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Состояние вопроса. Имеется значительный практический и научный интерес к синхронным реактивным двига-

телям с TLA-ротором. Сердечник TLA-ротора имеет поперечную шихтовку, внутренние пазы и сильно насыщен-
ные участки. Конфигурация пазов ротора сложная и разнообразная. Актуальной является задача разработки па-
раметрической модели синхронного реактивного двигателя с TLA-ротором, предназначенной для расчета уста-
новившихся и переходных режимов работы двигателя. 
Материалы и методы. Использована классическая параметрическая модель синхронного реактивного двигате-

ля, основанная на теории двух реакций. Представленный метод расчета параметров модели синхронного реак-
тивного двигателя с TLA-ротором основан на результатах полевого расчета двух статических состояний магнит-
ного поля. Расчеты установившихся режимов синхронного реактивного двигателя выполнены согласно инженер-
ным формулам, которые получены из уравнения равновесия напряжений в фазе статора. Для расчета переход-
ных режимов синхронного реактивного двигателя использованы уравнения Парка–Горева.  
Результаты. Представлены полевые модели исследуемого синхронного реактивного двигателя при продольном и 

поперечном положениях ротора. Рассчитаны основные гармонические магнитного поля в зазоре и их зависимости 
от тока якоря. Приведены формулы для расчета индуктивных параметров обмотки якоря и рабочих характеристик 
синхронного реактивного двигателя. Приведены дифференциальные уравнения, используемые для расчета про-
цессов в синхронном реактивном двигателе. С помощью параметрической модели рассчитаны рабочие характери-
стики синхронного реактивного двигателя, процесс частотного пуска, электромеханический процесс работы син-
хронного реактивного двигателя при несимметричном питании. Результаты расчетов сопоставлены с результатами 
полевого моделирования синхронного реактивного двигателя с TLA-ротором в среде Ansys Maxwell. 
Выводы. Классическая параметрическая модель синхронной машины, основанная на теории двух реакций, позво-

ляет быстро и качественно анализировать установившиеся и переходные режимы работы синхронного реактивного 
двигателя с TLA-ротором при различных условиях питания и механической нагрузки, в том числе анормальных. 
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Parametric model of synchronous reluctance motor with TLA-rotor 
in steady-state and transient modes 

 

Abstract 
 
Background. There is considerable practical and scientific interest in synchronous reaction motors (SynRM) with TLA 

rotor. The core of the TLA rotor has a transversal charge, internal slots, and highly saturated areas. The configuration of 
the rotor slots is complex and diverse. The task to develop a parametric model of the SynRM with a TLA-rotor designed 
for calculation of steady-state and transient modes of the motor is relevant.  
Materials and methods. The classical parametric model of SynRM based on the theory of two reactions is used. The 

calculation method for the parameters of the SynRM model with TLA rotor is presented. The method uses the results of 
field calculation of two static states of the magnetic field. The steady-state conditions of SynRM are calculated according 
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to the engineering formulas derived from the equation of equilibrium stresses in the stator phase. The Park-Gorev equa-
tions are used to calculate the transient modes of the SynRM.  
Results. Field models of the SynRM under study at longitudinal and transverse rotor positions are presented. Main harmon-

ics of magnetic field in the gap and their dependence on armature current are calculated. Formulas to calculate the inductive 
parameters of armature winding and performance characteristics of SynRM are given. Differential equations to calculate 
processes in SynRM are given. The parametric model is used to calculate performance characteristics of SynRM, frequency 
start process, electromechanical process of SynRM operation in case of asymmetric power supply. The calculation results 
are compared with the results of field simulation of SynRM with TLA rotor 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 reactive motor with 
TLA-rotor under various conditions of power supply and mechanical load, including abnormal ones. 
 

Key words: synchronous reluctance motor, operating characteristics of synchronous reluctance motor, TLA-rotor, para-

metric model, steady-state operating modes of the motor, transient operating modes of the motor 
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Введение. Синхронные реактивные двига-
тели (СРД) с TLA-ротором получили большее 
распространение в системах автоматического 
управления [1, 2]. Достоинства СРД: низкая 
стоимость, высокий КПД, возможность точного 
регулирования скорости в широком диапазоне 
[3], небольшие пульсации вращающего момен-
та [4]. В [5–7] показано, что энергоэффектив-
ность и энергоемкость СРД больше, чем у 
асинхронных двигателей. Конструктивные осо-
бенности СРД: сердечник TLA-ротора имеет 
поперечную шихтовку, внутренние пазы и силь-
но насыщенные участки. Конфигурация пазов в 
различных СРД сложная и разнообразная.  
В [8, 9] и во множестве других работ показано, 
что для управления СРД целесообразно ис-
пользовать параметрическую модель двигате-
ля, параметры которой должны рассчитываться 
с учетом насыщения стальных участков. 

В [10] предложено рассчитывать пара-
метры СРД по величине параметров асинхрон-
ного двигателя, у которого статор соответствует 
статору рассматриваемого СРД. При расчете 
параметров схемы замещения асинхронного 
двигателя использованы его каталожные дан-
ные. В [11] показано, что при построении си-
стем управления реактивной электрической 
машиной необходимо учитывать изменение 
величины параметров обмотки якоря в процес-
се работы электропривода. Получен алгоритм 
идентификации параметров в стационарном 
режиме работы машины. В [12, 13] выполнен 
анализ и оптимизация конструкции ротора СРД 
на основе расчетов электромагнитного поля 
СРД в стационарном режиме работы машины. 
В [14] индуктивные параметры СРД рассчитаны 
исходя из расчетов электромагнитного поля.  

Актуальной является задача разработки 
параметрической модели СРД с TLA-ротором, 
предназначенной для расчета установившихся 
и переходных режимов работы двигателя. Па-
раметры модели СРД следует определять ис-
ходя из расчетов электромагнитного поля, что 
позволяет учитывать особенности конструкции 
машины и изменения насыщения магнитной 
цепи в зависимости от величины тока якоря.  

При моделировании процессов в СРД с 
TLA-ротором может быть использована класси-
ческая модель СРД, основанная на теории двух 
реакций. Ниже представлен метод расчета па-
раметров модели, основанный на результатах 
полевых расчетов двух статических состояний 
магнитного поля, описаны полевые модели ис-
следуемого СРД при продольном и поперечном 
положениях ротора, рассчитаны основные гар-
монические магнитного поля в зазоре и их за-
висимости от тока якоря, а также приведены 
формулы для расчета индуктивных параметров 
обмотки якоря. 

Для расчета установившихся режимов ра-
боты СРД с TLA-ротором использованы инженер-
ные формулы, полученные на основе уравнения 
равновесия напряжений в фазе статора; расчеты 
переходных режимов выполнены на основе урав-
нений Парка–Горева. С помощью параметриче-
ской модели рассчитаны рабочие характеристики 
СРД, процесс частотного пуска, электромехани-
ческий процесс работы СРД при несимметричном 
питании. Результаты расчетов сопоставлены с 
результатами полевого моделирования СРД с 
TLA-ротором в среде Ansys Maxwell. 

Материалы и методы. На рис. 1 пред-
ставлена конструкция исследуемого СРД с  
TLA-ротором. Технические показатели двигате-
ля: номинальная мощность 75 кВт, номиналь-
ное фазное напряжение 380 В, номинальный 
фазный ток 86 А, номинальная частота враще-
ния 1500 об/мин, число фаз 3, частота питаю-
щего напряжения 50 Гц.  

 

Рис. 1. Конструкция СРД с TLA-ротором 
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Параметрическая модель СРД. Моде-
лью установившегося синхронного режима ра-
боты СРД служит уравнение равновесия 
напряжений в фазе статора для действующих 
значений напряжений и токов на простран-
ственно-временной комплексной плоскости:  

1.d ad q aq sU jI x jI x jIx Ir        (1) 

Этому уравнению соответствует вектор-
ная диаграмма СРД, представленная на рис. 2. 

 

Рис. 2. Векторная диаграмма СРД 
 

Моделью СРД в переходных режимах ра-
боты служит система дифференциальных 
уравнений Парка–Горева, записанных в осях 
d,q,0 (ось d опережает ось q): 

1

1

0
0 0 1 1

эм в

эм

;

;

;

;

1,5 ( );

( )( )
, .




    


    

 


 

    

   
 

d
d d q

q
q q d

d q q d

qd
d d q q

d
u i r

dt

d
u i r

dt

di
u i r L

dt

d
M M J

dt

M p i i

x Ix I
I I

  (2) 

Сопротивления, используемые в уравне-
ниях (1) и (2), являются параметрами СРД с 
TLA-ротором. Индуктивные сопротивления ре-
акции якоря по продольной и поперечной осям 
xad и xaq зависят от конструкции TLA-ротора, 
насыщения магнитной цепи и, соответственно, 
от величины тока якоря. 

Результаты. Расчет параметров СРД 
с TLA-ротором. Для определения зависимостей 
xad = f(Id), xaq = f(Iq) выполнен полевой расчет двух 
статических состояний магнитного поля – при 
поперечном и продольном положениях ротора 
(рис. 3). 

На рис. 3 показаны граничные условия 
для векторного магнитного потенциала и линии 
магнитной индукции. На внешнем диаметре 
якоря и для боковых сторон модели продольно-
го поля выбрано граничное условие Дирихле; 
для боковых сторон модели поперечного поля – 
условие нечетной периодичности. 

 

а) 

 

    б) 

Рис. 3. Полевые модели СРД при двух положениях 
ротора: а – поперечное положение; б – продольное 
положение 

 
На рис. 4, 5 представлены результаты 

полевых расчетов: волна магнитной индукции 
на средней линии рабочего зазора и ее первая 
гармоническая при различном насыщении маг-
нитной цепи. 

 

 

а) 
 

  
 

б) 

Рис. 4. Поперечная волна магнитной индукции в ра-
бочем зазоре и ее первая гармоническая Bq1: а – при 

отсутствии насыщения магнитной цепи; б – при пре-
дельном насыщении магнитной цепи 
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а) 

 

б) 

Рис. 5. Продольная волна магнитной индукции в 
рабочем зазоре и ее первая гармоническая Bd1: а – 

при отсутствии насыщения магнитной цепи; б – при 
предельном насыщении магнитной цепи 

 
На рис. 6 показаны зависимости ампли-

туды первой пространственной гармонической 
магнитной индукции в зазоре от тока фазы яко-
ря Bd1 = f(Id) и Bq1 = f(Iq).  
 

Рис. 6. Зависимости амплитуды первой простран-
ственной гармонической магнитной индукции в зазо-
ре от тока фазы якоря Bd1 = f(Id) и Bq1 = f(Iq)  

 
Зависимости Bd1 = f(Id) и Bq1 = f(Iq) исполь-

зованы для расчета индуктивных сопротивле-
ний реакции якоря. Вычислены: 
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 синхронные индуктивные сопротивле-
ния якоря, Ом: 

xd = xad + xσ;    xq = xaq + xσ. 

В итоге получены зависимости сопротив-
лений от тока якоря: 

xd = f(Id);  xq = f(Iq).    (3) 

Расчет рабочих характеристик. Для 
расчета рабочих характеристик СРД использу-
ется уравнения (1). В качестве независимой 

переменной выбирается угол  – угол между 
вектором питающего напряжения U и попереч-
ной осью q, показанный на рис. 2. Рабочие ха-
рактеристики рассчитаны при значениях угла 

нагрузки , изменяемом в диапазоне  0–90°. 
Из векторной диаграммы, представлен-

ной на рис. 2, получены формулы для вычисле-
ния продольного и поперечного токов якоря, А: 
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Токи, рассчитанные по формулам (4), ис-
пользуются для уточнения значений индуктив-
ных сопротивлений с помощью зависимостей  
xd = f(Id), xq = f(Iq). Вычисления токов и уточне-
ние сопротивлений повторяются до тех пор, 
пока значения токов в текущей и предыдущей 
итерациях перестанут различаться. 

Далее вычисляются: 
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На рис. 7–11 представлены рабочие ха-
рактеристики исследуемого СРД с TLA-
ротором, рассчитанные по формулам (4)–(5), и 
аналогичные характеристики, полученные в 
результате полевых расчетов в Ansys Maxwell. 
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Рис. 7. Зависимость действующего тока якоря от 

угла нагрузки I = f() 

  

Рис. 8. Зависимость электромагнитного момента от 

угла нагрузки M = f() 

 

 
Рис. 9. Зависимость потребляемой активной мощно-

сти от угла нагрузки P1 = f() 

 

 

Рис. 10. Зависимость коэффициента мощности от 

угла нагрузки cos = f() 

Рис. 11. Зависимость КПД от угла нагрузки  = f() 
 

Расчет переходных процессов в СРД. 
Переходные процессы в СРД рассчитываются 
путем численного интегрирования системы 
дифференциальных уравнений (2). Использу-
ются зависимости мгновенных значений про-
дольного и поперечного токов якоря от соответ-
ствующих потокосцеплений. Эти зависимости  

id = f(d) и iq = f(q) показаны на рис. 12. Они 
определены на этапе расчета параметров СРД.  

Рис. 12. Зависимости мгновенных токов от мгновен-
ных потокосцеплений id = f(d) и iq = f(q) 
 

Выполнен расчет электромеханического 
процесса частотного пуска СРД с TLA-ротором. 
Реализовано скалярное управление пусковым 
процессом: амплитуда и частота питающего 
напряжения линейно возрастают до номиналь-
ных значений в течение одной секунды и далее 
не изменяются. В момент времени t = 1,5 с про-
исходит «наброс» номинальной нагрузки  
Mн = 478 Н·м. Величина тормозного момента 
зависит от угловой скорости ротора согласно 
характеру вентиляторной нагрузки 
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Потери в стали и механические потери не 
учитывались. Результаты расчета параметри-
ческой модели СРД (инженерный расчет) сопо-
ставлены с аналогичными результатами поле-
вых расчетов. На рис. 13 показано изменение 
частоты вращения ротора в ходе процесса ча-
стотного пуска СРД; на рис. 14 – изменение 
электромагнитного момента; на рис. 15 – изме-
нение тока в фазе якоря. 
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Рис. 13. Частота вращения ротора в процессе ча-
стотного пуска 

 
Рис. 14. Электромагнитный момент в процессе ча-
стотного пуска 
 

Энергетические показатели машины рас-
считаны после завершения процесса пуска по 
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Рис. 15. Действующий ток якоря в процессе частот-
ного пуска 

Таблица 1. Энергетические показатели в устано-
вившемся режиме работы 

Энергетическое 
показатели 

Инженерный 
расчет 

Полевой  
расчет 

, о.е. 0,977 0,971 

cos, о.е. 0,771 0,732 

 
Расчет несимметричных режимов 

работы СРД. Переходные и установившиеся 
процессы в несимметричных режимах работы 
СРД рассчитываются путем численного реше-
ния системы уравнений (2).  

На рис. 16–18 и в табл. 2 представлены 
результаты расчета установившегося электро-
механического процесса работы СРД с  
TLA-ротором при несимметричном питании: в 
одной из фаз величина амплитуды и фазы 
напряжения изменена на 5 %. Результаты рас-
чета параметрической модели СРД (инженер-
ный расчет) сопоставлены с аналогичными ре-
зультатами полевых расчетов. 

 

 
 
Рис. 16. Частота вращения ротора при несимметрич-
ном питающем напряжении 
 

 

 
Рис. 17. Электромагнитный момент при несиммет-
ричном питающем напряжении 
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Рис. 18. Напряжение и ток в фазе статора при 
несимметричном питающем напряжении 

 
Таблица 2. Энергетические показатели в устано-
вившемся режиме работы при несимметричном 
питании 

 

Энергетическое 
показатели 

Инженерный 
расчет 

Полевой 
расчет 

, о.е. 0,974 0,964 

cos, о.е. 0,74 0,728 

 
Выводы. Классическая параметрическая 

модель синхронной машины, основанная на 
теории двух реакций, а также метод расчета 
параметров модели, основанный на результа-
тах полевых расчетов двух статических состоя-
ний магнитного поля, позволяет быстро и каче-
ственно анализировать установившиеся и пе-
реходные режимы работы синхронного реак-
тивного двигателя с TLA-ротором при различ-
ных условиях питания и механической нагрузки, 
в том числе анормальных. 
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