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РАЗМАГНИЧИВАНИЯ ОСТАНОВЛЕННЫХ ЧАСТОТНО-
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Цель работы. Получение аналитических расчетных зависимостей для нахождения оптимальных времен 
намагничивания и размагничивания остановленных частотно-регулируемых синхронных машин и соответст-
вующих им минимальных потерь энергии в этих машинах для режимов намагничивания и размагничивания. 

Методы исследования. Вариационного исчисления и теории подобия, операторный метод и имитацион-
ного компьютерного моделирования. 

Полученные результаты. При варьировании длительности времен намагничивания и размагничивания  
выполнены исследования электрических потерь энергии при режимах намагничивания и размагничивания ос-
тановленных синхронных машин применительно для различных их типов (с обмоткой возбуждения при нали-
чии или отсутствии в них демпферной обмотки; с постоянными магнитами; синхронно-реактивной машины) 
и с различными траекториями (оптимальной, линейной и параболической) изменения потокосцепления и токов  
этих машин. Определен оптимальный вид траекторий изменения потокосцепления (или тока) для каждого из 
исследуемых типов машин, соответствующих минимизации потерь энергии в данных машинах при режимах 
намагничивания и размагничивания. Проведены расчеты минимальных потерь энергии и соответствующих им 
оптимальных времен намагничивания и размагничивания для рассмотренных типов синхронных машин. 

Научна новизна. Предложены для исследуемых типов синхронных машин аналитические зависимости для 
расчета оптимальных времен намагничивания и размагничивания, обеспечивающих минимальные потери энер-
гии в этих машинах при режимах намагничивания и размагничивания. Получены аналитические зависимости 
для вычисления минимальных потерь энергии в указанных машинах при этих режимах.  

Практическая ценность. Посредством проведенной оптимизации времен намагничивания и размагничи-
вания достигается для рассмотренных типов синхронных машин снижение в 1.2 – 1.4 раза и более потерь 
энергии при режимах их намагничивания и размагничивания. 

Ключевые слова: синхронный двигатель; частотное регулирование; потери электрической энергии; оп-
тимизация. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

С развитием преобразовательной техники и соз-
данием на ее основе надежных и экономичных стати-
ческих преобразователей частоты стали во многих 
отраслях хозяйства успешно применяться частотно-
регулируемые синхронные машины (СМ). В частно-
сти, для осуществления плавного пуска и торможения 
гидроагрегатов на гидроаккумулирующих электро-
станциях [1], [2] в энергетике или крупных прокатных 
станов [3] в металлургии используются частотно-
регулируемые СМ, снабженные обмоткой возбужде-
ния (ОВ) и демпферной обмоткой (ДО) [4]. В станко-
строении и на электротранспорте находят применение 
СМ с постоянными магнитами [5], а в насосных и 
вентиляторных установках  – синхронно-реактивные 
двигатели [6], [7]. Исходя из ныне существующей 
проблемы удорожания энергоресурсов и принимая во 
внимание то, что значительная часть из перечислен-
ных частотно-регулируемых СМ обычно работает в 
повторно-кратковременных режимах (характеризуясь 
частыми и непродолжительными по времени останов-
ками), представляет практический интерес задача 
энергосберегающего управления указанными элек-
трическими машинами при их остановленных состоя-

ниях в течение режимов намагничивания и размагни-
чивания этих машин. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Выполненный обзор известной отечественной и 
зарубежной научно-технической литературы свиде-
тельствует о том, что основная часть публикаций, 
посвященных энергосберегающему управлению, от-
носится к установившимся режимам функционирова-
ния (в рабочем диапазоне их скоростей) синхронных  
машин: в [3], [8] – для СМ, снабженных ОВ и ДО; в 
[5] – для СМ с постоянными магнитами; в [9] – для 
синхронно-реактивных двигателей. Совсем немного-
численная часть из известных публикаций рассматри-
вает энергосберегающее управление в пуско-
тормозных режимах применительно к синхронному 
двигателю с постоянными магнитами (СДПМ) [10] и 
синхронно-реактивному двигателю (СДР) [11]. При 
этом лишь в единственной известной публикации [12] 
исследуется энергосберегающее управление при ос-
тановленной синхронной машине (применительно к 
СМ, снабженной ОВ и ДО) в режимах ее намагничи-
вания и размагничивания, которое достигается по-
средством выбора оптимального вида траектории из-
менения потокосцепления этой машины в данных 
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режимах. К сожалению, несмотря на практическую 
востребованность и актуальность, вопросы оптимизации 
времен намагничивания и размагничивания остановлен-
ных синхронных машин (применительно к СМ, снаб-
женным ОВ, при наличии или отсутствии в них ДО; 
СДПМ и СРД), а также нахождения для них минималь-
но возможных потерь энергии в данных режимах до 
настоящего времени остаются неисследованными. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Получение аналитических расчетных зависимо-
стей для нахождения оптимальных времен намагни-
чивания и размагничивания остановленных частотно-
регулируемых синхронных машин и соответствую-
щих им минимальных потерь энергии в этих машинах 
для режимов намагничивания и размагничивания. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При исследованиях примем допущения: 
- внутренние параметры (активные сопротивле-

ния и индуктивности) схем замещения остановленных 
синхронных машин принимались неизменными, а для 
СМ, снабженных ОВ, – фазные статорные обмотки 
разомкнутыми; 

- при расчетах и исследованиях использовались 
общепринятые для синхронных машин условные обо-
значения их параметров и математическое описание 
этих машин в ортогональной координатной системе 
«d-q», связанной вещественной осью «d» с осью маг-
нитного поля ротора [3], [4], [9]; 

- рассматривались только основные составляю-
щие электрических потерь мощности и энергии в СМ, 
вызванные: в синхронной машине, снабженной ОВ, – 
основной составляющей тока тиристорного возбуди-
теля (ТВ) [12], а в СДПМ и СРД – основными (пер-
выми) гармоническими составляющими фазных ста-
торных токов этих машин [10], [11] (то есть не учиты-
валось влияние высших гармонических составляю-
щих выходных токов ТВ и трехфазного автономного 
инвертора напряжения (АИН), обусловленных дис-
кретностью работы их силовых ключей); 

 - исследования проводились согласно табл.1: 
для СМ, снабженной ОВ и ДО, – на примере син-
хронного генератора – двигателя СВО-733/130-36 
(мощностью 45,6 МВА), установленного на Киевской 
ГАЭС, и тиристорного возбудителя к нему типа Р320 
фирмы ALSTOM (с параметрами из [12]); для СДПМ 
– на примере синхронной машины с постоянными 
магнитами мощностью 0.7 кВт (с параметрами из 
[10]); для СРД – на примере синхронно-реактивной 
машины мощностью 26 кВт (с параметрами из [11]); 
при этом все представленные расчеты соответствуют 
номинальным значениям магнитных потокосцеплений 
(конечным – при намагничивании или начальным – 
при размагничивании) указанных СМ. 

На первом этапе приведем известные аналити- 

Таблица 1. Основные номинальные и базисные 
параметры исследуемых трехфазных СМ 
Название и источ-
ник известности нP  н1U  н1f  pz  бW  

Един. измерения Вт В Гц  Дж 
СВО-733/130-36 

из [12] 
45.6× 
×103

10.5× 
×103 50 18 145.3×

×103 
СДПМ из [10] 0.7 180 200 3 0.831
СРД из [11] 26 404 58.3 2 116.5

ческие расчетные зависимости для основных электри-
ческих потерь мощности смPΔ  и электромагнитных 
параметров исследуемых остановленных синхронных 
машин и их тиристорного возбудителя: 

а) для СМ, снабженной ОВ и ДО [12]:  
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б) для потерь мощности твPΔ  в тиристорном 
возбудителе (ТВ) этой машины [12]: 
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в) для СДПМ и СРД [10, 11]: 

 

( )
( )

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

−⋅=

−+⋅=
+=+=

==⋅+=

.iL

;iL
;RR/LT,LLL

,0i,ii,iRRP

1d1

рт1d1

дsddsadd

q1d11
2
1дsсм

СРД  для

 СДПМ  для
      

        

Ψ

ΨΨ

Δ

σ ; (3) 

На рис.1 представлены электрические схемы за-
мещения электромагнитных контуров исследуемых 
остановленных СМ, составленные согласно соотно-
шениям для потокосцеплений adΨ  и 1Ψ  из (1) и (3), 
полученным из известных зависимостей для вра-
щающихся со скоростью ω  ротора этих машин [10 – 
12] при задании в них условий: d11 ii = , 0i q1 = , 0=ω . 

При этом в табл.1, зависимостях (1) – (3) и в схе-
ме на рис.1 используются следующие обозначения 
параметров СМ: fi  – ток обмотки возбуждения (или 

выходной ток тиристорного возбудителя); 1fi  – при-
веденное к статорной обмотке СМ значение тока воз-
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                               а)                                            б)                                    в)                            г) 

Рисунок 1. Электрические схемы замещения электромагнитных контуров остановленных синхронных машин: 
а – для СМ, снабженной ОВ и ДО; б – для СМ, снабженной ОВ (без ДО); в – для СДПМ; г – для СРД. 

буждения машины; ртΨ  – магнитный поток, созда-

ваемый постоянными магнитами; 1Ψ  – модуль обоб-
щенного вектора статорной обмотки; adΨ  – модуль 
обобщенного  вектора  главного  потокосцепления  
(взаимоиндукции) СМ; кdΨ  и кdΨ ′  – модуль обоб-
щенного вектора потокосцепления демпферной (ко-
роткозамкнутой) обмотки машины и его первая про-
изводная по времени соответственно; кdi  – ток по 
продольной оси «d» в демпферной обмотке СМ,  при-
веденный  к  статорной обмотке указанной машины; 

d1i , q1i  и 1i  – соответственно продольная и попереч-
ная проекции (на оси системы «d-q») и модуль обоб-
щенного вектора 1i  статорного тока (создаваемого 
первыми гармоническими составляющими фазных 
статорных токов) СМ; fLσ  и fR – приведенные к ста-
торной обмотке СМ соответственно индуктивность 
рассеяния и активное сопротивление обмотки возбу-
ждения; кdLσ  и кdR  – приведенные к статорной об-
мотке СМ соответственно индуктивность рассеяния и 
активное сопротивление демпферной обмотки; sLσ  и 

sR  – соответственно индуктивность рассеяния и ак-
тивное сопротивление статорной обмотки машины; 

ннд /P005.0R η=  – активное сопротивление, учиты-
вающее добавочные потери мощности в СМ (где нP  и 

нη  – номинальные значения соответственно мощно-
сти и коэффициента полезного действия электриче-
ской машины; dL  и dT  – соответственно полная ин-
дуктивность и электромагнитная постоянная времени 
остановленных СДПМ и СРД по продольной оси; кT  
– электромагнитная постоянная времени демпферной 
обмотки; прk  – коэффициент приведения по напря-
жению (или ЭДС) от обмотки возбуждения к статор-
ной обмотки СМ; pz  – число пар полюсов статорной 

обмотки СМ; щU2 ⋅  – переходное падение напряже-
ния на щеточных контактах обмотки возбуждения; 
твR – эквивалентное значение активного сопротивле-

ния ТВ; грU  – граничное значение прямого падения 

напряжения на открытых тиристорах ТВ; n  – коэф-
фициент, учитывающий применяемую трехфазную 
схему выпрямителя для ТВ ( 2n =  – для мостовой 
схемы); jR  – фиктивное активное сопротивление ти-

ристорного выпрямителя; тоR  – активное сопротив-
ление фазы входного токоограничивающего реактора; 
вдR  – активное дифференциальное сопротивление 

открытого вентиля (тиристора); ошR  – активное со-
противление ошиновки ТВ; тсR′ – приведенное ко 
вторичной обмотке активное сопротивление фазы 
короткого замыкания силового трансформатора (СТ), 
питающего ТВ; тсL′  – приведенная ко вторичной об-
мотке СТ индуктивность короткого замыкания фазы 
этого трансформатора; 1R  и 2R′ – активные сопротив-
ления для «Т»-образной схемы замещения СТ; 1L  и 

2L′  – индуктивности для «Т»-образной схемы заме-
щения этого трансформатора; трk  – коэффициент 

трансформации указанного СТ; фL  – индуктивность 

фазы переменного тока ТВ; 50fc =  Гц – частота 
электрической сети, питающей ТВ; н1U и н1f  – но-
минальные значения соответственно статорных дей-
ствующего линейного напряжения и частоты иссле-
дуемых СМ; бW  – базисное значение энергии для 
исследуемых СМ (в общепринятой для машин пере-
менного тока системе относительных единиц [13]).  

Принимая же во внимание при частотном спосо-
бе регулирования возможность при отсутствии ДО 
осуществления плавного пуска СМ, снабженной ОВ, 
приведем для такого конструктивного исполнения 
синхронной машины (с обмоткой возбуждения, но – 
без демпферной обмотки) присущие ей соотношения: 
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c учетом которых получим согласно первого соотно-
шения из (1) расчетные зависимости для ее электри-
ческих потерь мощности:  

=⋅+⋅⋅= 2
fffщсм iRiU2P ΔΔ  
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Электрические потери энергии н.смWΔ  и р.смWΔ  
при режимах намагничивания и размагничивания для 
всех рассмотренных типов остановленных синхрон-
ных машин (СМ с ОВ и ДО; СМ с ОВ без ДО; СДПМ 
и СРД) определяются путем интегрирования значений 
из (1), (3) и (5) их электрических мощностей смPΔ : 

 ∫ ⋅=
нt

0
смн.см dtPW ΔΔ  и ∫ ⋅=

рt

0
смр.см dtPW ΔΔ , (6) 

где нt  и рt  – длительности времен режимов намагни-
чивания и размагничивания; t  – здесь и далее теку-
щее время, отсчитываемое от начала и на протяжении 
рассматриваемого режима намагничивания 
( нtt0 ≤≤ ) или размагничивания ( рtt0 ≤≤ ) СМ. 

Применительно к остановленной СМ, снабжен-
ной ОВ, расчет общих электрических потерь мощно-
сти эPΔ  и энергии н.эWΔ , р.эWΔ  в системе: «ТВ-
остановленная СМ» при режимах намагничивания и 
размагничивания осуществляется из зависимостей: 
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в которых электрические потери мощности эPΔ  опре-
деляются: при наличии в ней ДО – в виде [12]: 
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а при отсутствии ДО – с учетом (2) и (5) из следую-
щих зависимостей: 

( ) +⋅⋅⋅=⋅+⋅= 2
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2
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2
fэ Lz/kZiYiZP ΨΔ   

 ( ) ad2
2

ad1adadpпр aaLz/kY ΨΨΨ ⋅+⋅=⋅⋅⋅+ , (9) 

где коэффициенты Y  и Z  находятся из соотношений: 

 щгр U2UnY Δ+⋅= ,   fjтв RRRZ +−= . (10) 

Для СМ, снабженной ОВ и ДО, в [12] установлен 

оптимальный вид траекторий изменения потокосцеп-
ления демпферной обмотки машины при намагничи-
вании ( )tн.кdΨ  и размагничивании ( )tр.кdΨ : 
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при которых достигается минимизация потерь энер-
гии ( minW о

н.э =Δ  и minW о
р.э =Δ ) в системе «ТВ-

остановленная СМ» для данных режимов. При этом 
начальное и конечное значения указанного потокос-
цепления ДО равны при намагничивании соответст-
венно нулю и ( )нкd tΨ , а при размагничивании на-
чальное и конечное значения равняются соответст-
венно ( )0кdΨ  и нулю (причем, напомним, при прово-
димых исследованиях значения ( )нкd tΨ  и ( )0кdΨ  
соответствуют созданию в СМ номинального значе-
ния nΨ  ее главного потокосцепления: nad ΨΨ = ).  

На втором этапе выполним аналитический рас-
чет оптимальных длительностей времен намагничи-
вания и размагничивания и соответствующих им ми-
нимальных (оптимальных) электрических потерь 
энергии в системе «ТВ – остановленная СМ, снаб-
женная ОВ и ДО» применительно к линейному 
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и параболическому виду   
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, (13) 

изменения потокосцепления ДО данной СМ, а также – 
оптимальному (согласно двух первых из (11) зависи-
мостей) виду изменения этого потокосцепления, где  
первые зависимости соответствуют намагничиванию, 
а вторые – размагничиванию СМ. 

После подстановки соотношений из (12) и (13) в 
первую зависимость из (8) получим аналитические 
зависимости для текущих электрических потерь мощ-
ности н.эPΔ  и р.эPΔ  СМ в режимах намагничивания и 
размагничивания при линейной: 
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и параболической: 
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траекториях изменения потокосцепления ДО. 
Подставив соотношения из (14) и (15) во вторую 

и третью зависимости из формулы (7), рассчитаем 
потери энергии в системе «ТВ – остановленная СМ, 
снабженная ОВ и ДО» при режимах намагничивания 
и размагничивания для линейного: 
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и параболического: 
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видов траекторий изменения потокосцепления ДО.  
Взяв производные от потерь энергии н.эWΔ  и 

р.эWΔ  по длительности времен намагничивания нt  

или размагничивания  рt  и приравняв их к нулю, по-
лучим соотношения для линейной 
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и параболической 
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траекторий изменения потокосцепления ДО. 
Из решения алгебраических уравнений, входя-

щих в (18) и (19), определяются расчетные аналитиче-
ские соотношения для оптимальных длительностей 
времен намагничивания о

нt  и  размагничивания о
рt  

при линейной 
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и параболической 
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траекториях изменения потокосцепления демпферной 
обмотки, при значениях которых обеспечивается ми-
нимизация потерь энергии в системе «ТВ – останов-
ленная СМ, снабженная ОВ и ДО» в режимах намаг-
ничивания и размагничивания: 

 minWW о
н.эн.э == ΔΔ   и  minWW о

р.эр.э == ΔΔ . (22) 
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Очевидно, оптимальные (минимальные) значе-
ния потерь энергии о

н.эWΔ  и о
р.эWΔ  находятся из ана-

литических расчетных соотношений: (16) для линей-
ной или (17) для параболической траекторий измене-
ния потокосцепления ДО, – при подстановке в эти 
соотношения оптимальных длительностей времен 
намагничивания о

нt  и  размагничивания о
рt , опреде-

ленных из (20) или (21). 
К сожалению, для рассматриваемой СМ, снаб-

женной ОВ и ДО, описанная выше методика нахож-
дения оптимальных времен намагничивания о

нt  и  

размагничивания о
рt  применительно к оптимальным 

траекториям из (11) изменения потокосцепления ДО 
не реализуема из-за сложности и громоздкости полу-
ченных при этом аналитических расчетных соотно-
шений. Поэтому дальнейшее нахождение указанных 
оптимальных времен выполним с использованием 
метода подобия [14]. Это подобие состоит в схожести 
между собой вида ранее полученных зависимостей 
(20) и (21) для определения оптимальных времен на-
магничивания о

нt  и  размагничивания о
рt  примени-

тельно к линейному и параболическому виду траекто-
рий изменения потокосцепления ДО рассматриваемой 
СМ, которые можно представить следующими уни-
версальными зависимостями: 
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где коэффициенты p  и s  принимают соответственно 
численные значения: 3 и 2 – для линейной или 20/3 и 
4 – для параболической траектории изменения маг-
нитных потокосцеплений ДО. Очевидно, данное по-
добие объясняется общими свойствами исследуемого 
объекта – СМ, снабженной ОВ и ДО.  

Исходя из отмеченного подобия будем полагать, 
что общий вид универсальных зависимостей из (23) 
сохранится также и для оптимальных траекторий (11) 
изменения потокосцепления ДО, но только – с други-
ми численными значениями коэффициентов:  p  и s . 
Для нахождения этих значений с использованием 
численных методов расчета определим из (7) и (8) 
значения потерь энергии н.эWΔ  и р.эWΔ  в режимах 
намагничивания и размагничивания в системе: «ТВ – 
остановленная СМ с ОВ и ДО» при варьировании 
времен намагничивания нt  или размагничивания  рt  
для оптимальных траекторий изменения потокосцеп-
ления ДО из (11) и применительно для двух конечных 
значений: ( )н1кd tΨ , ( )н2кd tΨ  – при намагничивании и 
двух начальных значений: ( )01кdΨ , ( )02кdΨ  – при 
размагничивании (соответствующих созданию номи-

нального нΨ  и половине от номинального 0.5 нΨ  зна-
чения главного потокосцепления adΨ  СМ). Опреде-
лив из данных расчетов оптимальные времена намаг-
ничивания о

1нt , о
2нt  и размагничивания о

1рt , о
2рt  (со-

ответствующие минимальным значениям электриче-
ских потерь энергии о

1н.эWΔ , о
2н.эWΔ  и о

1р.эWΔ , 
о

2р.эWΔ  при намагничивании и размагничивании для 

потокосцеплений, равных соответственно ( )о
1н1кd tΨ , 

( )о
2н2кd tΨ  или ( )01кdΨ  при о

1рt , ( )02кdΨ  при о
2рt ), 

составим с учетом вида универсальных зависимостей 
из (23) две алгебраические системы двух уравнений: 
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из которых определим искомые численные значения 
коэффициентов: p = 22.1 и s =13.1, соответствующие 
в универсальных зависимостях из (23) оптимальной 
траектории изменения потокосцепления демпферной 
обмотки СМ, снабженной ОВ. Численные значения 
этих коэффициентов остаются неизменными в уни-
версальных зависимостях из (23) для любой мощно-
сти и параметров СМ, снабженной ОВ и ДО. 

После подстановки определенных из выражений 
в (23) значений оптимальных времен намагничивания 
о
нt  и  размагничивания о

рt  в формулу (11) из нее на-
ходятся оптимальные траектории изменения потокос-
цеплений ( )tн.кdΨ  и ( )tр.кdΨ  ДО, через которые из 
первого соотношения в (8) и зависимости (7) вычис-
ляются численными методами расчета соответствую-
щие данным траекториям оптимальные (минималь-
ные) значения потерь энергии о

н.эWΔ  и о
р.эWΔ  в сис-

теме «ТВ – остановленная СМ, снабженная ОВ и ДО» 
в рассматриваемых оптимальных режимах. 

Результаты выполненных расчетов потерь энер-
гии н.эWΔ  и р.эWΔ  при намагничивании и размагни-
чивании в системе: «ТВ – остановленная СМ, снаб-
женная ОВ и ДО» при варьировании времен намагни-
чивания нt  или размагничивания рt  приведены в 
виде графиков на рис.2,а,б, а вычисленные значения 
оптимальных времен намагничивания о

нt  и размагни-

чивания о
рt  и соответствующих им оптимальных по-

терь энергии о
н.эWΔ , о

р.эWΔ  – представлены в табл.1.

13
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а) б) в) г) 

Рисунок 2. Изменение потерь энергии н.эWΔ  и р.эWΔ  при режимах намагничивания (а,в) и  размагничивания 
(б,г) в системе: «ТВ-остановленная СМ, снабженная ОВ» при наличии (а,б) и отсутствии (в,г) в машине 
демпферной обмотки, – от длительности времен намагничивания нt и размагничивания рt  для оптимальной 
(О), линейной (Л) и параболической (П) траекторий изменения потокосцепления 

На третьем этапе проведем аналитический рас-
чет оптимальных времен намагничивания и размагни-
чивания и соответствующих им минимальных (опти-
мальных) потерь энергии в системе «ТВ – останов-
ленная СМ, снабженная ОВ (без ДО)». 

Исходя из прямо пропорциональной зависимости 
в (4) для этой машины ее мгновенных значений глав-
ного потокосцепления adΨ  и тока fi  обмотки возбу-
ждения, определим начальные и конечные условия 
для этих величин при режимах намагничивания: 

 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⋅⋅==

==

    и  

   и  

нadadpпрнfнad

fad

tLz/kti0t

,00i00

ΨΨ

Ψ
 (26) 

и размагничивания: 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

==

⋅⋅=

    и  

  и  

0ti0t

,0Lz/k0i0

pfpad

adadpпрfad

Ψ

ΨΨ
. (27) 

Согласно теории вариационного исчисления ми-
нимуму электрических потерь энергии в системе «ТВ 
– остановленная СМ, снабженная ОВ (без ДО)»: 

( ) mindtiYizdtPW
р.н р.нt

0

t

0
f

2
fpэр.н.э ∫ ∫ =⋅⋅+⋅=⋅= ΔΔ  (28) 

соответствует с учетом (9) функция эPΔ , отвечающая 
уравнению Эйлера [15]: 

 
( ) ( )

0
iд
Pд

dt
d

дi
Pд

f

э

f

э =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

′
−

ΔΔ . (29) 

Принимая же во внимание, что функция эPΔ  не 
зависит от производной fi′  тока возбуждения fi  
(вследствие чего второе слагаемое в (29) обращается в 
нуль), то оптимальными значениями переменной ве-
личины fi  для функции эPΔ  (обеспечивающими ми-

нимизацию значений потерь энергии р.н.эWΔ  из (28)) 
с учетом ее начальных и конечных условий из (26) и 
(27) теоретически являются ступенчатой формы 

функции вида:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t1tLz/kt1titi нadadpпрнff ⋅⋅⋅=⋅= Ψ  – (30) 

при намагничивании или  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]t110
Lz

k
t110iti ad

adp

пр
ff −⋅⋅

⋅
=−⋅= Ψ  –  (31) 

при размагничивании где ( )t1  – ступенчатая единич-
ная функция (описываемая известными соотноше-
ниями: ( ) 0t1 =  при 0t <  и ( ) 1t1 =  при 0t ≥ ). 

Однако на практике, как известно, идеальную 
ступенчатую (прямоугольную) форму траектории из-
менения токов в электрических целях с наличием ин-
дуктивностей (в частности, при fLσ  и adL  в схеме на 
рис.1) осуществить невозможно из-за фактическими 
ограниченного уровня напряжения источника питания 
(в случае рассматриваемой СМ, снабженной ОВ, – 
электродвижущей силы тве  и выходного напряжения 

fu  тиристорного возбудителя). 

Электромагнитные процессы в цели постоянного 
тока рассматриваемой системы «ТВ – СМ, снабжен-
ная ОВ (без ДО)» описываются системой из двух 
дифференциальных уравнений первого порядка: 

 ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

′⋅++⋅+⋅=

+′⋅⋅+⋅+⋅=

прfadfffщf

ffфfтвгртв

k/iLLiRU2u

,uiLniRUnе

σ
. (32) 

При этом значение ЭДС тве  тиристорного воз-
будителя изменяются (в зависимости от задаваемого 
угла управления тиристорами ТВ в диапазоне от нуля 
до 160 эл.град.) в пределах:  max.твтвmin.тв EеE ≤≤  
(где max.твE  и max.твmin.тв E94.0E ⋅−≈  – соответст-
венно максимальное и минимальное значения выход-
ной ЭДС для ТВ; причем для используемого неревер-
сивного ТВ типа Р320 значения max.твE  равно 400 В). 

Очевидно, наилучшее приближение к ступенча-
той форме изменения токов fi  из (30) и (31) достига-
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ется при наибольших по модулю значениях ЭДС тве  
возбудителя:  0E max.тв >  – при намагничивании или  

0E min.тв <  – при размагничивании. При этом заме-
тим, что применение для решения системы (32) чис-
ленных методов (например, из [16]), в отличие от ана-
литических методов, затрудняет последующий анализ 
и использование полученных решений.  

Поэтому, подставив в систему (32) неизменные 
значения max.твE  и min.твE  для ЭДС тве  и решив 
операторным методом данную систему, получим с 
учетом (4) аналитические зависимости для тока воз-
буждения ( )ti f  и главного потокосцепления ( )tadΨ  
рассматриваемой СМ при ступенчатом задании ЭДС 

max.твE  при намагничивании: 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ⎪
⎪
⎪
⎪

⎭
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прadfфэквfтвэкв

эквэквэквнadadpпрнf

нfffпрadpad

эквщгрmax.твн

н
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k/LLLnL,RRR

,R/LT,tLz/kti

,titi0,tik/Lzt

,R/U2UnEA

,tt0,e1Ati экв

σ

Ψ

Ψ

Δ

   

  

    

 

    

(33) 

или при ступенчатом задании ЭДС min.твE  при раз-
магничивании: 
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,0iti0,tt0

,R/U2UnEA

,tik/Lzt
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ffp

эквщгрmin.твр
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T/t
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T/t
ff эквэкв

Ψ

Δ

Ψ

 (34) 

где эквR  и эквL  – эквивалентные значения соответст-
венно активного сопротивления и индуктивности для 
звена постоянного тока системы «ТВ – остановленная  
СМ»; эквT  – эквивалентная постоянная времени звена 
постоянного тока системы «ТВ – остановленная СМ». 

Принимая во внимание отмеченное наилучшее 
совпадение траекторий изменения тока возбуждения 

( )ti f  из (33) и (34) с идеальными оптимальными тра-
екториями из (30) и (31), именно траектории для тока  
возбуждения ( )ti f  из (33) и (34) в дальнейшем будем 
называть реализуемыми оптимальными траекториями 
изменения этого тока, при которых обеспечивается на 
практике минимизация потерь энергии в системе «ТВ 
– остановленная СМ, снабженная ОВ (без ДО)» при 
режимах намагничивания и размагничивания. 

Подставив в левые части первых зависимостей 
из (33) и (34) конечные условия ( )нf ti  и ( ) 0ti рf =  
соответственно для режимов намагничивания и раз-
магничивания, а в правые части этих зависимостей – 

оптимальные значения о
нt  и  о

рt  длительностей вре-
мен соответственно намагничивания и размагничива-
ния, из решения полученных алгебраических уравне-
ний найдем аналитические зависимости для опти-
мальных времен намагничивания и размагничивания: 

( )⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
⋅=

нfн

н
экв

о
н tiA

AlnTt ,
( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
⋅=

р

fр
экв

о
р A

0iA
lnTt ,(35) 

при которых обеспечивается минимизация потерь 
энергии в указанных режимах для системы «ТВ – ос-
тановленная СМ, снабженная ОВ (без ДО)». 

После подстановки оптимальных длительностей 
времен из (35) и траекторий изменения тока возбуж-
дения fi  из (33) и (34) в первое соотношение из (9), 
определим с учетом него из (7) оптимальные (мини-
мальные) значения потерь энергии о

н.эWΔ , о
р.эWΔ  в 

системе: «ТВ – остановленная СМ, снабженная ОВ 
(без ДО)», величины которых приведены в табл.2. 

Применительно для линейного  

 ( ) ( )ннff t/ttii ⋅=    и   ( ) ( ) ррff t/tt0ii −⋅=  (36) 

и параболического вида 

 ( ) ( ) 2
ннff t/ttii  ⋅=    и   ( ) ( )[ ]2

ррff t/tt0ii  −⋅= (37) 

траекторий изменения тока fi  возбуждения (с на-
чальными и конечными условиями из (26) и (27)) по-
лучим (для о

р,нр,н tt ≥ ) расчетные аналитические за-
висимости из (9) и (7) для потерь энергии в системе 
«ТВ – остановленная СМ, снабженная ОВ (без ДО)»: 

 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⋅⋅+⋅=

⋅⋅+⋅=

  

  

pf2
2
f1p.э

ннf2н
2
f1н.э

t0iYq0iZqW

,ttiYqtiZqW

Δ

Δ
 (38) 

при варьировании длительности времен намагничива-
ния нt  или размагничивания  рt  (где коэффициенты 

1q  и 2q  соответственно равны: 1/3 и 1/2 – для линей-
ной или 1/5 и 1/3 – для параболической формы траек-
тории). Рассчитанные из (38) графики показаны на 
рис.2,в,г. Для перевода на рис.2 и последующих ри-
сунках значений потерь энергии из относительных 
единиц (о.е.) в абсолютные следует умножить первые 
из них на базисные значения бW энергии для соответ-
ствующих двигателей из табл.1.  

На четвертом этапе осуществим аналитический 
расчет оптимальных времен намагничивания и раз-
магничивания и соответствующих им оптимальных 
(минимальных) электрических потерь энергии в син-
хронном двигателе с постоянными магнитами 
(СДПМ) и синхронно-реактивном двигателе (СРД). 

Схема подключения трехфазных статорных об-
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Таблица 2. Значения оптимальных времен намагничивания о
нt  и размагничивания о

рt  и соответствующих им 

минимальных потерь энергии о
н.эWΔ , о

р.эWΔ  в системе «ТВ-СМ» или о
н.смWΔ , о

р.смWΔ   в разных типах СМ  

 о
нt  о

рt  о
н.эWΔ  о

р.эWΔ  о
нt  о

рt  о
н.смWΔ  о

р.смWΔ  

 с с кДж о.е. кДж о.е. мс мс Дж о.е. Дж о.е. 
- для системы «ТВ-СМ», снабженной ОВ и ДО: - для СМ с постоянными магнитами: 

О 3.1 3.1 62.25 0.4284 26.73 0.1840 0.175 0.168 0.0010 0.0012 0.0010 0.0012 
Л 1.15 1.14 71.89 0.4948 33.36 0.2296 0.179 0.172 0.0010 0.0012 0.0010 0.0012 
П 1.70 1.70 66.49 0.4576 40.28 0.2772 0.358 0.344 0.0013 0.0016 0.0012 0.0014 

- для системы «ТВ-СМ», снабженной ОВ (без ДО): - для синхронно-реактивной СМ 
 с с кДж 10-3о.е. кДж 10-3о.е. мс мс Дж о.е. Дж о.е. 
О 0.005 0.004 0.127 0.874 0.083 0.571 2.60 2.50 0.1374 0.0012 0.1286 0.0011 
Л 0.051 0.037 1.197 8.2 0.870 6.0 5.86 5.71 0.2988 0.0026 0.2912 0.0025 
П 0.103 0.072 1.446 10.0 0.946 6.5 11.7 11.4 0.3586 0.0031 0.3488 0.0030 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Схема подключения СДПМ и СРД к 
трехфазному АИН-ШИМ (а) и соответствующая этой 
схеме диаграмма создаваемых обобщенных векторов 
статорного напряжения 6s1s U...U  (б) 

моток данных СМ к трехфазному АИН с широтно-
импульсной модуляцией (выполняемому на 
MOSFETили IGBT-транзисторах, IGCT или GTO-
тиристорах, которые на этой схеме показаны идеаль-
ными ключами К1 – К6) представлена на рис.3,а. 

Электромагнитные процессы при режимах на-
магничивания и размагничивания остановленных 
СДПМ и СРД описываются зависимостью: 

 ( ) 1d1дsd1 iLiRRu ′⋅+⋅+=  (39) 

в которой d1u  – проекция на продольную «d» обоб-
щенного вектора 1U  основных гармоник статорного 
напряжения (вычисляемого через первые гармониче-
ские составляющие фазных статорных напряжений). 

С учетом соотношения для потерь мощности 
смPΔ  из (3), зависимости из (6) для вычисления по-

терь энергии н.смWΔ  и р.смWΔ  в СДПМ и СРД и со-
гласно теории вариационного исчисления [15] мини-
мальным значениям этих потерь энергии при намаг-
ничивании и размагничивании соответствует функция 
потерь мощности смPΔ , отвечающая уравнению Эй-
лера из (29), в котором используются переменные 
величины 1i  и 1i′  (вместо fi  и fi′ ). Аналогично тому, 
как было показано ранее, применительно для функции 
из (3), не зависящей от производной тока 1i′ , реше-
ниями уравнения (29) теоретически являются ступен-
чатой формы функции при намагничивании и размаг-
ничивании соответственно:  

 ( ) ( ) ( )t1titi н11 ⋅=  или ( ) ( ) ( )[ ]t110iti 11 −⋅= , (40) 

где ( ) 00i1 =  и ( )н1 ti  – начальные и конечные значе-
ния тока ( )ti1  для намагничивания, а ( )0i1  и ( ) 0ti р1 =  
– для размагничивания.  

Поскольку в электрических цепях, содержащих 
индуктивность (в частности, в схеме на рис.1,в,г), по-
лучить на практике токи ( )ti1  идеальной ступенчатой 
формы из (40) невозможно, определим вид практиче-
ски реализуемых траекторий изменения статорного 
тока при намагничивании и размагничивании для 
СДПМ и СРД, обеспечивающих наилучшее их при-
ближение к идеальной ступенчатой форме. Выполним 
это с использованием метода обобщенных векторов и 
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путем перехода к мгновенным значениям величин: 
модуля si  обобщенного вектора статорного тока sI  и 
проекции sdu  обобщенного вектора sU статорного 
напряжения на продольную ось «d». С учетом этого 
(полагая, по-прежнему, поддержание посредством 
САУ равной нулю поперечной проекции статорного 
тока: 0isy =  в СМ) электромагнитные процессы на 
межкоммутационном интервале инвертора (то есть, 
между соседними коммутациями его силовых ключей 
[16]) запишем для СДПМ и СРД в виде 

 ( ) sdsдssd iLiRRu ′⋅+⋅+= , (41) 

а потери энергии в этих машинах при намагничива-
нии и размагничивании вычислим из соотношений: 

 

( )

( )
⎪
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⎭

⎪⎪
⎪
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∫
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р

н

t

0

2
sдsр.см

t

0

2
sдsн.см

dtiRRW

,dtiRRW

Δ

Δ  

 (42) 

Для пояснения приведем на рис.3,б все созда-
ваемые посредством АИН-ШИМ (кроме нулевого) 
обобщенные векторы статорного напряжения 

6s1s U...U  (где цифровой индекс указывает на комби-
нацию открытых и закрытых силовых ключей инвер-
тора [16]). На этом же рисунке показаны неподвиж-
ные геометрические оси А, В, С фазных статорных 
обмоток (соответственно ф.А, ф.В, ф.С), а также изо-
бражены: оси ортогональной координатной системы 
«d-q», связанной вещественной осью «d» с магнитной 
осью остановленного ротора СМ; угол Θ  между ося-
ми «d» и «А»; максимальная max.sdu  и минимальная  

min.sdu  проекции sdu  статорного напряжения СМ. 

Из вида зависимости (41) следует, что наилучшее 
приближение статорного тока si  к ступенчатой форме 
из (40) достигается при: наибольшем положительном 
значении проекции sdu   статорного напряжения (рав-
ном: max.sdu+ ) из всех создаваемых обобщенных век-
торов 6s1s U...U  статорного напряжения – при намаг-
ничивании или наименьшем отрицательном значении 
проекции sdu статорного напряжения (равном: 

max.sdu− ) из тех же векторов 6s1s U...U  статорного 
напряжения – при размагничивании. 

Согласно [16] значения проекций max.sdu  и 

min.sdu  изменяются (в зависимости от взаимного рас-
положения обобщенных векторов 6s1s U...U  и про-
дольной оси «d» ) в следующих диапазонах: 

 
( )

( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⋅−≤≤−

≤≤⋅

smmax.sdsm

smmax.sdsm

U2/3uU

,UuU2/3  
,  (43)   

где значение smU  модуля обобщенного вектора ста-
торного напряжения (равное для всех векторов 

6s1s U...U ) определяется через входное постоянное 
напряжение инвертора иU  и номинальное действую-
щее линейное напряжение н1U  СМ из соотношений 
[16]: 3/U2U иsm =  и ( ) н1и U35.125.1U ⋅−= . Даль-
нейшие расчеты проводились на протяжении одного 
межкоммутационного интервала для: н1и U3.1U = , 

smmax.sd UU = , smmin.sd UU −=  (что, очевидно соот-
ветствует углу 0=Θ  при остановленной СМ). 

После подстановки неизменных значений проек-
ций max.sdu  и min.sdu  в уравнение (41) и решения 
этого уравнения операторным методом получим зави-
симости для изменения статорных тока ( )tis  и пото-
косцепления ( )tsΨ  при намагничивании: 

 

( ) ( )
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( ) ( )
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⎪
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⎫
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s

tiLt

tiLt
RR/uА
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T/t
1нs d

Ψ

ΨΨ
 (44) 

или размагничивании: 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ⎪
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⎫
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СДПМ; для

; СРД и СДПМ для

 

s

s

tiLt

tiLt

RR/uА

,e1Аe0iti

sd

sdpm

dsmin.sd1р

T/t
1р

T/t
ss dd

Ψ

ΨΨ
, (45) 

в которых задаются следующие начальные: 
( ) 00is =  – для СДПМ и СРД и конечные условия: 

( ) ( )[ ] dртss L/tti ΨΨ −= нн  – для СДПМ, 

( ) ( ) dss L/tti нн Ψ=  – для СРД,  

где ( )нtsΨ  – значения для модуля обобщенного век-
тора статорного потокосцепления в СДПМ и СРД по 
окончании намагничивания. 

Принимая во внимание отмеченное наилучшее 
приближение траекторий изменения статорного тока 

( )tis  из (44) и (45) к идеальным ступенчатым функци-
ям из (40), назовем полученные траектории (44) и (45) 
реализуемыми оптимальными траекториями измене-
ния статорного тока ( )tis , при которых на практике 
минимизируются потери энергии в СДПМ и СРД в 
режимах намагничивания и размагничивания. 

После подстановки в левые части первых зави-
симостей из (44) и (45) конечных условий: ( )нtis  и 

( ) 00is =  соответственно для режимов намагничива-
ния и размагничивания, а в правые части этих зави-
симостей оптимальных значений о

нt  и о
рt  длительно-
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Рисунок 4. Изменение потерь энергии н.смWΔ  и р.смWΔ  при режимах намагничивания (а,б) и  

размагничивания (б,г) в СДПМ (а,б) и СРД (в,г) от длительности времен намагничивания нt и размагничивания 

рt  для оптимальной (О), линейной (Л) и параболической (П) траекторий изменения статорного тока 

стей времен намагничивания и размагничивания, из 
решения полученных уравнений найдем аналитиче-
ские расчетные зависимости для оптимальных времен 
намагничивания и размагничивания СДПМ и СРД: 

 ( )⎥⎦
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⎡
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нн1

н1 
tiА

АlnTt
s

d
о
н ,
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⎡ −
⋅=

р1

р1 
А

0iА
lnTt s

d
о
р ,(46)  

соответствующих минимальным потерям энергии в 
этих режимах. Подставив оптимальные значения вре-
мен из (46) в (44) и (45), вычислим из (42) для СДПМ 
и СРД минимальные потери энергии о

н.смWΔ  и 
о
р.смWΔ  при режимах намагничивания и размагничи-

вания, значения которых приведем в табл.2. 
Применительно к линейному и параболическому 

видам траекторий изменения модуля ( )ti1  обобщен-
ного вектора основных гармоник статорного тока (ко-
торые описываются аналогичными (36) и (37) зависи-
мостями – с тем лишь отличием, что индексы для то-
ков заменяются на "1" вместо " f ") получим (при 

о
р,нр,н tt ≥ ) из (6) с учетом первого соотношения из 

(3) аналитические зависимости для расчета потерь 
энергии н.смWΔ  и р.смWΔ  в СДПМ и СРД: 

 
( ) ( )
( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⋅⋅+⋅=

⋅⋅+⋅=

р

нн

t0iRRqW

,ttiRRqW
2
1дsр.см

2
1дsн.см

Δ

Δ
 (47) 

для линейного (при 3/1q = ) или параболического 
(при 5/1q = ) изменения статорного тока ( )ti1  при 
варьировании длительностей времен намагничивания 
нt  или размагничивания  рt , графики которых при-
ведены на рис.4. Для этих видов траекторий измене-
ния тока возбуждения fi  или статорного тока 1i  для 
СМ, снабженной ОВ (без ДО), или СДПМ и СРД бы-
ли рассчитаны из (32) или (41) оптимальные значения 
о
нt  и  о

рt  времен намагничивания и размагничивания 
(соответствующие минимально возможным значени-

ям этих времен при условиях: max.твтвmin.тв EeE ≤≤  
или max.sdsdmin.sd uuu ≤≤ ), которые даны в табл.2. 

На пятом этапе проведем анализ (по данным из 
табл.2 и графикам на рис.2 и рис.4) потерь энергии 
применительно к рассмотренным типам СМ в режи-
мах намагничивания и размагничивания при различ-
ных траекториях изменения потокосцепления (тока): 

- согласно рис.2,а,б зависимости потерь энергии 
( )нэн tWΔ  и ( )рэр tWΔ  в режимах намагничивания и 

размагничивания для системы «ТВ – остановленная 
СМ (с ОВ и ДО)» имеют «U»-образный вид при лю-
бых (линейной, параболической или оптимальной) 
траекториях изменения потокосцепления (или тока); в 
отличие от этого указанные потери энергии для сис-
тем «ТВ – остановленная СМ с ОВ (без ДО)», а также 
для СДПМ и СРД характеризуются другим видом – 
линейным возрастанием (сверх их оптимальных зна-
чений согласно рис.2,б,г и рис.4,а,б,в,г) потерь энер-
гии при увеличении длительностей времен нt и рt ; 

- как следует из рис.2  и рис.4, при режимах на-
магничивания и размагничивания для всех исследуе-
мых СМ наименьшие потери энергии в данных режи-
мах всегда присущи оптимальным (О), наибольшие – 
линейным (Л) траекториям изменения потокосцепле-
ния; в частности, применительно к системе «ТВ – ос-
тановленная СМ (с ОВ и ДО)» эти потери энергии 
(согласно рис.2,аб при 3tt рн == с) при намагничива-
нии для линейной и параболической траекторий пре-
вышают  оптимальные потери соответственно более, 
чем в 1.5 и 1.2 раза, а при размагничивании – соответ-
ственно в 2.2 и 1.8 раза; для системы «ТВ – останов-
ленная СМ с ОВ (без ДО)» и также применительно к 
СДПМ и СРД потери энергии при линейной и пара-
болической траекториях превышают (например, при 

1.0tt рн == с) оптимальные потери соответственно 
более, чем в 18 и 10 раз (причем с увеличением дли-
тельности времен нt и рt  значения данных превыше-
ний увеличиваются);   

- исходя из табл.2, рис.2 и рис.4 следует, что пе-
реход при линейной и параболической траекториях 
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изменения потокосцепления в режимах намагничива-
ния и размагничивания для исследуемых СМ от неоп-
тимальных  нt , рt  к оптимальным длительностям 

времен намагничивания о
нt  и размагничивания о

рt  
приводит к снижению потерь энергии в этих режимах; 
в частности, при переходе от неоптимальных времен 

о
нн t2t =   и о

рр t2t =  к соответствующим оптимальным 

значениям длительностей времен о
нt  и  о

рt  из табл.2 
для системы: «ТВ – остановленная СМ (с ОВ и ДО)» 
обеспечивается снижение потерь применительно для 
линейной и параболической траекторий в 1.2 и 1.4 
раза соответственно для режимов намагничивания и 
размагничивания. 

V. ВЫВОДЫ 

1. Из результатов исследования (которые пред-
ставлены на рис.2 и рис.4) потерь энергии при режи-
мах намагничивания и размагничивания в синхрон-
ных машинах различных типов (с ОВ при наличии 
или отсутствии ДО; СДПМ или СРД) установлено, 
что для всех из них существуют определенные дли-
тельности времен намагничивания и размагничива-
ния, при которых потери энергии в режимах намагни-
чивания и размагничивания минимальны. 

2. Предложенные аналитические зависимости 
(23), (35) и (46) позволяют рассчитать указанные оп-
тимальные времена намагничивания и размагничива-
ния для исследованных типов СМ, а полученные ана-
литические зависимости (33), (34) и (44), (45) задают 
оптимальные траектории изменения токов и потокос-
цеплений этих машин при режимах намагничивания и 
размагничивания, обеспечивая минимизацию потерь 
энергии в данных режимах. 

3. Применительно к исследуемым типам СМ вы-
полнено количественное сравнение (представленное в 
табл.2) потерь энергии в них при намагничивании и 
размагничивании для оптимальной и известных (ли-
нейного и параболического вида) траекторий измене-
ния токов или потокосцеплений этих машин, а также 
получены аналитические зависимости (16), (17), (38), 
(47) и (20), (21) для расчета потерь энергии и опти-
мальных времен намагничивания и размагничивания 
в указанных режимах. 

4. Установлено, что согласно рис.2 и рис.4 пере-
ход к оптимальным временам намагничивания и раз-
магничивания остановленных СМ позволяет умень-
шить в них потери энергии в 1.2 – 1.4 раза и более, а 
переход от линейной и параболической траекторий 
изменения тока и потокосцепления к их оптимальной 
траектории снижает эти потери энергии: более, чем в 
(1.2 – 1.5) раза при намагничивании или более, чем в 
(1.8 – 2.2) раза при размагничивании; 

5. Из полученных применительно для СМ, снаб-
женной ОВ (без ДО), СДПМ и СРД аналитических 
зависимостей (38) и (47) выявлена при линейной и 

параболической траекториях изменения их потокос-
цеплений и токов прямо пропорциональная зависи-
мость потерь энергии в этих машинах при режимах 
намагничивания и размагничивания от длительностей 
их времен намагничивания нt  или размагничивания  

рt . С учетом этого целесообразно из соображений 
энергосбережения сокращать длительности времен 
намагничивания и размагничивания указанных машин 
(приближая их к оптимальным значениям о

нt  и  о
рt ). 

6. Выявлено, что при применении частотного 
пуска СМ, снабженной ОВ, за счет исключения из нее 
демпферной обмотки достигается уменьшение мини-
мально возможных потерь энергии при ее режимах 
намагничивания и размагничивания (согласно табл.2) 
более, чем в 100 раз. 

7.  Результаты выполненных исследований реко-
мендуются для использования проектантам, наладчи-
кам и службам эксплуатации электротехнических 
комплексов, содержащих СМ, позволяя уменьшить 
непроизводительные потери энергии в этих машинах 
при режимах их намагничивания и размагничивания.    

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Синюгин В.Ю. Гидроаккумулирующие электро-
станции в современной энергетике / В.Ю. Синю-
гин, В.И. Магрук, В.Г. Родионов. – М.: ЭНАС, 
2008. – 352с. 

[2] Бесчастнов Г.А. Расчет процесса пуска обратимо-
го агрегата ГАЭС от статического преобразовате-
ля частоты / Г.А. Бесчастнов, А.М. Карпов, Т.М. 
Нэмени, Г.С. Семенова // Электричество. – 1980. 
– № 3. – С, 15 – 19. 

[3] Вейнгер А.М. Регулируемый синхронный элек-
тропривод / А.М, Вейнгер. – М.: Энергоатомиз-
дат, 1985. – 224с. 

[4] Копылов И.П. Проектирование электрических 
машин / И.П. Копылов, Б.К. Клоков, В.П. Мороз-
кин, Б.Ф. Токарев. – М.: "Юрайт", 2011. – 767 с. 

[5] Krishnan R. Permanent magnet synchronous and 
brushless DC motor drives//CRC Press,2010. – 564p. 

[6]  Synchronous Reluctance Motor RSB Su Prem E.B. – 
Type Series Booklet, 2014. 

[7] Захаров В.Н. Синхронно-реактивные двигатели: 
легкие, надежные, эффективные и недорогие // 
Матер. конф. "Промышленная электротехника и 
приводы", 19 сентября 2018, Москва – С. 1 – 5.  

[8] Поляков, В.Н. Экстремальное управление элек-
трическими двигателями / В.Н. Поляков, Р.Т. 
Шрейнер.–Екатеринбург:УГТУ–УПИ,2006.–420с. 

[9] Bose, B.K. Modern power electronics and AC drives / 
B.K. Bose. – NJ: Prentice Hall RTR, 2002. – 711p. 

[10]  Волков В.А. Аналитический расчет и оптимиза-
ция основных электромагнитных потерь энергии 
частотно-регулируемого синхронного двигателя с 

19



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 1 (2019)          

ISSN 2521-6244 (Online)               (Розділ «Електротехніка»)                  

 
 

постоянными магнитами в пуско-тормозных ре-
жимах / А.В. Волков // Електромеханічні і енерго-
зберігаючі системи. –№ 2 (42). – 2018. – С. 8 – 22.   

[11]  Волков В.А. Энергосберегающее управление тя-
говым частотно-регулируемым синхронно-
реактивным двигателем / А.В. Волков // Електро-
механічні і енергозберігаючі системи. – Кремен-
чуг. – № 3 (43). – 2018. – С. 8 – 23.   

[12]  Волков В.А. Оптимизация режимов намагничи-
вания и размагничивания остановленной трех-
фазной синхронной машины / В.А. Волков // Еле-
ктротехніка та електроенергетика. – Запорожье, 
ЗНТУ. – № 1. – 2018. – С. 52 – 63. 
DOI: https://doi.org/10.15588/1607-6761-2018-1-6 

[13]  Пивняк, Г.Г. Современные частотно-регули-
руемые асинхронные электроприводы с широтно-
импульсной модуляцией / Г.Г. Пивняк, А.В. Вол-
ков.– Днепропетровск: НГУ, 2006.– 470с. 

[14]  Веников, В.А. Теория подобия и моделирования / 
В.А. Веников. – М.: Высш. шк., 1976. – 479с. 

[15]  Петров Ю.П. Вариационные методы теории оп-
тимального управления / Ю.П. Петров. – Л.: 
Энергия, 1977. – 280с. 

[16]  Корн, Г. Справочник по математике (для научных 
работников и инженеров) / Г. Корн, Т. Корн. – М.: 
Наука, 1973.– 832с.   

Стаття надійшла до редакції 24.01.2019 

ОПТИМІЗАЦІЯ ЧАСІВ НАМАГНІЧУВАННЯ І РОЗМАГНІЧУВАННЯ 
ЗУПИНЕНЕНИХ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНИХ СИНХРОННИХ 

МАШИН 

ВОЛКОВ В.О. канд. техн. наук, докторант Національного гірничого университету, г. Дніпро   
Україна, e-mail: green_stone@ukr.net 

Мета роботи. Отримання аналітичних розрахункових залежностей для знаходження оптимальних часів 
намагнічування і розмагнічування зупинених частотно-регульованих синхронних машин і відповідних їм мініма-
льних втрат енергії в цих машинах для режимів намагнічування і розмагнічування. 

Методи дослідження. Варіаційного обчислення і теорії подібності, операторний метод та імітаційного 
комп'ютерного моделювання. 

Отримані результати. При варіюванні тривалості часів намагнічування і розмагнічування виконані дослі-
дження електричних втрат енергії при режимах намагнічування і розмагнічування зупинених синхронних ма-
шин стосовно для різних їх типів (з обмоткою збудження при наявності або відсутності в них демпферного 
обмотки; з постійними магнітами; синхронно-реактивної машини) і з різними траєкторіями (оптимальної, 
лінійної і параболічної) зміни потокозчеплення і струмів цих машин. Визначено оптимальний вид траєкторій 
зміни потокозчеплення (або струму) для кожного з досліджуваних типів машин, відповідних мінімізації втрат 
енергії в даних машинах при режимах намагнічування і розмагнічування. Проведено розрахунки мінімальних 
втрат енергії і відповідних їм оптимальних часів намагнічування і розмагнічування для розглянутих типів син-
хронних машин. 

Наукова новизна. Запропоновано для досліджуваних типів синхронних машин аналітичні залежності для 
розрахунку оптимальних часів намагнічування і розмагнічування, що забезпечують мінімальні втрати енергії в 
цих машинах при режимах намагнічування і розмагнічування. Отримано аналітичні залежності для обчислен-
ня мінімальних втрат енергії в зазначених машинах при цих режимах. 

Практична цінність. За допомогою проведеної оптимізації часів намагнічування і розмагнічування досяга-
ється для розглянутих типів синхронних машин зниження в 1.2 – 1.4 рази і більше втрат енергії при режимах 
їх намагнічування і розмагнічування. 

Ключові слова: синхронний двигун; частотне регулювання; втрати електричної енергії; оптимізація.

OPTIMIZATION OF TIMES OF MAGNETIZATION AND 
DEMAGNECTION OF STOPPED FREQUENCY-REGULATED 

SYNCHRONOUS MOTORS 

VOLKOV V.A. PhD., Associate Professor, Doctoral Candidate of National Mining University, Dnepr, 
Ukraine, e-mail: green_stone@ukr.net 

Purpose. Obtaining analytical calculated dependencies for finding the optimal time of magnetization and demag-
netization of stopped frequency-regulated synchronous motors and the corresponding minimum energy loss in these 
motors for the regimes of magnetization and demagnetization. 

Methodology. Variational calculus and the theory of similarity, operator method and computer simulation. 
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Findings. When varying the duration of the magnetization and demagnetization times, electrical energy losses 
were researched during magnetization and demagnetization of stopped synchronous motors for various types of them 
(with excitation winding in the presence or absence of damping windings; with permanent magnets; synchronous-jet 
motor) and with different trajectories (optimal, linear and parabolic) changes in the flux linkage and currents of these 
motors. The optimal type of paths of change in the flux linkage (or current) for each of the motor types researched is 
determined, corresponding to the minimization of energy loss in these machines under magnetization and demagnetiza-
tion regimes. The minimum energy losses and the corresponding optimal magnetization and demagnetization times for 
the considered types of synchronous motors are calculated. 

Originality.  For the investigated types of synchronous motors analytical dependences are proposed for calculat-
ing the optimal magnetization and demagnetization times, which ensure minimal energy losses in these motors under 
magnetization and demagnetization regimes. Analytical dependences are obtained for calculating the minimum energy 
losses in the indicated motors under these conditions.  

Practical value.  Through the optimization of the magnetization times and demagnetization, the considered types 
of synchronous motors are reduced by a factor of 1.2 – 1.4 times or more for the energy losses of their regimes mag-
netization and demagnetization.. 

Keywords: synchronous motor; frequency regulation; electric power loss; optimization.  
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