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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУСКОВЫХ РЕЖИМОВ СИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПИТАНИИ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

В настоящий время наиболее часто встречаются три основных типа электрических машин 

– переменного (синхронные и асинхронные) и постоянного тока. Каждая из них в силу особенно-

стей своей конструкции обладает определенными способами пуска при работе в режиме двигате-

ля. Объектом исследований в данной статье является синхронная машина, представляющая осо-

бый интерес по сравнению с другими типами электромеханических преобразователей по причине 

интенсивного использования ее в силовых электроэнергетических установках не только в качестве 

источника электрической, но и механической энергии, для получения которой возникает необхо-

димость ее запуска. Существует несколько способов пуска синхронного двигателя, каждый из 

которых обладает своими преимуществами и недостатками, для выявления которых была иссле-

дована разработанная модель синхронной машины и различных типов источников электрической 

энергии. Исследования показали, что наибольший интерес представляют частотные методы пуска 

синхронной машины, поскольку невмешательство в конструкцию машины позволит продолжить ее 

эксплуатацию. Цель исследования: разработка модели синхронного двигателя и различных ти-

пов источников электрической энергии; исследование пусковых характеристик машины, подклю-

ченной к различным источникам питания. Методы: исследования пусковых характеристик син-

хронного двигателя от различных источников питания выполнялись в среде Matlab (Simulink), для 

чего были разработаны математические модели синхронного двигателя и трех источников элек-

тропитания. Результаты: исследования подтвердили, что из четырех способов пуска синхронного 

двигателя частотный действительно обладает рядом преимуществ по сравнению с остальными. 

Время переходного процесса при таком пуске синхронного двигателя значительно снижается, 

поэтому коэффициент полезного действия машины наибольший, поскольку она быстрее выходит 

на номинальный режим и начинает выполнять свои функции. Наименьший тепловой импульс, 

наблюдаемый при этом, свидетельствует о малых тепловых потерях, что также благотворно влия-

ет на работу синхронного двигателя и источника электропитания. Однако частотный пуск синхрон-

ного двигателя обладает существенным недостатком – пусковой ток имеет большое значение, 

соизмеримое с величиной тока статора при прямом пуске. Практическая значимость: анализ 

данных, полученных при исследованиях, а именно время пуска, величина теплового импульса  

и критического момента, позволит в дальнейшем оптимально настраивать электроэнергетические 

системы, содержащие синхронные двигатели, с целью повышения их коэффициента полезного 

действия, а также упростит процесс идентификации параметров синхронной машины, спектраль-

ный и вейвлет-анализ их переходных процессов. 

Ключевые слова: электрические машины, пуск синхронного двигателя, синхронный  

двигатель, прямой пуск, частотный пуск, пуск через регулятор напряжения, модель синхронного 

двигателя. 
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SIMULATION OF STARTING MODES OF A SYNCHRONOUS 

MOTOR SUPPLIED FROM DIFFERENT SOURCES 

Currently, the most common three main types of electrical machines – alternating (synchronous 

and asynchronous) and direct current. Each of them, due to the peculiarities of its design, has certain 

starting methods when operating in engine mode. The object of research in this article is a synchronous 

machine, which is of particular interest in comparison with other types of electromechanical converters 

due to its intensive use in power electric power plants not only as a source of electrical, but also mechan-

ical energy, for which it becomes necessary to start it. There are several ways to start a synchronous 

motor, each of which has its own advantages and disadvantages, for the identification of which the de-

veloped models of a synchronous machine and various types of sources of electrical energy were stud-

ied. Studies have shown that the most interesting are the frequency methods of starting a synchronous 

machine, since non-interference in the design of the machine will allow its continued operation. Purpose 

of the research: development of a model of a synchronous motor and various types of sources of elec-

trical energy; investigation of the starting characteristics of a machine connected to various power 

sources. Methods: studies of the starting characteristics of a synchronous motor from various power 

sources were carried out in the Matlab (Simulink) environment, for which mathematical models of a syn-

chronous motor and three power supplies were developed. Results: studies have confirmed that of the 

four ways to start a synchronous motor, the frequency one really has a number of advantages over the 

others. The time of the transient process with such a start of a synchronous motor is significantly re-

duced, therefore the efficiency of the machine is the greatest, since it quickly reaches the nominal mode 

and begins to perform its functions. The smallest thermal impulse observed in this case indicates low 

thermal losses, which also has a beneficial effect on the operation of the synchronous motor and power 

supply. However, the frequency start of a synchronous motor has a significant drawback - the starting 

current is of great importance, commensurate with the magnitude of the stator current during direct start. 

Practical significance: the analysis of the data obtained during the research, namely the start-up time, 

the magnitude of the thermal impulse and the critical moment, will allow in the future to optimally tune 

electric power systems containing synchronous motors in order to increase their efficiency, and also sim-

plify the process of identifying the parameters of a synchronous machine, spectral and wavelet analysis 

of their transient processes. 

Keywords: electrical machines, start of a synchronous motor, synchronous motor, direct start, 

frequency start, start through a voltage regulator, model of a synchronous motor. 

Введение 

В настоящее время используется все большее количество электри-

ческих двигателей, поэтому потребление электроэнергии в мире увели-

чивается с каждым годом. Различные предприятия, заводы, фабрики по 

производству разнообразных товаров, а также организации, генери-

рующие электроэнергию, эксплуатируют электрические машины боль-

ших мощностей [1], в качестве которых чаще всего применяют син-

хронные электромеханические преобразователи. Машины подобной 
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конструкции в зависимости от надобности могут эксплуатироваться  

в качестве двигателя или генератора. Широкое применение синхронных 

машин (СМ) в качестве источника электрической или механической 

энергии обусловлено следующими преимуществами: 

 СМ может работать при коэффициенте мощности cos 1  ; 

 СМ обладают более высоким, чем у асинхронных машин, ко-

эффициентом полезного действия  = (97…98) %; 

 конструктивные особенности СМ обеспечивают повышенную 

механическую надежность; 

 в СМ есть возможность реализации достаточно простого спо-

соба регулирования частоты вращения ротора путем изменения его то-

ка, что позволяет увеличить перегрузочную способность двигателя; 

 СМ практически не чувствительны к изменению напряжения  

в электросети. 

Однако использование СМ приводит к появлению новых проблем, 

связанных с их пуском. Так, например, при прямом пуске СМ, при ко-

тором машина запускается при номинальном напряжении на статоре  

с полной нагрузкой на валу, т.е. в так называемом  асинхронизирован-

ном режиме, в цепи статора подобно асинхронной машине возникают 

токи, значительно превосходящие номинальные значения более чем  

в 7 раз. Такое воздействие на элементы конструкции СМ со стороны 

электрических цепей статора принято называть ударным, потому что 

машина в эти моменты испытывает сильнейший силовой удар, обу-

словленный токами большой величины, протекающими в магнитном 

поле индуктора. Эти ударные нагрузки могут привести к механическим 

перегрузкам и даже к конструктивным повреждениям не только на са-

мом двигателе, но и на исполнительных механизмах. Повреждения СМ 

и подключенных к ней исполнительных механизмов могут привести  

к увеличению финансовых затрат на обслуживание и ремонт в случае 

выхода из строя оборудования. Значительный рост пускового тока ста-

тора СМ при соизмеримости мощности машины и источника питания 

может привести к увеличению тепловых потерь и снижению напряже-

ния электросети. Падение напряжения может стать настолько значи-

тельным, что электромагнитный момент двигателя при пуске может 

оказаться соизмеримым с моментом сопротивления. В таком случае 

пуск двигателя может затянуться, что приведет к перегреву его обмоток 
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или станет вовсе невозможным. Подобные сбои в работе могут также 

негативно отразиться на работе другого технологического оборудова-

ния, подключенного к валу двигателя или получающего электроэнер-

гию от того же источника питания. Очевидно, поиск методов безопас-

ного пуска СМ, по обмоткам статора которой будут протекать токи, 

совпадающие с номинальными, или, в крайнем случае, незначительно  

превышающие их, является весьма актуальным. Верное решение про-

блемы пуска СМ сможет повысить безотказность функционирования 

как самой машины, так и потребителей механической и электрической 

энергии, особенно при соизмеримости мощностей двигателя и питаю-

щей электросети. Применение способов пуска СМ, решающих описан-

ную проблему, позволит также увеличить жизненный цикл оборудова-

ния, уменьшить вероятность выхода из строя двигателей и другого тех-

нологического оборудования, а также избежать возникновения аварий-

ных ситуаций. Поэтому в данной работе представлены результаты ис-

следований, связанных с разработкой математической модели СМ  

и различных источников питания, а также с анализом пусковых харак-

теристик СМ, получающей электропитание от этих источников. В ходе 

исследований были рассмотрены три источника электропитания, обес-

печивающих прямой пуск СМ, пуск через регулятор частоты и пуск при 

одновременном регулировании частоты и напряжения. Для исследова-

ния различных режимов пуска СМ была использована математическая 

модель синхронного двигателя в осях d  и q  [2, 3]. Применение мате-

матического моделирования позволит на стадии проектирования кон-

кретных технологических систем выбирать соответствующие способы 

пуска СМ и в дальнейшем подбирать необходимое оборудование для 

реализации этих способов. Математические модели, реализующие СМ  

и различные источники питания, адаптированы для конкретных иссле-

дований разных способов пуска двигателя с целью определения его ос-

новных характеристик – электромагнитного момента максимального  

и критического, тока статора максимального и ударного, времени пуска 

и теплового импульса. Анализ этих характеристик позволит в дальней-

шем принять верное обоснованное решение по выбору оптимального 

способа пуска СМ. 

Еще одним недостатком синхронной машины является отсутствие 

достаточного пускового момента. Инерционность ротора, обусловлен-
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ная его значительной массой, не позволяет двигателю развить частоту 

его вращения до величины, соизмеримой с частотой магнитного поля 

статора. Эти частоты станут равны при подключении обмотке ротора к 

источнику электрической энергии постоянного тока. Другой способ 

достижения равенства частот – передача ротору дополнительной меха-

нической энергии от внешнего источника (дополнительного двигателя 

меньшей мощности), который обеспечит раскручивание ротора мощной 

СМ до частоты, близкой к синхронной. В этом случае двигатель втяги-

вается в синхронизм, т.е. ротор начинает вращаться с частотой враще-

ния поля статора, т.е. с синхронной частотой [4, 5]. 

Существует несколько способов пуска СМ, которые можно раз-

бить на три основные категории [6]: 

 пуск СМ с помощью разгонного двигателя; 

 прямой асинхронный пуск СМ; 

 частотный пуск СМ. 

Математическая модель синхронной машины 

Для математического описания электрических машин применяют 

следующие системы координат: ( ,  ); ( d , q ); (u , v ) [7–9], а именно: 

 система координат ( ,  ) является неподвижной относительно 

статора. Её применяют для исследования асинхронных машин, при этом 

параметры двигателя по оси   равны параметрам фазы «А» в трехфаз-

ной системе координат [10]; 

 система координат ( d , q ) жестко связана с ротором СМ, по-

этому применяется для их исследования. Ось d  – продольная ось ма-

шины, ось q  – поперечная; 

 система координат ( u , v ) является синхронно вращающейся, 

поэтому применяется для машин с вращающимся ротором и статором. 

Рассмотрим математическую модель синхронного двигателя  

в осях d и q, который в данном случае описывается следующими диф-

ференциальными уравнениями [9, 11]: 

с
d

d q d

d
u R i

dt


    ;  

с

q

q d q

d
u R i

dt


    ; 

f

f f f

d
u R i

dt


   ; 

yd

yd yd

d
R i

dt


   ;  

yq

yq yq

d
R i

dt


   , 



И.Ю. Сажин, Е.А. Чабанов, Е.В. Чабанова 

 

154 

  

где 
su  – номинальное напряжение сети; fu  – напряжение возбужде-

ния; 
0  – синхронная частота вращения;   – частота вращения ротора; 

  – угол нагрузки; J  – приведенный момент инерции; 
сm  – момент 

сопротивления; 
сR , fR , yd yqR R  – активные сопротивления статора, 

обмотки возбуждения и демпферной обмотки; 
dL , qL  – индуктивно-

сти обмотки статора по продольной и поперечной осям; 
adL , aqL  – вза-

имные индуктивности обмоток по продольной и поперечной осям; fL  – 

индуктивность обмотки возбуждения; ydL , yqL  – индуктивности демп-

ферной обмотки по продольной и поперечной осям. 

В состав системы входят уравнения напряжений по продольной и 

поперечной осям d  и q , а также уравнения обмоток возбуждения и 

демпферной по тем же осям. При этом потокосцепления обмоток опи-

сываются следующими уравнениями: 

( )d d d ad f ydL i L i i      ; q q q aq yqL i L i     ; ( )f f f ad d ydL i L i i      ; 

( )yd yd yd ad d fL i L i i      ; yq yq yq aq qL i L i     , 

где индуктивности обмоток статора по осям d  и q : 

1q aqL L L  ; 
1d adL L L  , 

где 
1L  – индуктивность рассеяния обмоток статора; индуктивности для 

роторных обмоток и обмотки возбуждения: 

yq aq yqL L L  ; yd ad ydL L L  ; f ad fL L L  , 

где ydL , yqL , fL  – индуктивности рассеяния демпферной обмотки по 

осям d  и q  и индуктивность рассеяния обмотки возбуждения. 

Потокосцепления взаимной индукции: 

( )ad ad d f ydL i i i     ; ( )aq aq q yqL i i    . 

Токи контуров статора: 

1

d ad
di

L

 
 ; 

1

q aq

qi
L

 
 . 

Токи контуров ротора: 

1

f ad

fi
L

 
 ; 

1

D ad
Di

L

 
 ; 

1

Q aq

Qi
L

 
 . 



Моделирование пусковых режимов синхронного двигателя при питании от различных источников 

 

155 

Уравнение движения записывается в виде: 

сem md

dt I


 , 

где 
em  – электромагнитный момент двигателя, 

сm  – момент сопротив-

ления на валу синхронного двигателя. 

Электромагнитный момент определяется уравнением: 

e d q q dm i i    . 

Составляющие напряжение обмотки статора: 

c sindu U    ; c cosqu U   , 

где угол нагрузки   определяется по выражению: 

1
d

s
dt


   . 

Все параметры СМ выражаются в долях базовых величин, в каче-

стве которых целесообразно взять амплитудные значения фазного но-

минального тока и напряжения статора: 
б нI I , 

б нU U . Аналогичным 

образом в качестве остальных базовых величин следует выбрать соот-

ветствующие номинальные параметры СМ, а именно: базовая мощность 

равна полезной номинальной мощности на валу 
б нP P , базовая такто-

вая частота соответствует частоте сети 
б сf f     угловая частота опре-

деляется через базовую тактовую: 
б б 12 f     , базовое полное со-

противление вычисляется через базовые напряжение и ток б
б

б

U
Z

I
 , 

б
б

б

Z
L 


 – базовая индуктивность, б

б

б

P
M 


 – базовый момент, 

б

б

1
t

f
  – 

базовая единица времени. Это позволяет в дальнейшем сравнивать ха-

рактеристики СМ разных мощностей, так как все величины будут иметь 

одинаковый порядок, что существенно повлияет на точность расчетов  

и качество проводимого анализа полученных результатов [9, 12, 13]: 

н
н*

б

1
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Реализация математической модели синхронной  

машины в среде Simulink 

В статье представлены результаты исследований пуска неявнопо-

люсного синхронного двигателя серии СТД, а именно СТД-12500-

2УХЛ4 [12], параметры которого представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Паспортные данные исследуемого двигателя  

в абсолютных значениях 

Параметр Значение 

Активная мощность Р2, кВт 12500 

Полная мощность Sн, кВА 14200 

Напряжение Uн, кВ 10 

Скорость вращения nн, об/мин 3000 

Коэффициент мощности cos н, % 90,0 

Ток возбуждения 
нfI , А 280,76 

Напряжение возбуждения 
нfU , В 220 

Коэффициент полезного действия 
н , % 97,8 

Базовые величины для данного двигателя будут следующие: 

н
б

2 10000 2
8164,96

3 3

U
U

 
    кВ; 

н
б н

н

2 14200 1000 2
2 1159,42

3 10000 3

S
I I

U

  
    

 
 А; 

б
б

б

8164,96
7,05

1159,42

U
Z

I
    Ом; б н

2 3000 2
314

60 60

  
       рад/с. 

Для исследования режимов пуска СМ в среде Simulink (пакет 

MatLab) была реализована математическая модель синхронного двига-

теля по представленным выше уравнениям, которые описывают проте-

кающие в нем электромагнитные и механические процессы. Особен-

ность этой модели заключается в том, что реализация осуществлена без 

применения готового решения библиотеки SimPowerSystem, а собрана 

на элементной базе простых функциональных блоков. Это позволит  

в дальнейшем достаточно быстро реализовывать эту модель даже при 

отсутствии специализированных библиотек, стоимость которых очень 
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велика. Также в среде Simulink были реализованы модели источников 

питания [14–18]. На рис. 1 представлена реализация потокосцеплений 

контуров обмоток синхронного двигателя. 

 

Рис. 1. Модель потокосцеплений контуров обмоток СМ 

На рис. 2 представлена реализация токов контуров синхронного 

двигателя, которые определяются по вычисленным ранее потокосцеп-

лениям этих контуров. 

  

Рис. 2. Модель токов контуров СМ 

На рис. 3 представлена реализация электромагнитных процессов 

двигателя, отражающих взаимосвязь контуров синхронного двигателя. 

На рис. 4 представлена реализация уравнения, описывающего 

движение ротора синхронного двигателя (фрагмент формирования соб-



И.Ю. Сажин, Е.А. Чабанов, Е.В. Чабанова 

 

158 

ственно момента СМ изображен на рис. 5) с приложенным к нему мо-

ментом сопротивления, который может быть развит на валу вентилято-

ра (на рис. 6 представлена модель этого момента). 

 

Рис. 3. Модель потокосцеплений взаимной индукции по осям d  и q  

 

Рис. 4. Модель движения ротора СМ с вентиляторным  

моментом сопротивления 

 
Рис. 5. Фрагмент модели электромагнитного  

момента двигателя 
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Рис. 6. Модель вентиляторного момента сопротивления 

На рис. 7 представлено получение тока i  через координатные 

преобразования из системы ( d , q ) в систему ( ,  ) (на рисунке   – 

угол положения ротора). 

 

Рис. 7. Вычисление тока i через преобразования из (d, q) в (, ) 

Моделирование «прямого пуска» синхронного двигателя  

Для реализации «прямого пуска» СМ от источника питания была 

разработана соответствующая модель источника (рис. 8). Особенность 

этой модели заключается в том, что она адаптирована для реализации 

«прямого пуска» синхронного двигателя (рис. 9), который характерен 

следующими особенностями [16]: 

 применяется только при пуске маломощных СМ, так как пуск 

мощных двигателей может затянуться или окажется невозможным; 

 пусковой ток превышает номинальный в 5–7 раз, что может 

оказать негативное влияние на работу всей электросети; 

 включение двигателя в электросеть (особенно большой мощно-

сти) может вызвать значительное падение напряжение на ней. 
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Рис. 8. Модели источника питания от сети  

для реализации «прямого пуска» СМ 

 

Рис. 9. Модель «прямого пуска» СМ 

На рис. 10 представлен результат моделирования «прямого пуска» 

синхронного двигателя в виде переходного процесса, изображающего 

зависимость изменения электромагнитного момента СМ в течение вре-

мени разгона машины. 

Согласно рис. 11 переходный процесс при «прямом пуске» СМ 

продолжался в течение 630 о.е., что составило около 2 секунд. Пред-

ставленная на этом рисунке зависимость скорости вращения ротора от 

времени подтверждает, что «прямой пуск» синхронного двигателя име-

ет затяжной характер и сопровождается значительным знакоперемен-

ным процессом. Рисунок при этом четко отражает наглядность роста 

скорости вращения ротора и вхождение СМ в синхронизм с магнитным 

полем статора. 
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Рис. 10. Электромагнитный момент СМ при «прямом пуске» 

 

Рис. 11. Скорость вращения ротора СМ при «прямом пуске» 

На рис. 12 представлена зависимость тока фазы синхронного 

двигателя от времени. При «прямом пуске» наблюдаются большие 

пусковые токи (многократно превышающие номинальное значение), 

следовательно, такой пуск будет сопровождаться высокими тепловы-
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ми потерями. Данный график подтверждает теорию, согласно которой 

чем больше тепловой импульс, тем больше потерь наблюдается в уст-

ройстве. Из рисунка также следует, что во время пуска при разгоне ток 

достигал больших значений (примерно 6,49 о.е.), а при вхождении ро-

тора в синхронизм с магнитным полем статора рабочий ток стал 

меньше 1 о.е. 

 

Рис. 12. Зависимость тока фазы СМ от времени 

 

Рис. 13. Тепловой импульс СМ 
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На рис. 13 представлен график с тепловым импульсом синхронно-

го двигателя, согласно которому: 

1) ударный ток СМ достигает значения 6,5 о.е.; 

2) критический момент, действующий на валу СМ, достигает зна-

чения 4,5 о.е. 

Моделирование частотного пуска синхронного двигателя 

Далее представлены результаты исследования частотного пуска 

синхронного двигателя, который обеспечивается использованием час-

тотных преобразователей. Эти устройства, изготавливаемые в настоя-

щее время из электронных компонентов, изменяют частоту питающего 

напряжения, подаваемого на рабочие обмотки статора СМ. Уменьшение 

частоты позволяет замедлить скорость вращения магнитного поля син-

хронного двигателя [19]. 

Использование регулятора частоты позволяет реализовать два ви-

да пуска синхронного двигателя: 

1) асинхронный пуск синхронного двигателя; 

2) синхронный пуск синхронного двигателя. 

Имеется одно существенное различие между этими двумя пусками: 

при синхронном пуске ротор сразу вступает в синхронизм, а при асин-

хронном пуске синхронизация происходит ближе к номинальным рабо-

чим значениям. На рис. 14 представлена блочная модель асинхронного 

пуска синхронного двигателя, питающегося от преобразователя частоты, 

модель которого, несмотря на свою простоту, так же, как и предыдущие, 

учитывает все особенности рассматриваемого способа пуска. 

 

Рис. 14. Модель асинхронного пуска СМ 
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На рис. 15 представлена блочная модель синхронного пуска син-

хронного двигателя, питающегося от преобразователя частоты. 

 

Рис. 15. Модель синхронного пуска СМ 

При питании от преобразователя частоты в двух разных случаях 

пуска наблюдаются отличия в величинах максимальных электромаг-

нитных моментов и тепловых импульсов. Максимальный ток при этом 

во время пуска примерно одинаковый. 

На рис. 16 представлен график изменения скорости ротора син-

хронного двигателя при синхронном и асинхронном частотном пуске, 

поскольку при использовании преобразователя частоты в качестве ис-

точника электроэнергии данные зависимости будут идентичны. 

 

Рис. 16. Зависимость напряжения и скорости вращения магнитного  

поля СМ при синхронном и асинхронном пуске 
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На рис. 17 представлена зависимость изменения скорости ротора  

и магнитного поля статора при синхронном пуске СМ. При таком пуске 

синхронизация осуществляется непосредственно во время самого пуска, 

что наглядно подтверждается формой графика. 

 

Рис. 17. График изменения скорости ротора и магнитного поля статора  

при синхронном пуске СМ 

 
Рис. 18. Зависимость полного тока фазы статора при синхронном пуске СМ 
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На рис. 18 представлена зависимость полного тока фазы статора 

при синхронном пуске СМ. Согласно графику пусковые токи кратко-

временно достигают значения 6,414 о.е., но в установившемся режиме 

работы СМ токи не превышают и 1 о.е. 

На рис. 19 представлена зависимость электромагнитного момента, 

развиваемого на валу двигателя, от времени при синхронном пуске СМ. 

 

Рис. 19. Зависимость момента от времени при синхронном пуске СМ 

 
Рис. 20. Зависимость скорости ротора и магнитного поля  

статора при асинхронном пуске СМ 
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На рис. 20 представлена зависимость скорости ротора и магнитно-

го поля статора при асинхронном частотном пуске СМ, на котором от-

четливо прослеживается мгновение синхронизации ротора с магнитным 

полем статора. Синхронизация ротора происходит чуть позже достиже-

ния ротором номинальной скорости вращения. 

На рис. 21 представлена зависимость рабочего тока обмотки ста-

тора при асинхронном пуске СМ. Во время пуска ток достигает значе-

ния 6,327 о.е. 

 

Рис. 21. Зависимость тока обмотки статора при асинхронном пуске СМ 

 

Рис. 22. Зависимость момента от времени при асинхронном пуске СМ 
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Зависимость электромагнитного момента, действующего на валу 

ротора при асинхронном пуске СМ (рис. 22), подтверждает, что момент 

во время переходного процесса разгона носит знакопеременный харак-

тер. Это объясняется асинхронностью пуска СМ, т.е. ротор не успевает 

за движением магнитного поля статора. Отрицательные значения мо-

мента обусловлены тем, что ротор имеет собственную инертность. 

Моделирование пуска синхронного двигателя  

от регулятора напряжения 

Далее представлены результаты исследования еще одного способа 

пуска СМ – пуск синхронного двигателя, на обмотку статора которого 

подается электроэнергия от регулятора напряжения (модель в виде 

блок-схемы изображена на рис. 23). Результаты моделирования, осно-

вывающиеся на применении блок-схемы (см. рис. 23), полностью соот-

ветствуя теории синхронных машин, подтверждают превосходство та-

кого способа пуска по сравнению с прямым: 

 максимальное значение пускового тока двигателя меньше, чем 

при «прямом пуске», и составляет 4,512 о.е.; 

 тепловой импульс равен 10268 о.е. 

 

Рис. 23. Модель пуска СМ от регулятора напряжения 

На рис. 24 представлена зависимость нарастающего напряжения, 

подаваемого от регулятора напряжения на обмотку статора СМ, и час-

тоты источника питания, которая задает скорость вращения магнитного 

поля статора. 
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Рис. 24. Зависимость напряжения и частоты источника  

с регулятором напряжения 

На рис. 25 изображена модель регулятора напряжения, который 

является источником питания синхронного двигателя. 

 

Рис. 25. Модель регулятора напряжения 

Зависимость рабочего тока статора СМ, подключенного к регуля-

тору напряжения, изображена на рис. 26. Согласно рисунку пусковой 

ток вначале изменяется плавно, затем начинается скачкообразное изме-

нение тока. Амплитуда этих скачков мала, что благотворно влияет на 

работу СМ во время переходного процесса разгона ротора, потому что 

уменьшаются потери энергии, которые прямо пропорциональны квад-

рату тока статора. Также следует отметить, что ударный ток меньше 

номинального значения и составляет примерно 0,8 о.е. Это объясняется 

низкой величиной напряжения источника питания на тот момент вре-

мени. Максимальное значение рабочего тока достигается примерно че-

рез промежуток времени 450 о.е. и составляет около 4,5 о.е. 
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Рис. 26. Зависимость тока статора СМ, подключенной к регулятору напряжения 

На рис. 27 представлена зависимость теплового импульса син-

хронного двигателя. Тепловой импульс достигает значений чуть выше 

10 тысяч. Значение импульса довольно велико, однако по сравнению с 

другими источниками питания – на порядок меньше.  

 

Рис. 27. Тепловой импульс СМ, подключенной к регулятору напряжения 

Электромагнитный момент во время переходного процесса разгона 

ротора носит ярко выраженный знакопеременный характер (рис. 28). Од-

нако благодаря плавному нарастанию питающего СМ напряжения этот 

процесс протекает с небольшом диапазоном изменения значений момента. 
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Рис. 28. Зависимость момента СМ, подключенной к регулятору напряжения 

Процесс синхронизации вращения поля статора и ротора СМ 

представлен на рис. 29, который, как видно из рисунка, носит затяжной 

характер. 

 

Рис. 29. Зависимость скорости вращения ротора и поля статора СМ,  

подключенной к регулятору напряжения 



И.Ю. Сажин, Е.А. Чабанов, Е.В. Чабанова 

 

172 

Заключение 

Исследования, результаты которого были представлены в настоя-

щей статье, стали возможны благодаря реализации математических мо-

делей синхронного двигателя и трех источников электропитания. Раз-

личные комбинации разработанных моделей позволили успешно реали-

зовать следующие режимы пуска синхронного двигателя: 

– «прямой пуск», обусловленный подачей на обмотку статора СМ 

переменного напряжения при неизменной амплитуде и частоте; 

– синхронный частотный пуск СМ, обмотка статора которой под-

ключена к преобразователю частоты переменного напряжения, частота 

которого менялась по мере разгона двигателя, обеспечивая тем самым 

синхронность вращения ротора и магнитного поля статора; 

– асинхронный частотный пуск СМ, обмотка статора которой 

также была подключена к тому же самому преобразователю частоты 

переменного напряжения, однако частота его не изменялась по мере 

разгона двигателя, поэтому синхронность вращения ротора и магнитно-

го поля статора не наблюдалась; 

– пуск СМ, обмотка статора которой подключена к регулятору пе-

ременного напряжения с неизменной частотой [7].  

Полученные практическим путем результаты исследований соот-

ветствуют теории переходных процессов синхронных машин (в части 

модели СМ) и электрических цепей (в части моделей источников), что 

подтверждает точность разработанных математических моделей как са-

мого двигателя, так и всех трех источников питания, обеспечивающих 

исследованные режимы пуска электрической машины [1, 3, 7–9].  

В табл. 2 представлены результаты исследований различных режимов 

пуска синхронного двигателя СТД-12500-2УХЛ4. 

Таблица 2 

Сравнительные характеристики синхронного двигателя 

Параметр 

Максимальный 

момент Mmax, 

о.е. 

Максимальный 

ток Imax, о.е. 

Максимальный 

тепловой им-

пульс, о.е. 

Ударный 

ток Iуд, о.е. 

Критический 

момент Mкр, 

о.е. 

Время 

пуска 

tп, о.е. 

Прямой пуск 3,907 6,49 12754 6,49 4,2–4,5 695 

Частотный син-

хронный пуск 
3,337 6,414 2561 6,414 1,7–1,8 450 

Частотный асин-

хронный пуск 
2,264 6,327 1922 6,327 1,2–1,3 480 

Регулятор  

напряжения 
3,054 4,512 10267 0,7–0,8 4,5 960 
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Анализ результатов исследований, представленных в табл. 2, по-

зволяет сделать следующие выводы: 

1. Пуск СМ, подключенной к частотному преобразователю неза-

висимо от режима его работы, т.е. при синхронном и асинхронном пус-

ке, дает наименьшее количество тепловых потерь, что, в свою очередь, 

ведет к увеличению срока службы отдельно взятых компонентов двига-

теля, а следовательно, и всего двигателя в целом. 

2. Максимальные пусковой ток и тепловой импульс достигаются 

при «прямом пуске» СМ. Следовательно, в этом режиме запуска син-

хронного двигателя в машине будет выделяться наибольшее количество 

тепловых потерь. 

3. При пуске СМ, подключенной к регулятору напряжения, на-

блюдается наименьшее значение ударного тока, что благотворно будет 

отражаться на работе машины, поскольку в начальный момент време-

ни она не будет испытывать значительные ударные перегрузки, а сле-

довательно, не будут наблюдаться в двигателе механические повреж-

дения, прежде всего обмоток. Данные обстоятельства также упростят 

процессы: 

– идентификации параметров СМ с применением современных 

вероятностно-статистических методов, значительно упрощающих алго-

ритм и повышающих точность определения характеристик двигателя по 

неустановившимся режимам его работы [20–23]; 

– спектрального анализа режимов, предшествующих и последую-

щих переходному процессу разгона ротора двигателя с целью опреде-

ления его неисправностей [24,25]; 

– вейвлет-анализа процессов двигателя, которые в отличие от 

спектрального анализа позволяют исследовать быстропротекающие пе-

реходные процессы [26]. 

4. При «прямом пуске» СМ достигается самый большой по вели-

чине электромагнитный момент, благодаря которому к двигателю мо-

жет быть подключена наибольшая нагрузка по сравнению с другими 

возможными режимами пуска. 

Анализ результатов исследований подтвердил необходимость вы-

бора способа пуска синхронного двигателя, который используется в си-

ловых электроэнергетических системах. Это позволит снизить время 

переходного процесса пуска машины, уменьшить тепловые потери  

и обеспечить на валу двигателя необходимой в данных условиях работы 
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электромагнитный момент. Также применение оптимального способа 

пуска СМ на практике позволит уменьшить вероятность возникновения 

аварийных ситуаций и увеличить срок службы электрических машин  

и других потребителей механической и электрической энергии. 
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