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Аннотация.  
Выполнен обзор публикаций, посвященных моделированию синхронных реак-

тивных двигателей в составе частотно-регулируемых электроприводов, пред-

ставлены их математические модели. Выполнен расчет параметров электро-

привода вентилятора местного проветривания ВМЭ-6 и моделирование пере-

ходных процессов в нем на компьютерной модели. Обзор научных работ по 

вопросу моделирования синхронных реактивных двигателей показал, что суще-

ствует две общепринятые модели для синтеза систем управления синхронных 

реактивных двигателей и моделирования динамических процессов: модель в 

системе координат d-q, связанной неподвижно с ротором, без учета и с уче-

том потерь в магнитной системе. Учет насыщения машины в данных моделях 

выполняется в основном при помощи зависимостей индуктивностей от токов 

статора. Наиболее точный учет насыщения обеспечивает модель с пере-

крестными зависимостями. Сделан вывод, что для управления синхронными 

реактивными двигателями применяются следующие системы управления: 

векторное управление и прямое управление моментом. При этом заданные 

величины на входах данных систем управления формируются разными спосо-

бами (MTPA, MTPV, MPFC). Выполнено проектирование синхронного реактив-

ного двигателя мощностью 25 кВт и номинальным напряжением 660 В для 

шахтовых вентиляторов местного проветривания. Моделирование показало, 

что КПД синхронного реактивного двигателя при тех же габаритах, что и 

асинхронного, достигает 95%. Выявлены недостатки синхронных реактивных 

двигателей: большие реактивные токи, приводящие к увеличенным потерям в 

инверторе, и недостаточная перегрузочная способность в зоне ослабления 

поля. Разработана модель электропривода вентилятора местного проветри-

вания в среде Matlab Simulink с использованием библиотеки Simscape, учиты-

вающая насыщение магнитной системы синхронного реактивного двигателя. 
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Введение (Introduction) 

Повышение энергетической эффективности 

промышленности является одним из приоритетных 

направлений развития экономики Российской Фе-

дерации. В связи с этим повышение эффективности 

горной промышленности также является важной 

задачей. Основным типом двигателей, используе-

мых на горных предприятиях, являются асинхрон-

ные двигатели с короткозамкнутым ротором. Дан-

ные двигатели обладают простой и надежной кон-

струкцией, выполнены из доступных в Российской 

Федерации материалов, однако обладают больши-

ми габаритами и не самым высоким КПД. В насто-

ящее время во многих технологических процессах 

асинхронные двигатели (АД) используются сов-

местно с преобразователями частоты (ПЧ), позво-

ляющими экономить электрическую энергию путем 

регулирования скорости двигателя. Таким образом, 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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повышение эффективности горной промышленно-

сти возможно путем замены электропривода по 

системе ПЧ-АД на более эффективный. В качестве 

альтернативы ПЧ-АД в данной работе предлагается 

электропривод на базе синхронного двигателя.  

В области синхронных электродвигателей в 

научной и технической литературе установилась 

следующая терминология: синхронные двигатели с 

явнополюсным ротором, синхронные двигатели с 

неявнополюсным ротором, синхронные реактивные 

двигатели с независимым возбуждением (СРДНВ) 

или вентильно-индукторные двигатели с самовоз-

буждением (в англ. яз. лит. Switched Reluctance Mo-

tor – SRM) [1–4], вентильно-индукторные двигате-

ли с независимым возбуждением, синхронные ре-

активные двигатели (в англ. яз. лит. Synchronous 

Reluctance Motor – SynRM, в рус. яз. лит. – СРД) [5, 

6].  

Вентильно-индукторные двигатели имеют более 

высокий КПД, чем СРД, однако также имеют 

большие колебания электромагнитного момента. 

Кроме того, конструкция СРДНВ и преобразовате-

ля для него сильно отличаются от ПЧ и АД, для 

технического обслуживания и ремонта которых на 

предприятиях имеется все необходимое оборудова-

ние. В связи с этим наиболее подходящим вариан-

том на роль замены электроприводов по системе 

ПЧ-АД является ПЧ-СРД. 

Согласно [5–9] СРД имеют конструкцию, пока-

занную на Рис. 1, 2. 

Методы (Methods) 

Согласно [5, 10, 11] математическая модель 

синхронного реактивного двигателя представляется 

уравнениями Парка-Горева: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜓𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔эл𝜓𝑠𝑞 ,

𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜓𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝜔эл𝜓𝑠𝑑 ,

𝜓𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 ,
𝜓𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞 ,

𝑀 =
3

2
𝑝(𝜓𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 −𝜓𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑),

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑀 − 𝑀С),

 (1) 

где usd, usq – составляющие обобщенного вектора 

напряжения в декартовой системе координат d-q, 

неподвижной относительно ротора; isd, isq – состав-

ляющие обобщенного вектора тока статора в декар-

товой системе координат d-q, неподвижной относи-

тельно ротора; ψsd, ψsq – составляющие обобщенно-

го вектора потокосцепления статора в декартовой 

системе координат d-q, неподвижной относительно 

ротора; p – число пар полюсов; ω – частота враще-

 

 
 

Рис. 1. Синхронный реактивный двигатель: а – СРД в поперечном разрезе, б – одна из конструкций ротора СРД 

Fig. 1. Synchronous reluctance motor: (a) transverse cross-section of the SynRM; (b) one of the rotor designs of the SynRM 

 

 
Рис. 2. Конструкция ротора СРД: а – аксиально-расслоенный ротор (TLA), б – ротор с явно-выраженными 

полюсами, в – радиально-расслоенный ротор 

Fig. 2. Rotor designs of the synchronous reluctance motor: (a) axially laminated rotor (TLA), (b) salient-pole rotor, 

(c) radially laminated rotor 
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ния ротора; ωэл = pω – электрическая частота вра-

щения ротора; Lsd, Lsq – индуктивности обмоток 

статора по направлениям осей декартовой системы 

координат d-q, неподвижной относительно ротора; 

M – электромагнитный момент (коэффициент 3/2 в 

выражении для электромагнитного момента учиты-

вает инвариантность мощности при фазных преоб-

разованиях); MC – момент сопротивления механиз-

ма; J – суммарный момент инерции ротора двига-

теля и механизма. 

Согласно [12] составляющие обобщенного век-

тора напряжения в системе координат α-β можно 

представить при помощи координатных преобразо-

ваний: 

{

𝑢𝑠𝛼 = 𝑢𝑠𝑑𝑐𝑜𝑠(𝜑эл) − 𝑢𝑠𝑞𝑠𝑖𝑛(𝜑эл),

𝑢𝑠𝛽 = 𝑢𝑠𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜑эл) + 𝑢𝑠𝑞𝑐𝑜𝑠(𝜑эл),
𝑑𝜑эл

𝑑𝑡
= 𝜔эл,

 (2) 

где φэл – электрический угол ротора. 

Для питания трехфазного СРД необходимо 

сформировать трехфазное напряжение, выраженное 

через составляющие в системе координат α-β при 

помощи фазных преобразований (преобразований 

Э. Кларк) [12]: 

{
 
 

 
 𝑢𝑠𝑎 = (𝑢𝑠𝛼 +

√2

2
𝑢𝑠0) ,

𝑢𝑠𝑏 = (−
1

2
𝑢𝑠𝛼 +

√3

2
𝑢𝑠𝛽 +

√2

2
𝑢𝑠0) ,

𝑢𝑠𝑐 = (−
1

2
𝑢𝑠𝛼 −

√3

2
𝑢𝑠𝛽 +

√2

2
𝑢𝑠0) ,

 (3) 

где usa, usb, usc – фазные напряжения статора; us0 – 

напряжение нулевой последовательности (при рас-

смотрении симметричных режимов работы СРД 

принимается равным 0). 

Составляющие обобщенного вектора тока ста-

тора в системе координат d-q, неподвижной отно-

сительно ротора согласно [12], выражаются следу-

ющим образом: 

{
 
 
 

 
 
 𝑖𝑠𝛼 = (𝑖𝑠𝑎 −

1

2
𝑖𝑠𝑏 −

1

2
𝑖𝑠𝑐) ,

𝑖𝑠𝛽 = (
√3

2
𝑖𝑠𝑏 −

√3

2
𝑖𝑠𝑐) ,

𝑖𝑠0 = (
√2

2
𝑖𝑠𝑎 +

√2

2
𝑖𝑠𝑏 +

√2

2
𝑖𝑠𝑐) ,

𝑖𝑠𝑑 = 𝑖𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠(𝜑эл) + 𝑖𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛(𝜑эл),

𝑖𝑠𝑞 = −𝑖𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛(𝜑эл) + 𝑖𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠(𝜑эл),

 (4) 

где isa, isb, isc – фазные токи статора СРД; isα, isβ – 

составляющие обобщенного вектора тока статора в 

системе координат α-β, неподвижной относительно 

статора, is0 – ток статора нулевой последовательно-

сти (при анализе симметричных режимов работы 

равен 0). 

В работах [6, 7] приводится математическая мо-

дель СРД с ротором, показанным на Рис. 2а, и 

демпферной обмоткой. Для учета демпферной об-

мотки в систему уравнений (1) добавляются урав-

нения короткозамкнутой демпферной обмотки, а в 

выражения для составляющих обобщенного векто-

ра потокосцепления статора вводятся дополнитель-

ные члены. Для электропривода с СРД, управляе-

мого от преобразователя, демпферная обмотка не 

используется и не учитывается. 

В работе [8] получено выражение для индук-

тивного сопротивления фазы СРД с явнополюсным 

ротором: 

𝑥𝐴 = 𝑥𝑚0 + 𝑥𝑚∞ cos 2𝛽,  (5) 

где xm0 = (xad + xaq) / 2; xm∞ = (xad – xaq) / 2; xad, xaq – 

индуктивные сопротивления взаимной индукции по 

продольной и поперечной осям (d, q); β – электри-

ческое угловое положение ротора. 

Из выражения (5) видно, что индуктивное со-

противление фазы СРД имеет постоянную состав-

ляющую и переменную составляющую. 

В работе [11] показаны способы управления 

синхронными реактивными двигателями:  

1. Метод поддержания постоянного тока. 

2. Метод MTPA (Maximum Torque Per Am-

pere). 

3. Метод MTPV (Maximum Torque Per Volt). 

4. Метод MPFC (Maximum Power Factor Cor-

rection). 

 
Рис. 3. Общая структура систем векторного управления СРД: «Control strategy and limitation» – блок фор-

мирования заданных значений, составляющих результирующего вектора тока статора в системе коорди-

нат d-q, неподвижной относительно ротора 

Fig. 3. General structure of synchronous reluctance motor vector control systems: “Control strategy and limitation” 

– block for generating reference values of the stator current resultant vector components in the d–q coordinate sys-

tem fixed relative to the rotor 
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Все указанные методы управления реализуются 

в рамках векторной системы управления, показан-

ной на Рис. 3. 

Метод поддержания постоянного тока [11] ос-

нован на выражениях: 

{
 
 

 
 𝑖𝑠𝑑

∗ =
Ψ𝑠𝑚𝑎𝑥
∗

√2𝐿𝑠𝑑
,

Ψ𝑠𝑚𝑎𝑥
∗ = √

4𝑀∗∙𝐿𝑠𝑑∙𝐿𝑠𝑞

3𝑝(𝐿𝑠𝑑−𝐿𝑠𝑞)
,

𝑖𝑠𝑞
∗ =

𝑀∗

3𝑝(𝐿𝑠𝑑−𝐿𝑠𝑞)𝑖𝑠𝑑
∗ ,

  (8) 

где Ψ*
smax – максимальное заданное значение пото-

косцепления статора; i*
sd, i*

sq – заданные значения 

составляющих результирующего вектора тока ста-

тора в системе координат d-q, неподвижной отно-

сительно ротора; M * – заданное значение электро-

магнитного момента двигателя, Н∙м 

Выражение (8) используется при скорости ниже 

номинальной. При скорости выше номинальной (в 

зоне ослабления магнитного поля) используется 

выражение (9): 

𝑖𝑠𝑑
∗ =

𝜔ном

𝜔
∙
Ψ𝑠𝑚𝑎𝑥
∗

√2𝐿𝑠𝑑
,  (9) 

где ωном – номинальная круговая частота вращения 

ротора двигателя, рад/с. 

Выражение (9) связано с тем, что при скорости 

выше номинальной достаточно точно работает вы-

ражение Usном = pωΨsmax, где Usном – номинальное 

значение напряжения статора. Если учесть, что 

Usном = pωномΨsном, где ωном – номинальная скорость 

ротора, Ψsном – номинальное значение потокосцеп-

ления статора, то  

𝑝𝜔ном𝛹𝑠ном

𝑝𝜔𝛹𝑠𝑚𝑎𝑥
=

𝑈𝑠ном

𝑈𝑠ном
→

𝛹𝑠ном

𝛹𝑠𝑚𝑎𝑥
=

𝜔

𝜔ном
. (10) 

Из выражения (10) вытекает выражение (9).  

Метод MTPA [11] основан на том, что макси-

мальное значение момента СРД при заданной ам-

плитуде тока достигается при равенстве isd = isq: 

{
 

 𝑀 =
3

2
𝑝(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)𝑖𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 ,

𝐼𝑠 = √𝑖𝑠𝑑
2 + 𝑖𝑠𝑞

2 .

 

тогда справедливы выражения: 

{
 

 
𝑖𝑠𝑑
∗ = √

2𝑀∗

3𝑝(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)
,

𝑖𝑠𝑞
∗ = 𝑖𝑠𝑑

∗ ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑀∗).

 

На Рис. 4 показаны кривые тока при постоянном 

моменте, постоянной амплитуде тока и постоянной 

амплитуде напряжения. 

Метод MTPV [11] применяется в зоне ослабле-

ния магнитного поля (при скорости выше номи-

нальной). В этом случае в установившемся режиме 

(производные равны 0), учитывая Rsisd << usd, 

Rsisq<< usq, выражения (1) примут вид: 

{

𝑢𝑠𝑑 = −𝑝𝜔𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞 ,

𝑢𝑠𝑞 = 𝑝𝜔𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 ,

𝑀 =
3

2
𝑝(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)𝑖𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 .

  (11) 

В зоне ослабления поля амплитуда напряжения 

статора постоянна и равна номинальной, следова-

тельно: 

𝑢𝑠𝑑
2 + 𝑢𝑠𝑞

2 = (𝑝𝜔𝐿𝑠𝑞)
2
𝑖𝑠𝑞
2 + (𝑝𝜔𝐿𝑠𝑑)

2𝑖𝑠𝑑
2 =

𝑈𝑠ном
2 .(12) 

Выражение (12) соответствует параметрической 

функции эллипса на Рис. 4.  

Выразим электромагнитный момент через ам-

плитуду напряжения статора и угол результирую-

щего вектора статора: 

𝑀 = −
3𝑝(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)

2(𝑝𝜔)2𝐿𝑠𝑑𝐿𝑠𝑞
𝑢𝑠𝑑𝑢𝑠𝑞 = 

−
3𝑝(𝐿𝑠𝑑−𝐿𝑠𝑞)

4(𝑝𝜔)2𝐿𝑠𝑑𝐿𝑠𝑞
𝑈𝑠ном
2 sin(2𝛿),  (13) 

где δ – угол результирующего вектора напряжения 

статора в системе координат d-q, неподвижной от-

носительно ротора. 

Максимум электромагнитного момента по вы-

ражению (13) достигается при δ = -π / 4. В этом 

случае  

𝑢𝑠𝑑 = 𝑈𝑠ном cos(𝛿) =
√2

2
𝑈𝑠ном = −𝑝𝜔𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞 , (14) 

𝑢𝑠𝑞 = 𝑈𝑠ном sin(𝛿) = −
√2

2
𝑈𝑠ном = 𝑝𝜔𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 . (15) 

Из выражений (14) и (15) следует, что 
𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞

𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑
= 1 → 𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑

∗ = 𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞
∗ .  (16) 

Из выражений (16) и (11) следуют выражения 

для метода MTPV [11]: 

{
 
 

 
 
𝑖𝑠𝑑
∗ = √

2𝐿𝑠𝑞𝑀
∗

3𝑝𝐿𝑠𝑑(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)
,

𝑖𝑠𝑞
∗ = 𝑖𝑠𝑑

∗ ∙
𝐿𝑠𝑑
𝐿𝑠𝑞

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑀∗),

 

Метод MPFC [11] состоит в том, чтобы макси-

мизировать коэффициент мощности при заданном 

 
Рис. 4. Кривые тока при постоянной амплитуде 

тока, постоянном моменте, постоянной амплитуде 

напряжения  

Fig. 4. Current curves at constant current amplitude, 

constant torque, and constant voltage amplitude 
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электромагнитном моменте. Коэффициент мощно-

сти с учетом выражений (11) можно записать сле-

дующим образом: 

cos(𝜑) =
𝑢𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑+𝑢𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞

|𝑈𝑠||𝐼𝑠|
=

(𝜉−1)

√(1+
𝜉2

tan(𝛿)2
)(1+tan(𝛿)2)

=

(𝜉 − 1)√
sin(2𝛿)

2 tan(𝛿)+2𝜉2 cot(𝛿)
,  (17) 

где Us = usd + jusq – результирующий вектор напря-

жения статора; Is = isd + jisq – результирующий век-

тор тока статора; tan(δ) = isq / isd; ξ = Lsd / Lsq. 

Выражение (17) достигает максимума при  

tan(𝛿) = √𝜉 = √
𝐿𝑠𝑑

𝐿𝑠𝑞
.  (18) 

Максимум коэффициента мощности равен 

cos(𝜑)𝑚𝑎𝑥 =
(𝜉−1)

(𝜉+1)
.  (19) 

 

Из выражения (19) видно, что коэффициент 

мощности СРД тем выше, чем больше ξ, то есть 

чем больше анизотропия ротора. Отсюда следует 

превосходство конструкций, показанных на Рис. 2б, 

в. 

Метод MPFC состоит из нескольких этапов ра-

боты: 

 
Рис. 5. Структурная схема системы управления DTC для СРД 

Fig. 5. Block diagram of the DTC control system for the synchronous reluctance motor. 

 

 
Рис. 6. Зависимость изменений амплитуды тока относительно изменений  

амплитуды потокосцепления статора: (а) потокосцепление больше оптимального, (б) потокосцепление 

меньше оптимального, (в) потокосцепление равно оптимальному значению 

Fig. 6. Dependence of current amplitude variations on changes in the stator flux linkage amplitude: (a) flux linkage 

greater than the optimal value, (b) flux linkage less than the optimal value, (c) flux linkage equal to the optimal value 

 
Рис. 7. Блок MTPA-detector 

Fig. 7. MTPA detector block 
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1. При работе на низкой скорости (если isd
* < 

isdmax) 

{
 
 

 
 
𝑖𝑠𝑑
∗ = √

2𝑀∗

3𝑝√𝜉(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)
,

𝑖𝑠𝑞
∗ = 𝑖𝑠𝑑

∗ ∙ √𝜉 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑀∗),

 

где isdmax – значение составляющей результирующе-

го вектора тока статора по оси d, при котором до-

стигается максимальное значение потокосцепления 

статора Ψsmax.  

С учетом выражения (18)  

𝑖𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 =
Ψ𝑠𝑚𝑎𝑥

√𝐿𝑠𝑑
2 + 𝐿𝑠𝑞

2 𝜉

. 

2. При isd
* > isdmax и ω < ωном заданные состав-

ляющие вектора тока статора вычисляются следу-

ющим образом: 

{

𝑖𝑠𝑑
∗ = 𝑖𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 ,

𝑖𝑠𝑞
∗ =

2𝑀∗

3𝑝(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)𝑖𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥
.
 

3. При ω > ωном метод MPFC переходит в ме-

тод MTPV. 

В работе [10] рассматривается система управле-

ния СРД, основанная на принципе DTC (Direct 

Torque Control) и подстройке сигнала задания пото-

косцепления в реальном времени с целью миними-

зации потерь (см. Рис. 5). Для достижения макси-

мального момента при минимальном токе (метод 

MTPA) в сигнал задания амплитуды магнитного 

потока вводится случайный сигнал, который про-

воцирует незначительные изменения тока статора. 

Изменения тока статора в зависимости от нахожде-

ния системы относительно оптимальной точки по-

токосцепления имеют различный характер (Рис. 6). 

Блок, подстраивающий заданное потокосцепление 

статора к оптимальной точке (MTPA-detector), по-

казан на Рис. 7. 

Для выявления точки MTPA в сигнал задания 

амплитуды потокосцепления вводится переменный 

сигнал. В работе [10] в качестве переменного сиг-

нала использован сигнал генератора псевдослучай-

ных чисел, который позволяет снизить пульсации 

потокосцепления и электромагнитного момента в 

сравнении с методами модуляции синусоидальным 

сигналом. Сигнал амплитуды тока статора прохо-

дит через блоки LPF1 и HPF, которые убирают по-

стоянную составляющую и сигналы высоких ча-

стот, вызванные переключениями ключей инверто-

ра. Сигнал генератора псевдослучайных чисел про-

ходит через точно такие же фильтры для согласо-

вания фазовых сдвигов с сигналом амплитуды тока 

статора. После фильтрации сигналы генератора 

псевдослучайных чисел и пульсации амплитуды 

тока статора перемножаются и передаются на 

фильтр LPF2, где происходит демодуляция диагно-

стического сигнала. С выхода фильтра LPF2 диа-

гностический сигнал подается на ПИ-регулятор RPI, 

который корректирует задание амплитуды пото-

косцепления статора. 

Если пульсации амплитуды тока статора син-

фазны пульсациям амплитуды потокосцепления, то 

согласно Рис. 6а на выходе LPF2 сигнал будет уве-

личиваться, что приведет к снижению амплитуды 

потокосцепления статора до тех пор, пока не будет 

достигнута точка оптимального режима работы 

(режим MTPA). Аналогично работает система при 

противофазных сигналах. 

Методы управления СРД, основанные на моде-

ли (1), в реальном электроприводе могут работать 

неправильно в связи с тем, что не учитывают 

насыщение магнитной системы. Для проверки ме-

тодов управления необходимо добавить в модель 

нелинейную зависимость потокосцепления воз-

душного зазора Ψm от тока намагничивания Im. В 

работе [9] приводится метод вычисления данных 

зависимостей, основанный на методе локальных 

сечений. На Рис. 8 показан пример результатов 

расчета для СРД. 

В работе [13] учет насыщения выполняется 

двумя способами, и анализируется влияние стан-

дартной модели (1) с учетом и без учета насыщения 

на бездатчиковую систему векторного управления: 

1) Ψmd = Lmd(imd)∙imd, Ψmq = Lmq(imq)∙imq (способ 

не учитывает взаимного влияния составляющих 

тока намагничивания). Пример зависимостей пока-

зан на Рис. 9. 

2) Ψmd = Lmd(imd, imq)∙imd, Ψmq = Lmq(imd, imq)∙imq. 

 
Рис. 8. Пример нелинейных зависимостей Ψmd = f(imd, imq), Ψmq = f(imd, imq),  

вычисленных методом локальных сечений 

Fig. 8. Example of nonlinear dependencies Ψmd = f(imd, imq), Ψmq = f(imd, imq), calculated using  

the local cross-section method 
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Пример зависимостей показан на Рис. 10. 

В работе [13] показано, что при оценке положе-

ния ротора обе модели насыщения приводят к со-

измеримым ошибкам. Если насыщение не учиты-

вать, то ошибка определения положения ротора 

периодически будет превышать ошибку, даваемую 

моделями с насыщением. Также в указанной работе 

показано, что первый способ учета насыщения 

приводит к значительным колебаниям в переход-

ных процессах. Второй способ учета насыщения 

позволяет снизить колебания в переходных процес-

сах. 

Модель (1) не учитывает потери в магнитной 

системе. В работах [15, 16] приводится математи-

ческая модель СРД (20), учитывающая потери в 

магнитной системе на гистерезис и вихревые токи, 

основанная на схеме замещения СРД, представлен-

ной на Рис. 11. 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑚𝑑)

𝑑𝑖𝑚𝑑

𝑑𝑡
−

−(1 +
𝑅𝑠

𝑅𝑐
)𝜔эл𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑚𝑞)𝑖𝑚𝑞 ,

𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑚𝑞)
𝑑𝑖𝑚𝑞

𝑑𝑡
+

+(1 +
𝑅𝑠

𝑅𝑐
)𝜔эл𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑚𝑑)𝑖𝑚𝑑 ,

𝑀 =
3

2
𝑝 (𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑚𝑑) − 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑚𝑞)) 𝑖𝑚𝑑𝑖𝑚𝑞 ,

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑀 − 𝑀С),

(20) 

где Rc – эквивалентное сопротивление, рассеи-

вающее мощность, равную мощности потерь на 

гистерезис и вихревые токи. 

При получении модели (20) из схемы замеще-

ния (Рис. 11) не учитывают влияние гистерезиса и 

вихревых токов на динамику моментообразующего 

тока Im, то есть сопротивление Rc работает только в 

установившемся режиме. 

Результаты исследования (Results); 

Для моделирования электропривода на базе 

СРД шахтного вентилятора местного проветрива-

ния ВМЭ-6 в программе Ansys MotorCAD была 

создана и оптимизирована модель синхронного 

реактивного двигателя на основе исходных данных, 

представленных в Таблице 1. На Рис. 12 показана 

оптимизированная конструкция СРД с технически-

ми характеристиками по Таблице 1. 

Моделирование вентилятора ВМЭ-6 с разрабо-

танным СРД выполнялось в среде Matlab Simulink с 

 
Рис. 9. Зависимости Lmd = f(imd), Lmq = f(imq) 

Fig. 9. Dependencies Lmd = f(imd), Lmq = f(imq) 

 

 
Рис. 10. Зависимости Lmd = f(imd, imq), Lmq = 

f(Imd, imq) 

Fig. 10. Dependencies Lmd = f(imd, imq), Lmq = 

f(imd, imq) 

 

 
Рис. 11. Схема замещения СРД, учитывающая по-

тери на гистерезис и вихревые токи 

Fig. 11. Equivalent circuit of the synchronous reluc-

tance motor accounting for hysteresis and eddy current 

losses 
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использованием библиотеки физического модели-

рования Simscape (Рис. 13). В блоке «Synchronous 

Reluctance Machine» включен учет насыщения маг-

нитной системы в соответствии с моделью 2 (см. 

Рис. 10). Блок «Converter (Three-Phase)» моделиру-

ет трехфазный мостовой инвертор на базе транзи-

сторов IGBT. В модели инвертора включены демп-

фирующие RC- цепочки. 

Момент сопротивления вентилятора ВМЭ-6 был 

задан выражением: 

𝑀с = 0,0008𝜔
2. 

Моделирование механической подсистемы вы-

полнялось блоками «Inertia» и «Ideal Torque 

Source» в соответствии с выражением (1): 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑀 −𝑀с. 

На Рис. 14 показаны временные зависимости 

электромагнитного момента M, момента сопротив-

ления Mс и скорости n (об/мин). Заданная скорость 

задавалась следующим образом: линейное измене-

ние от 0 до 3000 об/мин за 1,5 с, стабилизация на 

постоянном значении 1 с, линейное изменение от 

3000 до 0 об/мин (останов) за 1,5 с. На Рис. 15 по-

 
Рис. 12. Поперечный разрез СРД в программе Ansys MotorCAD 

Fig. 12. Transverse cross-section of the synchronous reluctance motor in Ansys MotorCAD 

 
 

Рис. 13. Модель вентилятора ВМЭ-6 на базе СРД в Matlab Simulink 

Fig. 13. VME-6 fan model based on the synchronous reluctance motor in MATLAB Simulink 

 

Таблица 1. Технические характеристики СРД для ВМЭ-6 

Table 1. Technical specifications of the synchronous reluctance motor for ВМЭ-6 

Параметр Значение 

Номинальная мощность 25 кВт 

Номинальная скорость 3000 об/мин 

Номинальное напряжение 3 фазы, 660 В 

Схема соединения Треугольник 

КПД 95 % 
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казаны временные зависимости токов isd, isq при 

реализации алгоритма управления MTPA. 

Обсуждение (Discussion); 

Обзор литературных источников по теме моде-

лирования синхронных реактивных двигателей по-

казал, что наиболее распространены две модели: 

уравнение Парка-Горьева с учетом и без учета по-

терь магнитной системы. Основными системами 

управления электроприводов на базе СРД являются 

векторное управление, прямое управление момен-

том. На вход данных систем управления задания 

формируются при помощи алгоритмов MTPA, 

MTPV, MPFC.  

Моделирование электропривода на базе СРД 

показало, что в номинальном режиме работы при 

реализации системы векторного управления (алго-

ритм MTPA) двигатель потребляет большие реак-

тивные токи, что, несмотря на высокий КПД двига-

теля, может привести к снижению общего КПД 

электропривода из-за увеличения потерь в инвер-

торе. В связи с этим при дальнейшем исследовании 

в области энергоэффективности электропривода 

необходимо учитывать параметры инвертора. 

Было установлено, что модель электропривода 

на базе СРД без учета насыщения не разгоняется до 

номинальной скорости в связи с большим индук-

тивным сопротивлением, ограничивающим ток на 

скорости, близкой к номинальной. 

Дальнейшее исследование планируется прово-

дить на представленной модели с использованием 

теории оптимального управления. Синтез регуля-

торов, оптимальных по энергоэффективности, пла-

нируется выполнять на модели СРД, совмещенной 

с моделью инвертора. 

Выводы (Conclusion) 

Исследования на модели электропривода с СРД 

 
Рис. 14. Временные зависимости электромагнитного момента M,  

момента сопротивления Mс и скорости n (об/мин) 

Fig. 14. Time dependencies of the electromagnetic torque M, load torque Mc, and speed n (rpm) 

 
Рис. 15. Временные зависимости токов isd, isq при реализации алгоритма управления MTPA 

Fig. 15. Time dependencies of currents isd and isq during the implementation of the MTPA control algorithm 
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(способ MTPA) показали, что учет насыщения ва-

жен для моделирования работы во всем рабочем 

диапазоне скоростей. Кроме того, исследования на 

модели показали, что в связи с большими реактив-

ными токами для создания энергоэффективного 

электропривода на базе СРД необходимо учиты-

вать параметры инвертора. 
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Abstract.  

A review of publications devoted to the modeling of synchronous reluctance 

motors in variable-speed electric drives was carried out, and their mathe-

matical models are presented. The parameters of the electric drive of the 

VME-6 local ventilation fan were calculated, and transient processes in it 

were simulated using a computer model. The review of scientific works on 

the modeling of synchronous reluctance motors showed that there are two 

generally accepted models for the synthesis of control systems for synchro-

nous reluctance motors and for the simulation of dynamic processes: the 

model in the d-q coordinate system rigidly linked to the rotor, without and 

with account of magnetic system losses. In these models, machine satura-

tion is taken into account mainly through current-dependent stator induct-

ance characteristics. The most accurate representation of saturation is 

provided by a model with cross-coupling dependencies. It was concluded 

that the following control systems are used for synchronous reluctance mo-

tors: vector control and direct torque control. The reference quantities at 

the inputs of these control systems are generated in different ways (MTPA, 

MTPV, MPFC). A 25 kW synchronous reluctance motor with a rated volt-

age of 660 V was designed for mine local ventilation fans. The simulation 

showed that the efficiency of the synchronous reluctance motor reaches 

95% at the same dimensions as an induction motor. The disadvantages of 

synchronous reluctance motors were identified: high reactive currents 

leading to increased inverter losses, and insufficient overload capability in 

the field-weakening region. A model of the local ventilation fan electric 

drive was developed in Matlab Simulink using the Simscape library, taking 

into account magnetic saturation in the synchronous reluctance motor.  
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