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Синхронные реактивные двигатели (СРД) в последние годы привлекают 

значительное внимание благодаря высокой эффективности, отсутствию посто-

янных магнитов и простоте конструкции ротора. Отсутствие редкоземельных 

материалов делает такие машины экономически привлекательными и устойчи-

выми к температурным воздействиям [1]. Основной особенностью СРД явля-

ется выраженная магнитная анизотропия ротора [2], обеспечивающая разницу 

индуктивностей по продольной и поперечной осям. Именно эта разница позво-

ляет создавать электромагнитный момент без использования возбуждения от 

магнитов или обмотки ротора. Однако сложность алгоритмов управления СРД 

обусловлена глубоким насыщением магнитной цепи и существенной зависи-

мостью индуктивностей по осям d и q от токов статора. Переход от упрощен-

ных схем замещения к учету реальных физических процессов невозможен без 

точного описания геометрии магнитной цепи. Для проведения исследования в 

программном комплексе Ansys Motor-CAD была разработана модель синхрон-

ного реактивного двигателя с номинальными параметрами Pn=25 кВт, Un=660 

В, nn=3000 об/мин. Геометрия и свойства используемых материалов были за-

даны максимально приближенными к характеристикам реального двигателя 

(рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 - Общий вид исследуемого СРД 
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Общепринятая математическая модель СРД [3] в синхронной системе ко-

ординат (d, q) описывается уравнениями напряжений: 

 

𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑𝜓𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔эл𝜓𝑞  

𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑𝜓𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔эл𝜓𝑑 

 

При этом компоненты потокосцепления статора ψd и ψq являются нели-

нейными функциями относительно обоих токов. Поэтому есть 3 модели индук-

тивности [4]: 

1) Ld и Lq – константы, 

2) Ld=f(id), Lq=f(iq), 

3) Ld=f(id,iq), Lq=f(id,iq). 

Стандартные модели часто пренебрегают взаимным влиянием осей, по-

лагая, что ψd зависит только от id. Однако для современных высокоэффектив-

ных приводов необходимо учитывать перекрестное насыщение. 

Для сравнения влияния точности определения индуктивностей на кор-

ректность управлением моментом двигателя используем выражение электро-

магнитного момента через потокосцепление и токи [3]: 

 

𝑀 =
3

2
𝑝(𝜓𝑑𝑖𝑑 − 𝜓𝑞𝑖𝑞) =

3

2
𝑝(𝐿𝑑−𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 

 

Согласно модели двигателя при номинальном установившемся режиме 

работы индуктивности Ld и Lq соответственно равны 52 и 15 мГн. Считаем эти 

параметры за константу согласно модели 1. 

Измерив параметры индуктивности согласно модели 2, получим графики 

зависимостей Ld(id) и Lq(iq) (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Зависимости индуктивностей Ld(id) и Lq(iq) 
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Для получения наиболее точной зависимости, требуется построить трех-

мерную плоскость зависимостей Ld и Lq одновременно и от id и от iq. Также 

измерим для токов d и q общий вектор тока iоб. Получившиеся в ходе модели-

рования плоскости представлены на рисунке 3. Данная модель является наибо-

лее полной и точной из всех вышеперечисленных, поэтому для сравнения 

остальных моделей будем считать ее эталоном. 

 

  
Рисунок 3 – Трехмерная поверхность зависимостей ψd(id, iq) (слева),  

ψq(id, iq) (справа) 

 

  
Рисунок 4 – Трехмерная поверхность зависимостей Ld(id, iq)  

(слева), Lq(id, iq) (справа) 

 

Используя формулу электромагнитного момента, подставляем для каж-

дой модели значения индуктивностей для разных токов. Отклонением считаем 

процент отклонения момента по сравнению с моментом, полученном при ис-

пользовании трехмерной плоскости. Результаты расчета представлены в таб-

лице 1. 
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Таблица 1 – сравнение отклонений расчетных моментов двигателя при 

разных моделях зависимостей индуктивностей 
 Модель зависимостей индуктивностей от токов 

Ld, Lq – const. Ld=f(id), Lq=f(iq) Ld=f(id, iq), Lq=f(id, 

iq) 

Iq, 

A 

Id, 

A 

Iоб Ld Lq M ΔM, 

% 

Ld Lq M ΔM, 

% 

Ld Lq M 

15 15 21.21 0.052 0.015 24.98 67.37 0.114 0.017 65.61 14.29 0.142 0.029 76.55 

15 45 47.43 0.052 0.015 74.93 -0.28 0.052 0.017 71.69 4.06 0.058 0.021 74.72 

15 75 76.49 0.052 0.015 124.88 -80.49 0.035 0.017 61.43 11.22 0.038 0.017 69.19 

45 15 47.43 0.052 0.015 74.93 66.02 0.114 0.015 201.1 8.82 0.13 0.021 220.5 

45 45 63.64 0.052 0.015 224.78 2.63 0.052 0.015 227.8 1.32 0.056 0.018 230.9 

45 75 87.46 0.052 0.015 374.63 -72.9 0.035 0.015 205.5 5.14 0.037 0.015 216.7 

75 15 76.49 0.052 0.015 124.88 61.21 0.114 0.014 337.2 -4.71 0.114 0.019 322 

75 45 87.46 0.052 0.015 374.63 -2.78 0.052 0.014 385.8 -5.83 0.052 0.016 364.5 

75 75 106.1 0.052 0.015 624.38 -76.19 0.035 0.014 352.7 0.48 0.035 0.014 354.4 

15 15 21.21 0.052 0.015 24.98 67.37 0.114 0.017 65.61 14.29 0.142 0.029 76.55 

15 45 47.43 0.052 0.015 74.93 -0.28 0.052 0.017 71.69 4.06 0.058 0.021 74.72 

15 75 76.49 0.052 0.015 124.88 -80.49 0.035 0.017 61.43 11.22 0.038 0.017 69.19 

 

Из таблицы 1 видно, что при использовании постоянных значений ин-

дуктивностей отклонение рассчитанного электромагнитного момента от эта-

лонного значения может достигать 80%. Это свидетельствует о недостаточной 

точности такой модели при анализе динамических режимов двигателя и огра-

ничивает ее применение в задачах управления. В модели, где индуктивности 

зависят только от одного токового компонента, погрешность снижается и со-

ставляет в среднем около 5%, не превышая при этом 15%. Такой подход может 

быть использован для упрощенных расчетов и предварительного анализа в слу-

чаях, когда отсутствуют достоверные данные о двухмерных зависимостях па-

раметров двигателя. Для более точного описания электромагнитных процессов 

предпочтительно применение трехмерной зависимости индуктивностей от то-

ков. Такой вариант позволяет корректнее учитывать влияние насыщения маг-

нитной системы. 

Таким образом, проведенное исследование показывает, что применение 

программных комплексов моделирования и расчета параметров электрических 

машин позволяет повысить точность математических моделей и улучшить ха-

рактеристики электропривода. Использование данных, полученных методом 

конечных элементов, позволяет снизить погрешность определения индуктив-

ностей и более корректно описывать нелинейные свойства магнитной системы. 

В конечном итоге, применение моделей с повышенной точностью описания 

параметров позволяет полностью реализовать потенциал двигателей в широ-

ком диапазоне нагрузок, сохраняя при этом высокую точность управления. 
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