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Состояние вопроса. Конструкция синхронного реактивного двигателя с TLA-ротором и демпферной обмоткой от-

личается от классической: нет явно выраженных полюсов; сердечник ротора имеет внутренние пазы, залитые алю-
минием; конфигурация пазов сложна и разнообразна; сердечник имеет сильно насыщенные участки. В настоящее 
время расчеты режимов работы синхронного реактивного двигателя выполняют с помощью полевых моделей дви-
гателя. Актуально показать, что классическая параметрическая модель синхронной машины позволяет достоверно 
рассчитывать режимы работы синхронного реактивного двигателя. Для этого необходимо разработать метод опре-
деления параметров модели синхронного реактивного двигателя. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием классической параметрической модели син-

хронного реактивного двигателя, основанной на теории двух реакций, на основании результатов полевого расчета 
статического и пульсирующего продольного и поперечного магнитного поля. Для расчета установившихся и пере-
ходных режимов работы синхронного реактивного двигателя использованы уравнения Парка-Горева.  
Результаты. Представлены метод расчета параметров модели синхронного реактивного двигателя, полевые мо-

дели и формулы, используемые для расчета параметров синхронного реактивного двигателя. С использованием 
уравнений Парка-Горева произведены расчеты электромеханических процессов в синхронном реактивном двига-
теле: прямого пуска двигателя при симметричном питании; работы синхронного реактивного двигателя при несим-
метричном питании. Результаты расчетов сопоставлены с результатами полевого моделирования синхронного 
реактивного двигателя в среде Ansys Maxwell. 
Выводы. Классическая параметрическая модель синхронной машины, основанная на теории двух реакций, поз-

воляет быстро и качественно анализировать установившиеся и переходные режимы работы синхронного реактив-
ного двигателя при различных условиях питания и механической нагрузке. 
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Parametric model of synchronous reluctance motor with a TLA-rotor  

and damper winding in steady-state and transient modes 
 
Abstract 
 

Background. The design of a synchronous reluctance motors with a TLA rotor and a damper winding (SynRM) differs 

from the classical one. There are no salient poles, the rotor core has internal slots filled with aluminum, the slots configu-
ration is complex and diverse, the core has highly saturated areas. Currently, calculations of the operating modes of the 
SynRM are performed using field models of the motor. It is important to show that the classical parametric model of a 
synchronous machine makes it possible to reliably calculate the operating modes of the SynRM. It is necessary to develop 
a method to determine the parameters of the SynRM model.  
Materials and methods. The study has been conducted using a classical parametric model of a synchronous reluc-

tance motor based on the theory of two reactions. It is based on the results of a field calculation of static and pulsating 
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longitudinal and transverse magnetic field. The Park-Gorev equations have been used to calculate steady-state and 
transient modes of the motor. 
Results. Field models and formulas used to calculate the parameters of the SynRM are presented. The authors have used 

the Park-Gorev equations to calculate electromechanical processes in a synchronous reluctance motor: direct start of the 
motor with symmetrical power supply; operation of a SynRM with asymmetrical power supply. The calculation results are 
compared with the results of field simulation of the SynRM in the Ansys Maxwell environment. 
Conclusions. The classical parametric model of the synchronous machine based on the theory of two reactions allows 

fast and high-quality analysis of steady-state and transient modes of operation of a synchronous reluctance motor with 
TLA-rotor under various conditions of power supply and mechanical load. 

 
Key words: synchronous reluctance motor, TLA rotor, damper winding, parametric model, static magnetic field, pulsating 

magnetic field, transient modes of motor operation      
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Введение. Синхронные реактивные двига-
тели (СРД) с TLA-ротором получили широкое рас-
пространение в системах автоматического управ-

ления [1, 2, 3, 4] в силу целого ряда их достоинств: 

низкой стоимости; высокого КПД; возможности точ-
ного регулирования скорости в широком диапазоне 
[5]; небольших пульсаций вращающего момента [6]. 
В [7, 8, 9] показано, что энергоэффективность и 
энергоемкость СРД больше, чем у асинхронных 
двигателей. СРД имеют следующие конструктив-
ные особенности: сердечник TLA-ротора имеет по-
перечную шихтовку; внутренние пазы и сильно 
насыщенные участки; конфигурация пазов в раз-
личных СРД сложная и разнообразная; алюминие-
вая демпферная обмотка располагается в немаг-
нитных пазах ротора. В [10, 11] и во множестве дру-
гих работ показано, что для управления СРД целе-
сообразно использовать параметрическую модель 
двигателя, параметры которой должны рассчиты-
ваться с учетом насыщения стальных участков. 

В [12] предложено рассчитывать пара-
метры СРД по величине параметров асинхрон-
ного двигателя, статор которого соответствует 
статору рассматриваемого СРД. При расчете 
параметров схемы замещения асинхронного 
двигателя использованы его каталожные дан-
ные. В [13, 14] показано, что при построении си-
стем управления реактивной электрической ма-
шиной необходимо учитывать изменение вели-
чины параметров обмотки якоря в процессе ра-
боты электропривода, получен алгоритм иден-
тификации параметров в стационарном режиме 
работы машины. В [15, 16, 17] выполнен анализ 
и оптимизация конструкции ротора СРД на ос-
нове расчетов электромагнитного поля СРД в 
стационарном режиме работы машины. В [18] 
индуктивные параметры СРД рассчитаны ис-
ходя из расчетов электромагнитного поля.  

Возможность использования классиче-
ской модели СРД, основанной на теории двух 
реакций, при моделировании процессов в СРД с 
TLA-ротором показана в [19], где представлен 
метод расчета индуктивных сопротивлений ре-
акции якоря по продольной и поперечной осям 
xad и xaq, основанный на результатах полевых 
расчетов двух статических состояний магнитного 
поля с учетом насыщения магнитной цепи.  

Актуальной является задача разработки 
параметрической модели СРД с TLA-ротором с 

учетом демпферной обмотки, предназначенной 
для расчета установившихся и переходных ре-
жимов работы двигателя. Параметры демпфер-
ной обмотки следует определять исходя из рас-
четов электромагнитного поля, что позволяет 
учесть особенности ее конструкции.  

Ниже представлен метод расчета актив-
ного и индуктивного сопротивлений рассеяния 
приведенных продольной и поперечной демп-
ферных обмоток. Параметры демпферных об-
моток вычисляются на основе полевых расче-
тов, моделирующих опыт однофазного питания 
двух фаз. Описаны полевые модели исследуе-
мого СРД при продольном и поперечном поло-
жениях ротора. Приведены формулы для рас-
чета параметров демпферных обмоток. 

Расчеты установившихся и переходных 
режимов работы СРД с TLA-ротором и демпфер-
ной обмоткой выполнены на основе уравнений 
Парка-Горева. Рассчитан процесс прямого пуска 
и установившийся режим работы СРД при сим-
метричном и несимметричном питании. Резуль-
таты расчетов сопоставлены с результатами по-
левого моделирования СРД с TLA-ротором и 
демпферной обмоткой в среде Ansys Maxwell. 

Материалы и методы. На рис. 1 пред-
ставлена конструкция исследуемого СРД с  
TLA-ротором и демпферной обмоткой, имею-
щего следующие технические показатели: но-
минальная мощность 75 кВт; номинальное фаз-
ное напряжение 380 В; номинальный фазный 
ток 86 А; номинальная частота вращения  
1500 об/мин; число фаз 3; частота питающего 
напряжения 50 Гц.  

 

Рис. 1. Конструкция СРД с TLA-ротором и демпфер-
ной обмоткой 

https://translate.yandex.ru/
https://translate.yandex.ru/
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Параметрическая модель СРД. Моде-
лью СРД в установившихся и переходных режи-
мах работы служит система дифференциальных 
уравнений Парка-Горева, записанных в осях d, 
q, 0 (ось d опережает ось q): 
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Сопротивления, используемые в уравне-

ниях (1), являются параметрами СРД с TLA-рото-
ром. Индуктивные сопротивления реакции якоря 
по продольной и поперечной осям xad(id) и xaq(iq) 
зависят от конструкции TLA-ротора, насыщения 
магнитной цепи и, соответственно, от величины 
тока якоря. Зависимости xad(id) и xaq(iq) рассчиты-
ваются согласно методу, представленному в [19]. 
Активное и индуктивное сопротивление рассея-
ния продольной демпферной обмотки (rkd, xkd) и 
поперечной демпферной обмотки (rkq, xkq) не за-
висят от насыщения магнитной цепи.  

Расчет параметров демпферной об-
мотки. Параметры демпферной обмотки rkd, xkd 
и rkq, xkq рассчитаны на основе полевого модели-
рования опыта однофазного питания двух фаз. 
В опыте воспроизведены условия протекания 
тока статора обратной последовательности при 
поперечном и продольном положениях ротора. 
Ток статора создает пульсирующий магнитный 
поток, направленный по поперечной оси ротора 
(рис. 2,а) и по продольной оси ротора (рис. 2,б).  

На рис. 2 показаны линии магнитной ин-
дукции. Пульсирующий магнитный поток статора 
проходит в роторе по путям рассеяния демпфер-
ной обмотки (вытесняется из ротора). 

На рис. 3,а представлены осциллограммы 
тока и напряжения в фазе статора при попереч-
ном положении ротора; на рис. 3,б –  при про-
дольном положении ротора. 

 

а) 
 

 

   б) 

Рис. 2. Пульсирующий магнитный поток, направлен-
ный: а – по поперечной оси ротора; б – по продольной 
оси ротора 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения в фазах 
статора: а – при поперечном положении ротора; б – 
при продольном положении ротора 

 

На основании полученных осциллограмм 
(рис. 3,а) найдены действующие значения 
напряжения и тока обратной последовательно-
сти в фазе статора (U2q, I2q); сдвиг по фазе кри-

вых напряжения и тока (q), рассчитано полное 
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(z2q), активное (r2q) и индуктивное (x2q) сопротив-
ление фазы для тока обратной последователь-
ности I2q: 

2
2

2

;
q

q
q

U
z

I
    2 2 cos( );q q qr z   2 2 sin( ).q q qx z     

Параметрическая модель СРД с демп-
ферной обмоткой при пульсации магнитного по-
тока по поперечной оси ротора имеет вид, пока-
занный на рис. 4. 

 

                    
        а)                б) 

Рис. 4. Параметрическая модель СРД с демпферной 
обмоткой при пульсации магнитного потока по попе-
речной оси ротор: а – точная модель; б – упрощенная 
модель 

 
Активное и индуктивное сопротивления 

рассеяния фазы приведенной поперечной демп-
ферной обмотки рассчитаны по формулам:   

rkq = r2q – r1 = 0,254 Ом;  xkq = x2q – x1 = 0,876 Ом, 

где r1 и x1 – активное сопротивление проводов 
и индуктивное сопротивление рассеяния фазы 
статора. 

Аналогично, с помощью осциллограммы 
(рис. 3,б), рассчитаны активное и индуктивное 
сопротивления рассеяния фазы приведенной 
продольной демпферной обмотки rkd = 0,121 Ом 
и xkd = 0,304 Ом. 

Расчет переходных процессов в СРД 
при симметричном питании. Переходные и 
установившиеся процессы в СРД рассчитыва-
ются путем численного интегрирования системы 
дифференциальных уравнений (1) с использо-
ванием зависимостей xad(id) и xaq(iq), представ-
ленных на рис. 5, и неизменных по величине со-

противлений r1, x1, rkd, xkd, rkq, xkq. 
 

 

Рис. 5. Зависимости xad(id) и xaq(iq) 

 
Расчет электромеханического процесса 

прямого пуска СРД с TLA-ротором и демпфер-
ной обмоткой выполнен при номинальном тор-
мозном моменте на валу Mн = 478 Н·м. Потери в 
стали и механические потери не учитывались. 

Результаты расчета параметрической модели 
СРД (инженерный расчет) сопоставлены с ана-
логичными результатами полевых расчетов в 
Ansys Maxwell.  

На рис. 6 показано изменение частоты 
вращения ротора в ходе процесса пуска СРД; 
на рис. 7 – изменение электромагнитного мо-
мента; на рис. 8 – изменение тока в фазах  
статора. 
 

 
а) 
 

 

б) 

 
Рис. 6. Частота вращения ротора: а – инженерный 
расчет; б – полевой расчет в Ansys Maxwell 

 
 

 
   

а) 

 

б) 

Рис. 7. Электромагнитный момент: а – инженерный 
расчет; б – полевой расчет в Ansys Maxwell 
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а) 

 

б) 

Рис. 8. Изменение тока в фазах статора: а – инженер-
ный расчет; б – полевой расчет в Ansys Maxwell 
 

Расчет установившихся процессов в 
СРД при несимметричном питании. На  
рис. 9–11 и в таблице представлены результаты 
расчета установившегося электромеханического 
процесса работы СРД с TLA-ротором и демпфер-
ной обмоткой при несимметричном питании: в од-
ной из фаз величина амплитуды напряжения уве-
личена на 5 %, угол сдвига по фазе увеличен на 
2,75 градуса. Результаты расчета параметриче-
ской модели СРД (инженерный расчет) сопостав-
лены с аналогичными результатами полевых рас-
четов в Ansys Maxwell. 

 
Рис. 9. Частота вращения ротора:  – полевой 

расчет;  – инженерный расчет 

 

Рис. 10. Электромагнитный момент СРД:  – по-

левой расчет;  – инженерный расчет 

 

Рис. 11. Напряжение и ток в фазе статора:  – 
напряжение;  – инженерный расчет; – 
полевой расчет 
 

Энергетические показатели машины в 
установившемся режиме работы при несиммет-
ричном питании рассчитаны по следующим фор-
мулам: 
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Энергетические показатели исследуемого СРД в 
установившемся режиме работы при несиммет-
ричном питании 

Энергетические 
показатели 

Инженерный 
расчет 

Ansys 
Maxwell 

 0,974 0,964 

cos() 0,665 0,6827 

 

Выводы. Классическая параметрическая 
модель синхронной машины, основанная на тео-
рии двух реакций, позволяет быстро и каче-
ственно анализировать установившиеся и пере-
ходные режимы работы синхронного реактив-
ного двигателя с TLA-ротором и демпферной об-
моткой при различных условиях питания и меха-
нической нагрузке. 

Представленный метод расчета парамет-
ров демпферной обмотки, основанный на ре-
зультатах полевых расчетов при двух положе-
ниях ротора, позволяет рассчитать активное и 
индуктивное сопротивления рассеяния фазы 
приведенной продольной и поперечной демп-
ферных обмоток. 
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