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постоянного напряжения» DC/DC (корректор 
коэффициента мощности – ККМ), 
формирующего выходное трёхфазное 
напряжение переменного тока промышленной 
частоты. 
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УДК 62-83 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГУЛИРУЕМОГО СИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ ПЕРЕМЕННОМ ПОТОКЕ 

Р.Т. ШРЕЙНЕР, д-р техн.наук, В.Н. ПОЛЯКОВ, д-р техн.наук, А.В.МЕДВЕДЕВ, аспирант 
 

Рассматриваются вопросы повышения энергетической эффективности синхронного 
электропривода при двухзонном частотном регулировании скорости. Излагаются подходы к 
реализации режимов работы синхронного двигателя в верхней и нижней зонах регулирования. 
Предложена структура формирователя режимов, повышающего энергетическую 
эффективность электропривода в нижней зоне. Приводится сравнительная характеристика 
энергетической эффективности электропривода в динамике. 

Ключевые слова: синхронный электропривод, двухзонное регулирование, энергетическая 
эффективность. 

 
VARIABLE-SPEED SYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE  

WITH VARYING FLUX ENERGY EFFICIENCY 
R.T. SHREINER, Doctor of Engineering, V.N. POLYAKOV, Doctor of Engineering,  

A.V.Medvedev, graduate student. 
 

Issues of improving energy efficiency of synchronous electric drive at two-band frequency 
speed regulation are considered. Approaches to implementing different operating modes of 
synchronous motor in the upper and lower regulation zones are presented. The structure of a mode 
shaper improving energy efficiency of the drive in the lower zone is proposed. Comparative analysis 
of energy efficiency of the electric drive in dynamics is provided. 

Keywords: synchronous electric drive, two-band regulation, energy efficiency.  
 
Введение. Одной из актуальных и сложных 
задач в области электропривода переменного 
тока является повышение энергетической 
эффективности синхронных электроприводов 
при двухзонном регулировании скорости. 
Традиционное ее решение для синхронного 
двигателя (СД) состоит в обеспечении в 
верхней зоне режима постоянства ЭДС якоря 

)( гр.ss ee  , а в нижней зоне – режима 

постоянства модуля вектора потокосцеплений 

якоря )( *
ss    [1,2]. Соблюдение 

дополнительного условия – ортогональности 
векторов потокосцеплений и токов якоря 
обеспечивает единичный коэффициент 

мощности, т.е. )0( sq  по цепи якоря, что 

отвечает требованию оптимального 
использования габаритной мощности 
двигателя и преобразователя частоты. В [2] 
показано, что с позиций снижения суммарных 
потерь в двигателе и преобразователе 
частоты, а также в целях рационального 
перераспределения электрических потерь 
между обмотками возбуждения и якоря СД, в 

нижней зоне вместо режима *
ss    

целесообразнее использовать режим либо 
минимума потерь при переменном потоке, 
либо постоянства модуля вектора главных 

потокосцеплений )( *
mm    при соблюдении 

ортогональности векторов главных 
потокосцеплений и токов якоря. В этих случаях 
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для плавного перехода от одного режима к 
другому необходимо вводить в алгоритм 
управления переходную (промежуточную) 
зону. Поиск алгоритма управления 
электроприводом в этой зоне относится к 
классу краевых нелинейных задач с 
ограничением фазовых координат. К 
настоящему времени решена лишь задача 
двухзонного регулирования при 

комбинировании режимов гр.ss ee   и *
mm   . 

В докладе рассматривается система 
управления синхронным электроприводом при 
двухзонном регулировании скорости с 
реализацией режимов постоянства ЭДС якоря 
в верхней зоне и минимальных потерь энергии 
СД при переменном потоке в нижней зоне. 
Описывается структура формирователя 
режимов управления электроприводом с 
неявнополюсным синхронным двигателем. 
Приводятся результаты моделирования 
динамических режимов электропривода. 
Структура системы управления. На рис. 1 
изображена обобщенная функциональная 
схема синхронного электропривода. 

 

Рис. 1. Функциональная схема синхронного 
электропривода 

Обмотка якоря двигателя (СД) получает 
питание от преобразователя частоты (ПЧ). 
Обмотка возбуждения подключена к 
управляемому преобразователю постоянного 
тока (ППТ). В состав системы управления 
входят трехмерная САР токов, разомкнутая 
САР электромагнитного момента и замкнутая 
САР скорости двигателя. Состояние 
синхронного электропривода контролируется 
датчиками фазных токов якоря (ДТЯ), тока 
возбуждения (ДТВ), скорости (ДС) и положения 
вала двигателя (ДП). Регулирование токов и 
электромагнитного момента ведется в 
прямоугольной системе координат, 
вращающейся синхронно с индуктором СД. 
Преобразование переменных осуществляется 
с помощью преобразователей координат (ПК1 
и ПК2). Задания для САР токов поступают с 
выхода формирователя режимов (ФР).  
Формирователь режимов. Структура и 
характеристики ФР играют ключевую роль при 
организации режимов работы электропривода. 
Формирователь режимов состоит из двух 
звеньев, условно названных оптимизатором 
режимов (ОР) и регулятором момента (РМ) 
соответственно. 

Структурная схема ОР приведена на рис. 2. В 
состав оптимизатора входят функциональные 
преобразователи (ОР1 и ОР2), нелинейный 
элемент (НЭ) и нелинейный фильтр (НФ). С 
помощью ОР1 и ОР2 реализуются режимы СД: 
в  

верхней зоне – режим гр.ss ee   с 

ортогональностью векторов потокосцеплений и 
токов якоря, а в нижней зоне – режим 
минимума суммарных потерь энергии СД при 
переменном потоке. Характеристики ОР1 и 
ОР2 задаются интерполированными 
табличными функциями. Плавный переход от 
режима минимальных потерь к режиму 

гр.ss ee   обеспечивает НЭ, на вход которого 

поступает разность )( se  между заданным 

текущим )( 1.se  и граничным )( гр.se  

значениями модулей ЭДС якоря. Выходные 
сигналы НЭ формируются в виде: 
 

1 1( );sk k e  ),(22 sekk   
 

где )(1 sek   и )(2 sek  – гладкие нелинейные 

функции. 
Нелинейный фильтр (НФ) обеспечивает 
плавное нарастание потока при 
намагничивании СД. Алгоритм 
функционирования НФ задается уравнениями  

);( ***
mdmdmd

 
 

1

НФ НФ НФ

НФ НФ НФ

*
при ;

при ,

md md

md

md md

T A T
p

A sign A T

 


 

   
 

  
  

где НФT , НФA – константы; p – оператор 

дифференцирования. 
Регулятор электромагнитного момента ФР 
выполняет функцию формирования заданий 
для системы регулирования токов согласно 
уравнениям 

 ;***
fmdsd iii   ;**

mqsq ii   

 ;)( 2***
mmmdmd li 

 ;)( 2***
mmmqmq li   

 ;2*2*2*
mqmdm    * * * ;mq fdm i 

 

 ,**
fdf ii 

 

где *
md  и *

fdi  – выходные сигналы 

оптимизатора режимов. 
Формирователь режимов с явно выраженным 
оптимизатором режимов и регулятором 
электромагнитного момента обладает 
универсальностью – возможностью учета 
динамических свойств РМ, введения 
поисковых сигналов и коррекции параметров 
РМ при наличии алгоритма идентификации 
параметров СД. 
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Рис. 2. Структурная схема регуляторов скорости и оптимизатора режимов 

 
Для реализации законов управления требуется 
минимальное число таблично задаваемых 
функций. Принципиальным отличием 
структуры ФР от структуры, приведенной в [2], 
является отсутствие специальных 
быстродействующих следящих систем в 
составе ФР, а также простота условий 
перехода от режимов нижней зоны к верхней 
зоны и обратно. 
 

 
 

Рис. 3. Оптимизационная модель электропривода 
 

Для расчета характеристик ОР1 и ОР2 
используется оптимизационная модель 
силовой части электропривода [3], которая 
приведена на рис. 3. Она представлена в виде 
совокупности электромеханической и 
энергетической моделей, блоков задания 
целевой функции и поиска экстремума. В 
отличие от известных имитационных моделей 
СД, описывающих поведение двигателя при 
реальных силовых электрических 
воздействиях от источников питания и рабочей 
машины, в оптимизационной модели в 
качестве входных рассматриваются: 
 1. Вектор технологической задачи )(X m, , 

где m и ω –  электромагнитный момент и  

скорость двигателя. 

2. Новый вектор управляющих воздействий V , 

компоненты которого допускают независимые 
друг от друга вариации, не нарушающие 
условия технологической задачи. 
Выходом оптимизационной модели является  
векторный показатель качества (Y) , 

однозначно определяемый значениями 
входных векторов. 
 Блоки задания  целевой функции и поиска 
экстремума позволяют формализовать задачу 
оптимизации и найти оптимальные 
управляющие воздействия для ее решения. 
Представленный принцип построения 
оптимизационной модели упрощает учет 
технологической задачи и упорядоченный 
перебор возможных вариантов управления при 
минимальном числе свободно варьируемых 
управляющих воздействий. Ниже приводятся 
уравнения элементов оптимизационной 
модели неявнополюсного СД с 
электромагнитным возбуждением. 
Электромеханическая модель описывается 
векторно-матричными уравнениями в системе 
координат, неподвижной относительно 
индуктора: 

T[ ]Gr
m md fd

ψ m iΨ ; 

Gr
m

Gr
m

Gr
m ΨFI

1][  ; 

Gr
f

Gr
m

Gr
s III  ; 

Gr
s

Gr
s

Gr
m

Gr
s ILΨΨ  ;                     (1) 

Gr
f

Gr
f

Gr
m

Gr
f ILΨΨ  ; 

Gr
s

Gr
s

Gr
s

Gr
s IRBΨU  ; 

 Gr
f

Gr
f

Gr
f IRU  , 
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где   , 
T

df
sqsd

Gr
s uuU   , 

T

df
sqsd

Gr
s iiI

 T 
df

sqsd
Gr
s ψψΨ  – векторы напряжений, токов 

и потокосцеплений обмотки якоря;
   ,0 

T

df
fd

Gr
f

uU   ,0 
T

df
fd

Gr
f

iI    0 
T

df
fd

Gr
f

ψΨ  – 

векторы напряжений, токов и потокосцеплений 
обмотки возбуждения;

   , 
T

df
mqmd

Gr
m ψψΨ  T 

df
mqmd

Gr
m iiI  – векторы 

главных потокосцеплений и результирующих 
намагничивающих токов; T – символ 
транспонирования. 
Матрицы активных сопротивлений и 
индуктивностей рассеяния обмоток 
 

 ]  [ diag ss
Gr
s rrR ; ] [ diag  ss

Gr
s llL ; 

 diag [  0]Gr
f fd

rR ; diag [  0]Gr
f fd

l L . 

Матричный коэффициент  
0      1

1   0







 
B . 

Насыщение главной магнитной цепи машины 

учитывается нелинейным оператором mF , 

связывающим вектор главных 

потокосцеплений  mΨ  с вектором 

результирующих намагничивающих токов  mI . 

В системе уравнений (1) варьируемыми 
независимыми величинами являются 
составляющая вектора главных 

потокосцеплений md  и ток возбуждения fdi  в 

системе координат, вращающейся с угловой 
скоростью индуктора. 
Энергетическая модель включает следующие 
показатели: 

 Gr
s

Gr
ssu UU 2 ; Gr

f
Gr
ffu UU 2 ; 

 Gr
s

Gr
ssi II 2 ; Gr

f
Gr
ffi II 2 ; 

 Gr

s

Gr

ss ΨΨ 2 ; Gr
f

Gr
ff ΨΨ 2 ; 

 Gr
m

Gr
mm ΨΨ 2 ; Gr

m
Gr
mmi II 2 ; 

   Gr Gr
s s s sq sign  U BI . 

Все переменные и параметры 
оптимизационной модели представлены в 
относительных единицах [3]. 
При оптимизации режимов СД по минимуму 
суммарных потерь используется целевая 
функция: 

m
m

n
ssfdfdss ωkψωkikikkp мех

2
магн

22
доб )( 

, 

где ik , n, m – постоянные коэффициенты. 

Постановка задачи оптимизации 
формулируется следующем образом: 

 
),(

min),(

fdmd i
fdmd

,ip


  X . 

 (2) 

Для поиска управляющих воздействий, 
обеспечивающих режим работы СД при 

постоянстве гр.ss ee  , конструируется целевая 

функция вида 

 2*
2

2
1 )( sss aqaJ   , 

где 1a , 2a  – постоянные коэффициенты; *
s  – 

заданное значение потокосцепления обмотки 
якоря при фиксированном значении скорости. 
При значении 0J  обеспечивается режим 

работы СД при постоянстве гр.ss ee   с 

отсутствием потребления реактивной 

мощности ( sq ) двигателем. 

Поиск управлений в этом случае сводится к 
решению экстремальной задачи 

 
),(

0),(

fdmd i
fdmd

,iJ


 X .

 (3) 

Решения задач (2) и (3) (законы управления) 

определяются в виде зависимостей 
md

  и 
fd

i  

от m  и  . На рис. 4 представлены 

зависимости ),(  m
md

 и ),( mi
fd

 при 

фиксированных значениях скорости ном   и 

ном2  . Как видно, ),(  m
md

 и ),( mi
fd

 

имеют нелинейный характер. Графики 
функций симметричны относительно оси 
ординат и положительны. Вместе с тем, 
характер поведения их существенно 
различается. В режиме идеального холостого 

хода при минимизации потерь 0
md

  и 

0
fd

i  и монотонно возрастают с увеличением 

m . В то же время при управлении с 

постоянством ЭДС якоря 0
md

  и 0
fd

i . С 

увеличением m  составляющая 
md

  в области 

рабочих нагрузок уменьшается. 
Динамика электропривода. На рис. 5 
приведены результаты математического 
моделирования динамических режимов 
синхронного электропривода при двухзонном 
регулировании скорости с традиционными 
режимами и при реализации в нижней зоне 
режима минимума суммарных потерь СД. 
Регуляторы системы управления имеют 
параметры, соответствующие настройкам 
контуров на модульный оптимум. 
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а) 

 
  

б) 

 

Рис. 4. Характеристики СД при *
s  (штриховые линии) 

и минимуме потерь (сплошные линии): 

а)  ном  ;  б)  ном2   

 

Как видно, процессы регулирования момента 

)(m  и скорости )(  на всех этапах времени 

инвариантны к различию реализуемых 
режимов комбинированного управления. В то 
же время, законы изменения во времени 
напряжений, токов, потокосцеплений и потерь 
оказываются различными. В частности, в 

режиме *
s   необходим этап 

предварительного задания потока, на котором 
фильтр НФ обеспечивает плавное нарастание 
модуля вектора главных потокосцеплений 

)( mψ  до значения mψ , соответствующего 

моменту 0m  и скорости 0 . В режиме 

управления по минимуму потерь при 
переменном потоке предварительного 
намагничивания СД не требуется. Отсюда 
следует различие тепловых режимов 
двигателя во время пауз (остановок двигателя 
по условиям технологического процесса). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Динамика синхронного электропривода при реализации традиционных режимов 
  управления (штриховые линии) и при минимуме потерь в нижней зоне (сплошные линии) 

 
При более полном сопоставительном анализе 
наибольшие различия наблюдаются на этапе 
разгона, либо работы двигателя в нижней зоне 
(интервал времени от 0,2 до 0,5 с). Здесь 

минимизация потерь при переменном потоке 
обеспечивает снижение суммарных потерь p  
на 35%, тока возбуждения fdi  на 20%, что 

улучшает тепловой режим СД и в особенности 
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– нагрев его обмотки возбуждения. Ток якоря 

)( si  увеличивается незначительно, примерно 
на 8%. Пусковой режим характеризуется 
сравнительно небольшими форсировками 

напряжений на обмотках якоря )( su  и 

возбуждения )( fdu . Наибольшее напряжение 

на обмотке возбуждения наблюдается в 
начальной стадии разгона СД и превышает 

напряжение в режиме гр.ss ee   на 27%. 

Система обеспечивает плавный переход от 
режима минимальных потерь при переменном 
потоке к режиму постоянства ЭДС якоря (в 
промежуточной зоне на интервале времени от 
0,5 до 0,6 с). В верхней зоне главное 
потокосцепление и электромагнитный момент 
уменьшаются, напряжение статора 

стабилизируется, реактивная мощность sq  

снижается до нуля и процессы регулирования 
соответствуют режиму постоянства ЭДС 
обмотки якоря.  
Изложенное выше позволяет сделать вывод о 
возможности и целесообразности 

использования режима управления с 
минимизацией потерь при переменном потоке 
в системах двухзонного частотного 
регулирования скорости синхронных 
электроприводов.   
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УСТОЙЧИВОСТЬ МНОГОМАШИННЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ И СИСТЕМ 

М.С.ЕРШОВ, д-р техн. наук, А.В. ЕГОРОВ, д-р техн. наук, А.А. ТРИФОНОВ, канд.техн.наук 
 

Рассмотрены вопросы устойчивости многомашинных электротехнических систем (ЭТС) 
при возмущениях в электрических сетях. Предложены параметры и процедуры 
компьютерного моделирования, рассмотрены мероприятия по повышению устойчивости ЭТС. 

Ключевые слова: провал напряжения, электротехническая система, электроприводы, 
устойчивость. 
 

STABILITY OF MULTI-MOTOR INDUSTRIAL  
ELECTROTECHNICAL COMPLEXES AND SYSTEMS 

M.S. ERSHOV, Doctor of Engineering, A.V. EGOROV, Doctor of Engineering,  
A.A. TRIFONOV, Candidate of Engineering  

 

There are considered questions of electrotechnical systems stability at indignations in electric 
networks. Parameters and procedures of computer modeling are offered, actions for increase of 
electrotechnical systems stability are considered. 

Keywords: voltage failure, electrotechnical system, electric drives, stability. 
 

Проблема устойчивости 
электротехнических систем (ЭТС) впервые 
проявилась для крупных объектов переработки 
природного газа и газового конденсата. При 

высокой частоте кратковременных возмущений 
в системах внешнего и внутреннего 
электроснабжения данная проблема является 
актуальной для различных промышленных 
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