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Сегодня в силу высокого развития силовой 
полупроводниковой преобразовательной техни-
ки наиболее распространенным в промышлен-
ном применении является частотно-регулируемый 
асинхронный электропривод. Однако современные 
технологии производства постоянно повышают 
требования по быстродействию, перегрузочной 
способности и надежности систем электроприво-
дов. В этой связи уместно рассмотреть и другие 
варианты исполнения электромеханических преоб-
разователей. 

Лучше всего вышеуказанным требованиям 
отвечает синхронная реактивная машина незави-
симого возбуждения СРМНВ (Field regulated 
reluctance machine). Применяя новые подходы к 
управлению приводом [1, 2], можно достичь суще-
ственных результатов. Так, компания ABB сегодня 
выпускает линейку электроприводов с синхронной 
реактивной машиной независимого возбуждения. 
По данным компании, инженерам удалось разрабо-
тать привод, у которого масса-габаритные показа-
тели на 40 % лучше по сравнению с АД. Кроме то-
го, отсутствие обмоток на роторе СРМНВ улучшает 
энергетические показатели машины. 

Моделирование процессов в электроприводе с 
СРМНВ производилось нами в конечно-элемент-
ной системе ANSYS Maxwell. Отличительной осо-
бенностью данного продукта является возмож-
ность его работы в связке с программой ANSYS 
Simplorer, где моделируется силовая часть элек-
тропривода и система управления, что позволяет 
учитывать работу электрической машины от пре-
образователя частоты. Разработанная модель по-
зволяет учесть также нелинейность кривой намаг-
ничивания стали, из которой выполнена машина, 
насыщение источников питания, краевые эффекты. 

Конечно-элементная модель электрической 
машины, разработанная в программном продукте 
ANSYS Maxwell, интегрируется в модель системы 
управления, расчет обеих моделей происходит 
одновременно (рис. 1). Питание машины произво-
дится от шести независимых источников тока 
ИТ1…ИТ6, сигнал управления на которые прихо-
дит с узла формирования фазных токов УФФТ. 
Амплитуда этого сигнала зависит от выхода регу-
лятора скорости РС, а частота переключения – от 
скорости вращения ротора, текущее положение 
которого фиксируется датчиком положения ДП. 
Кроме того, модель позволяет имитировать стати-
ческую нагрузку на валу и варьировать момент 
инерции ротора.  

Синтез структуры управления в установив-
шихся режимах сводится к оптимизации зоны 
коммутации тока посредством корректировки угла 
поворота ротора [3–5]. Дело в том, что для обеспе-
чения наилучших энергетических показателей, не-
обходимо, чтобы машина работала на максимуме 
угловой характеристики [6–8]. При увеличении 
скорости из-за инерционности источников тока этот 
максимум будет смещаться. Корректирующий угол 
подбирается таким образом, чтобы среднеквадра-
тичный фазный ток за период был минимальным.  

Наилучшие энергетические показатели уда-
лось получить в шестифазном электроприводе с 
трапецеидальной формой фазного тока [9, 10].  
В этом случае при постоянстве момента статиче-
ской нагрузки привод потребляет наименьший ток 
из сети. На рис. 2 представлен сравнительный ана-
лиз различных форм фазного тока и различного 
числа фаз питания машины.  

Наиболее приемлемым, с нашей точки зрения, 
является число фаз, равное 6. При увеличении 
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числа фаз схема значительно усложняется. При 
меньшем числе фаз увеличиваются коммутацион-
ные пульсации момента и нагрев машины. Пере-
ход к нетрадиционной форме фазного тока, воз-
можность высокой перегрузочной способности 
машины, ее количественная оценка также делают 
актуальным тепловой расчет электродвигателя.  

Основным источником выделения тепла в 
СРМНВ являются обмотки с током, однако следует 
учитывать добавочные потери на гистерезис и вих-
ревые токи, обусловленные высшими гармониками 
МДС статора и зубцовыми пульсациями. Дополни-
тельно нагрев происходит из-за механических по-
терь, например, трения в подшипниках двигателя. 

Количественную оценку этих потерь можно 
получить в системе конечно-элементного анализа 
ANSYS. Преимуществом такого подхода является 
получение картины распределения тепла в маши-
не, что позволяет выявить местный перегрев от-
дельных частей двигателя. 

На первом этапе теплового исследования не-
обходимо было верифицировать конечно-элемент-
ную модель. Для этого проводился следующий 
эксперимент. Ротор машины затормаживался, а по 
обмоткам пропускался гладкий постоянный ток, 
другими словами, оценивались только активные 
потери. После расчета в конечно-элементной сис-
теме ANSYS Maxwell эти потери экспортировались 
в тепловую конечно-элементную модель ANSYS 
Transient-thermal. В принятой математической мо-
дели учитывался лучистый и конвективный тепло-
обмен между обмоткой и магнитопроводом. 

Создана трехмерная тепловая модель СРМНВ 
с учетом только активных потерь в меди. Как и 
ожидалось, наиболее горячей получается обмотка, 
которая выделяет тепло по большей части в ста-
тор. Ротор же при этом нагревается гораздо мень-
ше. Для корректности расчета результаты модели-
рования проверялись на лабораторном образце 
СРДНВ, выполненном в корпусе асинхронного 

 
Рис. 1. Функциональная схема модели Simplorer 

 

 
Рис. 2. Сравнительный анализ форм фазного тока машины: 1 – кривая для прямо-
угольной формы тока; 2 – кривая для синусоидальной формы тока; 3 – кривая 
для трапецеидальной формы тока 

 

 



Электромеханические системы 

  68 Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика»

двигателя 4A100L4. На рис. 3 приведены результа-
ты эксперимента. 

При работе СРМНВ от преобразователя важ-
но также учесть магнитные потери, вызванные 
коммутацией токов.  

Наибольшие потери выделяются в «набегаю-
щем» крае полюса за счет коммутации токов. По-
тери в зубцовой зоне обусловлены перемагничи-
ванием. Важно отметить, что для получения кор-
ректных результатов моделирование необходимо 
производить с шагом порядка 1 мс. Постоянная 
времени нагрева машины при этом составляет не 
менее 2 часов (см. рис. 3). Наиболее точным реше-
нием в случае, когда нет необходимости учиты-
вать самовентиляцию, является усреднение потерь 
за несколько периодов коммутации и их дальней-
ший экспорт в стационарную трехмерную тепло-
вую модель.  

На последнем этапе производилась оптимиза-
ция формы и габаритных размеров рифлений ро-
тора в трехмерной модели, что позволило снизить 
нагрев машины на 5 %. 

Таким образом, можно сделать вывод, что в 
СРДНВ за счет «холодного» шихтованного ротора 
и оптимизированной формы рифлений можно уве-
личивать линейную нагрузку в среднем на 15 % по 
сравнению с АД тех же габаритных размеров, что 
не приведет к перегреву машины. 
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The article presents the mathematical model of electric drive with a field regulated reluctance machine 
(FRRM). The model consists of several parts: an electromechanical transducer that is described with the finite ele-
ment technique, electric converter that is presented in the form of continuous links. Attention is directed to the as-
sumptions used in the synthesis of generalized mathematical model. Comparison of calculated data is obtained by 
the proposed model with the values obtained by traditional electric equivalent circuits. The article presents the re-
sults of simulation and experimental research on laboratory samples of electric drives with the FRRM. 
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