прогресса. 

Все ведущие электротехнические корпорации выпускают регули-
руемые электроприводы комплектно с компьютерными средствами ав-
томатизации в виде гибкопрограммируемых систем, предназначенных 
для широкого использования. Окупаемость средств, вложенных в такие 
системы, является наиболее быстрой. 

История электропривода начинается с первой половины XIX века. 
Открытие Г.X. Эрстедом (1777-1851) закона механического взаимодей-
ствия магнитного поля и проводника с током (1819 г.), а также 
М. Фарадеем (1791-1867) закона электромагнитной индукции (1831 г.) 
послужило мощным толчком к развитию прикладной электротехни-
ки.Величайшее значение для всего дальнейшего развития электропри-
вода имело создание М.О. Доливо-Добровольским (1862-1919) трех-
фазной системы передачи переменного тока, трансформатора и асин-
хронного двигателя (1888-1889).Уже в 1890 г. мощность установлен-
ных электродвигателей на промышленных предприятиях России со-
ставляла 5 %, а в 1914 г. доходила до 40 %. 

В эту эпоху российские ученые занимали одно из ведущих мест в 
развитии теории электропривода, в разработке новых идей, создании 
отдельных элементов, формировании принципов управления. 

Русский академик Б.С. Якоби в 1834 г. при участии академика 
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Э.X. Ленца создал первый электродвигатель постоянного тока. 
В эти же годы на военно-морском флоте России под руководством 

А.П. Давыдова были созданы первые синхронно следящие системы 
управления артиллерийским огнем. 

Однако широкое практическое воплощение идей электропривода 
произошло в западных странах – Великобритании, Германии, Франции 
и США. 

Преимущества асинхронного электродвигателя определили дли-
тельные глубокие исследования в задачах управления им. 

Современный асинхронный электропривод представляет собой 
сложное электротехническое устройство, вобравшее в себя новейшие 
достижения в теории и практике создания микропроцессоров, силовых 
полупроводниковых приборов, защиты от помех, программных нарабо-
ток в области управления и интерфейсов, а также создания надежных и 
высокоэффективных электродвигателей. 

Для динамичного управления АД наиболее распространен способ 
ориентированного по потокосцеплению ротора векторного управления 
(Блашке, 1971). Применение данного способа впервые позволило пол-
ноценно реализовать управление скоростью и моментом АД и получи-
ло первую реализацию в системе «Трансвектор» фирмы Siemens. Пре-
имуществом метода является возможность раздельного управления по-
током и моментом асинхронного электродвигателя в координатных 
осях Парка – Горева, связанных с потокосцеплением ротора, суще-
ственно приближая принципы регулирования к электроприводу посто-
янного тока. 

В учебном пособии авторы сконцентрировали внимание на более 
глубоком изучении свойств и задач управления для асинхронных и 
синхронных электродвигателей. 
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1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ, МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ И РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 

АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

1.1. ИСТОРИЯ, ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ДВА ПОДХОДА 
К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ ОПИСАНИЮ 

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

При проектировании, наладке и эксплуатации электроприводов с 
асинхронными и синхронными двигателями необходимо ясно пред-
ставлять принципы их действия и взаимосвязь различных переменных, 
определяющих режимы работы двигателей. Общая теория машин пе-
ременного тока разработана в фундаментальных работах А.А. Горева, 
K.H. Парка, М.П. Костенко, П.С. Жданова и развита в исследованиях 
В.А. Веникова, С.А. Ульянова, И.А. Сыромятникова, Л.С. Линдорфа, 
М.И. Слодаржа, Д.П. Петелина, И.А. Глебова и других ученых. 

Асинхронный трехфазный электродвигатель с распределенной об-
моткой статора и короткозамкнутым ротором с обмоткой в форме бе-
личьей клетки впервые был сконструирован русским электротехником 
М. О. Доливо-Добровольским в 1891 г. Теоретической основой для это-
го послужило открытие явления вращающегося магнитного поля, сде-
ланное одновременно и независимо друг от друга Г. Феррарисом (Ита-
лия) и Н. Теслой (США) в 1888 г. 

Остановимся кратко на устройстве и принципах работы и основ-
ных свойствах машин переменного тока. 

Все трехфазные асинхронные двигатели имеют конструктивно 
одинаковые статоры и различаются выполнением обмотки ротора. По 
конструкции обмотки ротора эти двигатели подразделяются на два 
типа: с короткозамкнутой обмоткой (короткозамкнутые) и с фазной 
обмоткой (так называемые двигатели с фазным ротором или контакт-
ными кольцами). 

Трехфазный двигатель предназначен для включения в трехфаз-
ную сеть, поэтому он имеет обмотку статора, состоящую из трех фаз-
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ных обмоток, при прохождении через которые токи, поступающие из 
трех фаз сети, возбуждают вращающееся магнитное поле. Для усиле-
ния магнитного поля и придания ему необходимой формы сердечни-
ки собирают из тонких листов электротехнической стали, изолиро-
ванных друг от друга слоем лака. 

Конструкция АД с короткозамкнутым ротором упрощенно пока-
зана на рис. 1.1. 

 

Рис. 1.1 

На рис.1.1приведены следующие обозначения: 
1 – корпус (станина), 
2 – сердечник статора, 
3 – обмотка статора, 
4 – сердечник ротора, 
5 – обмотка ротора, 
6 – воздушный зазор, 
7 – вентиляционные каналы, 
8 – вал ротора. 

 

К корпусу двигателя, который отливают из чугуна или стали, 
прикрепляют все остальные части двигателя. Сердечник статора име-
ет вид полого цилиндра с продольными пазами по внутренней по-
верхности. 

Ф 
1 
2 

3 

4 
5 
6 
7 8 
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В пазы укладываются три фазные обмотки, сдвинутые относи-
тельно друг друга на угол 120. Внутри корпуса сердечник статора 
укрепляется с помощью прокладки из немагнитного материала, для 
того чтобы не допускать образования в нем магнитного поля 
и,следовательно, вихревых токов. 

Короткозамкнутый ротор АД состоит из стального вала, цилиндри-
ческого сердечника, насаженного на вал ротора, короткозамкнутой об-
мотки и лопастей, осуществляющих вентиляцию машины. Сердечник 
ротора имеет вдоль поверхности продольные пазы, в которые уклады-
вается обмотка, представляющая собой неизолированные медные или 
алюминиевые стержни, замкнутые накоротко на торцах ротора двумя 
торцевыми кольцами (см. рис. 1.2). Если эту обмотку мысленно вынуть 
из стального цилиндрического сердечника ротора, то она будет выгля-
деть как беличья клетка. 

 

 

Рис. 1.2 

В асинхронных двигателях средней и малой мощности короткоза-
мкнутую обмотку ротора получают путем заливки расплавленного 
алюминиевого сплава в продольные пазы сердечника. Вместе с обмот-
кой отливают также торцевые коротко замыкающие кольца и лопасти 
для вентиляции машины. 

У двигателей с фазным ротором статорная обмотка аналогична ста-
торной обмотке короткозамкнутого двигателя. А в продольные пазы 
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сердечника ротора уложены три одинаковые изолированные обмотки, 
выполненные по типу статорной обмотки, то есть смещенные друг от-
носительно друга в пространстве на 120. Концы обмоток объединены в 
общую точку и образуют звезду, а начала присоединены к трем кон-
тактным кольцам, размещенным на валу. 

С помощью щеток, прижимающихся к контактным кольцам, в каж-
дую фазу обмотки ротора можно ввести добавочное активное сопро-
тивление. С увеличением активного сопротивления обмотки ротора 
уменьшается пусковой ток, то есть облегчается пуск двигателя, а также 
увеличивается пусковой момент вплоть до максимального значения. 
Кроме того, изменяя с помощью реостата активное сопротивление це-
пей ротора, можно регулировать частоту вращения двигателя. Все это 
позволяет применять двигатели с фазным ротором для привода машин 
и механизмов, требующих при пуске больших пусковых моментов. 

В обмотке статора асинхронного двигателя при прохождении пе-
ременного тока возбуждается вращающееся магнитное поле, которое, 
пересекая проводники обмотки ротора, наводит в них переменную 
ЭДС. Так как обмотка ротора замкнута, наведенная ЭДС вызывает в 
роторе ток. В результате взаимодействия проводников с током ротора и 
вращающегося магнитного поля возникает сила, заставляющая ротор 
вращаться в направлении вращения поля. Таким образом, принцип ра-
боты асинхронного двигателя основан на использовании взаимодей-
ствия вращающегося магнитного поля, создаваемого переменным то-
ком в обмотке статора и проводниками с током обмотки ротора. Так как 
вращение магнитного поля статора происходит асинхронно с вращени-
ем ротора двигателя, то есть частоты вращения ротора и поля отличны, 
двигатель называется асинхронным. 

При пуске асинхронного двигателя по мере разгона ротора раз-
ность частот вращающегося поля и ротора уменьшается. Однако ротор 
не может вращаться синхронно с полем, так как при совпадении частот 
не будет относительного движения поля и ротора, вследствие чего ро-
тор не будет пересекаться полем, в нем не будет наводиться ток и, сле-
довательно, исчезнет вращающий момент. 
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Конструкция асинхронного двигателя, разработанная в конце 
XIX века, сохранилась до сих пор.Он и поныне является одной из са-
мых дешевых и долговечных электрических машин. 

Принцип действия асинхронной машины достаточно прост: статор 
всегда является активным элементом и используется для создания дви-
жущегося магнитного поля, а в замкнутых проводящих пассивных кон-
турах другого элемента – ротора наводятся ЭДС, вызывающие проте-
кание токов и образование сил (моментов) при их взаимодействии с 
магнитным полем. Все эти явления имеют место только при асинхрон-
ном движении ротора относительно поля, что и дало этим электриче-
ским машинам название  – асинхронные. 

Частота вращения магнитного поля статора, называемая синхрон-
ной – n0, об/мин, определяется через частоту питающего напряже-
нияf,Гц, и число пар полюсов обмотки статора p как 

 0
60 fn

p
= . (1.1) 

Естественно синхронная угловая скорость 0, рад/с, находится по 
выражению 

 0
2 f

p


  . (1.2) 

Так, при питании двигателя от сети промышленной ча-
стотыf = 50 Гци р = 1 частота вращения поля статора 
равнаn0 = 3 000 об/мин. 

Несмотря на простоту физических явлений, математическое описа-
ние процессов в асинхронной машине имеет весьма сложный вид, по-
скольку,во-первых,все напряжения, токи, потокосцепления – перемен-
ные и, во-вторых, взаимодействуют движущиеся контуры, взаимное 
расположение которых непрерывно изменяется в пространстве. 

Существует два разных, но связанных между собой подхода к ма-
тематическому описанию асинхронного двигателя и, в конечном итоге, 
способа регулирования скорости: 

1) частотный (скалярный); 
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2) векторный. 
При первомподходе рассматриваются синусоидальные напряже-

ния, приложенные к одной фазе статорной обмотки или одной фазе об-
мотки ротора, токи в этих обмотках и потокосцепления, образованные 
этими токами. Зависимости между этими переменными величинами 
определяются в стационарном (установившемся) режиме, т.е. когда 
двигатель, питающийся от источника неизменного напряжения, и вра-
щается с постоянной установившейся скоростью 0ω const= . Обычно 

при расчетах к этим переменным применяется символический метод 
(метод комплексных амплитуд). 

Графической интерпретацией такого подхода является схема заме-
щения асинхронногодвигателя, на которой базируются принципы по-
строения систем управления электроприводов с асинхронными двига-
телями, называемые системами с U f -управлением, с управлением по 
модулям переменных, или скалярными системами. 

Второй подход основан на представлении трехфазных систем 
напряжений, токов и потокосцеплений в виде пространственных (или 
обобщенных) векторов. На нем основано описание электромагнитных 
процессов в двигателе переменного тока в пространственных векторах. 

Для обоих случаев при описании электромагнитных процессов в 
асинхронном двигателе, если это не оговорено специально, делаются 
следующие допущения:  

– трехфазная система симметрична, нулевой ток в ней отсутствует; 
– сумма мгновенных значений токов фаз равна нулю: 

0A B Ci i i+ + = ; 
– каждый протекающий по фазной обмотке ток порождает магни-

тодвижущую силу, синусоидально распределенную по окружности 
воздушного зазора машины; 

– сложение магнитодвижущих сил отдельных фазных обмоток по-
рождает общую магнитную индукцию, также синусоидально распреде-
ленную по окружности воздушного зазора; 

– характеристика намагничивания машины линейна. 
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1.2. ЧАСТОТНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ  
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Из выражения для синхронной угловой скорости (1.2)видно, что  
основным способом регулирования скорости асинхронного двигателя 
(АД) является изменение частоты f напряжения U1 на статоре. Однако 
при регулировании частоты необходимо регулировать и величину 
напряжения U1 из-за изменяющихся индуктивных сопротивлений об-
моток и ЭДС Е1 двигателя. В пределах рабочего участка механиче-
ской характеристики ЭДС двигателя незначительно отличается от 
напряжения сети,  поэтому приближенно можно записать 

 1 1 14 44U E , fWΦ» = , (1.3) 

где Φ – магнитный поток; 
W1 – число витков обмотки статора. 
Отсюда следует, что с целью поддержания магнитного потока Ф 

на постоянном уровне необходимо, например, с уменьшением часто-
ты f уменьшать и уровень напряжения U1. Если этого не сделать, то 
поток должен будет увеличиваться, это приведёт к возрастанию тока 
намагничивания, и магнитная цепь двигателя будет насыщаться. В 
результате ток холостого хода может превышать номинальный ток, и 
даже при отсутствии нагрузки на валу двигатель будет нагреваться 
этим током сверх допустимой температуры. Параметры механиче-
ской характеристики АД определяются не только частотой, но и зна-
чением напряжения. То есть частота и напряжение выступают как два 
управляющих воздействия, которые в принципе могут регулировать-
ся независимо друг от друга. Обычно за независимое воздействие 
принимается частота, а значение напряжения при данной частоте 
определяет вид механической характеристики (значения пускового и 
критического моментов). Такой способ регулирования скорости АД 
называется частотным, а закон изменения напряжения от частоты – 
законом частотного регулирования. Необходимый закон частотного 
регулирования  определяется совокупностью требований, предъявля-
емых к электроприводу конкретного исполнительного механизма или 
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технологического процесса. В асинхронном электроприводе, как и в 
электроприводе постоянного тока, можно рассматривать способ регу-
лирования скорости при постоянном моменте и при постоянной 
мощности. Указанные способы реализуются выбором соответствую-
щего закона частотного регулирования. 

1.3. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Наиболее распространенная Т-образная схема замещения АД, поз-
воляющая исследовать статические механические характеристики при 
различных законах частотного регулирования, приведена на 
рис. 1.3. 

1I
�

1R
*

0 1j x 

2R
s

1U
�

1E
�

*

0 2j x 

*
0 mj x

aE
�

bE
�

2E
�

2I
�

 
Рис. 1.3 

На этой схеме: 

1I
·

 – ток статора; 

2I
·

 – ток ротора, приведенный к статору; 

1 2mI I I
· · ·

= +  – ток намагничивания; 

1E
·

 – ЭДС статора; 

2E
·

 – ЭДС ротора, приведенная к статору. 
 
В соответствии с общепринятыми положениями построения схем 

замещения АД при переменной частоте напряжения питания, введем 
следующие обозначения: 

ω0эл = 2πf – угловая скорость поля; 
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ω0элн = 2πfн – угловая скорость поля при номинальной частоте fн; 
ω0 = ω0эл / рn – скорость идеального холостого ходав геометриче-

ском или физическом пространстве; 
pn – число пар полюсов; 
xm = ω0элн Lm – индуктивное сопротивление намагничивающего 

контура при номинальной частоте; 
x1σ = ω0элн L1σ – индуктивное сопротивление рассеяния фазы статора 

при номинальной частоте; 
x2σ = ω0элн L2σ – индуктивное сопротивление рассеяния фазы ротора, 

приведенное к статору, при номинальной частоте; 
Lm, L1σ, L2σ – основная индуктивность от полезного тока и индуктив-

ности обмоток статора и ротора от потоков рассеяния соответственно; 
R1,R2 – активные сопротивления обмоток статора и ротора, приве-

денные к статору; 
ω – скорость вращения ротора; 

 0  0
 0

 0  0

эл

H элн

ω ωω
ω ω

*
= =  – относительная частота напряжения на статоре 

(величина безразмерная) или относительная скорость вращения холо-
стого хода; 

 0  0

п

элн Н

ωp ω
ω ω ω
*

= =  – относительная скорость вращения (величина 

безразмерная); 

0  

0 0
0

эл п p р

эл эл

ω p ω ω ω
s

ω ω ω

*

*

-
= = = – скольжение; 

 
 

 0

р
р

элн

ω
ω

ω

*
= – относительная частота роторной ЭДС; 

ωр = ω0эл – pn ω = pn (ω0 – ω) – частота роторной ЭДС или абсолют-
ное скольжение угловой скорости поля статора и ротора. Тогда 

    0      рω ω ω
* * *

= - . 

При определении законов частотного регулирования АД наиболь-
шее применение получила Т-образная схема замещения, поскольку она 
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отражает (в отличие от Г-образной схемы) изменение тока намагничи-
вания (магнитного потока) при изменении частоты и нагрузки двигате-
ля, что соответствует физике процессов в АД. Это особенно необходи-
мо учитывать на низких частотах, когда падение напряжения на сопро-
тивлениях обмотки статора соизмеримо с величиной приложенного 
напряжения. Напомним, что в Г-образной схеме замещения контур 
намагничивания вынесен на вход, поэтому ток намагничивания не за-
висит от падения напряжения на обмотке статора. 

Заметим, что угловая скорость поля ротора относительно непо-
движного наблюдателя равна скорости вращения поля статора ω0эл, 
поскольку скорость вращения поля относительно ротора равна ωpи 
сам ротор в случае приведения его к двухполюсному статорувраща-
ется относительно статора со скоростью pпω = ω0эл – ωp. 

Поле ротора неподвижно относительно поля статора, что соот-
ветствует закону электромеханики, согласно которому момент со-
здают два неподвижных относительно друг друга поля. При этом ин-
дуктивные сопротивления xi при переменной частоте 

 

   0
   0   0     0

  0   0

iн эл
i i эл эл iн iн

элн элн

x ωx L ω ω x x ω
ω ω

*
= = = =

 

изменяются пропорционально  0ω
*

 относительно индуктивных сопро-

тивлений xiн при номинальной частоте, которые приводятся в ката-
ложных данных АД. Активные сопротивления остаются постоянны-
ми при изменении частоты. Таким образом, введение относительной 
частоты позволяет наиболее просто определять параметры схемы за-
мещения АД при изменении частоты напряжения питания. 

Заметим, что значение относительной частоты ротора  pω
*

может 

оставаться постоянным при разных значениях  0ω
*

. Но в этом случае 

будет изменяться скольжение   

  0

   pωs
ω

*

*= .То есть постоянство  pω
*

 со-
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ответствует постоянному значению абсолютного скольжения 

 0
 0

 ( ) эл п

п

ω ω pω ω
p
-- = . 

В соответствии со схемой замещения можно записать контурные 
уравнения: 

 

  

1  1  1  0 1  0 1 2

 
  

 0
 2  2  0 2  0 1 2 

( ) ( );

0 ( ) ( ).

σ m

σ m

p

U R jx ω I jx ω I I

ωR jx ω I jx ω I I
ω

· * · * · ·

*
* · * · ·

*

мппппп
= + + +

= +
пнп +

о

+ппппп

 (1.4) 

Введём в рассмотрение следующие величины: 
xm– индуктивное сопротивление контура намагничивания; 
x1 = xm + x1σ – полное индуктивное сопротивление фазы статора при 

разомкнутой цепи ротора; 
x2 = xm + x2σ – полное индуктивное сопротивление фазы ротора 

при разомкнутой цепи статора; 
2

1 2

1 mxσ
x x

= -  – коэффициент рассеяния, который определяет соот-

ношение сопротивлений рассеяния обмоток и сопротивления намаг-
ничивающего контура. 

Тогда система уравнений (1.4) преобразуется следующим образом: 

 
 1 1 0 1 0 2 1

0
0 1  2 2 0 2

( ) ;

( ) 0

m

m

p

R jx ω I jx ω I U

ωjx ω I R jx ω I
ω

* · * · ·

*
* · * ·

*

+ + =

+

мппппппнп =

о

+ппппп

 (1.5) 

или в матричной форме 

 

  

 1 1  0  0
 1 1  
 0

 0  2 2  0 2
 

0

m

m

p

R jx ω jx ω
I U .ωjx ω R jx ω I

ω

* *

· ·
*

* * ·
*

+

ґ =
+

 (1.6) 
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Разрешая систему (1.6)относительно 1 2I ,I
· ·

, получим 

 

 
 2

 0 2 1

1     
 1  2  2

 0  0 1 2  0  0 1 2  1

 

 0 1
2     

 1  2  2
 0  0 1 2  0  0 1 2  1
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(  ) ( )
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(  ) ( )

p

p p

m

p p

Rω jx U
ωI R R Rω ω σ x x j ω ω x x R

ω ω

jx ω UI R R Rω ω σ x x j ω ω x x R
ω ω

* ·

*
·
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·
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* *

+

=
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-=
-
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 (1.7) 

Намагничивающий ток может быть определен как 

 

 
 2

 0 2 1

1 2     
 1  2  2

 0  0 1 2  0  0 1 2  1

( )

(  ) ( )

σ

p
m

p p

Rω jx U
ωI I I R R Rω ω σ x x j ω ω x x R

ω ω

* ·

*
· · ·

* * * *

* *

+
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. (1.8) 

Согласно схеме замещения (см. рис.1.3): 

 
 

1 1 1  1 1  0( )σE U I R jx ω
· · · *

= - + , (1.9) 

где 1 m mE I jx
· ·

= . 
 

Введем в рассмотрение потокосцепление как произведение ин-
дуктивности на ток: 

Ψ L I
· ·

= . 
Тогда: 
потокосцепление от намагничивающего тока в зазоре 

 m m mΨ L I
· ·

= ; 
потокосцепление от рассеяния в обмотке статора 

 1 1 1σ σΨ L I
· ·

= ; (1.10) 
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потокосцепление от рассеяния в обмотке ротора 

 2 2 2σ σΨ L I
· ·

= ; (1.11) 
 

потокосцепление статора 

 1 1m σΨ Ψ Ψ
· · ·

= +  (1.12) 
 

потокосцепление ротора 

 2 2m σΨ Ψ Ψ
· · ·

= +  (1.13) 
 

Соответствующая ЭДС в установившимся режиме будет равна 

 
   

 0  0 0  0H элн элнE I jx I j ω x I j ω ω L j ω ω Ψ
· · · * · * * ·

= = = = . (1.14) 

На основании Т-образной схемы замещения (см. рис. 1.3) ивыраже-
ний (1.8)-(1.13) можно построить векторную диаграмму (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4 
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При этом ток намагничивания mI
·

и совпадающее с ним по 

направлению потокосцепление mΨ
·

 направлены по оси абсцисс. 
Здесь приняты следующие обозначения: 
φ1– угол между напряжением и током статора; 
φ2– угол между ЭДС и током ротора; 
δ– угол между потокосцеплением ротора и током статора; 
– угол между током ротора и потокосцеплением в зазоре. 

1.4. МЕХАНИЧЕСКИЕХАРАКТЕРИСТИКИ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

На основании Т-образной схемы замещения можно построить и 
провести анализ механических характеристик АД. При этом электро-
магнитный момент M определяется по активной электромагнитной 
мощности Рэл, передаваемой через воздушный зазор ротору двигате-
ля, и скорость вращения 

 
0

0 0

эл эл
п

эл
элн

п

P PM pω ω ω
p

*= = . (1.15) 

Рэл равна мощности, выделяемой на сопротивлении 02
2

р

ωR R
s ω

*

*= в 

схеме замещения (см. рис. 1.3). 
С учетом всех трех фаз 

 2 0
2 23эл

p

ωP I R
ω

*

*= . (1.16) 

После преобразований с учетом выражения (1.7), определяющего 
ток ротора I2, будем иметь 
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2 2 0
 1  2  0 1 2  2 0 1  1 2
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элн
p p

ω x Rp UM
ω R R σ ω ω x x R ω x R ω x

*

* * * *= ґ
- + +

. (1.17) 
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Согласно векторной диаграмме (см. рис. 1.4), электромагнитную 
мощность можно определить следующим образом: 

 2 2 23 cosэлP    E  I  φ= , (1.18) 

где Е2в соответствии с (1.14)составит 

 2 0 0 0 0элн m m элн mE ω ω L I ω ω Ψ
* *

= = . (1.19) 

В соответствии с (1.15)и с учетом (1.18), (1.19) выражение для 
момента запишется следующим образом: 

 0 0
2 2 2 2

0 0 0 0

3 cos 3 cosэл п п элн m
п m

элн элн

P p p ω ω ΨM I φ p Ψ I φ
ω ω ω ω

*

* *= = = . (1.20) 

Из схемы замещения (см. рис. 1.3) следует, что 
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p

p σ
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p

ωR
ω Rφ

ω R ω xR x ω
ω

*

*

* *
*

*

= =
++

. (1.21) 

Выражение для электромагнитногомомента можно представить 

также в виде векторного произведения mΨ
·

 и 2I
·

: 

 2 2
3 3 sin 
2 2п m п mM p (Ψ I ) p Ψ I γ

· ·
= ґ = , (1.22) 

поскольку (см. рис. 1.4) = π/2 + φ2, тоsin(π/2 + φ2) = cosφ2. 

Коэффициент 1/2 учитывает условие задания mΨ
·

 и 2I
·

 их ампли-

тудными значениями. 
Расчет механических характеристик АД по выражению (1.20) 

можно производить как в относительных единицах, так и в абсолют-
ных значениях. При расчете характеристики в абсолютных значениях 
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ω = f (M) задаемся частотой f и напряжением U1 на статоре АД. Рас-
считываем электрическую частоту ω0эл = 2πf и скорость идеального 
холостого хода ω0 = ω0эл / pп. При заданной скорости вращения 
ротора ω определяем частоту роторной ЭДС ωp = ω0 – ω, приведен-
ную к скорости вращения двигателя. Далее рассчитываем относи-
тельную частоту напряжения на статоре 

 0    0
   0

 0       0

2         
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э л

э л н н H H

ω ωπ f fω
ω π f f ω

*
= = = =

 
и относительную частоту роторной ЭДС 

   0     0
   

   0      0 

           эл п
р

элн н

ω ω p ω ωω
ω ω

* - -= = .
 

Подставляя в (1.17)  0   рω ,ω
* *

, определяем значение момента М и 

тем самым рассчитываем механическую характеристику ω =f (M). За-
метим, что скольжение s = (ω0–ω) / ω0 будет равно относительной ча-

стоте роторной ЭДС  рω
*

 только при номинальной частоте напряжения 

питания, когда ω0 = ω0н. 
 
На рис. 1.5 приведены механические характеристики АД при 

наиболее простом законечастотного регулирования U1/f = const. 
Характерной особенностью механических характеристик являются 

снижение критического момента Мк при уменьшении частоты напря-
жения питания. Это связано с тем обстоятельством, что при снижении 
напряжения U1 пропорционально частоте, падение напряжения I1R1, как 
уже отмечалось, становится соизмеримым с U1, в результате магнитный 
поток и потокосцепление уменьшаются, а момент снижается. 

Напомним основные участки механической характеристики. На 
рабочем участке 1 – 2 с ростом ωp = ω0 – ω увеличивается и момент 
двигателя, возрастая до своего критического значения Мкн. При этом, 
согласно (1.22),cosφ2 уменьшается, следовательно, рост тока статора 
и ротора происходит за счет не только активной, но и реактивной со-
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ставляющей. Вместе с ростом токаI1 увеличивается падение напряже-

ния на сопротивлении   1  1 0σR jx ω
*

+  (см. рис. 1.3), в результате 
уменьшаются намагничивающий ток Im и магнитный поток. 

 

Рис. 1.5 

На участке характеристики 2 – 3, когда ωp > ωрк, рост токов I2 и I1 
продолжается за счет увеличения реактивной составляющей и 
уменьшения активной, то есть cosφ2 уменьшается. Потокосцепление  
также уменьшается и момент двигателя падает. Напомним, что на 
участке 2 – 3 механической характеристики условие устойчивой ра-
боты двигателя не выполняется. В точке 3 (ω = 0, ωp = ω0) имеем пус-
ковой режим. 

 
Заметим, что расчет механических характеристик по выраже-

нию (1.17), соответствующему Т-образной схеме замещения, слож-
нее, чем для Г-образной схемы замещения АД в соответствии с фор-
мулой Клосса [4, 5]. 

Однако, как уже отмечалось, Т-образная схема замещения более 
точно отображает физику процессов при широком изменении частоты 
напряжения питания АД. 
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1.5. ЗАКОНЫ ЧАСТОТНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Как уже было отмечено, наиболее простой закон частотного регули-
рования U1/f = const не обеспечивает постоянства критического момента 
и тем самым перегрузочной способности АД при широком изменении 
частоты напряжения питания. Поэтому такой закон может быть исполь-
зован при малых отклонениях частоты от номинального значения. Тре-
буемые параметры механической характеристики АД в широком изме-
нении частоты могут обеспечить более сложные законы регулирования, 
которые получили широкое применение при частотном управлении АД. 
При этом будем придерживаться методики, изложенной в[13]. 

1.5.1. Регулирование скорости АД 
при постоянстве потокосцепления статора 

Этот закон частотного регулирования обеспечивает постоянство 
критического момента во всем диапазоне регулирования скорости. 
Для упрощения анализа этого закона вначале положим, что активное 
сопротивление обмоток статора R1 = 0. Тогда в соответствии с (1.17) 
выражение для момента двигателя будет иметь вид: 

 
22

 21

2 20
0 1 2  2 0 1

3
( ) ( )

p mп

элн
p

ω x Rp UM
ω σ ω ω x x R ω x

*

* * *= ґ
+

. (1.23) 

Преобразуем его в дальнейшем к виду: 

 
2 2

 21 1
2

220
0 2 2

3
( ) ( )

pп

элн
p

R ωp K UM
ω ωR ω σx

*

**
= ґ ґ

+
, (1.24) 

где 
1

1 x
x

K m . 

Исследуя это выражение на экстремум 0pdΜ d ω
*ж цчз = чз чзи ш

, определя-

ем критическую относительную роторную частоту 

  2

2 рк
Rω

σ x

*
= ± .  (1.25) 
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Подставляя (1.25) в (1.24), получим выражение для критического 
момента: 

 
2 22 2
 1  12 1 1

2 2
 2  2 0 2 2  0 2
 0  0

33
2

п п
к

элн элн

p K p Kσx U UM
ω ( σx ) ( σx ) ω σxω ω

* *= ± ґ ґ = ± ґ
+

. (1.26) 

Из (1.26) следует, что при принятом допущении о равенстве нулю 
активного сопротивления обмоток статора R1=0 для поддержания по-
стоянства критического момента необходимо обеспечить следующий 
закон частотного регулирования: 

1

0

constU

ω
* = .

 
В реальном двигателе активное сопротивление обмоток статора 

не равно нулю. Однако, как видно из схемы замещения (см. рис. 1.3), 
при R1≠0 необходимо вместо U1 использовать напряжение за актив-
ным сопротивлением Ea. То есть в выражениях (1.24), (1.26)U1 необ-
ходимо заменить на Ea и тогда эти выражения примут вид: 
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 (1.27) 
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ω σx ω
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Таким образом, для поддержания постоянства критического мо-
мента и тем самым перегрузочной способности АД необходимо вы-
полнять следующий закон частотного регулирования: 

 
0

constaE

ω
* = . (1.29) 
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Это требует увеличивать напряжение U1 на величину падения 
напряжения в обмотке статора, равного I1R1. Такой способ получил 
название IR-компенсации. В свою очередь, согласно Ошибка! За-
кладка не определена., 

 0 0 1a элнE j ω ω Ψ
· * ·

= . (1.30) 

Тогда обеспечение закона частотного регулирования (1.29) с уче-
том (1.30) требует поддержания постоянства потокосцепления стато-
ра Ψ1 = const (ω0элн – величина постоянная). 

 0 1

0

consta
элн

E jω Ψ
ω

·
·

* = = . (1.31) 

Это и определило название данного закона частотного регулиро-
вания. 

Соответствующие механические характеристики для ряда значе-
ний ω0 приведены на рис. 1.6. 

Как следует из выражения (1.25), при таком законе регулирова-

ния ωркесть величина постоянная при различных значениях 0ω
*

, а это 
означает, что при изменении частоты механические характеристики 
перемещаются параллельно самим себе. В свою очередь ωропределя-
ет абсолютное скольжение, которое остается постоянным при изме-
нении частоты. При этом относительное скольжение, или просто 

скольжение,
0

рω
s

ω

*

*=  будет изменяться обратно пропорционально ча-

стоте напряжения питания, то есть с уменьшением частоты скольже-
ние s будет расти. Поэтому при низких частотах напряжения питания 
двигатель может остановиться. Жесткость механической характери-
стики на линейном участке при изменении частоты 

*
0

0*

0

2 2 2к к к

ркк рк

п

M M Mβ ωs ω ω ω p
ω

= - = - = - (1.32) 
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остается величиной постоянной. 

 

Рис. 1.6 

 Наконец, отметим, что в разомкнутых системах частотного 
электропривода вводится блок компенсации скольжения, который 
позволяет с ростом нагрузки увеличивать частоту напряжения пита-
ния АД и тем самым стабилизировать скорость вращения. 

1.5.2. Регулирование скорости АД 
при постоянствепотокосцепления ротора 

Согласно схеме замещения (см. рис. 1.3), введем в рассмотрение 

напряжение 
•

вE , обусловленное потокосцеплением ротора 2Ψ
·

. Это 
напряжение приложено к активному сопротивлению R2/s. В соответ-

ствии с (1.3) 
•

вE  можно записать следующим образом: 
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Напомним, что ω0– скорость идеального холостого хода при за-

данной относительной частоте 0ω
*

. Тогда мощность, выделяемая на 
сопротивлении R2/s, с учетом (1.33) будет равна 

 
( )2 22 2 2 2

2 0 00 2

0 2  2
 2

0

пв п
эл

p Ψ ω ω ωE p ω ΨΡ ω ωR s RR
ω

-
= = =-  (1.34) 

Электромагнитный момент можно записать в следующем виде: 

 ( )2 2
2 0

0  2

3
3 пэл p Ψ ω ωΡΜ

ω R
Ч Ч Ч -

= Ч =  (1.35) 

или 
2 2

2 2 0 3 пMR p Ψ ( ω – ω)= . 
 

Из (1.35) получим выражение для механической характеристики: 

  2
0 2 2

23 п

M Rω ω .
p Ψ

= -  (1.36) 

При 2 constΨ
·

=  эта характеристика будет линейной, как и меха-

ническая характеристика двигателя постоянного тока с независимым 
возбуждением. То есть механические характеристики АД при изме-
нении частоты приложенного напряжения аналогичны механическим 
характеристикам двигателя постоянного тока при изменении напря-
жения якоря. Интересно заметить, что схему замещения двигателя 
постоянного тока с независимым возбуждением можно также пред-
ставить в виде, приведенном на рис.1.7. 
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Рис. 1.7 

В данной схеме s = (ω0 – ω) / ω0. 
Тогда мощность, выделяемая на сопротивлении Rя/s, составит 

 ( ) ( ) ( )2 222
0 0 0

0

0

я
эл

я я
я

СФ ω СФ ω ω ωUΡ ,R ω RRs ω ω

-
= = =

-

 (1.37) 

а момент 

 ( )2
0 0эл яM   P  / ω   ( CФ )  ω – ω  / R= = . (1.38) 

Из (1.38)получим известное выражение механической характери-
стики двигателя постоянного тока с независимым возбуждением: 

 2
0 яω  ω  – M  R  / (CФ)= . (1.39) 

То есть введение в схему замещения двигателя модуля спеременным 
сопротивлением R/s позволяет отразить изменение тока, момента 
двигателя в функции скорости ω или противоЭДС двигателя, что яв-
ляется естественным для электрических двигателей. 

Согласно (1.33), для подержания постоянства потокосцепления 
ротора Ψ2 необходимо выполнить следующее соотношение: 

 0 2

0

constB
эл.н

E ω Ψ .
ω

* = Ч =  (1.40) 

Из векторной диаграммы двигателя (см. рис. 1.4) следует, что для 
обеспечения Ψ2=const с ростом нагрузки двигателя необходимо уве-

Uя = C Φ 
Rя / s 
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личивать потокосцепление статора Ψ1 согласно следующему соотно-
шению [13]: 

 
2 2

2 2
1

2 1

1 ,Ρ
σx ΨΨ ω
R K

  
    
   

 (1.41) 

где 1
1

1mXK .
X

= <  

 

Тогда из(1.29) получим следующий закон частотного регулиро-
вания, при котором обеспечивается постоянство потокосцепления ро-
тора: 

 0 1

0

,а
элн

E ω Ψ
ω
   (1.42) 

где Ψ1 определяется выражением (1.41). 
 

 

Рис. 1.8 

Разумеется, здесь необходимо учитывать насыщение статора. 
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Это в свою очередь требует дополнительного повышения Еа и 
напряжения питания U1. Механические характеристики АД при 
Ψ2н = const приведены на рис. 1.8. 

 

Mmax = 2,5 Mн. 
 

Из выражения механической характеристики (1.35) можно легко 
определить ее жесткость 

 
2 2

2

2

3 пp ΨdMβ
dω R

   . (1.43) 

Видно, что она не зависит от частоты и аналогична жесткости 
механической характеристики двигателя постоянного тока независи-
мого возбуждения (ДПТНВ) 

βДПТНВ = – (CФ)2 / Rя. 

1.5.3. Другие законы частотного регулирования 

Рассмотренные законы частотного регулирования (1.29) и (1.42) 
обеспечивают пропорциональное изменение напряжения Еав функции 
частоты во всем диапазоне регулирования. При этом жесткость меха-
нической характеристики остается величиной постоянной при изме-
нении частоты. 

Однако при таких законах частотного регулирования требования 
обеспечения постоянной перегрузочной способности на низких ча-
стотах не выполняются (см. рис. 1.6, рис. 1.8). Повышение жесткости 
в области низких частот может быть достигнуто путем увеличения 
напряжения по сравнению со значениями при пропорциональном за-

коне 
0

constа аЕ Е
fω

* = = . Современные преобразователи частоты позво-

ляют задавать различные законы частотного регулирования. 
Один из возможных законов приведен на рис. 1.9. 
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Рис.1.9 

То есть в области низких частот напряжение Еаувеличивается на ΔЕа, 
что приводит к повышению критического момента и тем самым к 
жесткости механической характеристики (см. рис. 1.10). 

 

 
Рис. 1.10 

Для исполнительных механизмов, у которых момент нагрузки 
возрастает с увеличением скорости, напряжениеЕа целесообразно из-
менять по закону Еа = a f n. При n = 2 будем иметь вентиляторную ха-
рактеристику (см. рис. 1.11, рис. 1.22). 
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Рис. 1.11 

 

Рис. 1.12 

Согласно рис. 1.12, с ростом частоты возрастает момент нагруз-
ки, но одновременно и увеличивается электромагнитный момент дви-
гателя, поскольку повышается напряжение питания. 

Возможно и двухзонное регулирование скорости, когда частота и 
скорость превышаютноминальные значения, а напряжение остается 
на номинальном уровне. То есть в первой зоне Еаменяется пропорци-
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онально частоте, а во второй (f > fн) – остается равным номинальному 
значению (см. рис. 1.13). 

 
 

Рис. 1.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.14 

Ясно, что во второй зоне будет происходить уменьшение электро-
магнитного момента двигателя (см. рис. 1.14). Напомним, что для по-
стоянства критического момента необходимо, чтобы Еа / f = const. 

Такой способ регулирования можно использовать, когда момент 
нагрузки Mc = f (ω) уменьшается во второй зоне. 
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Наконец отметим, что способ регулирования скорости при посто-
янной мощности реализуется путем изменения напряжения пропор-
ционально f . При этом электромагнитный момент двигателя, про-
порциональный Еа

2 / f 2, будет изменяться обратно пропорциональ-
но f, а мощность, пропорциональная произведению момента и часто-
ты, будет оставаться постоянной. 

В обширной литературе по частотно-регулируемому асинхрон-
ному приводу рассматриваются и другие законы частотного регули-
рования. 

В принципе в современных преобразователях частоты можно за-
дать любой требуемый закон регулирования. 

 

1.6. СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Рассмотренные законы частотного регулирования могут быть реа-
лизованы построением соответствующих систем регулирования скоро-
сти АД. При этом реализуются системы регулирования скорости при 
поддержании постоянства потокосцепления статора или ротора в уста-
новившимся режиме [13]. Рассмотрим систему регулирования скоро-
сти, обеспечивающую постоянство потокосцепления ротора. Функцио-
нальная схема такой системы приведена на рис. 1.15. 
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Система выполнена с использованием автономного инвертора 

напряжения АИ, которому придаются свойства инвертора тока. Это 
достигается построением контуров регулирования мгновенного значе-
ния тока с использованием регуляторов тока РТ, на входы которых по-
ступают сдвинутые на 120° синусоидальные сигналы задания тока ста-

тора 1 1 1,  ,  A B Ci i i
  

. Для пояснения принципа формирования этих сигналов 

найдем зависимость, определяющую требуемый закон изменения тока 
статора, при котором обеспечивается регулирование при постоянстве 
потокосцепления ротора. Из анализа основных уравнений АД в уста-
новившемся режиме и векторной диаграммы можно получить следу-
ющие соотношения для амплитуды и фазы тока статора [13]. 
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Напомним, что δ – угол между потокосцеплением ротора Ψ2 и то-
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ком статора I1. 

При этом сдвиг вектора 1I
·

 относительно 2Ψ
·

 определяется значени-

ем частоты роторной ЭДС ωр, то есть моментом нагрузки двигателя. В 
режиме идеального холостого хода ωр = 0, и вектора тока статора и по-
токосцепления совпадают по фазе. По мере увеличения момента 
нагрузки ωр растет, и угол δ повышается. 

Тогда угол поворота вектора тока статора определяется как сумма 

векторов 0θ δ
* *

+ , где 
0 0

0

t

элθ ω dt


  . 

В схеме (см. рис. 1.15) функциональные преобразователи ФП1 и 
ФП2 реализуют соответственно нелинейную зависимость(1.45) и(1.44)

.Сигнал задания частоты                        0                              элω


 формируется как сумма сигнала скоро-

сти ω, снимаемого с датчика скорости ДС, и сигнала на выходе регуля-
тора скорости РС, пропорционального частоте роторной ЭДС ωр. На 

входе РС сравниваются между собой сигнал задания скорости  ω
*

 и 
сигнал обратной связи по скорости ω. 

Сигнал                        0                              элω


 интегрируется цифровым интегратором, вследствие 

чего сигнал на его выходе равен углу 0θ
*

, отсчитываемому в пределах 
от 0 до 2π. Блок ФСС позволяет формировать трехфазные синусои-
дальные сигналы задания тока статора с требуемыми частотой и фа-

зой, которые затем умножаются на требуемую амплитуду 1I


. Тогда, 

например, с ростом нагрузки АД скорость ω уменьшается, что приво-
дит к повышению сигнала ωр на выходе РС, вследствие чего увеличи-
ваются по требуемым законам частота, амплитуда и фаза токастатора. 
В результате скорость вращения ωвосстанавливается на заданном 
уровне. Напомним, что введение функциональных преобразователей 
в систему регулирования обеспечивает поддержание постоянства по-
токосцепления ротора в статике. 
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1.7. ВЕКТОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫМ 
АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

1.7.1. Векторная математическая модель 
асинхронного двигателя 

Рассмотренные ранее способы частотного регулирования асин-
хронным электроприводом обеспечивают поддержание регулируемых 
переменных (потокосцепление статора, ротора, момента, скорости и 
т.д.) в установившихся режимах. Однако в переходных режимах регу-
лируемые переменные не остаются постоянными, что отрицательно 
сказывается на динамике привода. Поэтому там, где требуется высокое 
быстродействие, конкурирующее с приводом постоянного тока, ис-
пользуются системы векторного управления, называемые также систе-
мами с управлением по вектору поля. Векторное управление  в АД реа-
лизуется изменением мгновенных значений напряжения, тока, враща-
ющегося вектора с учетом динамических характеристик АД. 

Динамические процессы в асинхронном двигателе описываются в 
векторной форме с использованием обобщенного вектора и вращаю-
щейся системы координат [4]. На рис. 1.16 приведена структурная схе-
ма асинхронного двигателя в обобщенных векторах при ориентации 
вещественной оси α вращающейся системы координат α–β по вектору 
потокосцепления ротора [13]. Напомним, что при таком описании ди-
намики электроприводов переменного тока все переменные на струк-
турной схеме являются сигналами постоянного тока (с этой целью и 
вводят систему координат,вращающуюся с синхронной скоростью). 

 
На структурной схеме приняты следующие обозначения: 
U1α, U1β, i1α, i1β – проекции обобщенных векторов напряжения и 

тока статора 1 1,  U i
 

 на оси вращающейся системы координат. 
Под i1β,i1α будем понимать соответственно активную и реактив-

ную составляющие тока статора в выбранной системе координат α–β. 
При этом модули напряжения и тока статора составят: 
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2 2
1 1 1α βU U U ;= + ; 

 

2 2
1 1 1 .α βi i i   

На рис. 1.16 Ψ2 – потокосцепление ротора. При ориентации веще-
ственной оси α по вектору 2Ψ

r
 получим, что 2 2 2αΨ Ψ Ψ 


, Ψ2β = 0. Со-

гласно структурной схеме, потокосцепление Ψ2 регулируется за счет 
изменения реактивной составляющей тока статора i1α. Причем контур 
регулирования Ψ2 содержит апериодическое звено с постоянной вре-
мени Т2, аналогичной постоянной времени обмотки возбуждения дви-
гателя постоянного тока, а i1α аналогичен току возбуждения. 

2 2
1 1 1 .α βi i i 

 

Мд – электромагнитный момент двигателя, который определяется 
следующим образом: 

 2 1 2 1 2 3 2 д п β A βM p K i Ψ / C i Ψ= = , (1.46) 

где CA= 3 pпK2 / 2, 
pп – число пар полюсов. 
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Рис. 1.16 

Заметим, что выражение для электромагнитного момента асин-
хронного двигателя аналогично выражению для определения момен-
та двигателя постоянного тока [4]: 

 д яM   C Φ i= , (1.47) 
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где С – конструктивный коэффициент; 
Ф – поток возбуждения; 
iя – ток якоря двигателя постоянного тока. 

 

Из выражений (1.46) и (1.47) видно, что активная составляющая 
тока статора асинхронного двигателя i1β играет роль, аналогичную 
току якоря двигателя постоянного тока iя, потокосцепление ротора Ψ2 
аналогично потоку возбуждения Ф, а СА аналогично С. Тогда стано-
вится понятно, что повышение быстродействия асинхронного элек-
тропривода при векторном управлении является результатом того, 
что в переходных режимах можно поддерживать постоянство пото-
косцепления ротора Ψ2, благодаря чему электромагнитный момент 
изменяется так быстро, как быстро изменяется составляющая тока 
статора i1β (аналогично с тем, как изменяется электромагнитный мо-
мент с изменением тока якоря iя в двигателе постоянного тока с неза-
висимым возбуждением). При обычном (скалярном) частотном управ-
лении асинхронным двигателем, изменяя ток статора i1, мы будем из-
менять с большой инерционностью и потокосцепление, в результате 
появляется большая инерционность в регулировании момента. 

 

Пусть: 
Мс – момент нагрузки; 
J – момент инерции; 
ω – скорость вращения ротора асинхронного двигателя; 
ω0эл – угловая скорость поля; 
ωр – частота роторной ЭДС, которая рассчитывается через проек-

цию i1β вектора тока статора на ось β и потокосцепление ротора Ψ2, 

 

2 2 1

2

β
р

K R i
ω .

Ψ
=

 
Тогда ω0эл = ωpп + ωp, и скольжение будет равно 

    0  

  0    0  

рэ л п

э л э л

ωω p ωs
ω ω


  . (1.48) 
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Входными (управляющими) воздействиями являются 
напряжения U1α и U1β, а выходными (регулируемыми) переменными 
являются потокосцепление ротора Ψ2 и электромагнитный момент Мд. 

При регулировании скорости выходной переменной является ско-
рость вращения ω. Заметим, что имеется два управляющих воздей-
ствия U1α, U1β или вектор управляющих воздействий 

 

1
1 1 1 1

1
U , U α

α β
β

U
U jU .

U
= + =

r r

 
Поэтому понятие «векторное управление» можно объяснить тем 

обстоятельством, что асинхронный двигатель представляет собой 
двухмерный объект управления с вектором управляющих воздей-

ствий 
T

1 1 1U ,α βU U   


 и вектором регулируемых координат 

V = [Ψ2, Mд]T. 
При этом (как уже отмечалось) для независимого изменения U1α, 

U1β в реальной системе частотного регулирования асинхронного дви-
гателя с векторным управлением необходимо одновременно регули-
ровать напряжение и фазу статорного напряжения U1. 

 

В структурной схеме двигателя существуют перекрестные связи 
между каналами формирования потокосцепления Ψ2 и электромаг-
нитного момента Мд. Эти перекрестные связи обусловлены суммар-
ным, общим падением напряжения в обмотке статора от токов i1α и i1β 
и отражены блоками ω0эл σ Т1 R1 i1βи ω0эл σ Т1 R1 i1α. 

В этом случае 1
0 1 1 1 0 1 1 1 1

1

 эл β эл β β
σLω σ Т R i ω R i σX i
R

= = – падение 

напряжения по оси α от тока i1β, а ω0эл σ Т1 R1 i1α = σ X1 i1α– падение 
напряжения по оси β от тока i1α, X1 = ω0эл L1. 

 

Подчеркнем, что в асинхронном двигателе отсутствует отдель-
ный канал регулирования магнитного потока и, следовательно, то-
ки i1α, i1β протекают по общей обмотке и создают суммарныепадения 
напряжения. 
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1.7.2. Расчет параметров структурной схемы 
асинхронного двигателя при векторном управлении 

Параметры структурной схемы, приведенной на рис. 1.16, рассчи-
тываются через каталожные данные асинхронного двигателя, которые 
должны содержать: 

 
U1н – номинальное напряжение; 
I1н– номинальный ток; 
fн– номинальную частоту; 
pп – число пар полюсов; 
R1 – активное сопротивление обмотки статора; 
R2 – активное сопротивление обмотки ротора; 
Lm – основная индуктивность намагничивания 
        от полезного потока; 
L1σ – индуктивность обмотки статора от потока рассеяния; 
L2σ – индуктивность обмотки ротора от потока рассеяния. 
 
На основании этих данных рассчитываются: 

 

полная индуктивность фазы статора при разомкнутой цепи ротора 
 

L1 = Lm + L1σ; 
полная индуктивность фазы ротора при разомкнутой цепи статора 

 

L2 = Lm + L2σ; 
коэффициент рассеяния машины 

2

1 2

1 mLσ
L L

= - .
 

Далее рассчитываются следующие параметры структурной схемы: 
постоянные времени 

T1 = L1 / R1; T2 = L2 / R2; 
коэффициенты передачи 

K1 = Lm / L1;K2 = Lm / L2. 
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Тогда 
2

1 2
1 2

1 1mLσ K K
L L

    . 

Проведем расчет параметров структурной схемы для асинхрон-
ного двигателя со следующими каталожными данными: 

Рн = 10 кВт,U1н = 380 В,I1н = 19 А, fн = 50 Гц, 
nн = 1470 об/мин, Мн = 65,4 Н·м, J = 0,23 кг·м2,PП = 2, 
R1 = 0,7 Ом,R2 = 0,45 Ом, 
Lm = 0,104 Гн,L1σ = 0,0043 Гн,L2σ = 0,0054 Гн. 
 
На основании каталожных данных рассчитываем полную индук-

тивность фазы статора при разомкнутой цепи ротора 
L1 = Lm+ L1σ = 0,104 + 0,0043 = 0,1083 Гн, 

затем полную индуктивность фазы ротора при разомкнутой цепи ста-
тора 

L2 = Lm+ L2σ = 0,104 + 0,0054 = 0,1094 Гн 
и коэффициент рассеяния машины 

2 2

1 2

0 104 0 01081 1 1 1 0 92 0 08
0 1083 0 1094 0 01184

mL , ,σ , ,
L L , , ,

= - = - = - = - =
Ч

. 

 

Далее рассчитываются следующие параметры структурной схемы: 
постоянные времени: 
T1 = L1 / R1 = 0,1083 / 0,7 = 0,155 c; 
T2 = L2 / R2 = 0,1094 / 0,45 = 0,243 c; 
σT1= 0,155 0,08 = 0,0124c, 
коэффициенты передачи: 
K1 = Lm / L1 = 0,104 / 0,1083 = 0,96; 
K2 = Lm / L2 = 0,104 / 0,1094 = 0,95; 
CA= 3 PПK2 / 2= 3 20,95 / 2 = 2,85. 
 
Согласно структурной схеме, инерционность изменения состав-

ляющих тока статора i1α, i1β при изменении напряжений U1α, U1β опре-
деляется постоянной времени σТ1, что намного меньше Т1, то есть эта 
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инерционность обусловлена индуктивностью от потока рассеяния 
обмотки статора. 

 

В свою очередь инерционность изменения потокосцепления ро-
тора Ψ2 при изменении i1α будет определяться постоянной времени Т2, 
которая намного больше σТ1. Подчеркнем, что все сказанное будет 
выполняться без учета перекрестных связей между каналами форми-
рования потокосцепления ротора Ψ2 и момента Мд. При этом также не 
учитывается связь по ЭДС двигателя, которая на структурной схеме 
отражена блоком K2 ω0эл Ψ2. 

При поддержании постоянства Ψ2 инерционность при регулирова-
нии момента будет определяться небольшой постоянной времени σТ1, 
что и является основным преимуществом векторного управления. 

Заметим, что при векторном управлении используется информа-
ция о мгновенных значениях пространственных векторов и система 
управления асинхронным двигателем строится аналогично системе 
управления двигателем постоянного тока. 

1.7.3. Функциональная схема системы 
векторного управления асинхронным электроприводом 

Функциональная схема системы векторного управления частот-
но-регулируемым асинхронным электроприводом приведена 
на рис. 1.17. Она содержит автономный инвертор напряжения 
с ШИМ, которому придаются свойства инвертора тока. Это достига-
ется путем введения контуров регулирования мгновенных значений 
токов фаз с регуляторами тока РТ. Входными сигналами для конту-
ров тока служат сигналы задания мгновенных значений токов в ста-
торных обмотках  1  1  1    A B Ci , i , i* * * . 

Система управления построена как двухмерная, двухканальная, 
включающая канал управления потокосцеплением ротора с регулято-
ром потока РПТ и канал регулирования скорости с регулятором РС. В 
свою очередь контур регулирования скорости построен с подчинен-
ным контуром момента и регулятором момента РМ. 
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Наличие канала управления потокосцеплением ротора позволяет 
или поддерживать постоянство Ψ2, или, если это требуется, менять 
его по определенному закону. 

Истинное значение скорости определяется датчиком скорости ДС, 
значения потокосцепления ротора и момента двигателя вычисляются в 
динамической модели двигателя в соответствии с выражениями: 

 
2  1

2 1
m

α
LΨ i

T p


 ; 

2 2  1
3
2 п βM p k Ψ i= .

 
«Крышкой» отмечено, что данная величина непосредственно не 

измеряется, а рассчитывается в модели. Значение угла поворота вра-
щающейся системы координат относительно неподвижной cθ  опре-
деляется следующим образом: 

0
0 0

t t

c эл п pθ ω dt ( p ω ω )dt= = +т т .
 

При этом регуляторы потокосцепления и момента асинхронного 
электропривода строятся во вращающейся системе координат α–β, где 
все переменные являются сигналами постоянного тока. Между тем, в 
реальном электродвигателе напряжение и токи представляют собой 
трехфазные системы переменного тока. Поэтому в систему векторного 
управления введены функциональные блоки для преобразования трех-
фазной системы в двухфазную в неподвижной системе координат, и 
далее – для преобразования двухфазной системы в проекции обобщен-
ного вектора на оси вращающейся системы координат. Эти преобразо-
вания осуществляются по каналу обратной связи. По каналу задания 
проводятся обратные преобразования. 

1.7.4. Преобразование трехфазной системы в двухфазнуюx–y 
в неподвижной системе координат 

Обобщенный вектор тока статора в неподвижной системе коор-
динат записывается в виде 

2 4
3 3

1  1  1  1  1  1  1  1  1
2 2 1 3( ) ( ) ( )
3 3 2 2

π πj j

x y A B C A B C B CI i i e i e i i i j i i

 
        

 
 ,
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где i1A, i1B, i1C – мгновенные значения токов в обмотках статора. С 
другой стороны, этот вектор может быть записан в виде проекции на 
оси x и y двухфазной системы координат 

1  1  1x y x yI i ji- = +% . 
Приравнивая вещественные и мнимые части этих выражений, по-

лучим 

 1  1  1  1 1  1  1  1
2 1 1( ) ;   ( )
3 2 3x A B C A y B Ci i i i i i i i        

.
 

Упрощение первого выражения достигнуто добавлением и вычи-
танием (в квадратных скобках) i1A/2 с учетом равенства 
i1A + i1В + i1С = 0. 

1.7.5. Преобразование двухфазной системы в проекции 
обобщенного вектора на оси вращающейся системы координат 

Для некоторого вектора Q% формула перехода из неподвижной 
системы координат во вращающуюся имеет вид 

Cjθ
x y α βQ Q e  

, 
где С– мгновенное значение угла поворота системы координат – 
относительно системы х–у. На основании этого выражения для векто-
ра тока статора можно записать 

1 1
Cjθ

α β x yI I e ;-
- -=% %

 
i1α+ j i1β= (i1x+ j i1y) (cosθC–j sinθC), 

тогда 
i1α = i1x cosθC + i1y sinθC; 
i1β = –i1x sinθC + i1y cosθC. 

Преобразование проекций обобщенного вектора на оси вращаю-
щейся системы координат в двухфазную систему. 

Воспользовавшись выражением 1 1
Cjθ

x y αx βI I e   , можно получить 

i1x = i1αcosθC–i1βsinθC; 

i1y =–i1α sinθC + i1β cosθC. 
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1.7.6. Преобразование двухфазной системы в трехфазную 

Поскольку i1A + i1В + i1С = 0, мгновенное значение тока фазы А 
 

i1A = – (i1В + i1С). 
 

Учитывая, что i1A = i1x, можно записать: 
 

i1х = –(i1В + i1С); 
i1y = (i1В– i1С) / 3 . 

Тогда: 
i1A = i1x; 
i1B =– (i1x – 3 i1y) / 2; 
i1C =(i1x + 3 i1y) / 2. 
Вычисления по приведенным формулам выполняются микропро-

цессорной системой в реальном времени. Мгновенное значение 
угла С рассчитывается так: 

0 0
0 0

( )
t t

C эл эл п pθ ω dt ω p ω dt    . 

Система работает следующим образом. При измене-
нии(например, увеличении) сигнала задания скорости возрастает сиг-

нал задания момента *
дМ , что приводит к увеличению сигнала 1βi  и 

составляющей тока статора 1βi . Тогда в реальном электродвигателе 

увеличиваются модули мгновенных значений (модули вращающихся 
векторов) напряжения U1 и тока i1 статора. При этом с целью обеспе-
чения постоянства потокосцепления ротора Ψ2 также изменяется 
фаза i1 по отношению к Ψ2 таким образом, чтобы обеспечивать 
i1α = const. Еще раз подчеркнем, что управление осуществляется 
мгновенным значением модуля и фазы пространственного вектора в 
течение одного оборота. Далее при неизмененном потокосцеплении 
ротора увеличивается сигнал pω , а вместе с ним и сигнал задания ча-

стоты в виде увеличения темпа изменения С. То есть частота инвер-
тора регулируется векторной системой управления и ее нельзя изме-
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нить произвольным образом.Если момент нагрузки двигателя посто-
янен, то новое равновесное состояние будет достигнуто при прежнем 
значении момента двигателя и тока i1 , то есть при pω , и новых зна-

чениях частоты на выходе преобразователя 0эл и скорости двигате-
ля . 

1.8. СИНТЕЗ СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Согласно структурной схеме (см. рис. 1.16), асинхронный элек-
тродвигатель представляет собой двухмерный (двухсвязный) объект 
управления. 

 Поэтому система управления асинхронным электроприводом в 
строгой постановке задачи должна синтезироваться в классе много-
мерных оптимальных систем [8]. Однако при построении автомати-
зированных электроприводов переменного тока проводят компенса-
цию нелинейных перекрестных связей объекта, и синтез систем 
управления проводится раздельно для каналов регулирования 
[10, 12]. При этом развязка каналов регулирования дополнительно 
линеаризует объект управления. 

В соответствии с функциональной схемой (см. рис. 1.17) и струк-
турной схемой (см. рис. 1.16) асинхронного двигателя на рис. 1.18 
приведена структурная схема системы векторного управления асин-
хронным электроприводом, построенная по принципу подчиненного 
регулирования. Три действительных контура регулирования фазных 
токов статора с регуляторами РТ заменяются на структурной схеме 
двумя эквивалентными «фиктивными» контурами во вращающейся 
системе координат α–β с регуляторами Wрт α, Wрт β. 

Однако необходимо помнить, что в реальной системе управления 
электроприводом на вход контура регулирования фазного токапосту-
пает сигнал переменного тока. 

Этот сигнал является синусоидальным в установившихся режи-
мах работы электропривода. 
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В переходных режимах этот сигнал является сигналом перемен-
ного тока с произвольной частотой, фазой и амплитудой и контур ре-
гулирования фазного тока следует оптимизировать как следящую си-
стему при случайном входном воздействии [2]. Поэтому контуры ре-
гулирования фазных токов рассчитываются как система постоянного 
тока. С учетом того, что все остальные регуляторы (потокосцепления, 
момента) проектируются во вращающейся системе координат α–β 
(где все переменные являются сигналами постоянного тока), система 
векторного управления асинхронным электроприводом рассчитыва-
ется аналогично системеуправления электроприводом постоянного 
тока. Наличие быстродействующих токовых контуров уменьшает 
связанность каналов регулирования потокосцепления ротора Ψ2 и 
электромагнитного момента Мд. 

1.8.1. Расчет регуляторов СПР. 
Контур регулирования тока фазы 

Согласно рис. 1.18, структурная схема контура регулирования тока 
в осях α–β приведена на рис. 1.19. 

Рис. 1.19 

В состав объекта управления этого контура входит автономный 
инвертор напряжения с передаточной функцией KАИ/(Tμ p + 1) и цепь 
обмотки статора с индуктивностью от потока рассеяния, передаточ-
ная функция которой 1/(R1 (σ T1 p + 1)), где Тμ – малая постоянная 
времени, принимается равной 1/f, где f– частота ШИМ-инвертора 
(f = 1 кГц и более). 

 

Wрп(α-β)(р) KАИ 
Tμp+1 

1 
R1(σT1p+1) 

KТ 

i1(α-β)Зад i1(α-β) U1α 

(-) 



52 

Контур тока настраивается на технический оптимум. Тогда желае-
мая передаточная функция разомкнутого контура будет иметь вид: 

 
 1 1

1 1( ) ( )
2 ( 1) 1 (  1)

АИ
ЖТ PT T

μ μ μ

KW р W р K
T р T p Т р R σ T p

    
  

. (1.49) 

Тогда передаточная функция регулятора тока  
 

 1 1 1
2РТ

μ АИ T

R ( σТ р )W ( р )
T р K K

+=
Ч Ч

, (1.50) 

 

гдеKАИ – коэффициент передачи инвертора напряжения с ШИМ; 
Kт – коэффициент передачи датчика тока. 
Согласно выражению (1.50), регуляторами токов фаз являются 

ПИ-регуляторы. 
Передаточная функция замкнутого контура тока имеет вид 

Т
ЗТ KpT

рW 1
12

1)( 





.
 

1.8.2. Контур регулирования потокосцепления ротора Ψ2 

Как следует из структурной схемы, представленной на рис. 1.18, 
в состав объекта управления контура регулирования потокосцепления 
ротора Ψ2 входят замкнутый контур регулирования тока и звено с пе-
редаточной функцией Lm / (T2 p + 1). Структурная схема контура ре-
гулирования Ψ2 с передаточной функцией регулятора потокосцепле-
ния ротора Wрп(р) приведена на рис.1.20. 

 

 

Рис. 1.20 

Wрп(р) 
UЭП 1 

KT(2Tμp+1) 
Lm 

T2p+1 
i1α Ψ2 

KП 

(-) 
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Контур регулирования Ψ2 настраивается на технический оптимум. 
Тогда желаемая передаточная функция разомкнутого контура будети-
меть вид 

 

1( )
4 (2 1)ЖП

μ μ

W р
Т p Т р

 
  

 2

1 1
2 1 1РП m П

μ Т

W ( р ) L K ,
( T р )K T p

= Ч Ч Ч Ч
+ +  

 
откуда передаточная функция регулятора потокосцепления 

 2 1
4

T
РП

μ m П

(T p )KW ( р )
Т p L K

+=
Ч Ч

, (1.51) 

где KП – коэффициент передачи датчика потокосцепления. 
 
Итак, согласно выражению (1.51),регулятором потокосцепления 

является ПИ-регулятор. 

1.8.3. Контур регулирования момента 

Согласно структурной схеме, приведенной на рис. 1.18, в состав 
объекта управления контура регулирования моментаМдвходят 
замкнутый контур регулирования тока и звено с коэффициентом пе-
редачи САΨ2. Структурная схема контура регулирования Мд с переда-
точной функцией регулятора момента Wрм(р) приведена на рис. 1.21. 

 

 

Рис. 1.21 

1 
KT(2Tμp+1) 

Wрп(р) CAΨ2 

KM 

(-) 

i1β Мд * М 
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Контур регулирования Мд настраивается на технический опти-
мум. Тогда желаемая передаточная функция разомкнутого контура 
будетиметь вид 

2
1 1

4 2 1 2 1ЖМ РМ А М
μ μ μ Т

W ( р ) W ( р ) С Ψ K
Т p( Т р ) ( T р )K

= = Ч Ч Ч
+ + ,

 
откуда передаточная функция регулятора момента равна 

 
2

( )
4

T
РМ

μ А М

KW р
Т p С Ψ K


 

, (1.52) 

где Kм – коэффициент передачи датчика момента. 
Согласно выражению (1.52), регулятором момента Мд является 

И-регулятор. 
Напомним, что величина, пропорциональная электромагнитному 

моменту двигателя, рассчитывается в векторной модели асинхронного 
двигателя. Передаточная функция регулятора момента Wрм(р) зависит 
от потокосцепления ротора Ψ2. При этом в первой зоне регулирования 
скорости (вниз от основной) потокосцепление ротора Ψ2 поддерживает-
ся на постоянном уровне. Однако во второй зоне регулирования скоро-
сти (вверх от основной) потокосцепление ротора Ψ2 будет уменьшать-
ся, поскольку в этой зоне увеличивается только частота напряжения, 
приложенного к статору, а уровень напряжения остается неизменным 
(номинальным). Поэтому с изменением Ψ2 необходимо в соответствии 
с (1.52) перестраивать регулятор момента. В [12] предлагается вводить 
в контур регулирования момента нелинейное звено типа «деление». 

Передаточная функция замкнутого контура момента имеет вид 

 

1 1
4 1ЗМ

μ М

W ( р )
T p K

» Ч
+

.
 

1.8.4. Контур регулирования скорости 

В состав объекта управления контура регулирования скорости 
входят замкнутый контур регулирования момента и звено с коэффи-
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циентом передачи 1/Jp Структурная схема контура регулирования 
скорости с передаточной функцией регулятора скорости Wрс(р) при-
ведена на рис. 1.22. 

 
 

Рис. 1.22 

Контур регулирования скорости настраивается на симметричный 
оптимум. Тогда желаемая передаточная функция разомкнутого контура 
будет иметь вид 

16 11 1 1
8 4 1 16 4 1

μ
ЖС РС С

μ μ μ μ М

Т р
W ( р ) W ( р ) K

Т p( Т р ) Т ( T р )K Jp
+

= Ч = Ч Ч Ч
+ + , 

 

откуда передаточная функция регулятора скорости  
 

 
2

16 1
128

μ М
РС

μ С

( T p )K J
W ( р )

Т p K
+

=
Ч

, (1.53) 

где Kс – коэффициент передачи датчика скорости. 
 
Регулятором скорости является ПИ-регулятор. 

1.9. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Как определить ЭДС асинхронного электродвигателя? 
2. Какова схема замещения асинхронного электродвигателя?Нарисуйте ее. 
3. Что такое 1x  , 2x   и чем они различаются? 

4. Дайте определение x . Чем оно отличается от 1x  и 2x  ? 

5. Что такое скольжение s  асинхронного электродвигателя? Запишите вы-
ражение для его определения. 

6. Запишите уравнения Кирхгофа для обоих контуров схемы замещения. 

Wрc(р) 1 
KM(4Tμp+1) 

1 

Jp 
U3С MД 

KС 

(-) 

ω 
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7. Что такое потокосцепление катушки? 
8. Нарисуйте векторную диаграмму асинхронного электродвигателя. 
9. Приведите выражение для момента асинхронного электродвигателя. 
10. Объясните, почему с уменьшением частоты питающего напряжения 

АД при законе регулирования скорости U1 / f = const снижается критический 
момент. 

11. Какие меры необходимо принять для поддержания критического мо-
мента АД при регулировании скорости изменением частоты? 

12. В чем состоит особенность регулирования скорости АД при постоян-
стве потокосцепления статора? 

13. Как реализовать принцип регулирования скорости АД при постоянстве 
потокосцепления статора? 

14. Объясните достоинства принципа регулирования скорости АД при по-
стоянстве потокосцепления ротора. 

15. Каким образом осуществляется двухзонное регулирование скорости АД? 
16. В чем состоит основное достоинство векторного управления АД? 
17. Для чего в векторном управлении АД используется вращающаяся си-

стема координат? 
18. Объясните принцип формирования угла Cθ  при векторном управле-

нии АД. 
19. Регулятор какого типа используется в системе подчиненного регулиро-

вания тока фазы? 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ, МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ И РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 

СИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

2.1. КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯБЕЗ ДЕМПФЕРНОЙ ОБМОТКИ 

Конструкция статора синхронногодвигателя не отличается от кон-
струкции статора асинхронного двигателя. На нем располагаетсятакая 

же трехфазная обмотка, как в асинхронном двигате-
ле. При питании обмотки от трехфазного источника 
напряжения ~U1 токи, протекающие в ней, создают 
магнитное поле, вращающееся с синхронной скоро-
стью. 

Конструкция ротора синхронной машины суще-
ственно отличается от конструкции ротора асин-
хронногодвигателя тем, что на роторе расположена 
однофазная обмотка возбуждения, которая питается 
от источника постоянного токаUв. Наличие постоян-

ного тока возбуждения Iвприводит к возникновению собственногомаг-
нитного поля ротора, неподвижного относительно ротора. Это поле 
сцепляется cвращающимся полем статора и заставляет ротор вращаться 
стой же скоростью, что и поле статора. 

Символ синхронного двигателя и его подключения показаны на 
рис. 2.1. 

 

Синхронные двигатели в зависимости от их конструктивного ис-
полнения подразделяются на двигатели с явнополюсным и неявнопо-
люсным роторами. 

Ротор с явно выраженными полюсами (рис. 2.2, а) используют в 
тихоходных машинах, а с неявно выраженными (рис. 2.2, б)– в быстро-
ходных, так как при больших скоростях вращения трудно обеспечить 
достаточную прочность явнополюсной конструкции, и, кроме того, она 
создаёт большие вентиляционные потери. 

Рис. 2.1 
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Рис.2.2 

На полюсы 1устанавливают катушки обмотки 2, которая через кон-
тактные кольца 3и скользящие по ним щётки (на рисунке не показаны) 
подключается к источнику постоянного тока. Протекающий в обмотке 
ток возбуждает магнитное поле ротора, поэтому эта обмотка называет-
ся обмоткой возбуждения. В неявнополюсных роторах обмотку воз-
буждения укладывают в пазы сердечника аналогично обмотке фазных 
роторов асинхронных двигателей. 

На рис. 2.3 показаны сечения роторов для явно- (а) и неявнополюс-
ной(б) машины с направлением токов в обмотке ротора и формируемых 
ими магнитных потоков. 

Скорость двигателя в установившемся режиме всегда равна син-
хронной скорости ω0, которая однозначно определяется значением ча-
стоты напряжения питания и числом пар полюсов обмотки статора, т.е. 

Рис. 2.3 
a

1 

1 1 

б
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равна ω0эл/pn, мгновенное отклонение скорости двигателя от синхрон-
ной имеет место лишь в переходных процессах, вызванных, например, 
изменением нагрузки на валу двигателя. После окончания переходного 
процесса при условии, что момент нагрузки не превышает некоторого 
максимально допустимого значения, скорость вновь возвращается к 
значению ω0. 

Если к ротору приложить вращающий момент MГ, действующий в 
направлении вращения, то между осями магнитных полей возникнет 

рассогласование ϑГ (рис. 2.4, б). Изменится фаза ЭДС, наводимой полем 
ротора в обмотках статора, что приведёт к изменению фазных токов и к 
появлению вращающего момента, препятствующего рассогласованию, 
т.е. тормозного  момента. Если действующий  на  ротор внешний вра-
щающий момент сохраняет свою величину, то он будет уравновешен 
тормозным моментом и ротор будет вращаться с постоянным опережа-
ющим смещением ϑГ. При этом механическая энергия внешнего двига-
теля, вращающего ротор, будет преобразовываться в электрическую и 
передаваться в сеть, питающую фазные обмотки. 

 
ВслучаедействиянаротортормозногомоментаMдполероторасме-

ститсянауголϑД, картинаизменится всторонузапаздыва-
ния(рис. 2.4,в)ифазныетокибудутсоздаватьмомент,разгоняющийротор.

Рис.2.4 Рис. 2.4 
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Приэтомстаторбудетпотреблятьизпитающейсетимощ-
ность,необходимуюдляуравновешиваниятормозногомомента,действую
щегонаротор, т.е.синхронная машина будетработать врежимедвигателя. 

Такимобразом,переходотрежимагенераторакрежимудвигателяв 
синхронноймашинепроисходитпринеизменнойскоростивращениявза-
висимостиотхарактеравоздействиянаеёвал. 

В настоящее время широко применяется также вариант синхронного 
двигателя с возбуждением от постоянных магнитов. Обычно такие ма-
шины используются в составе так называемоговентильногодвигателя. 

В первом случае полюсы ротора изготовляются отдельно от заго-
товки ротора. На сердечники из электротехнической стали устанавли-
ваются катушки обмотки возбуждения, и затем готовые полюсы с ка-
тушками крепятся на роторе. Во втором случае в листах электротехни-
ческой стали, из которых набирается магнитопровод ротора, преду-
сматриваются радиальные вырезы. 

После сборки ротора на его поверхности образуются продольные 
пазы, в которые укладываются катушки обмотки возбуждения. В спе-
циальные пазы в полюсных наконечниках по длине ротора закладыва-
ются стержни демпферной (пусковой) обмотки. Стержни с торцов ро-
тора объединяются короткозамыкающимисегментами, а сегменты от-
дельных полюсов объединяются перемычками, в результате чего обра-
зуется короткозамкнутая обмотка типа беличьей клетки, принципиаль-
но такая же, как в ротореасинхронногодвигателя. Эта обмотка обеспе-
чивает пуск синхронного двигателя. В процессе пуска он разгоняется 
как асинхронный, а после выхода на подсинхронную скорость на об-
мотку ротора подается напряжение возбуждения и двигательвтягивает-
ся в синхронизм. На время пуска обмотка возбуждения, во избежание 
появления большойЭДС на ее зажимах, замыкается накоротко или на 
сопротивление. Демпферная обмотка способствует также демпфирова-
нию колебаний ротора, возникающих в переходных процессах. В уста-
новившемся синхронном режиме, когда скоростьполя статора и ско-
рость ротора равны другдругу, ток в демпферной обмотке отсутствует. 

Следствием конструктивного различия машины с явнополюсным 
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ротором (явнополюсной машины) и машины с неявнополюсным рото-
ром (неявнополюсной машины) является то, что в первом случае ин-
дуктивности обмотки статора по прямой оси, которая совпадает с осью 
полюсов ротора и обозначается как ось d, и по квадратурной оси, обо-
значаемой как ось q, неодинаковы. Во втором случае эти индуктивно-
сти равны другдругу. 

При расчетах систем управления синхронными электродвигате-
лями широко используется система относительных единиц, причем за 
базовое значение принимается номинальное значение соответствую-
щей переменной. В относительных единицах (индекс «ном»относится 
к номинальному значению соответствующей величины): 

ток возбуждения 

 в
в

в.ном

Ii ;
I

=  (2.1) 

линейное напряжение на обмотке статора 

 c

c.ном

Uu ;
U

=  (2.2) 

ток статора 

 c
c

c.ном

Ii ;
I

=  (2.3) 

активная составляющая тока статора 

 a.c
a.c

a.c.ном

I
i ;

I
=  (2.4) 

реактивная составляющая тока статора 

 p.c
p.c

p.c.ном

I
i ;

I
=  (2.5) 
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загрузка СД по активной мощности 

 с.д а.с
с.д

ном а.с.ном

P Iβ
P I

= = , (2.6) 

реактивная мощность СД (относительная загрузка по реактивной 
мощности) 

 c.д
c.д

ном

Q
α ;

Q
=  (2.7) 

реактивное сопротивление СД по продольной оси (за базовое 
значение принято реактивное сопротивление по продольной оси) 

 
3 d c.ном

d
c

X I
x .

U
=  (2.8) 

Взаимосвязь между основными переменными СД можно пояс-
нить с помощью упрощенных векторных диаграмм (см. рис. 2.5) не-
явнополюсного СД. 

При их построении не учитывается активное сопротивление ста-
торных обмоток (оно много меньше индуктивного), а также насыще-
ние магнитной цепи, а напряжение сети предполагается неизменным 
– равным номинальному. 

2.2. КОМПЕНСИРУЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СД 

Проанализируем влияние изменения тока возбуждения Iв на ток 
статора. Используем для этого векторную диаграмму, показанную на 
рис.2.5. Будем считать, что момент сопротивления Mcна валу СД 
остается постоянным. Тогда активная составляющая тока статора Iа, 
пропорциональная величине Mc, также будет оставаться неизмен-

ной.На векторных диаграммах обозначено:
•

U  – вектор напряжения 

сети, 
•

dE – вектор ЭДС, индуцируемой магнитным потоком возбужде-
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ния в обмотке статора,
•
I – вектор полного тока статора, dXIj

•
– вектор 

падения напряжения на индуктивном сопротивлении. 

При построении диаграмм вектор 
•

U напряжения сети откладыва-
ется на вертикальной оси (в принципе его направление может быть 
выбрано произвольно – важно взаимное расположение векторов). 

Вектор
•

dE строится под угломθ относительно вектора
•

U напряже-

ния сети.Подведенное к статору напряжение уравновешивается ЭДС
•

dE и падением напряжения на индуктивном сопротивлении. Поэтому 

на векторных диаграммах геометрическая сумма векторов
•

dE и dXIj
•

должна быть равна вектору
•

U .Предположим, что для некоторого зна-

чения тока возбуждения Iв1 векторы 
•

dE и dXIj
•

занимают положение, 

показанное на рис. 2.5, а. При построении вектора тока первоначаль-
но определяется его направление. При этом учитывается, что вектор 
тока статора отстает от вектора падения напряжения на 90°. Масшта-
бы токов и напряжений не взаимосвязаны, поэтому длина вектора то-
ка выбирается произвольной. Как следует из рис. 2.5, а, в рассматри-
ваемой ситуации вектор тока оказывается отстающим от вектора 
напряжения сети наугол φ1. 

Вектор полного тока статора можно разложить на активную Iа и 
реактивную Iрсоставляющие. Причем реактивная составляющая тока 
статора отстает от вектора напряжения сети на 90° (носит индуктив-
ный характер). Следовательно в рассматриваемом случае СД потреб-
ляет из сети реактивную мощность Qсд(эту мощность принято считать 
положительной). 
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При увеличении тока возбуждения будет увеличиваться индукти-

руемая им ЭДС 
•

dE . Несложно показать, что при этом (с учетом по-
стоянства Iа) конец вектора  будет скользить по линии KL. 
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При некотором значении тока возбуждения Iв2 > Iв1 вектор паде-
ния напряжения будет располагаться горизонтально, как показано на 
рис. 2.5, б. В этом случае вектор тока статора (не будем забывать, что 

он отстает от вектора dXIj
•

на 90°) совпадает по фазе с напряжением 

и является чисто активным: 
•
I = Iа. 

Если же увеличить ток возбуждения до некоторого значения 

Iв3 > Iв2, то конец вектора 
•

dE переместится по прямой KL еще выше 
(рис. 2.5, в). Вектор тока статора при этом будет опережать вектор 
напряжения, а реактивная составляющая тока изменит свой знак по 
сравнению со случаем, показанным на рис. 2.5, а (будет носить ем-
костной характер). Следовательно, в режиме перевозбуждения реак-
тивная мощность СД становится отрицательной – двигатель является 
источником реактивной мощности. 

Таким образом, изменяя величину тока возбуждения можно 
управлять величиной и знаком реактивной мощности СД. Способ-
ность СД отдавать реактивную мощность используют также для ком-
пенсации реактивной мощности смежных электроприемников. 

Компенсирующая способность СД наглядно поясняется его так 
называемыми U-образными характеристиками (см. рис. 2.6), пред-
ставляющими собой зависимость тока статора I от тока возбужде-
ния Iв при постоянной мощности (моменте) двигателя. Эти зависимо-
сти получают опытным путем или в результате графоаналитического 
расчета с помощью векторных диаграмм. 

Точки минимума на U-образных характеристиках соответствуют 
такому току возбуждения, при котором ток статора чисто активный. 
Уменьшение тока возбуждения относительно точек минимума приво-
дит к тому, что в токе статора появляется индуктивная составляющая, 
за счет которой полный ток статора возрастает. 

Увеличение тока возбуждения (режим перевозбуждения) ведет к 
появлению в токе статора емкостной составляющей и, соответственно, 
к возрастанию полного тока. При этом машина работает в режиме гене-
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рации реактивной мощности. Современные СД рассчитаны на работу в 
номинальном режиме с опережающим cos = 0,9, то есть СД в номи-
нальном режиме обеспечивает генерацию реактивной мощности. 

 

 
При регулировании реактивной мощности на изменения тока 

возбуждения накладываются ограничения (пунктирные линии 
на рис. 2.6). Ограничения на наибольшую величину тока возбуждения 
обусловлены условиями самораскачивания двигателя и его допусти-
мым нагревом. Эти ограничения определяют наибольшее значение 
реактивной мощности, которую может генерировать СД. 

Ограничения на наименьшее значение тока возбуждения опреде-
ляются условиями статической устойчивости электропривода с СД и 
поясняются ниже. 

Из векторных диаграмм может быть получено аналитическое вы-
ражение для реактивной мощности 

 
2

c d c
с.д

d d

U E UQ cosθ .
X X

= -  (2.9) 

0 Iв 

I 

cosφ = 1 

Режим недовоз-
буждения 

Режим перевоз-
буждения 

P1 = 0 

P2 
P3 

P4 P5 

P1<P2<P3<P4<P5 

Рис. 2.6 
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Из последнего соотношения следует, что в реактивной мощности 
СД можно выделить две составляющие. Первая из них зависит от 
ЭДС Ed, являющейся функцией тока возбуждения Iв. Изменение этой со-
ставляющей за счет регулирования тока возбуждения позволяет управ-
лять величиной и знаком реактивной мощности СД. Вторая составляю-
щая в соотношении (2.9) отражает зависимость Qсдот напряжения сети. 

Очевидно, что при снижении напряжения сети компенсирующий 
эффект двигателя увеличивается за счет уменьшения второй состав-
ляющей в выражении для реактивной мощности СД. 

Наибольшую реактивную мощность, которую генерирует СД при 
номинальном токе возбуждения, определенной нагрузке сдпо актив-
ной мощности и напряжении U, называют располагаемой реактивной 
мощностью Qmax. Ее величина в относительных единицах может быть 
рассчитана по соотношению [13] 

 
2 2 2 3

  0

0

- -с.д в а ном вmax
max

ном в d ном

u β i i uQα .
Q i u x sinφ

= =  (2.10) 

Анализ зависимости max (сд) при различных значениях тока воз-
буждения показывает, что компенсирующая способность СД возрас-
тает при снижении его нагрузки по активной мощности. В частности, 
СД, используемые в качестве приводных двигателей ГПА КС, во 
многих случаях имеют коэффициент загрузки сд = 0,8 ÷ 0,92. При 
этом они могут перегружаться по реактивной мощности (max > 1) при 
условии, что токи статора и возбуждения не будут превышать значе-
ний, определяемых условиями нагрева. 

Следует учитывать, что для генерации реактивной мощности СД 
дополнительно расходуется активная мощность. Вопросы оценки до-
полнительных затрат при использовании СД в режиме компенсации 
подробно рассмотрены в [6]. 

Реактивная мощность СД может быть выражена и как функция 
напряжения, тока и коэффициента мощности двигателя 

. . .3 sin 3 ;с д c c c p cQ U I U I   
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номинальная реактивная мощность СД 

Q U I U Iном c ном c ном ном c ном p c ном 3 3. . . . .sin .  

Угловая характеристика СД. Статическая устойчивость 
На основе векторных диаграмм двигателя, пользуясь эффектив-

ными значениями напряжения и тока, можно также получить следу-
ющие основные зависимости для средней за период активной мощно-
сти двигателя: 

 3 3л л aP U I cosφ U I= = ; (2.11) 

номинальная активная мощность СД 

 3 3ном ном ном ном ном aномP U I cosφ U I= = . (2.12) 

Активная мощность СД может быть представлена также в функ-
ции угла нагрузки и ЭДС Ed: 

 sin ,d

d

mUEP θ
X

  (2.13) 

где m – число фаз; U – фазное напряжение на статоре. 
Следует иметь в виду, что здесь под понимается электрический 

угол нагрузки. В случае, когда число пар полюсов двигателя pп = 1, 
электрический угол совпадает с пространственным углом. В общем 
случае пространственный угол в pп раз меньше электрического уг-
ла . 

С учетом выражения (2.13) соотношение для активной мощности 
СД в относительных единицах может быть представлено в виде: 

 sin sin ,
sin

d
сд н

ном dном ном

E θPβ εk θ
P E θ

    (2.14) 

где ε=Ed / Edном – ЭДС двигателя в относительных единицах; 
max 1

sin
ном

н
ном ном

Pk
P θ

  – перегрузочная способность СД при номи-

нальной ЭДС (номинальном токе возбуждения). 
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Обычно перегрузочная способность СД составляет 1,7 ÷ 3, что 
соответствует номинальным значениям угла ном = 30 ÷ 20 эл. град. 

 
На основании выражения для активной мощности (2.13)для неяв-

нополюсных машин может быть получено следующее соотношение 
для угловой характеристики (электромагнитного момента) СД: 

 sin .d
эм

с с d

mE UPM θ
ω ω X

   (2.15) 

Для явнополюсных двигателей выражение для Мэм содержит до-
полнительно второе слагаемое – это так называемый реактивный мо-
мент. Он создается за счет неравенства магнитных сопротивлений по 
продольной и поперечной осям двигателя. Реактивный момент зави-
сит от двойного значения угла нагрузки: 

 2maxM ' sin θ  . (2.16) 

Максимальный момент СД от явнополюсности машины в относи-
тельных единицах составляет 

 max
max ,

2
d q

ном d q

X XMm
M X X


    (2.17) 

где Хq– индуктивное сопротивление СД по поперечной оси. 
 
Эта составляющая момента обычно не превышает 10 ÷ 20 % от 

основного момента двигателя. 
Электромагнитный момент по выражению (2.15) является основ-

ной составляющей момента СД. Причем он зависит от напряжения 
сети, угла нагрузки двигателя и ЭДС Ed, создаваемой магнитным по-
током обмотки возбуждения. 

При регулировании тока возбуждения СД изменяется только 
электромагнитный момент, соответствующий неявнополюсному дви-
гателю. 



71 

Таким образом, кривая электромагнитного момента неявнопо-
люсной машины (угловая характеристика) представляет собой сину-
соиду (см. рис. 2.7) 

 эм maxM M sinθ=  (2.18) 

с амплитудой 

 max .d

с d

mE UM
X

  (2.19) 

Учитывая, что величина ЭДС является функцией тока возбужде-
нияEd = f (Iв), можно сказать, что максимальный момент синхронного 
двигателя при прочих равных условиях определяется током возбуж-
дения. 

 

 
 
Поведение двигателя при «малых» и достаточно медленных из-

менениях режима характеризуется статической устойчивостью. При 
выполнении условий статической устойчивости (устойчивость в «ма-
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Рис. 2.7 
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лом») СД ограниченные возмущения (изменение момента Мс, откло-
нение Uс, изменение тока возбуждения и т.д.) приводят к ограничен-
ным изменениям режима (угла , электромагнитной мощности и т.д.). 
Причем после прекращения действия этих возмущений восстанавли-
вается прежний режим работы с сохранением синхронизма. В случае 
неисчезающих возмущений двигатель переходит в новую точку уста-
новившегося режима с сохранением синхронизма. 

Критерием статической устойчивости неявнополюсных СД явля-
ется условие 0 <  < 90. В частности для характеристик, показанных 
на рис. 2.7, равенство электромагнитного момента и момента стати-
ческого сопротивления механизма выполняется в двух точках. Одна-
ко устойчивый режим работы электропривода возможен только в 
точке 1, а в точке 2 режим будет неустойчивым. 

Итак, критическое значение угла кр, соответствующее границе 
статистической устойчивости, составляет90. Для явнополюсныхдви-
гателей из-за появления второй составляющей электромагнитного 
момента по выражению (2.18), зависящему от удвоенного значения 
угла , значение кр < 90. 

Как уже отмечалось, при регулировании тока возбуждения на его 
минимальное значение накладываются ограничения, определяемые 
условиями статической устойчивости двигателя. Поясним это по-
дробнее. В установившихся режимах момент сопротивления на ва-
лу Мс, создаваемый механизмом, уравновешивается электромагнит-
ным моментом. Для некоторого значения тока возбуждения и соот-
ветственно величины Ed угловая характеристика СД имеет вид кри-
вой Мэм1 (рис. 2.8), при этом установившееся значение угла  = 1. 
Уменьшение тока возбуждения и ЭДС Ed ведет, согласно уравнению 
(2.15), к переходу двигателя на угловую характеристику Мэм2 с мень-
шим максимальным значением момента. Это вызывает возрастание 
угла  до значения 2. Дальнейшее снижение тока возбуждения мо-
жет привести к потере двигателем устойчивости – двигатель выпадет 
из синхронизма. 
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Наряду с понятием статической устойчивости применительно к 
СД используют понятие динамической устойчивости – способности 
СД сохранять синхронный режим при «больших» и быстрых возму-
щениях. Необходимость разделения возмущений на «малые» и 
«большие» вызвана существенной нелинейностью характеристик СД, 
в частности – нелинейностью его угловой характеристики. 

При анализе устойчивости в «малом» приближенно принимают, 
что СД работает на линейных участках характеристик, и описывают 
его движение линейными дифференциальными уравнениями. Усло-
вия устойчивости в «малом» определяются параметрами самого дви-
гателя. 

 
Устойчивость в «большом» (динамическая устойчивость) зависит 

не только от параметров двигателя, но и от характеристик возмуща-
ющего воздействия. Анализ динамической устойчивости ведется на 
основе системы нелинейных дифференциальных уравнений, описы-
вающих поведение объекта. Вопросам исследования динамической 
устойчивости СД посвящены работы [6, 7, 11]. 
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Рис. 2.8 
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С целью повышения устойчивости СД при динамических «провалах» 
сетевого напряжения в системах АРВ используют форсировку возбужде-
ния. При резких снижениях сетевого напряжения, ведущих в соответ-
ствии с выражением (2.15) к уменьшению электромагнитного момента 
СД, обеспечивают (обычно релейно) возрастание напряжения возбужде-
ния. Благодаря этому компенсируется возможное снижение электромаг-
нитного момента и обеспечиваются условия устойчивой работы СД. 

Форсировка возбуждения лишь частично решает проблему обеспе-
чения устойчивости СД. Оптимальным методом повышения динамиче-
ской устойчивости СД является использование замкнутых систем авто-
матического регулирования возбуждения (АРВ), в частности систем, в 
которых в качестве стабилизируемой переменной принимается угол 
нагрузки  синхронной машины. 

 
Особенности пуска СД 
Для большинства двигателей, применяемых на КС, в настоящее 

время используется асинхронный пуск СД. При этом в процессе пус-
ка можно выделить два этапа: 

1) разгон двигателя до подсинхронной скорости; 
2) втягивание двигателя в синхронизм. 
Разгон двигателя из неподвижного состояния до подсинхронной 

частоты вращения nпод обеспечивается за счет асинхронного 
момента Mас (рис. 2.9) СД, который создается специальной пусковой 
обмоткой, аналогичной обмотке асинхронного двигателя с коротко-
замкнутым ротором. Для частоты вращения меньшей nподмомент Mас 
превышает момент статического сопротивления механизма Mс, и под 
действием положительного динамического момента происходит раз-
гон привода. 

При подсинхронной частоте Mас = Mсразгон привода прекращается. 
Значение подсинхронной частоты вращения зависит от жесткости ме-
ханической характеристикиMас, вида характеристики механизма Mс и 
обычно составляет 0,95 ÷ 0,97 от синхронной частоты вращения nс. 
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Для втягивания двигателя в синхронизм подают постоянное 
напряжение на обмотку возбуждения. В результате появляется элек-
тромагнитный момент СД и под его действием скорость повышается 
с подсинхронной до синхронной. Иными словами двигатель втягива-
ется в синхронизм. При малой нагрузке на валу явнополюсный двига-
тель может втянуться в синхронизм без подачи возбуждения за счет 
реактивного момента. 

 
Следует учитывать, что при асинхронном пуске СД токи в обмот-

ке статора для различных двигателей в 4-10 раз превышают номи-
нальное значение и зависят от параметров двигателя и питающей се-
ти. На первом этапе пуска в обмотке возбуждения наводится значи-
тельная ЭДС, которая может повредить изоляцию этой обмотки. По-
этому на этапе разгона обмотку возбуждения замыкают на сопротив-
ление, превышающее в 5-10 раз сопротивление самой обмотки. 

Для определения момента достижения двигателем подсинхрон-
ной скорости в системах автоматизации пуска обычно контролирует-
ся одна из следующих переменных: ток статора (по мере разгона дви-
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Рис. 2.9 



76 

гателя ток статора спадает), величина или частота ЭДС, наводимой в 
обмотке возбуждения (они также при разгоне двигателя снижаются). 
В системах автоматического регулирования возбуждения предусмот-
рен узел, обеспечивающий автоматический пуск двигателя в функции 
той или иной переменной. 

Отметим также, что короткозамкнутая обмотка на роторе обеспе-
чивает не только пуск двигателя, но и позволяет гасить колебания ро-
тора двигателя. Действительно, как следует из механической харак-
теристики (см. рис. 2.9) при частоте вращения равной синхрон-
ной Mас = 0, то есть пусковая обмотка не оказывает влияние на работу 
двигателя при установившейся синхронной частоте. Однако в пере-
ходных процессах, когда частота вращения двигателя отличается от 
синхронной, появляется дополнительный момент Mас, стремящийся 
вернуть скорость к синхронному значению. Поэтому короткозамкну-
тую обмотку на роторе СД называют также демпферной.  

С появлением мощных частотных преобразователей перспектив-
ным становится частотный пуск СД. При этом с начала момента пус-
ка на обмотку возбуждения подается постоянное напряжение, а ча-
стота напряжения на статоре плавно повышается. В результате про-
исходит разгон двигателя в синхронном режиме до заданной скоро-
сти. Специальные двигатели, рассчитанные на частотный пуск, вы-
полняются без пусковой обмотки (демпферная обмотка остается), что 
упрощает их конструкцию. Вопросы частотного управления син-
хронными и асинхронными двигателями подробнее рассмотрены в 
следующих разделах. 

2.3. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕВОЗБУЖДЕНИЯ 
СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 

2.3.1. Алгоритмы регулирования возбуждения СД 

Остановимся подробнее на проблеме автоматического регулиро-
вания возбуждения СД с целью оптимизации режимов его работы и 
функционирования узлов нагрузки СЭС. Этим вопросам посвящено 
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значительное количество исследований [6, 7, 11], среди которых сле-
дует выделить фундаментальные труды И.А. Сыромятникова, 
Д.П. Петелина, И.А. Глебова, А.И. Лищенко, Б.Н. Абрамовича, 
А.А. Круглого и других. 

В исследованиях подробно рассмотрены вопросы автоматическо-
го управления возбуждением СД с точки зрения повышения их дина-
мической устойчивости и улучшения технико-экономических показа-
телей питающей сети, получены математические модели СД как объ-
екта управления, изучены рациональные законы регулирования воз-
буждения СД, учитывающие разнообразие условий их работы, рас-
смотрены особенности исследования динамики систем АРВ, отража-
ющие существенные нелинейности, присущие объекту управления, 
даны описание и сравнительный анализ различных схем систем 
управления возбуждением СД. 

При построении системы АРВ СД могут использоваться различ-
ные алгоритмы управления, с помощью которых обеспечивается ста-
билизация одной из следующих переменных: 

– тока возбуждения;  
– напряжения сети или узла нагрузки СЭС;  
– угла нагрузки (внутреннего угла) СД; 
– полного тока статора;  
– активной составляющей тока статора;  
– реактивной составляющей тока статора СД или реактивного то-

ка узла нагрузки;  
– коэффициента мощности двигателя или узла нагрузки. 
Практика применения синхронных приводов на ряде ГПА с двига-

телями типа СТД-12500 показала, что во многих случаях целесообраз-
нее вести регулирование возбуждения по реактивному току (мощности) 
двигателя или узла нагрузки СЭС, а также по углу нагрузки СД. 

Задача компенсации реактивной мощности связана с выбором 
параметров элементов сети, обеспечением требуемого режима 
напряжения у электроприемников и в сети, повышением технико-
экономических показателей СЭС. В итоге проблема управления реак-
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тивной мощностью является одной из приоритетных при оптимиза-
ции режимов работы СЭС. 

Как известно, передача реактивной мощности Qс от генерирую-
щих источников к месту потребления сопровождается дополнитель-
ными потерями напряжения и электроэнергии. В частности потери 
напряжения в высоковольтной питающей сети в основном определя-
ются передаваемой реактивной мощностью 

 Δ c
c

c

QU X
U  , (2.20) 

где Х – суммарное индуктивное сопротивление питающей сети и 
трансформаторов. 

Известно, что реактивная нагрузка электроприемников во многих 
случаях слабо связана со значением активной нагрузки, которая 
определяется особенностями протекания технологического процесса. 
В случае преобладания в составе электроприемников асинхронных 
электродвигателей потребляемая реактивная мощность зависит в ос-
новном от тока намагничивания, и он в свою очередь зависит от при-
кладываемого напряжения. При этом важно, что часто используемые 
интегральные (усредненные) показатели реактивной мощности 
cosср, tgср являются малоинформативными. Наибольший интерес 
представляют текущие значения реактивной мощности, так как поте-
ри в элементах сети зависят от квадрата реактивного тока. 

Очевидно, что при оценке качества компенсации реактивной 
мощности по средневзвешенным показателям, в частности по средне-
взвешенному значению коэффициента мощности 

 0

0

cos cos arctg

t

cp t

Q dt
φ

P dt





 (2.21) 

близкие к оптимальным значения cosср не гарантируют, что в от-
дельные моменты времени, например, в режиме наибольших нагру-
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зок, текущее значение cos может быть существенно ниже требуемо-
го. В периоды минимальных нагрузок, особенно при использовании 
неотключаемых батарей статических конденсаторов, в СЭС может 
иметь место перекомпенсация реактивной мощности. 

Такого рода «оптимизация» режима работы СЭС по средневзве-
шенным значениям показателей реактивной мощности фактически 
может приводить к недопустимым отклонениям режимов работы 
СЭС в отдельные моменты времени и вызывать опасные для электро-
приемников перенапряжения. 

Проблема оптимизации энергопотребления приобретает особую 
актуальность с учетом постепенной интеграции России в мировую 
экономику и существующей в настоящее время тенденции к повыше-
нию цен на электроэнергию. Затраты энергосистемы на производство 
и передачу электроэнергии в значительной степени определяются 
режимом ее реактивной мощности. Режим реактивной мощности 
определяется потребителями, и без участия потребителей энергоси-
стема не в состоянии снизить дополнительные затраты от потребле-
ния реактивной мощности. 

В этих условиях для энергопотребителей целесообразно: 
– в режиме максимальных нагрузок не потреблять реактивную 

мощность и энергию выше заданных энергосистемой экономических 
значений за счет использования компенсирующих устройств; 

– в режиме минимальных нагрузок (как правило, в ночные часы) 
стремиться к потреблению реактивной мощности и энергии и не до-
пускать ее генерации в сеть, так как избыток емкостной нагрузки мо-
жет приводить к перенапряжениям в сети, что также опасно и для 
электроприемников, установленных у потребителя. 

С точки зрения минимизации затрат на реактивную энергию необ-
ходимо обеспечивать поддержание реактивной мощности на оптималь-
ном заданном энергосистемой уровне, зависящем от времени суток. 

В часы больших нагрузок отклонение от этого уровня в сторону 
недокомпенсации приводит к дополнительным затратам на оплату 
реактивной мощности. Превышение оптимального уровня также свя-
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зано с дополнительными затратами, так как для генерации реактив-
ной мощности требуется дополнительная активная мощность. 

Для оптимизации режима реактивной мощности в узлах нагрузки 
СЭС, к которым подключены синхронные двигатели СД ГПА КС ма-
гистральных газопроводов, целесообразно использовать способности 
СД генерировать реактивную мощность Qсдпри работе в режиме пе-
ревозбуждения и потреблять ее в режиме недовозбуждения. 

В зависимости от специфики конкретной СЭС и особенностей 
режима работы СД можно выделить две характерные задачи управле-
ния режимом возбуждения СД. 

В первом случае синхронные двигатели составляют основную по 
установленной мощности группу электроприемников, подключенных к 
узлу нагрузки, и режим работы СЭС по реактивной мощности опреде-
ляется спецификой работы самих СД. Вариации величины реактивной 
мощности и cos узла нагрузки прежде всего вызываются в этих усло-
виях изменением момента на валу СД. При этом целесообразно выпол-
нять систему АРВ замкнутой по реактивной мощности (или току) СД. 

Во втором случае к узлу нагрузки наряду с СД подключены дру-
гие электроприемники, потребляющие изменяющуюся по величине 
реактивную мощность Qэп (рис. 2.10). Систему АРВ целесообразно 
замыкать по реактивной мощности Qс(или току) питающей линии, 
что позволяет оптимизировать режим работы узла нагрузки СЭС. 

Автоматическое регулирование возбуждения СД, как показывают 
результаты исследований, в частности [1], позволяет стабилизировать 
на оптимальном уровне реактивную мощность Qс (реактивный ток) 
или cos узла нагрузки, а также в некоторых пределах регулировать 
уровень напряжения в сети. 

Практика применения синхронного привода на ГПА КС с элек-
тродвигателями СТД-12500 и тиристорными системами управления 
возбуждением показала [6,7], что при изменяющейся на валу двига-
теля активной нагрузке и колебаниях напряжения сети наиболее эф-
фективно строить систему замкнутой по активному току статора и по 
углу нагрузки. 
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Следует отметить, что для СД центробежных компрессоров харак-

терен режим работы с неизменной или медленно меняющейся нагруз-
кой, но в ряде ситуаций возможно возникновение быстроизменяющих-
ся возмущений по нагрузке на валу. На практике такие возмущения 
возникают достаточно часто, особенно в помпажных режимах, связан-
ных с неправильной работой кранов технологической обвязки, когда 
отсутствует защита от помпажа. Помпаж является аварийным режимом 
работы ГПА, сопровождающимся циклическими срывами потока газа с 
лопаток центробежного нагнетателя в направлении, обратном нагнета-
нию. Этот процесс сопровождается резкими колебаниями момента на 
валу СД, приводящими к большим динамическим усилиям в элементах 
механической передачи и в лобовых частях статора двигателя за счет 
возникновения переменных электромагнитных усилий. 

Переходные процессы в двигателе при этом могут вызывать 
пульсации напряжения, отрицательно влияющие на смежные элек-
троприемники:возникают качания роторов двигателей меньшей мощ-
ности, в моменты выбросов напряжения повреждаются лампы элек-
троосвещения и др. 

В условиях резкопеременной нагрузки наилучшее качество регу-
лирования, согласно [7], обеспечивает система АРВ, замкнутая по уг-
лу нагрузки двигателя и производным от него. 

CД CД CД 

… 

QCД QЭП 

QС 

РЭП QЭП 

Рис. 2.10 
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Таким образом, в случаях, когда отсутствует надежная техноло-
гическая защита от помпажа, систему АРВ приходится строить как 
систему стабилизации угла , отказываясь от возможности оптимиза-
ции за счет компенсирующей способности СД режимов работы узлов 
нагрузки СЭС. 

2.3.2. Системы автоматического регулирования 
возбуждения СД 

Для автоматического регулирования возбуждения СД по рассмот-
ренным выше алгоритмам в настоящее время широко используются 
комплектные тиристорные преобразователи (возбудители), разработан-
ные организациями ЦПКТБ КЭМ, ВНИИ «Электропривод», «Урал-
электротяжмаш». При реализации различных алгоритмов регулирова-
ния должны учитываться отмеченные выше ограничения на макси-
мальную и минимальную величину тока возбуждения. 

В случае использования СД для централизованного регулирова-
ния реактивной мощности узла нагрузки требуются устройства ди-
станционного управления током возбуждения. 

При построении структур систем АРВ используются две их раз-
новидности: системы с параллельным суммированием сигналов об-
ратной связи и системы с последовательным включением регулято-
ров (системы подчиненного регулирования). 

В частности по первому методу выполнен широко используемый 
возбудитель типа ТЕ8 [3]. Функциональная схема системы АРВ с па-
раллельным суммированием сигналов обратной связи приведена на 
рис. 2.11. 

К шинам трансформаторной подстанции подключены один или 
несколько СД, а также смежные электроприемники (СЭП), большую 
часть которых на КС составляют асинхронные двигатели. Силовой 
блок СБ возбудителя выполнен по трехфазной мостовой схеме и по-
лучает питание через понижающий трансформатор TV3. Управление 
СБ осуществляется с помощью системы импульсно-фазового управ-
ления СИФУ. Суммирование сигналов обратной связи осуществляет-
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ся на входе усилителя У. В типовой схеме предусмотрены датчик то-
ка ротора ДТР, подключенный к трансформаторам тока ТА3, установ-
ленным в цепи питания силового блока, так называемый датчик ста-
тического режима ДСР, датчик угла нагрузки ДУ. На вход датчика 
статического режима подаются сигналы с трансформатора напряже-
ния TV2 и трансформатора тока ТА2 в цепи статора двигателя или с 
ТА1, с помощью которого измеряется ток узла нагрузки СЭС. Датчик 
статического режима измеряет отклонение напряжения и одного из 
трех параметров: реактивного или активного тока и угла . При ис-
пользовании трансформатора ТА1 измеряется соответственно реак-
тивный или активный ток узла нагрузки СЭС. Возможно также изме-
рение угла сдвига фаз между векторами тока и напряжения. 

В общем случае на входе усилителя алгебраически суммируются 
сигнал датчика тока ротора и сигнал, пропорциональный принятой 
основной регулируемой переменной. Введение отрицательной обрат-
ной связи по току ротора позволяет подавить возмущения, вызванные 
изменением сопротивления обмотки возбуждения СД при нагреве и 
отклонениями напряжения питания тиристорного преобразователя. 
Благодаря этому снижаются требования к характеристикам контура 
связи по основному принятому параметру регулирования. 

Специфической задачей, возникающей при реализации датчиков 
обратной связи, является необходимость удовлетворения противоречи-
вых пожеланий, заключающихся в требовании их минимальной инерци-
онности при малом уровне пульсаций выходного сигнала. Для решения 
этой задачи используется принцип быстродействующего фазометра. 

Принятое в возбудителях параллельное суммирование сигналов 
не отвечает современному уровню развития техники автоматического 
регулирования. В частности существенно усложняется настройка 
требуемых уровней связи по каждой из регулируемых переменных и 
не обеспечивается потенциально достижимое быстродействие систе-
мы. Указанные недостатки усугубляются технически отсталой полу-
проводниковой базой, например, использованием транзисторных 
усилителей вместо регуляторов на операционных усилителях. 
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В современных системах автоматического регулирования широ-
кое применение получила идея последовательной коррекции, пред-
ложенная К. Кесслером (ФРГ) в конце 50-х – начале 60-х годов два-
дцатого столетия и в дальнейшем развитая в работах зарубежных и 
отечественных ученых. 

При использовании метода последовательной коррекции в струк-
туре объекта управления выделяются последовательно включенные 
динамические звенья, содержащие не более одной «большой» посто-
янной времени, и для каждого из выделенных звеньев синтезируется 
свой регулятор. В результате в структуре системы образуется не-
сколько охватывающих друг друга контуров регулирования. Синтез 
системы начинают с регулятора внутреннего контура, при этом бла-
годаря компенсации «большой» постоянной времени обеспечивают 
технически оптимальное быстродействие образовавшегося замкнуто-
го контура. Далее по аналогичной методике ведется синтез регулято-
ров последующих контуров. 

При таком способе построения каждый внутренний контур регу-
лирования промежуточной переменной входит во внешний контур 
регулирования другой переменной, то есть процессы во внутреннем 
контуре оказываются подчиненными процессам во внешнем контуре, 
что определяет название данных систем – системы подчиненного ре-
гулирования (СПР). В СПР естественным путем решается задача 
ограничения отдельных переменных объекта за счет ограничения на 
требуемом уровне выходного сигнала регулятора, внешнего по отно-
шению к рассматриваемому контуру.  

Применительно к системам АРВ в динамической структуре объ-
екта могут быть выделены два звена (рис. 2.12). 

 

Wрвк(p) Wртв(p) Wвп(p) Wсд1(p) Wсд2(p) 

KТ 
KОС 

Uзд(р) 
Uв(р) 

х(р) 

– – 

Рис. 2.12 
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Первое звено с передаточной функцией Wсд1(р) устанавливает 
взаимосвязь между изображением тока возбужденияIв(р) и изображе-
нием напряжения возбуждения. Внутренний контур является конту-
ром управления током возбуждения и содержит дополнительный к 
звену с Wсд1(р) вентильный преобразователь, регулятор тока возбуж-
дения и датчик тока возбуждения, свойства которых отражены на 
структурной схеме соответственно передаточными функция-
ми Wвп(р), Wртв(р) и коэффициентом передачи Kт. При постоянном за-
дании на входе внутреннего замкнутого контура он работает в режи-
ме стабилизации тока возбуждения и может функционировать авто-
номно, если АРВ должна решать только указанную задачу. В общем 
случае АРВ должна обеспечивать управление одной из перечислен-
ных выше переменных СД (на рис. 2.12 для этой переменной исполь-
зовано общее обозначение х). Звено с передаточной функцией Wсд2(р) 
в динамической структуре объекта устанавливает взаимосвязь между 
изображениями регулируемой координаты х и током возбуждения Iв. 

В состав внешнего контура регулирования входит замкнутый кон-
тур регулирования тока возбуждения и второе звено, отражающее ди-
намические свойства СД, датчик обратной связи с коэффициентом пе-
редачи Kос и регулятор внешнего контура с передаточной функци-
ей Wрвк(р). При отклонениихот заданного значения изменяется сигнал 
на выходе регулятора внешнего контура, и внутренний контур изменяет 
ток возбуждения так, чтобы поддержать заданное значение х. 

Ограничение максимального значения тока возбуждения в схеме 
обеспечивается ограничением на требуемом уровне сигнала на выхо-
де регулятора внешнего контура. 

Благодаря компенсации «больших» постоянных времени объекта 
управления полоса пропускания системы подчиненного регулирования 
определяется «малыми» некомпенсируемыми постоянными времени, в 
качестве которых выступают постоянные времени вентильного преоб-
разователя и датчиков обратной связи, составляющие 1 ÷ 10 мс. 
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С использованием принципа подчиненного регулирования коорди-
нат выпускается ряд тиристорных преобразователей и возбудителей как 
в России, так и за рубежом. В частности так реализована система АРВ 
типа КТУ – ВС, разработанная ВНИИ «Электропривод» [3]. Схема со-
держит (рис. 2.13) контур управления током ротора с регулятором воз-
буждения РТВ. Для замыкания внешнего контура могут использоваться 
измеряемые с помощью соответствующих датчиков напряжения стато-
ра ДН, реактивные токи секции и статора ДРТ, активный ток стато-
ра ДАТ. Кроме того, в возбудителе для демпфирования колебаний рото-
ра и повышения устойчивости при набросе нагрузки использованы 
блок дифференцирования и квадратичный преобразователь активного 
тока, не показанные на функциональной схеме. 

В схеме на регулятор внешнего контура РВК, реализованный на 
операционном усилителе, подается сигнал с датчика напряжения и 
сигнал обратной связи с датчика реактивного или активного тока че-
рез звено с зоной нечувствительности. 

С помощью РВК реализуется пропорционально-интегральный за-
кон регулирования, что обеспечивает высокую точность стабилиза-
ции регулируемой координаты в статике. 

 

Рассматриваемая схема выполнена с некоторыми отклонениями от 
классической системы СПР. Так, в ней дополнительно формируются 
сигналы, пропорциональные квадрату активного тока статора и его 
производной, а также нет явно выраженного регулятора напряжения и 
реактивного тока статора, что в конечном счете усложняет настройку 
АРВ. Другой недостаток схемы заключается в том, что в ней отсутству-
ет контур регулирования угла нагрузки, применение которого позволя-
ет наиболее эффективно демпфировать колебания ротора в условиях 
резких колебаний момента на валу СД. Стабилизация угла в КТУ – ВС 
осуществляется за счет гибкой обратной связи по активному току ста-
тора, подаваемой на вход РВК, что значительно менее эффективно, чем 
введение связи непосредственно по углу нагрузки. 
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В СПР используют типовые настройки, в частности настройку на 
технический оптимум, что позволяет получить близкое к предельно-
му быстродействие системы с перерегулированием около 4 %. В то 
же время следует отметить, что СПР ориентированы прежде всего на 
достижение предельных показателей качества переходного процесса 
по управляющему воздействию. Системы АРВ работают в режиме 
стабилизации регулируемой координаты, и в этом случае наиболь-
ший интерес представляют динамические показатели качества пере-
ходного процесса, вызванного действием возмущений. Вопросы 
оценки указанных показателей и выбора рациональных настроек си-
стемы по критериям минимального динамического отклонения ста-
билизируемой координаты применительно к АРВ СД изучены недо-
статочно. Кроме того, как отмечено выше, требуется дальнейшее со-
вершенствование и модернизация существующих схем систем АРВ и 
исследование их характеристик. 

2.3.3. Динамические характеристики СД 

Как отмечалось выше, в качестве выходных регулируемых коор-
динат при управлении возбуждением СД ГПА наиболее целесообраз-
но принимать внутренний угол (угол нагрузки)  или реактивную 
мощность СД. 

Следуя [8], получим математическую модель СД как объекта 
управления для указанных выходных координат. 

В большинстве случаев при анализе переходных процессов в СД 
можно пренебречь электромагнитными переходными процессами в 
статорной цепи, скорость протекания которых значительно выше 
скорости протекания электромагнитных процессов в обмотке воз-
буждения и электромеханических процессов, связанных с изменени-
ем частоты вращения двигателя. Также допустимо не учитывать ак-
тивное сопротивление статора, величина которого значительно 
меньше индуктивного, то есть в уравнениях движения можно перейти 
от мгновенных значений токов и напряжений к их действующим зна-
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чениям. С учетом отмеченных допущений переходные процессы в СД 
могут быть описаны следующими уравнениями: 

 sin крс d д
с

дн d кр

MmU E ds M J
x s dt





   ; (2.22) 

 0 1 sind d
d d d d с
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dE x dθE E T T U θ
dt x dt
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      

, (2.23) 

где Мкр, sкр – критические значения момента и скольжения по меха-
нической характеристике асинхронного момента синхронного двига-
теля; 

J – приведенный к валу двигателя момент инерции двигателя и 
производственного механизма;  

Еd0 – ЭДС обмотки статора, индуктируемая в установившемся 
режиме; 

Td' – постоянная времени обмотки возбуждения при закороченной 
статорной обмотке; 

xd' – индуктивное переходное сопротивление двигателя по про-
дольной оси. 

 
Уравнение (2.22) описывает электромеханические переходные 

процессы в двигателе. Здесь первое слагаемое представляет собой 
электромагнитный момент неявнополюсного СД. 

В явнополюсном двигателе электромагнитный момент содержит 
также вторую компоненту, зависящую от удвоенного угла . Ее вели-
чина составляет не более 10-20 % от основного момента и при анали-
зе динамики обычно не учитывается. Второе слагаемое в выраже-
нии(2.22) представляет собой демпфирующий момент и определяется 
в основном асинхронным моментом Мас, создаваемым пусковой об-
моткой СД. При анализе переходных процессов для «малых» откло-
нений, когда скольжение s  sкр, механическую характеристикуМас(s) 
можно считать линейной, а величину Мас–пропорциональнойs. 
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Выразив в уравнении (2.22) скольжение s и dд/dt через угол , 
его можно преобразовать к виду 

2

2 sinкр с d
с

п кр п дн d дн

M mU EJ d θ dθ θ M
p dt s p ω dt x ω

   , 

где рn – число пар полюсов двигателя. 
Линеаризуя это выражение при Uc=const и переходя к оператор-

ной форме записи, получим 

    2 max
max 0 0

0

1 cos Δ sin Δ Δd с
п d

Mp Ap M p E M p
p E

  
 

    
 

, (2.24) 

где р – оператор Лапласа, а максимальный синхронный 
момент Mmax и коэффициент А определяются соотношениями 

 max ;   = крс d

d дн кр п дн

MmU EM A
x s p 

 . (2.25) 

Разделив обе части полученного уравнения на Mmax cos0, преоб-
разуем его к стандартному виду: 

 2 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )1    .      d сT p T p p K E p K M p        (2.26) 

Здесь постоянные времени Т1 и Т2 и коэффициенты передачи K1, K2 
находятся из выражений 

 1 2
max 0 max 0

;   =
cos cosп

J AT T
p M M 

 ; (2.27) 

 1 0 2
0 max 0

1 1tg ;   =
cosd

K K
E M




   . (2.28) 

Применив преобразование Лапласа к уравнению электромагнит-
ных переходных процессов в обмотке возбуждения (2.23), получим 
второе операторное уравнение, описывающее динамику СД: 

   '  1  ( ) ( ) ( ) (– )в в d d эK U p T p E p K p p     , (2.29) 
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где Kэ – эквивалентный коэффициент передачи дифференцирующего 
звена 

 0' / '–  1( )э d d d cK T x x U sin , (2.30) 

а коэффициент передачи цепи возбуждения Kв может быть при-
ближенно определен через номинальную ЭДС Edн и номинальное 
напряжение возбуждения СД Uвн 

 /в dн внK E U . (2.31) 

 Преобразовывая уравнения (2.18) и (2.19) к виду 

     1 2
2 2 2 2

1 2 1 2

Δ Δ Δ
1 1d с

K Kθ p E p M p
T p T p T p T p

  
   

;
 

     Δ Δ Δ
1 1

в э
d в

d d

K K pE p U p θ p
T p T p

 
  

, 

 

динамические свойства двигателя для выходной переменной угла  
можно отразить структурной схемой, показанной на рис. 2.14. Как сле-
дует из этого рисунка, структура двигателя содержит цепь гибкой об-
ратной связи по углу. С учетом знака передаточной функции Wзам(p) 
можно считать эту связь отрицательной. 

По приведенной схеме можно записать выражения для переда-
точных функций двигателя: 

по управляющему воздействию 

    /  ( ) ( ) ( ) ( ) ув в в замW p p U p K W p    ; (2.32) 

по возмущающему воздействию 

 2( ) ( ) ( ) ( )   ( )/   'вв с замW p p M p W p W p    . (2.33) 

Структурная схема СД для выходной координаты – угла нагруз-
ки представлена на рис. 2.14. 
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Рис. 2.14 

Здесь эквивалентные передаточные функции замкнутых контуров 

определяются следующими соотношениями: 

      
     

1 3

1 3 41зам

W p W p
W p

W p W p W p
 


 (2.34) 

 

    
1

2 3 2 2
1 1 2 2 1

;
1d d э

K
T T p T T T p T K K p


     

 

        1 3 4

1
1замW p

W p W p W p
  


 (2.35) 

 

  
   

2 2
1 2

2 3 2 2
1 1 2 2 1

1 1
.

1
d

d d э

T p T p T p

T T p T T T p T K K p

  


       

Стоит также отметить, что в знаменателях выражений 
дляWзам(р)иW'зам(p) коэффициент прир3 как правило на несколько по-
рядков меньше коэффициента при р, и им можно пренебречь. Поря-
док передаточных функций (2.34), (2.35) при этом понижается до 
второго, и они могут быть преобразованы к типовому виду, соответ-
ствующему колебательному звену или апериодическому звену второ-
го порядка. 

Рассмотрим особенность математической модели СД при управ-
лении реактивной мощностью. 

Kв 
ΔUв(р) W1(p)= Tdp+1 

1 Δθ(р) 
W3(p)= 

T2p2+T2p+1 
K1 

1 

W2(p)= T2p2+T2p+1 
K2 

1 

ΔMC(р) 

W4(p)=KЭр 

– 
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Как отмечено выше, синхронный двигатель, работающий в режиме 

перевозбуждения, отдает реактивную мощность в сеть. Значение этой 
мощности (без учета знака)  

 
2

cosс d с
сд

d d

U E UQ m m
x x

  . (2.36) 

Линеаризуя уравнение (2.8) при U = const, для приращения реак-
тивной мощности получим 

 3 4– , сд dQ K E K      (2.37) 

где коэффициенты передачи двигателя по реактивной мощности 

0
3 0 4 0cos ;   sinс с d

d d

U U EK m θ K m θ
x x

  .
 

Структурная схема двигателя для рассматриваемой переменной 
(рис. 2.15) строится на основе схемы по рис. 2.14 и дополнительно 
содержит звенья с коэффициентами K3 и K4. При постоянной вели-
чине статического момента помеха от его изменения Δθм = 0, и схему 
можно преобразовать, исключив перекрещивающиеся связи 
(рис. 2.16). 

Эквивалентная передаточная функция W5(р) с учетом выражения 
для W3(р) может быть записана в виде 

 

     2 23 3
5 4 1 2 4

3 4

1K KW p K T p T p K
W p K

      ,
 

или после преобразований 

 2 2
5 5 4 3( ) ( ) –  1 , W p K T p T p    (2.38) 

где 

 3 4 1 0
5

1 0sin
с d

d

K K K U EK m
K x 


  ; (2.39) 
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 3
4 1 1 0

3 4 1

cosKT T T
K K K

  


; (2.40) 

 23
3 1 0

3 4 1

cosKT T
K K K




. (2.41) 

 
На рис. 2.15 и 2.16представлено звено, устанавливающее связь 

между приращениями Q(p) и Ip(p). Учитывая, что реактивная мощ-
ность и ток связаны соотношением Qсд = m Uс Ipпри Uс = const, можно 
записать: 

6

Δ 1=
Δ

р

сд с

I
K

Q mU
 , 

где Ip – приращение реактивной составляющей фазного тока статора. 
 

 

Рис. 2.15 

 

 

Рис. 2.16 

Kв 
ΔUв(р) 

W4(p) 

K6 W3(p) 
Δθ(р) 

ΔQсд(р) 

W1(p) 
– 

ΔEd(р) 
W5(p) 

ΔIp(р) 

Kв 
ΔIp(р) 

W4(p) 

K6 K4 W3(p) 

Δθ(р) 

K3 
ΔQсд(р) 

W1(p) 
– 

ΔUв(р) 
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2.3.4. Особенности анализа  
установившихся режимовсистем АРВ 

Как показано выше, точность стабилизации выходной координаты 
в замкнутых системах определяется коэффициентом усиления разо-
мкнутой системы. В современных системах управления при введении в 
алгоритм регулирования интегральной составляющей величина стати-
ческой ошибки теоретически сводится к нулю, а в реальных условиях 
определяется значением коэффициента усиления усилителя. Однако 
при реализации САУ, оптимальных по среднеквадратичным показате-
лям, как показано ниже, коэффициент усиления разомкнутого контура 
оказывается относительно небольшим. Представляет интерес оценка 
характеристик системы, требуемых для обеспечения заданной точности 
работы САУ в статике. 

Статическая точность САУ дополнительно определяется количе-
ством контуров, используемых в системе. Оценим статические свой-
ства одноконтурной системы, замкнутой по углу . 

Предположим, что при отсутствии АРВ двигатель работает с но-
минальным возбуждением, кратность максимального синхронного 
момента тст = 2, а момент статического сопротивления изменяется от 
Мс1 = 0,2  Мномдо Мс2 = 1,2  Мном. 

Для описания свойств СД в статике необходимо в передаточных 
функциях звеньев двигателя (см. рис. 2.14) принятьр = 0. Тогда 
структурная схема двигателя в статике будет содержать два последо-
вательно включенных звена с коэффициентами Kв и K1, а структурная 
схема системы может быть изображена так, как показано на рис. 2.17. 

Численные значения коэффициентов определяются по техниче-
ским данным системы АРВ. Для расчета статической ошибки разо-
мкнутой системы учтем, что в установившемся режиме 

max sin .d с
с

dн ном

E UM M θ
E U


 

Структурная схема системы стабилизации угла нагрузки  в ста-

тическом режиме приведена на рис. 2.17. 
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Рис. 2.17 

 

Здесь использованы следующие обозначения: 
h – приведенная помеха – изменение угла вследствие действия 

возмущений; 
Kу, Kвп, Kду – коэффициенты передачи усилителя, преобразовате-

ля и датчика угла . 
 
Значение угла при заданных значениях момента Мс,ЭДС Ed и 

напряжения Uсопределяется соотношением 

 
max

arcsin с dн ном

d с

M E U
M E U


 

  
 

. (2.42) 

При номинальных значениях ЭДС Ed = Edни напряжения сети 
Uс = Uномугол  будет определяться величиной момента Мс: 

1 = arcsin(Mc1/Mmax) = arcsin(0,2/mсм) = arcsin(0,2/2) = 5,7 эл. град; 

2 = arcsin(Mc2/Mmax) = arcsin(1,2/mсм) = arcsin(1,2/2) = 36 эл. град. 

Следовательно, в разомкнутой системе изменение уг-
ла вследствие вариаций момента составит: 

Δм1 = 1 – ном= 5,7 – 30 = – 24,3 эл. град; 

Δм2 = 2 – ном = 36 – 30 = 6 эл. град, 

где номинальное значение угла 

ном = arcsin(Mн/ Mmax) = arcsin(1 / 2) = 30 эл. град. 

Kу 
Uзд θ 

Kду 

h 

– 
Kвп Kв K1 

Uв Ed 
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Относительные ошибки разомкнутой системы, вызванные изме-
нением момента: 

Δм1 = Δм1 / ном= – 24,3 / 30 = – 81 %; 
Δм2 = Δм2 / ном= 6 / 30 = 20 %. 
Угол  в соответствии с выражением (2.42) может изменяться и 

вследствие отклонений ЭДС двигателя Еd. Основными причинами, 
вызывающими отклонения Еd, являются: 

– изменение тока возбуждения из-за возрастания сопротивления 
обмотки возбуждения при нагреве; 

– отклонение выходного напряжения вентильного преобразова-
теля при изменениях напряжения сети. 

 
Считая, что напряжение сети и напряжение возбуждения двигателя 

могут изменяться от 0,9  Uвн до 1,1  Uвн, и сопротивление обмотки 
возбуждения может увеличиваться до значения (1,2 ÷ 1,3) Rвн, найдем 
наибольшее и наименьшее значения ЭДС двигателя по формуле 

Еd = Edнuв / rв, 

где uв и rв – относительные значения напряжения и сопротивления 

обмотки возбуждения. 

 1 2´0,9 /  1,3  0,7 ; 1́,1 /  1  1,1 .d d н d н d d н d нЕ E E Е E E     (2.43) 

По выражению (2.42) найдем для угла θ: 
наименьшее значение при Мс1 = 0,2  Мн, Uc = 1,1  Uном и 
Еd = 1,1  Edн 

min= arcsin(0,2 Mн / Mmin 1 / 1,1  1 / 1,1) = 

                      = arcsin(0,2 / 2  1 / 1,1  1 / 1,1) = 4,7 эл.град; 

наибольшее значение при Мс = 1,2  Мн, U = 0,9  Uноми Еd = 0,7  Edн 
max = arcsin(1,2 Mн / Mmax 1 / 0,7  1 / 0,9) = 

                       = arcsin(1,2 / 2  1 / 0,7  1 / 0,9) = 72 эл. град. 
Относительные ошибки разомкнутой системы с учетом действия 

всехвозмущений: 
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Δ1 = (max–н) / н = (72 – 30) / 30 = 1,4 = 140 %; 
Δ2 = (min–н) / н= (4,7 – 30) / 30 = – 0,84 = –84 %. 
В качестве расчетного значениядалее принимаем наибольшее 

значение ошибки  = 1. Относительная ошибка замкнутой системы 

+ .
1+ ду

р

Δγ Δ
K

  

Тогда требуемый коэффициент усиления разомкнутой системы (глу-

бина связи) 

1401 1 46.
5 2mр

доп ду

ΔK
γ Δ

    
   

Здесь ошибка датчика угла принята равной ду = 2 %. 
Действительное значение глубины связи 

 

Kp = KyKвпKвK1Kду. 

Для достижения заданной точности стабилизации угла должно 
выполняться условие Kp  Kтр, на основании которого определяется 
требуемое значение коэффициента усиления усилителя Ky. Рассчи-
танное значение Kyдолжно быть реализовано в схеме АРВ. 

Система стабилизации угла  при использовании современных 
возбудителей может строиться как двухконтурная с внутренним под-
чиненным контуром регулирования тока возбуждения. 

Соответствующая структурная схема приведена на рис. 2.18, где 
обозначено: 

Kpy, Kpт – коэффициенты усиления регуляторов контуров управ-
ления углом и током возбуждения; 

Kду, Kдт – коэффициенты передачи датчиков угла и тока возбуж-
дения; 

Kт = Iв / Ed – коэффициент передачи СД по току возбуждения; 
Kвп – коэффициент передачи вентильного преобразователя. 
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Рис.2.18 

Помеха h1, действующая на внутренний контур, представляет со-
бой изменение ЭДС возбуждения вследствие отклонений напряжения  
сети и вариаций сопротивления обмотки возбуждения и может быть 
рассчитана, как и выше, по соотношению 

h1 = ΔЕd = Еd2 – Еd1. 
Если принять, что ΔЕd = 0,4 Еdн, то относительная статическая 

ошибка разомкнутого внутреннего контура составит 
Δ1 = ΔЕd/Еdн = 40 %. 

При замыкании внутреннего контура относительная ошибка 
1

1
1

,
1 дт

р

Δγ Δ
K




 

где Kр1 – коэффициент усиления разомкнутого внутреннего контура; 
дт – относительная статическая ошибка датчика тока. 
Несложно убедиться в том, что при Kр1 = 10 ÷ 20 относительная 

ошибка 1 уменьшается до значений, которыми при расчете внешнего 
контура можно пренебречь. 

При расчетах внешнего контура коэффициент усиления должен вы-
бираться из условий снижения до допустимых значений действия поме-
хи h2, вызванной изменением момента статического сопротивления. 

Как показывают расчеты, для сведения относительной статиче-
ской ошибки в стабилизации угла до значений, не превышающих 5-
10 %, достаточно иметь коэффициент усиления внешнего контура в 
разомкнутом состоянии порядка 10 ÷ 20. При этом требуемые значе-
ния коэффициента усиления усилителя (регулятора) внешнего конту-
ра находятся в этих же пределах. 

Kру 
Uзд θ 

Kдт 

h1 

– 
Kрт. Kвп Kв 

Kт 

– 
K1 

h2 

Kду 
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В тех случаях, когда система АРВ строится замкнутой по реак-
тивной мощности СД с внутренним контуром регулирования тока 
возбуждения, ее структурная схема с учетом модели двигателя может 
быть представлена в виде, приведенном на рис. 2.19, где Kрми Kдм– 
коэффициенты передачи регулятора мощности и датчика мощности 
соответственно. 

 

Рис. 2.19 

Помеха h определяется изменением нагрузки СД и отклонением 
сетевого напряжения. 

 

Если принять наиболее неблагоприятную с точки зрения вариа-
ций реактивной мощности ситуацию, когда минимальному значению 
угла min соответствует повышенное напряжение сети Umax, а макси-
мальному углу max– пониженное напряжение, вариации реактивной 
мощности могут быть найдены из следующих соотношений: 

ΔQсд = Qсдextr – Qном; 

 2

maxmax
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dd
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XX
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Относительное значение ошибки в стабилизации реактивной 
мощности при разомкнутом внешнем контуре 

Δ = (Qсдextr – Qном) / Qном, 
как показывают расчеты, в реальных условиях не превышает 30-40 %. 
Для сведения ее к допустимым величинам требуется реализация уси-
лителя (регулятора мощности) с коэффициентом передачи порядка 
5 ÷ 10. 

Остановимся на особенностях расчета статики систем стабилиза-
ции реактивной мощности в узлах нагрузки СЭС. 

Реактивная мощность, потребляемая из энергосистемы узлом 
нагрузки при работе СД в режиме перевозбуждения, определяется со-
отношением 
 – , с н сдQ Q Q  (2.44) 
где Qн – реактивная мощность электроприемников, подключенных 
параллельно СД. 

Будем рассматривать узел нагрузки с СД как объект управления. 
При расчете систем стабилизации реактивной мощности узла 

нагрузки за выходную переменную ОУ принимается приращение ре-
активной мощности Qс, а за входную – изменение напряжения воз-
буждения двигателя Uв. 

При расчете статики таких систем в качестве основного возму-
щения следует рассматривать изменение реактивной мощности 
смежных электроприемниковQни самого двигателяQсд. 
ЗначениеQн может быть определено по результатам расчетов нагру-
зок электроприемников: 

Qн = Qн1 – Qн2, 
где Qн1 и Qн2 – расчетная реактивная мощность электроприемников, 
подключенных параллельно СД, для режимов максимальной и мини-
мальной нагрузок. 

Таким образом, как показывает проведенный анализ, в системах 
стабилизации реактивной мощности и угла нагрузки СД необходимые 
статические характеристики систем АРВ могут быть обеспечены при 
относительно небольших значенияхKp= 10 ÷ 20. 
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Использование многоконтурного принципа построения системы 
АРВ с внутренним замкнутым по току возбуждения контуром, подав-
ляющим действие ряда помех, дополнительно снижает требование к 
коэффициенту усиления внешнего контура. 

2.3.5. Особенности синтеза систем АРВ, построенных 
по принципу подчиненного регулирования координат 

Рассмотрим особенности синтеза СПР синхронным двигателем 
применительно к системе стабилизации угла нагрузки. В структуре 
СД, как показано выше (см. рис. 2.15), для рассматриваемой выход-
ной переменной можно в прямой цепи выделить два динамических 
звена. Внутренний контур системы (рис. 2.20) строится замкнутым по 
току возбуждения двигателя. 

 

Рис. 2.20 

Он включает звено с передаточной функцией W1(p), отражающее 
инерционность связи ЭДСЕd с напряжением возбуждения Uв, вен-
тильный преобразователь, динамические свойства которого описы-
ваются передаточной функцией Wвп(p), а также звенья с коэффициен-
тами передачи Kдтдатчика тока и Kт, связывающего ток возбуждения с 
ЭДС двигателя. 

Датчик тока возбуждения в системах АРВ выполняется в виде 
шунта в цепи питания обмотки возбуждения или трех трансформато-

Uзд(р) 
Wру(p) Wртв(p) Wвп(p) Kв T'dp+1 

1 
T2p2+T2p+1 

K1 
1 

θ(р) 

W3(p) W4(p) 

W1(p) W3(p) 

Kэp 

– – 
Kдт Kдт 

Wос(p) 
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ров тока, включенных в цепь питания тиристорного преобразователя 
и трехфазного выпрямителя, – это позволяет не использовать фильтр 
на выходе датчика. Благодаря этому датчик тока возбуждения можно 
рассматривать в качестве пропорционального звена. 

Динамические свойства вентильного преобразователя описыва-
ются передаточной функцией апериодического звена 

Wвп(p) = Kвп / (Твпp +1), 

причем его постоянная времени Твпна порядок меньше других посто-
янных времени и принимается в качестве «малой» нескомпенсиро-
ванной постоянной 

Тμ1 = Твп. 
Преобразуем структурную схему системы, перенеся вход канала 

гибкой обратной связи на вход звена с передаточной функцией W1(p), 
как показано на рис. 2.20 пунктиром. Тогда при синтезе регулятора 
внутреннего контура в качестве эквивалентного объекта следует рас-
сматривать замкнутую цепь, включающую звенья W1(p),W3(p),W4(p), 
передаточная функция которого 

   
     

1
0

1 3 41э

W p
W p

W p W p W p


  
 

после преобразований приводится к виду 

 
2 2

1 2
0 3 2

0 1 2

1 ,
1э

T p T pW p
a p a p a p

 


    

где a0 = T'dT1
2; a1 = T1

2 + T2 T'd ; a2 = T'd + K1K3 + T2. 

Как правило, полином знаменателя последнего выражения со-
держит пару комплексно-сопряженныхи один вещественный корень и 
может быть представлен в виде 

(Тэ1
2p2 + 2эТэ1 p + 1)(Тэ2 p + 1), 
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причем постоянная времени Тэ1 и коэффициент затухания эблизки к 
соответствующим параметрам числителя выражения для Wэ0(р). Это 
позволяет аппроксимировать динамические свойства объекта переда-
точной функцией 

Wэ0(р) ≈ 1 / (Тэ2 p + 1), 

то есть принять, что внутренний контур содержит одну «большую» 
постоянную времени Тэ2, подлежащую компенсации. 

В соответствии с общей методикой синтеза СПР передаточная 
функция внутреннего контура в разомкнутом состоянии после введе-
ния регулятора тока возбуждения должна соответствовать настройке 
на оптимум по модулю и иметь вид 

    1
1 1

1
2 1рW p
T T p 




. (2.45) 

То есть после введения регулятора должно выполняться соотношение 
Wртв(р) = Wвп(р)KвWэ0(р)KтKдт = Wр1(р), 

откуда передаточная функция регулятора тока возбуждения 

  2

1

1 ,э
ртв

u

T pW p
T p


  

где постоянная времени интегрирования  

Tи1 = 2 Tμ1 Kвп KвKтKдт. 

Таким образом, регулятор тока возбуждения представляет собой 
типовой пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор, причем по-
стоянная времени форсирующего звена регулятора равна Тэ2, то есть 
параметры регулятора должны выбираться из условий 

Rвх C = Tи1;  Rос C = Tэ2. 
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В результате введения синтезированного регулятора тока воз-
буждения аппроксимированное выражение для передаточной функ-
ции замкнутого контура приводится к виду 

  2
1 1 1

1 1 .
2 2 1 2 1

дт т дт т
эк

μ μ μ

K K K KW p
T p T p T p

 
    

При настройке на оптимум по модулю внешнего контура, содер-
жащего инерционность в цепи обратной связи, желаемая передаточ-
ная функция контура в разомкнутом состоянии задается в виде, ана-
логичном выражению (2.45) 

   2
0 2

1 ,
1р

μ

W p
T p T p


  

при этом постоянная Т0, согласно [9], выбирается по следующей 
формуле: 

 2 2
0 1 12 2 ,μ ду μ ду дуT T T T T T    

 
а малая постоянная времени внешнего контура принимается 

Tμс2 = (T0 – Tду) / 2. 
Передаточная функция регулятора угла определяется аналогично 

и будет иметь вид: 

 
2 2

1 2

2

1 ,ру
u

T p T pW p
T p
 


 

где постоянная времени интегрирования 

1
2 0 .ду

u
дт т

K K
T T

K K


 
Числитель выражения для полученной передаточной функции ре-

гулятора угла нагрузки в случае, когда выполняется соотношение  
T2 ≥ 2T1, 

может быть разложен на сомножители и представлен в виде 

(T01 p + 1) (T02 p + 1). 

Следовательно, регулятор при этом представляет собой типовой 
пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) регулятор. 
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Наряду с выполнением регуляторов системы АРВ на операцион-
ных усилителях возможна их программная реализация на микропро-
цессорах. 

В частности для пропорционально-интегрального регулятора, 
рассматривая в качестве входного сигнала сигнал ошибки х, а в каче-
стве выходного – функцию х1(t), уравнение регулятора можно запи-
сать в виде 

      2
1 0 0

1 10

1 ;   .
t

э
r δ δ r

u u

Tx t K x t x t dt K
T T

  
 

Для дискретных моментов времени nt, n = 0, 1, ... , приближенно 

можно записать 

       Δ

0 0

Δ 1 Δ
Δ .

2

t t t
δ δ

δ δ

x n t x n t
x t dt x t dt t

      
 

После преобразований последнего выражения в дискретной фор-

ме будем иметь 

x1 [nΔt] = Kr1 xδ[nΔt] + Kr2 xδ[(n – 1) Δt] + x1 [(n– 1) Δt], 

где 

1 0 2 0
Δ Δ;   .
2 2r r r r

u u

t tK K K K
T T

    
 

В соответствии с приведенными выражениями программно реа-

лизуется цифровой ПИ-регулятор. По аналогичным соображениям 

строится программно реализуемый алгоритм для ПИД-регулятора. 

Проблема автоматизации управления СД наряду с вопросами по-
строения замкнутых систем регулирования включает в себя также ряд 
дополнительных задач, выходящих за рамки настоящего исследования. 
К указанным задачам относятся автоматизация процессов пуска и само-
запуска СД с подачей напряжения возбуждения с учетом взаимного по-
ложения осей магнитных полей ротора и статора, гашение поля при от-
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ключении двигателя, форсировка возбуждения и другие. Причем для 
реализации этих функций наиболее эффективно использовать доста-
точно сложные алгоритмы, включающие логические функции. 

Отмеченные обстоятельства позволяют утверждать, что наиболее 
перспективным является построение систем управления СД, называ-
емых также возбудителями, на основе средств микропроцессорной 
техники, обеспечивающих в том числе программную реализацию по-
лученных выше технически оптимальных регуляторов системы АРВ. 

Применение средств микропроцессорной техники открывает новые 
возможности повышения качества регулирования, не используемые в 
существенных аналоговых возбудителях: 

– значительно упрощается и становится технически оправданной 
реализация адаптивных алгоритмов управления возбуждением с учетом 
основных нелинейностей объекта управления; 

– становится возможным автоматическое изменение уставки си-
стемы АРВ с учетом оптимальных суточных графиков потребления ре-
активной мощности, задаваемых энергосистемой. 

Кроме того, как было отмечено выше, для оптимизации режимов 
питающей сети систему АРВ предпочтительно строить замкнутой по 
реактивной мощности узла нагрузки. В то же время возможные воз-
мущения со стороны нагрузки двигателя, опасные с точки зрения его 
устойчивости, вынуждают замыкать систему по углу нагрузки СД. 

2.4. Статическая (угловая) характеристика синхронного двигате-
ля на основе двухфазной модели 

Двухфазная модель такой машины представлена схемой на 
рис. 2.21,а. 

Обмотки фаз статора питаются симметричной двухфазной систе-
мой напряжений 

 

1 1 0

1 1 0 1 0(s 2) = 
α max эл

β max эл эл

u U sinω t ,
u U in ω t π / U cos ω t.

м =ппнп = -по  
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Обмотка возбуждения размещена на оси d явнополюсного ротора и 

подключена к источнику постоянного напряжения Uв. 
Уравнения электрического баланса напряжений, записанные для 

реальных переменных в осях α, β,d,q, имеют вид: 

 
1 1 1 1

1 1 1

Ψ
Ψ

Ψ

α α α

β β β

в в в в

u R i d dt ,
u R i d dt ,
U R i d dt .

мп = +ппп = +нппп = +по

 (2.46) 

Особенностью рассматриваемого двигателя является синхронное 
вращение ротора с вращающимся полем статора. При работе в двига-
тельном режиме ротор отстает от поля статора на угол 

0 0эл эл эл эл элθ φ φ ω t φ= - = - , поэтому наиболее удобный для анализа вид 

уравнения механической характеристики имеют в осях d, 
q(рис. 2.21,б)). Вначале преобразуем напряжения 1αu , 1βu  к осям d, q: 

 

1 1 1

1 0 0 1

1 1 1

1 0 0 1

( ) =

( ) =

d α эл β эл

max эл эл эл эл max эл

q α эл β эл

max эл эл эл эл max эл

u u cosφ u sinφ
U sinω t cosφ cosω t sinφ U sinθ ,

u u sinφ u cosφ
U sinω t sinφ cosω t cosφ U cosθ .

м = + =пппп= -ппнп = - + =ппп= - - -ппо  
 

Рис. 2.21 
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Подставив преобразованные выражения напряжений в (2.46)и до-
полнив эту систему уравнением электромагнитного момента, получим 
уравнения синхронного двигателя в осях d, q: 

 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

Ψ Ψ

Ψ Ψ

Ψ
( ).

max эл d d эл q

max эл q q эл d

в в в в

n d q q d

U sinθ R i d dt ω ,
U cosθ R i d dt ω ,

U R i d dt ,
M p Ψ i Ψ i

м = + -пппп- = + +ппнп = +ппп = -ппо

 (2.47) 

Потокосцепления в (2.47) определяются следующим образом: 

 1 1 1 12

1 1 1

d d d d в

q q q

Ψ L i L i ,
Ψ L i .

м = +ппнп =по
 (2.48) 

Здесь L12d – взаимоиндуктивность между статором и ротором. 
Уравнение статической (угловой) характеристики может быть по-

лучено при условии d/dt=0 и 0эл элω ω= . Кроме того, для упрощения 

полагаем R1=0. Тогда (2.47) примет вид: 

 

12

1 0 1 1 1 1

1 0 1 1 0 12 1 1

1 1 1 1 1[ ( ) ].
d

max эл эл q q q q

max эл эл d d эл d в d d max

n в q d q d q

U sinθ ω L I x I ,
U cosθ ω L I ω L I x I E ,

M p L I i L L I I

мп = - = -ппп- = - = -нппп = - + -по

 (2.49) 

Из первого и второго уравнения (2.49) определяются токи I1q и I1d: 

 

1
1

1

1
1

1

max эл
q

q

max max эл
d

d

U sinθI ,
x

E U cosθI .
x

мпп = -пппнп -п = -пппо

 (2.50) 

Подставляя полученные токи с учетом 

 
12

0

max
d в

эл

EL I
ω

=
 

в третье уравнение, получим для двухфазной обобщенной син-
хронной машины угловую характеристику: 
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2

1 1

0 1 0 1 1

1 1 2
2

max max эл max
эл

d q d

U E sinθ UM sin θ .
ω x ω x x

ж цчз чз= + - чз ччзи ш
 (2.51) 

Угловая характеристика элM f (θ )=  показана на рис. 2.22. 
Уравнение (2.51) и угловая характеристика показывают, что элек-

тромагнитный момент синхронного двигателя состоит из двух состав-
ляющих, первая из которых обусловлена взаимодействием вращающе-
гося поля статора с полем активного (возбужденного) ротора, а вторая 
представляет собой реактивный момент, обусловленный пассивным 
свойством явнополюсного ротора. Вследствие этого энергия магнитно-
го поля максимальна при любом из двух угловых положений ротора (0° 
и 180°) относительно магнитного поля статора.  

Производя замену переменных двухфазной машины на трехфазную 
и переходя к действующим значениям напряжений и ЭДС, получим 
окончательно известное выражение для угловой характеристики син-
хронной машины: 

 
2

1 1

0 1 0 1 1

3 3 1 1 2
2эл эл

d q d

U E UM sinθ sin θ .
ω x ω x x

ж цчз чз= + - чз ччзи ш
 (2.52) 

 
Рис. 2.22 
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Видно, что увеличение угла элθ  вызывает рост электромагнитного 

момента M, при малых элθ  зависимость близка к линейной, при 
M = Mномугол элθ составляет величину порядка 20 ÷ 30°, перегрузочная 

способность maxлежит в пределах max = 2 ÷ 3. 

2.5. СИСТЕМА ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТНО-
РЕГУЛИРУЕМЫМ СИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Для построения систем векторного управления процессы в син-
хронном двигателе описываются наиболее удобно системой уравнений 
во вращающихся координатах d – q, связанных с ротором [12]: 

 

Ψ Ψ

Ψ Ψ

Ψ

3 ( ).
2

d s d d эл q

q s q q эл d

f f f f

n d q q d

u R i d dt ω ,
u R i d dt ω ,
u R i d dt ,

M p Ψ i Ψ i

м = + -пппп = + +пппн = +ппппп = -ппо

 (2.53) 

Структурная схема, соответствующая системе уравнений (2.53), с 
учетом раскрытия потокосцеплений представлена на рис. 2.23. 

Здесь ud, uq; id, iq – проекции обобщенных векторов напряжения и 
тока статора на оси вращающейся системы координат (по поперечной 
оси d и продольной q); 

2 2 2 2   d q d qu u u ; i i i= + = +  – модули напряжения и тока статора; 

Ψd и Ψq – потокосцепления статора по осям dиq; 
uf, if, Ψf – напряжение, ток и потокосцепление обмотки возбуждения; 
ω – угловая скорость вращения ротора СД; 
ωэл – угловая скорость ротора, приведенная к двухполюсной ма-

шине; 

 
3 
2 п d q q dM p (Ψ i –Ψ i )= .
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На рис. 2.23 J – момент инерции; М, Мс – электромагнитный мо-
мент и момент нагрузки СД, при этом электромагнитный момент 
определяется по выражению (2.53), где pп – число пар полюсов. 
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Рис. 2.23 
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2.5.1. Расчет параметров структурной схемы 
синхронного двигателя 

Для расчета параметров структурной схемы СД необходимо иметь 
следующие данные: 

Ld, Lq – индуктивности по продольной и поперечной осям; 
Rs – активное сопротивление обмотки статора; 
Lff, Rf – собственная индуктивность и активное сопротивление 

обмотки возбуждения; 
Mf– максимальное значение взаимной индукции между обмоткой 

возбуждения и фазой статора. 
На основании этих данных рассчитываем: 

23
2

f
d

ff

M
L

L
= ; f

f
ff

M
K

L
 ; 

0
ff

d
f

L
T

R
=  – постоянная времени обмотки возбуждения при разо-

мкнутой цепи статора; 

q
sq

S

L
T

R
 ;  d

sd
S

LT
R

=  – постоянные времени по осям q, d. 

2.5.2. Функциональная схема системы векторного управления 
синхронным электроприводом 

На рис. 2.24 приведена функциональная схема системы векторно-
го управления частотно-регулируемым синхронным электроприво-
дом, реализующей управление при постоянном потокосцеплении ста-
тора (ΨS = const) для случая однозонного регулирования скорости. 

Путем введения контуров регулирования мгновенных значений 
токов фаз статора с регуляторами тока РТФ А, РТФ В, РТФ С преоб-
разователю частоты придаются свойства инвертора тока. Входными 
сигналами для контуров тока фаз служат сигналы задания мгновен-
ных значений тока в статорных обмотках ΣA

*, ΣB
*, ΣC

*.  
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Поскольку регулирующая часть системы управления построена 
во вращающейся системе координатd–q, а силовая часть представляет 
собой трехфазную систему переменного тока, то в систему векторно-
го управления введены согласующие функциональные блоки (коор-
динатные преобразователи). 

Сигналы Σd
* и Σq

* преобразуются в задающие периодические сиг-
налы ΣA

*, ΣB
*, ΣC

* на входе регуляторов фазных токов с помощью ко-
ординатных преобразователей ПК1, ПК2 и датчика углового положе-
ния ВС. 

В координатном преобразователе ПК1 сигналы во вращающейся 
системе d–q преобразуются в двухфазную неподвижную систему ко-
ординат переменного тока α–β в соответствии с равенствами 

Σβ
* = Σd

*sin α + Σq
*cos α; 

Σα
* = Σd

*cos α –Σq
*sin α. 

В координатном преобразователе ПК2 осуществляется преобразова-
ние двухфазной системы α–β в трехфазную А, В, С согласно выражениям: 

ΣA
* = Σα

*; 

ΣB
*= (–Σα

* + 3 Σβ
*) / 2; 

ΣC
*=(–Σα

*– 3 Σβ
*) / 2. 

Данные преобразования осуществляются по каналу задания. По ка-
налу обратной связи осуществляются обратные преобразования. 

В координатном преобразователе ПК4 трехфазная система А, В, С 
преобразуется в двухфазную α–β: 

iα = iA; 

iβ = (iB – iC) / 3 . 
В координатном преобразователе ПК3 двухфазная система α–β 

преобразуется в проекции обобщенного вектора на оси вращающейся 
системы координат d–q: 

id = iα cos α+iβ sin α; 
iq = –iα sin α+iβ cos α. 
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В указанных соотношениях α – угол между неподвижной системой 
координат α–β, связанной со статором, и вращающейся системой коор-
динат d–q, связанной с ротором. Этот угол вводится в систему управле-
ния посредством датчика положения ВС. 

В решающем устройствеРУ вычисляется потокосцепление рото-
ра Ψf в соответствии с выражением 

3
2f f d ff fΨ M i L i= + .

 

Векторная система управления содержит контуры регулирования 
токов id, iq, с регуляторами РТd, РТq контур регулирования потокосцеп-
ления ротора Ψfс регулятором РПf. При этом три вышеуказанных кон-
тура образуют в совокупности многомерный (трехмерный) контур мо-
мента с сигналом задания М*, поступающим с регулятора скорости РС. 
Задающие сигналы на входе контуров регулирования продольной id, и 
поперечной iq составляющих токов статора и потокосцепления обмотки 
возбуждения Ψf формируются блоками нелинейностей БН1–БН3. 

Указанные нелинейности реализуют зависимость id, iq, Ψf от мо-
мента М при Ψs=const в соответствии со следующими выражения-
ми [12]: 
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,

 
где If 0 – ток возбуждения по характеристике холостого хода. 

При высоком быстродействии внутренних контуров регулирования 
многомерного контура момента блоки нелинейностей по существу 
компенсируют нелинейности объекта – СД – в системе координат d–q. 

Система управления также содержит задатчик интенсивности ЗИ. 

2.6. РАСЧЕТ СИСТЕМ ПОДЧИНЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
СИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

В соответствии с функциональной схемой (рис. 2.24) на рис. 2.25 
приведена структурная схема системы векторного управления син-
хронным электроприводом, построенная по принципу подчиненного 
регулирования [12]. 

Три действительных контура регулирования фазных токов статора 
с регуляторами РТФ А, РТФ В и РТФ С заменяются на структурной 
схеме двумя эквивалентными «фиктивными» контурами во вращаю-
щейся системе d–q с регуляторами РТФd и РТФq. Вследствие симмет-
рии регуляторов фазных токов и их идентичности в системе координат 
статора А, В, С и ротора d–q полная компенсация постоянных 
времени Tsdи Tsq оказывается невозможной. Компромиссным вариантом 
является настройка контуров регулирования на среднюю постоянную 
времени 

  2ср sd sqT (T T ) /= + . (2.54) 

 



119 

 

Ри
с.

 2
.2

5 



120 

При этом передаточные функции «фиктивных» регуляторов РТФd, 
РТФq и, следовательно, регуляторов в системе координат статора 
РТФ А, РТФ В, РТФ С определяются из условий приближенного техни-
ческого оптимума. При этом желаемая передаточная функция разо-
мкнутого контура имеет вид [12] 

 ( ) ( )( )2 1 1
ср

ЖТФ
μi μi ср

T
W p

T T p T p
=

+ +
. (2.55) 

В существенной области частот ЛАХ приближенного технического 
оптимума мало отличается от ЛАХ технического оптимума. 

2.6.1. Контур регулирования тока фазы 

Согласно рис. 2.25, структурная схема контура регулирования тока 
в осях d–q будет иметь вид, приведенный на рис. 2.26. 

В состав объекта управления этого контура входит автономный ин-
вертор напряжения с передаточной функцией 

  1
ТП

μi

K
T p +  

и звено с передаточной функцией 

 

1

1
2

S

sd sq

R
T T

p
ў +

+
,

 
где Tμi – малая постоянная времени, равная 1/f, где f– частота ШИМ 
инвертора (f = 1 кГц и более). 

 
Рис. 2.26 
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Контур тока настраивается на приближенный технический опти-
мум. Тогда желаемая передаточная функция разомкнутого контура 
тока будет иметь вид (2.55) с учетом (2.54) 

 

( )
( )

2

2 1 1
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sd sq
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SТП
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,

 
откуда передаточная функция регулятора тока 

 ( )
( )

 4
sd sq S

РТФ d q
μi ТП ТФ

T T R
W p

T K K-

ў +
= , (2.56) 

где KTП – коэффициент передачи инвертора напряжения с ШИМ; 
KTФ – коэффициент передачи датчика тока фазы. 
Таким образом, согласно выражению (2.56), регуляторами тока фаз 

являются П-регуляторы. 
 

Приближенные передаточные функции замкнутых «фиктивных» 
контуров регулирования токов idи iqсоответственно: 

   1
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2 1ЗТФ q
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; (2.57) 
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 (2.59) 
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2.6.2. Контур регулирования тока id, iq 

Структурная схема контура регулирования тока iq включает в себя 
замкнутый контур регулирования тока фазы с передаточной 
функцией (2.57) и регулятор тока РТq (см. рис. 2.27). 

 
Этот контур настраивается на технический оптимум. Тогда желае-

мая передаточная функция разомкнутого контура будет иметь вид: 
 

( ) ( ) ( ) 1
  

2

1 1
2 14 2 1ЖТ q РТ q Т

μi ТФμi μi

KW p W p K ,
K T p KT p T p

= =
++  

 
откуда передаточная функция регулятора РТq 

   
1 24

ТФ
РТ q

Т μi

KW p
K K K T p

 , (2.60) 

где KT – коэффициент передачи датчика тока iq. 

 

Рис. 2.27 

Таким образом, согласно выражению (2.60), регулятор РТq явля-
ется И-регулятором, что обеспечивает компенсацию статической 
ошибки замкнутого контура регулирования фазного тока. 

Аналогично рассчитывается регулятор тока РТd. В результате пе-
редаточная функция этого регулятора имеет вид: 
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Передаточные функции замкнутых контуров тока id,iq имеют вид: 

 
( ) 

1 1
4 1ЗТ d ,q

Т μi

W p
K T p

»
+

. (2.62)
 

2.6.3. Контур регулирования потокосцепления 
обмотки возбуждения 

Согласно рис. 2.25, структурная схема контура регулирования по-
токосцепления обмотки возбуждения без учета перекрестных связей в 
объекте управления имеет вид, представленный на рис. 2.28. 

 

Рис. 2.28 

На рис. 2.28приведены следующие обозначения: 
KВ, Tμf – коэффициент передачи и постоянная времени возбудителя 

соответственно; 
KПf – коэффициент передачи датчика потокосцепления. 

 

Контур регулирования потокосцепления обмотки возбуждения 
настраивается на технический оптимум. Тогда желаемая передаточная 
функция разомкнутого контура будет иметь вид 
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откуда передаточная функция регулятора потокосцепления обмотки 
возбуждения 
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Таким образом, согласно выражению (2.63), регулятором потокос-
цепления обмотки возбуждения является ПИ-регулятор. 

Передаточная функция замкнутого контура тока имеет вид 

 ( ) 1 1
2 1ЗПВ

Пf μf

W p
K T p

»
+

. (2.64) 

2.6.4. Контур регулирования скорости 

В состав объекта управления контура регулирования скорости вхо-
дят многомерный (трехмерный) контур момента и звено с передаточ-
ной функцией 1/Jp. При этом быстродействие регулирования момента 
СД определяется контурами регулирования токов id,iq. Влияние контура 
регулирования потокосцепления обмотки возбуждения на динамику 
изменения момента незначительно. Тогда передаточная функция мно-
гомерного контура регулирования момента может быть аппроксимиро-
вана звеном первого порядка 

    
 

* 4 1
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T pM p
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номM  – величина сигнала задания, соответствующая 

номинальному моменту двигателя Мном. 
Тогда структурная схема контура регулирования скорости будет 

иметь вид, представленный на рис. 2.29. 

 

Рис. 2.29 
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На рис. 2.29Kω – коэффициент передачи датчика скорости. 
 

Контур регулирования скорости настраивается на симметричный 
оптимум. Тогда желаемая передаточная функция разомкнутого контура  
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откуда определяем передаточную функцию регулятора скорости 
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Таким образом, согласно выражению (2.66), регулятором скорости 
является ПИ-регулятор. 

При синтезе систем векторного управления частотно-
регулируемым синхронным электроприводом не учитывалась связан-
ность объекта управления. Поэтому рассмотренные алгоритмы синтеза 
системы управления имеют приближенный характер. В строгой поста-
новке задачи системы векторного управления СД должны синтезиро-
ваться в классе многосвязных оптимальных систем [12]. 

2.7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. В чем отличие конструкции синхронного электродвигателя от кон-
струкции асинхронного? 

2. Определите отличия явнополюсного синхронного двигателя от неявно-
полюсного. 

3. Почему в синхронном двигателе обсуждают рассогласование между ро-
тором и полем статора? 

4. Как производится пуск синхронного двигателя? 
5. Дайте понятие о реактивных сопротивлениях по продольной и попереч-

ной осям синхронного двигателя. 
6. Объясните, на что влияет ток возбуждения синхронного двигателя. 
7. Что такое компенсирующая способность синхронного двигателя? 
8. Приведите выражение для реактивной мощности синхронного двигателя. 
9. Запишите угловую характеристику синхронного двигателя. Объясните 

ее смысл. 
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10. Чем определяется максимальный момент двигателя? 
11. Oт чего зависит величина угла θ ? 
12. Как осуществляют пуск синхронного электродвигателя? 
13. Что такое компенсация реактивной мощности с помощью синхронного   

электродвигателя? 
14. В чем состоит принцип компенсации реактивной мощности с помо-

щью синхронного электродвигателя? 
15. Нарисуйте структурную схему автоматического регулятора возбуж-

дения. 
16. Какую выгоду несет в себе использование систем автоматического ре-

гулирования возбуждения? 
17. На что влияет уточнение угловой характеристики при учете двойного 

угла элθ ? 

18. Объясните, для чего при векторном описании синхронного электро-
двигателя переходят к вращающимся координатам d–q. 

19. Какие упрощения проводят при синтезе системы векторного управле-
ния как системы подчиненного регулирования? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении отметим, что мы рассмотрели один из возможных 
традиционных вариантов проектирования и расчета векторных систем 
управления. Еще раз подчеркнем, что частотно-регулируемый электро-
привод представляет собой нелинейный многосвязный объект управле-
ния с переменными параметрами. При этом регулируемые координаты 
электропривода (потокосцепление, электромагнитный момент, а иногда 
и скорость вращения) не доступны непосредственному измерению. По-
этому в последнее время большое внимание уделяется построению си-
стем управления электроприводами с косвенным измерением регули-
руемых переменных. Здесь широко используются методы параметриче-
ской идентификации и оценивания с использованием теории оптималь-
ной фильтрации Р.Калмана и другие методы. 

Использование микропроцессоров в преобразователях частоты 
позволяет реализовать и более сложные, эффективные законы управле-
ния электроприводами переменного тока, и  решению указанных задач 
в настоящее время уделяется большое внимание. Зарубежные фирмы, 
выпускающие преобразователи частоты, ограничиваются по этому во-
просу краткими сообщениями, не раскрывая суть предлагаемых алго-
ритмов управления электроприводами переменного тока. 

В тех случаях, когда к приводу не предъявляются жесткие требова-
ния, используются простые и, следовательно, имеющие меньшую сто-
имость модификации преобразователей без обратной связи по жестко-
сти, работающих по принципу U/f-регулирования при различных соот-
ношениях между напряжением и частотой. При этом не требуется при-
менение двигателя со специальным датчиком. Повышение жесткости 
механических характеристик достигается применением IR-
компенсации, увеличением напряжения в области низких частот ком-
пенсацией скольжения путем увеличения частоты при увеличении 
нагрузки. При больших диапазонах регулирования и высоких требова-
ниях к динамике применяются более сложные алгоритмы управления, в 
частности, векторное управление без датчика и с датчиком обратной 
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связи с преобразователями, управляемыми напряжением или током. 
Применение векторного управления с датчиком обратной связи позво-
ляет получить диапазон регулирования скорости до нескольких тысяч 
при высоких динамических свойствах. При этом перегрузочная способ-
ность в диапазоне от максимальной частоты до 0,1 Гц поддерживается 
постоянной. 

Управление в таких электроприводах осуществляется с применени-
ем полевых шин MODBUS,PROFIBUS, CANOpen, DeviceNetидр. 

Кроме того, все это способствует и повышению энергоэффектив-
ности промышленных установок. 
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