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Аннотация.  

Синхронные двигатели большой мощности находят широкое применение в 

различных областях промышленности, в том числе в горнодобывающей и 

металлургической – в электроприводах различных механизмов (подъемных 

установок, вентиляторов, насосов, компрессоров, оборудования прокат-

ных станов и т.д.). Как известно, для минимизации потребляемой син-

хронным двигателем реактивной мощности ток возбуждения выбирается 

таким образом, чтобы рабочая точка машины находилась вблизи точки 

перегиба U-образной характеристики. При этом увеличивается энергоэф-

фективность машины, однако при этом переходные процессы в двигателе 

(в частности, при асинхронном пуске и при приложении нагрузки) являют-

ся достаточно «жесткими», что обусловлено демпфирующим действием 

магнитного поля обмотки возбуждения и демпферной обмотки при ука-

занном положении рабочей точки. Эта проблема особенно актуальна для 

двигателей, связанных с рабочим органом привода через упругие механиче-

ские связи либо через связи, имеющие зазоры и люфты, поскольку при этом 

в механических передачах возникают знакопеременные усилия, рывки и 

удары. Кроме того, жесткость переходных процессов двигателя в указан-

ном случае усложняет выравнивание нагрузок в динамических режимах в 

многодвигательном приводе. В статье проводится модельное исследова-

ние переходных процессов мощного синхронного явнополюсного двигателя 

при различных условиях его возбуждения и предлагается использовать 

особенности протекания переходных процессов в недовозбужденном син-

хронном двигателе при регулировании скорости и момента и построении 

систем выравнивания нагрузок. 

  

Для цитирования: Поползин И.Ю., Живаго Р.Э., Маршев Д.А. Особенности переходных процессов в недо-

возбужденном синхронном двигателе большой мощности // Горное оборудование и электромеханика. 2023. 

№ 6 (170). С. 3-9. DOI: 10.26730/1816-4528-2023-6-3-9, EDN: DJMJLK 

 

Синхронные двигатели (СД) достаточно широко 

распространены в электроприводе различных про-

мышленных механизмов. Основной проблемой, 

препятствующей широкому применению мощных 

синхронных двигателей, до недавнего времени бы-

ла сравнительная сложность регулирования скоро-

сти СД, однако в настоящее время в связи с широ-

ким применением мощных частотных преобразова-

телей на основе IGBT и совершенствованием алго-

ритмов частотного управления СД область приме-

нения таких машин существенно расширяется. 

Как известно, обмотка статора СД питается пе-

ременным напряжением, а обмотка возбуждения – 

постоянным. При этом единственным возможным 

способом регулирования скорости СД является ча-

стотное управление [1-3]. Возможны различные 

алгоритмы частотного управления СД и формиро-

вания частоты и амплитуды напряжения на статоре 
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[2]. При этом для приводов с переменной 

нагрузкой обычно требуется и автоматиче-

ское регулирование тока возбуждения дви-

гателя, однако вопросу совместного регу-

лирования скорости СД и его тока возбуж-

дения уделяется недостаточно внимания. 

Как правило, в существующих решениях 

при регулировании тока возбуждения СД 

стремятся к тому, чтобы рабочая точка ма-

шины находилась вблизи перегиба ее U-

образной характеристики (зависимости тока 

статора машины от тока возбуждения, Рис. 

1). При этом обеспечивается максимальный 

коэффициент мощности двигателя и 

наименьший ток статора СД, что повышает 

его энергоэффективность [4-6]. 

На U-образной характеристике можно 

условно выделить области слева и справа от 

точки экстремума [7,8]. Область слева назовем об-

ластью недовозбуждения – в ней ток статора ма-

шины имеет индуктивный характер, и, следова-

тельно, двигатель потребляет реактивную мощ-

ность из сети. Область справа – область перевоз-

буждения, ток статора в этой области имеет ем-

костный характер, а машина отдает реактивную 

мощность в сеть (то есть в определенном смысле 

работает в качестве компенсатора реактивной 

мощности). В точке экстремума двигатель не по-

требляет и не отдает реактивную мощность, то есть 

ток статора является чисто активным, а коэффици-

ент мощности равен 1. Практика показывает, что 

чаще всего мощные СД в промышленности рабо-

тают в недовозбужденном режиме, что влияет на их 

динамические свойства [9,10]. Исследование такого 

влияния особенно актуально для СД, работающих в 

составе электроприводов с переменной нагрузкой 

(например, приводов клетей прокатных станов) [11-

13] или большими приведенными моментами инер-

ции (к примеру, приводов длинных конвейеров), а 

также для многодвигательного синхронного приво-

да [12,14,15]. 

Для установления особенностей переходных 

процессов в недовозбужденных мощных СД при-

бегнем к математическому моделированию двига-

теля. Математическое описание синхронных двига-

телей осуществляется в ортогональной системе 

координат d-q, вращающейся со скоростью ротора, 

при этом продольная ось d направлена по электри-

ческой оси ротора машины, а квадратурная ось q 

перпендикулярна ей. Выбор такой системы коор-

динат обусловлен тем, что в ней наиболее просты 

преобразования координат машины [2]. Электро-

магнитное преобразование энергии в машине и 

формирование крутящего момента на валу обу-

словлено взаимодействием магнитных потоков об-

моток статора по осям d и q, обмотки возбуждения 

по оси d и демпферной обмотки. Поскольку мощ-

ные СД являются явнополюсными, то индуктивно-

сти обмотки статора по продольной и поперечной 

осям отличаются. Входными координатами такой 

модели являются проекции напряжения на статоре 

на оси d и q, напряжение на обмотке возбуждения и 

частота напряжения на статоре. 

Электромеханическое преобразование энергии в 

явнополюсном синхронном двигателе описывается 

следующей системой уравнений (1),  где индексами 

d и q обозначены проекции соответствующих коор-

динат соответственно на оси d и q выбранной си-

стемы координат; Ψ1 – потокосцепление обмотки 

статора, u1 – напряжение на статоре, i1 – ток стато-

ра, Ψf – потокосцепление обмотки возбуждения, uf – 

напряжение возбуждения машины, if – ток возбуж-

дения, L1d – индуктивность статора по оси d, L1q – 

индуктивность статора по оси q, Lμ – взаимная ин-

дуктивность обмоток, Lf – индуктивность обмотки 

возбуждения, M – электромагнитный момент ма-

шины, zП – число пар полюсов, Mс – момент 

нагрузки на валу машины, J – суммарный приве-

денный к валу машины момент инерции электро-

привода,  – угловая скорость вращения якоря ма-

шины. 
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Неудобство использования (1) для практическо-

го использования обусловлено тем, что данная си-

стема предполагает идентификацию потокосцепле-

ний обмоток двухфазной модели СД, что в общем 

случае сопряжено с определенными трудностями.  

В [16] для анализа процессов в мощных СД 

предлагается следующая модификация (1), предпо-

лагающая идентификацию токов обмоток машины 

с учетом тока нулевой последовательности: 

 
Рис. 1. U-образные характеристики синхронного двигателя 

Fig. 1. U-shaped characteristics of a synchronous motor 
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где индексом 0 обозначены параметры и коорди-

наты нулевой последовательности. 

Недостатком (2) является необходимость опре-

деления параметров нулевой последовательности 

СД, что в свою очередь затрудняет анализ влияния 

изменения тока возбуждения на процессы в ма-

шине. Кроме того, в (2) внутренний угол нагрузки 

СД, идентификация которого необходима для 

управления СД, не входит в уравнения и не учиты-

вается в явном виде. Кроме того, в уравнениях си-

стемы (2), как и в уравнениях системы (1), не учи-

тывается влияние на процессы в СД демпферной 

обмотки, которая присутствует практически во 

всех мощных СД [17,18] и требует учета при ис-

следовании режимов работы СД с уменьшенным 

током возбуждения [19]. 

Для решения указанных выше проблем моди-

фицируем систему (1) и приведем ее к следующе-

му виду: 

( )






































=−

−=

−
=

−=

=

+=

++=

++=

+=

++=

+=

+=

+=

++=

−+=

.

,
2

3

,

,cos

;sin

,

;

;

;

;

;0

;0

;

;

;

п

1111п

п0

11

11

1

1

1

111

111

101111

101111

p
z

J
МM

iizM

р

z

Uu

Uu

iLiL

iLiLiL

iLiLiL

iLiL

iLiLIL

piR

piR

piRu

piRu

piRu

сдв

qddqдв

эл

амплq

амплd

qmqkqkqkq

fmddmdkdkdkd

kdmddmdfff

kqmqqqq

kdmdfmdddd

kqkqkq

kdkdkd

ffff

dэлqqq

qэлddd














 

где дополнительно введены следующие обозначе-

ния: kd , kq  – потокосцепление демпферной 

обмотки по осям d и q; kdR , kqR  – сопротивление 

демпферной обмотки по осям d и q; mdL , mqL – 

взаимные индуктивности обмоток по осям d и q; 

эл0  – скорость вращения поля статора, амплU1 – 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Переходные процессы токов обмоток двигате-

ля AMZ 0900LT08LSB: а – тока возбуждения; б – тока 

статора 

Fig. 3. Transient processes of winding currents of AMZ 

0900LT08LSB motor: a – excitation current; b – stator 

current 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Переходные процессы механических координат 

двигателя AMZ 0900LT08LSB: а – вращающего момен-

та; б – угловой скорости вращения ротора 

Fig. 4. Transient processes of mechanical coordinates of 

the AMZ 0900LT08LSB motor: a – torque; b – rotor angu-

lar velocity 
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амплитудное значение напряжения статора,   –

угол нагрузки, p – символ дифференцирования. 

Системе уравнений (3) соответствует струк-

турная схема двигателя, приведенная на Рис. 2.  

Структура, приведенная на Рис. 2, удобна для 

исследования влияния на двигатель параметров 

напряжения на статоре, а также тока возбуждения. 

Кроме того, приведенная структура позволяет 

явно  идентифицировать все потокосцепления и 

токи машины, а также внутренний угол нагрузки. 

На основе модели, приведенной на Рис. 2, бы-

ли проведены исследования двигателя типа AMZ 

0900LT08LSB, используемого в двухдвигательном 

приводе чистовой клети прокатного стана. Моде-

лировались следующие процессы: запуск двигате-

ля в асинхронном режиме и его вход в синхро-

низм с подачей напряжения возбуждения в мо-

мент времени 2 с; ударное приложение нагрузки, 

соответствующее входу в клеть сляба в момент 

времени 6 с. Результаты исследований приведены 

на Рис. 3 и 4.  

Хорошо видно, что при недовозбуждении ма-

шины переходные процессы момента и скорости 

сглаживаются, уменьшается их колебательность и 

перерегулирование (в среднем на 7,3%), однако 

несколько затягивается переходный процесс (на 

6,7%). Таким образом, изменяя ток возбуждения, 

можно регулировать момент, развиваемый маши-

ной, и, кроме того, можно добиться выравнивания 

нагрузок между двумя приводными двигателями 

стана (что должно быть предметом отдельного ис-

следования).  При этом также было установлено, 

что при кратности тока возбуждения около 0,15 

машина выходит из синхронизма. 

Экспериментально полученная зависимость пе-

ререгулирования переходного процесса момента 

при ступенчатом приложении номинальной нагруз-

ки при номинальной скорости машины приведена 

на Рис. 5. 

Из приведенного графика видно, что уменьше-

ние тока возбуждения машины позволяет снизить  

перерегулирование момента машины, а, следова-

тельно, и удары в механической части привода. 

Также при снижении частоты напряжения на стато-

ре машины, а, следовательно, синхронной скорости 

машины перерегулирование момента уменьшается 

приблизительно пропорционально снижению ча-

стоты, поэтому графики для пониженной скорости 

вращения не приводятся. 

Предлагаемая модель также позволяет анализи-

ровать зависимость параметров машины от внут-

реннего угла нагрузки и получать U-образную ха-

рактеристику машины, что является предметом 

дальнейших исследований. 

Таким образом, на основании исследования ма-

тематической модели электромеханического пре-

образования энергии в мощном явнополюсном 

синхронном двигателе установлено, что использо-

вание режима недовозбуждения позволяет полу-

чать более «мягкие» переходные процессы как для 

токов машины, так и для ее механических коорди-

нат. Это позволяет в известной мере управлять мо-

ментом машины, что может быть использовано, 

например, при выравнивании нагрузок в многодви-

гательном синхронном электроприводе. При этом, 

разумеется, следует учитывать, что данный режим 

сопряжен с повышенным потреблением двигателем 

реактивной энергии из сети, что требует дополни-

тельной ее компенсации. 
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Abstract.  

High-power synchronous motors are widely used in various fields of indus-

try, including mining and metallurgy - in electric drives of various mecha-

nisms (lifting units, fans, pumps, compressors, rolling mill equipment, etc.). 

As is known, to minimize the reactive power consumed by a synchronous 

motor, the excitation current is selected in such a way that the operating 

point of the machine is located near the inflection point of the U-shaped 

characteristic. At the same time, the energy efficiency of the machine in-

creases, however, transient processes in the engine (in particular, during 

asynchronous starting and when a load is applied) are quite “hard”, which 

is due to the damping effect of the magnetic field of the excitation winding 

and the damper winding at the specified operating position points. This 

problem is especially relevant for engines connected to the working body of 

the drive through elastic mechanical connections or through connections 

with gaps and backlashes, since in this case alternating forces, jerks and 

impacts occur in mechanical transmissions. In addition, the rigidity of the 

transient processes of the engine in this case complicates the balancing of 

loads in dynamic modes in a multi-motor drive. The article conducts a 

model study of transient processes in a powerful synchronous salient-pole 

motor under various conditions of its excitation and proposes to use the 

features of transient processes in an underexcited synchronous motor when 

regulating speed and torque and constructing load equalization systems.  
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