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Исследование режимов и работы синхронных машин
с массивным ротором

МУСТАФАЕВ Р.И., ГАСАНОВА Л.Г.

Синхронные машины с массивным ротором на�
ходят широкое применение [1, 2]. Для исследова�
ния статических и особенно динамических режи�
мов их работы используются хорошо известные
уравнения Горева�Парка [3, 4]. Однако наличие
массивного ротора требует учета изменения актив�
ного сопротивления ротора в зависимости от час�
тоты тока в нем. Наиболее полно этот вопрос на�
шел аналитическое решение в работе [5], хотя речь
в ней идет о синхронных двигателях с массивным
ротором, но результаты можно распространить и
на синхронные генераторы малой мощности, так
как асинхронный пуск в обоих машинах происхо�
дит идентично.

В [5] предлагается активное сопротивление мас�
сивного ротора изменять по следующему выраже�
нию:

r r r r sr r r rs s s
= + -= = =0 1 0( ) , (1)

где rrs=0 – активное сопротивление ротора при
скольжении s=0 и закороченной накоротко обмот�
ке возбуждения; rrs=1 – активное сопротивление
ротора при s=1 также при закороченной обмотке
возбуждения. В [5], как и, например в [6], опреде�
ляется статическая характеристика асинхронного
момента, т.е. на ее основе определяется пуск элек�
трической машины. Для более точного представле�
ния режима пуска синхронных машин с массив�
ным ротором необходимо учесть влияние переход�
ных процессов при пуске.

Исходя из этого цель статьи — математическое
моделирование синхронных машин с массивным
ротором и исследование динамических режимов их
работы при прямом асинхронном пуске.

За основу математической модели предлагается
принять уравнения синхронных машин, записан�
ные в трехфазной системе координат, в осях a r ,
br , g r , вращающихся со скоростью ротора wr син�
хронной машины. Необходимо отметить, что эти
уравнения нетрудно получить из уравнении трех�
фазной модели машины двойного питания, запи�
санных в тех же осях, вращающихся со скоростью
ротора машины [7]. И это можно осуществить,
так как синхронная машина с массивным рото�
ром – это симметричная в магнитном отношении
электрическая машина, ротор которой выполнен
неявнополюсным, т.е. воздушный зазор практи�
чески остается неизменным по всему периметру
ротора.

С учетом сказанного уравнения синхронных ма�
шин с массивным ротором в трехкоординатной
(трехфазной) системе в развернутой форме будут
иметь вид:
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В синхронных машинах с массивными роторами необходим учет изменения эквивалентирующе�
го активного сопротивления ротора в зависимости от частоты тока в роторе при пуске машины.
Получена трехфазная математическая модель такой машины, управления записаны в осях, вра�
щающихся с частотой вращения ротора. На модели проведено исследование режима пуска маши�
ны и ее работы в синхронном режиме при набросе нагрузки (динамический режим). Исследования
позволили сделать следующие выводы. При пуске синхронных машин с массивными роторами наи�
более предпочтителен учет изменения эквивалентирующего сопротивления в виде линейной функ�
ции от скольжения. Выявлено, что в синхронном режиме работы машины, в том числе и в устой�
чивых динамических режимах, нет необходимости учитывать изменения сопротивления ротора
от скольжения, так как скольжение в этих режимах колебательно затухает около нулевого зна�
чения, не оказывая влияния на изменение эквивалентирующего сопротивления. Рекомендуется в
этих режимах считать значение этого сопротивления неизменным и определенным при скольже�
нии, равном нулю.

К л ю ч е в ы е с л о в а: синхронные машины, массивный ротор, активное сопротивление
ротора, математическая модель, динамический режим, режим пуска
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p r ir r rY b b= -0 ;

p r ir r rY g g= -0 . (2)

Система уравнений (2) описывает баланс на�
пряжений в статорных и роторных контурах ма�
шины. При этом имеется в виду, что на статоре
расположены три симметричные обмотки сдвину�
тые в пространстве на 120°, а на роторе — четыре
обмотки: одна обмотка возбуждения и три демп�
ферные (пусковые) обмотки, эквивалентирующие
массивный ротор машины, при этом условимся
считать, что ось обмотки возбуждения совпадает с
осью демпферной обмотки, расположенной по
оси a.

Тогда уравнения связи между потокосцепления�
ми и токами предстанут в виде:
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В (2) и (3): Ysa , Ysb, Ysg , isa , isb, isg – потокос�
цепления и токи статорных обмоток; Y f , Yra , Yrb,
Yrg , i f , ira , irb, irg – потокосцепления и токи ро�
торных контуров, причем Y f и Yra расположены
по оси ротора a r ; rg – активное сопротивление,
эквивалентирующее роторные контуры; xs , xr , x f
– индуктивные сопротивления (в отн. ед. они рав�

ны индуктивностям) обмоток статора, демпферных
и обмотки возбуждения ротора; xm – сопротивле�
ния взаимоиндукции между статорными и ротор�
ными контурами (т.е. в отн. ед. взаимоиндуктив�
ность).

Связь между токами и потокосцеплениями оп�
ределяется с помощью обратной матрицы по соот�
ношениям:
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К уравнениям (2), (3) и (4) добавляются уравне�
ния электромагнитного момента [8], движения и
скольжения:
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где pm – число пар полюсов; s p= q – скольжение; J
– момент инерции движущихся частей.
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Уравнения (4) в развернутой форме предстанут
в виде:
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Коэффициенты k ks ra g1 2¸ определяются из об�
ратной матрицы параметров машины (4).

Таким образом, сопоставляя эти уравнения с
уравнениями машины двойного питания, приве�
денными в [7], можно отметить, что структура их
практически неизменна, но дополнительно учиты�

вается действие обмотки возбуждения, которую
предлагается разместить на одной оси с демпфер�
ной (пусковой) обмоткой, на оси a. Естественно,
она также учитывается в уравнениях роторных по�
токосцеплений и электромагнитного момента.

Еще раз необходимо подчеркнуть, как это было
отмечено в [7, 8], что использовать трехфазную мо�
дель необходимо только в крайних случаях, когда
необходимо внести дополнительную ясность в во�
просы, которые невозможно (либо трудно) иссле�
довать в двухкоординатных моделях. Например та�
ких, как несимметричные режимы в роторных це�
пях и т.п.

В данном случае на предложенной модели про�
водится исследование пусковых режимов и режи�
мов втягивания в синхронизм синхронных машин
с массивным ротором – формирование асинхрон�
ных пусковых моментов с эквивалентированием
массивного ротора этих машин, а также наброс на�
грузки в синхронном режиме.

На рис. 1,а—в представлены соответственно
флуктограммы изменения частоты вращения wr
ротора, электромагнитного момента mэм и тока
возбуждения i f модельного синхронного генерато�
ра, параметры которого приведены в Приложе

нии а). На рис. 1,г изображена развернутая флукто�
грамма пускового момента mэм . Флуктограммы по�
лучены при сопротивлении ротора, эквиваленти�
рующего массивный ротор, по [5]:

r r r r sr r r rs s s
= + -= = =0 1 0 . (7)

Для исследуемого генератора rrs =
=0 0 01, – ак�

тивное сопротивление ротора при s=0;
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Рис. 1. Флуктограммы изменения режимных параметров эквивалентирующего массивный ротор сопротивленияrr r= + -0 01 0 04 1, , w



rrs =
=1 0 05,

rrs =
=1 0 05, – активное сопротивление ротора при

s=1; s r= -( )1 w – скольжение, т.е.
rr r= + -0 01 0 04 1, , w .

После асинхронного пуска при 2000 рад подает�
ся напряжение на обмотку возбуждения, машина
втягивается в синхронизм, а при 3000 рад скачко�
образно возникает момент сопротивления, равный
номинальному моменту машины (mн =1,596).

На рис. 2,а—г в такой же последовательности
представлены флуктограммы этих режимных пара�
метров при эквивалентировании массивного рото�

ра активным сопротивлением, которое меняется в
зависимости от скольжения по линейному закону:

rr r= + -0 01 0 04 1, , ( )w . (8)

Наконец, на рис. 3,а–г и рис. 4,а–г представле�
ны флуктограммы при неизменных значениях rr , соот�
ветственно равных rrs =

=1 0 05, и rrs =
=0 0 01, .

Прежде чем приступить к анализу флуктограмм,
необходимо отметить следующее. Реализация на
компьютере выражения (7) внесет значительную
погрешность, так как из�за наличия даже малого

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 8/2020 Исследование режимов и работы синхронных машин 47

Рис. 3. Флуктограммы изменения режимных параметров при эквивалентировании массивного ротора активным сопротивлением,
равным rrs =

=1 0 05,
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Рис. 2. Флуктограммы изменения режимных параметров при эквивалентировании массивного ротора активным сопротивлением,
которое меняется в зависимости от скольжения по линейному закону
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скольжения после завершения асинхронного пуска
(в приведенном примере sуст = 0,005 подкоренное
выражение будет равно s=0 071, , т.е. выражение

(7) после пуска будет равно не rrs =
=0 0 01, , а

rrs =
=0 0 0128, (т.е. погрешность составит 28%). При

использовании выражения (8) также будет погреш�
ность, но она не превысит 2%, что вполне допусти�
мо. Поэтому предлагается моделировать выражение
(7) кусочно�линейной аппроксимацией, т.е. в диа�
пазоне изменения wr от 0 до 0,8, представлять rr
линейной зависимостью вида rr r1

0 05 0 0275= -, , w , а
в диапазоне изменения wr от 0,8 до 1 –
rr r1

01 0 09= -, , w . При этом максимальная погреш�
ность не превысит 12%. Таким образом, флукто�
граммы рис. 1 получены именно на базе кусоч�
но�линейной аппроксимации (см. (7)).

Сопоставительный анализ флуктограмм показы�
вает следующее. Процесс пуска является динамиче�
ским процессом, т.е. время разгона не может опре�
деляться только статической характеристикой
асинхронного момента синхронной машины, так
как при пуске активное участие принимает кинети�
ческая энергия вращающихся масс агрегата совме�
стно с ротором синхронной машины. Однако эта
характеристика необходима, так как с ее помощью
уточняются два важных параметра пусковой харак�
теристики – эквивалентные активные сопротивле�
ния ротора при скольжениях s=0 и 1.

Развернутые флуктограммы электромагнитного
момента mэм на рис. 1 и 2 по средним значениям
пусковых mп1 и максимальных mмах моментов
практически совпадают m mп1 п2= »11, (~0,7mн)´
´тmax1 = mmax2 = 2,7 (~1,7mн), время пуска при из�
менении rr по выражениям (7) и (8) также одина�

ково и равно tп ~ 600 рад. На флуктограммах рис. 3
и 4 при постоянных значениях r rr rs

= ==1 0 05, и
r rr rs
= ==0 0 01, средние значения пускового момен�

та соответственно равны mп3 »1,25 и mп4 »0,4, а
максимальных моментов mmax 3 3= и mmax ,4 2 3= ,
время пуска соответственно равно tп3=400 рад и
tп4=1250 рад. Варианты рис. 3 и 4 не могут отра�
жать реальную динамику пускового режима син�
хронной машины.

Таким образом, сопоставительный анализ флук�
тограмм показывает: так как варианты рис. 1 и 2 по
динамическому пусковому моменту практически
совпадают, то с учетом простоты реализации необ�
ходимо остановиться на 2�м варианте, когда сопро�
тивление rr меняется линейно в функции скольже�
ния (8).

Анализ синхронного режима флуктограмм (на�
помним, что при 2000 рад обмотка возбуждения
размыкается и подключается к источнику питания,
машина входит в синхронизм wr =1, а при 3000 рад
возникает скачкообразно момент сопротивления,
равный номинальному моменту машины
mн =1,596) показывает, что при набросе на син�
хронный двигатель номинальной нагрузки (рис. 1,
2 и 4) процессе установления момента после пере�
ходного режима на всех вышеуказанных флукто�
граммах практически одинаков (т.е. максимальный
вылет и число качаний одинаково). Это, естествен�
но, подтверждает адекватность модели, так как в
этом режиме синхронная машина «работает» с ус�
тановившимся значением эквивалентного активно�
го сопротивления ротора, равного r rr rs

= =0 (для
исследуемого модельного двигателя rrs =

=0 0 01, ).
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Рис. 4. Флуктограммы изменения режимных параметров при эквивалентировании массивного ротора активным сопротивлением,
равным rrs =

=0 0 01,



На рис. 3 процесс наброса нагрузки носит поч�
ти апериодический характер. Это несуществующий
в действительности режим, так как эквивалентное
сопротивление ротора принято равным r rr rs

= =1
(что в расчетах приводит к неправильным результа�
там как в асинхронном, так и в синхронном режи�
мах синхронной машины).

Приложение
а) Параметры модельного генератора:
x x xs d q= = =2 78,

отн. ед.
U баз=310 B

r f =0 03,
отн. ед.

xm=2 69,
отн. ед.

I баз=30 44, A rs =0 045,
отн. ед.

x x xr dr qr= = =2 82,
отн. ед.

Rбаз=102, Ом rrs =
=0 0 01,

отн. ед.

x f =3 отн. ед. Yбаз=0 987, Be rrs =
=1 0 05,

отн. ед.
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03

0 0006
6565 Mбаз=451, Н×м

r rr rs3 1 0 0545= == ,
отн. ед.

U fн=0 06, отн. ед. pm=1 r rr rs4 0 0 01= == ,
отн. ед.

б) Уравнения трехфазной модели модельного син�
хронного генератора:

p is r s s sY Y Ya b g aq w= + - -1 0 577 0 045sin , ( ) , ;

p is r s s sY Y Yb g a bq w= - + - -1 2 09 0 577 0 045sin( , ) , ( ) , ;
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1
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0 0015
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где rrn – эквивалентирующее сопротивление ро�
торных контуров, принимающее значение rr1
(рис. 1), rr 2 (рис. 2), rr 3 (рис. 3) и rr4 (рис. 4).

Выводы. 1. Предложена трехкоординатная
(трехфазная) цифровая модель синхронных машин
с массивным ротором, позволяющая в одной
структуре исследовать асинхронные и синхронные
режимы работы этих машин.

2. В пусковом и синхронном режимах работы
практически без погрешности можно представить
формулу для эквивалентного активного сопротив�
ления ротора, изменяющегося в функции от сколь�
жения линейным выражением (8).

3. При исследовании только синхронных режи�
мов работы этих машин достаточно активное со�
противление массивного ротора эквивалентировать
постоянным значением, равным r rr rs

= =0, т.е. ко�
лебания скольжения в этом режиме не влияют на
среднее значение этого сопротивления.
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The article presents a procedure for analyzing the performance of a frequency controlled induction
machine in the case of using a scalar control algorithm with keeping the power losses in the machine itself
to a minimum and maintaining constant overlood capacity and magnetc flux. The essence of the proposed
procedure consists in combining the calculated values of machine parameter obtained from its mathematical
model in the case of using frequency control with the analytical expressions characterizing the power loss
components. As a result, it becomes possible to determine not only the total power losses in a frequency
controlled induction machine, but also shanges in its other operating parameters, the reactive power
absorbed from the being the most important one of them. It has been found that with these parameters, i.e.,
the total power losses in the machine and the absorbed reactive power duly taken into account, in is most
expedient to use a control algorithm maintaining constant overloading capacity and magnetic flux at a
constant torque on the machine shaft. With the machine shaft torque being of a windage type as determined
from the power losses taken in combination with the absorbed reactive power, the best performance is
achieved in using the machine control law maintaining its constant averloading capacity: kus=kn kfs wr.
K e y w o r d s: induction machine with a squirrel�cage rotorm, mathematical model, driving torque,

scalar frequence control, minimum power losses, constant overloading capacity, constant magnetic flux
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