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Приводится расчёт коммутационных потерь в электроприводе с синхронным 
реактивным двигателем независимого возбуждения, а также экспериментальные 
данные, полученные на макете электропривода мощностью около 20 кВт. 
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The article gives results of calculation of turn on/off loss in the electric drive with the 
field regulated reluctance machine, and the experimental data received with a bread­
board model of the electric drive of capacity approximately 20 kilowatt 
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Введение. Интерес к расчёту коммутацион­
ных потерь в электроприводе с синхронным реак­
тивным двигателем независимого возбуждения 
(СРДНВ) вызван тем, что ротор у СРДНВ выпол­
нен массивным (нешихтованным) [1]. Для расчёта 
потерь в первую очередь необходимо выделить 
факторы, которые влияют на их величину, а затем 
оценить степень влияния каждого из них на вели­
чину коммутационных потерь. В качестве таких 
факторов взяты - форма сердечника статора 
СРДНВ [2], форма тока в фазных обмотках, число 
фаз обмотки статора СРДНВ. Расчёт выполнен 
методом обмоточных функций [3]. Затем приведе­
ны экспериментальные данные, полученные на 
макете электропривода мощностью около 20 кВт. 

Условия расчёта. В качестве начальных ус­
ловий для расчёта потерь СРДНВ приняты: 

- момент коммутации выбирался таким обра­
зом, что достигался максимальный среднеинте-
гральный (за период коммутации) электромагнит­
ный момент; 

- магнитная система не насыщалась; 
- величина полюсной дуги равна половине 

величины полюсного деления машины; 
- число пазов статора равно сорока восьми; 
- расчёт выполнялся для трех случаев формы 

тока в обмотке каждой фазы статора: трапецеи­
дальной, ступенчатой и синусоидальной. В первом 
случае время реверса тока в каждой фазе соответ­
ствовало ширине фазной зоны статора. Этот слу­
чай соответствовал питанию фазных обмоток от 

индивидуальных источников тока (ИИТ). Во вто­
ром случае ток в каждом полупериоде складывал­
ся из трех ступенек равной длительности, при этом 
амплитуда тока для средней ступени принималась 
в 2 раза выше, чем на крайних. Этот случай соот­
ветствовал питанию трехфазной обмотки статора 
от автономного инвертора (АИ), выполненного по 
стандартной мостовой схеме силовых цепей. В 
случае шестифазной и девятифазной обмотки ста­
тора число таких автономных инверторов равня­
лось двум и трём. Наконец, в третьем случае фор­
ма тока соответствовала обычной синусоиде; 

- рассматривались два варианта формы попе­
речного сечения сердечника статора: в первом 
(традиционном) случае это было кольцо, ограни­
ченное двумя окружностями, во втором - наруж­
ный диаметр сечения сердечника представлял со­
бой квадрат, по углам которого размещалась об­
мотка возбуждения [2]. 

Потери в меди статора. Сравнение вариан­
тов проводилось по величине показателя qM : 
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(1) 

где ΜБ и ΔРБ - момент и величина потерь в меди 

статора при идеальной прямоугольной форме тока 
в фазных обмотках статора и единичной (номи­
нальной) амплитуде; МСР и ΔРМ - среднее зна­
чение момента и потерь в меди статора при другой 
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форме тока в фазной обмотке статора и единичной 
амплитуде. 

Показатель qM позволял оценить эффектив­
ность использования электродвигателя по моменту 
при разных законах коммутации. 

Зависимость величины показателя qM от раз­
ных факторов: формы тока в обмотке фазы, попе­
речного сечения сердечника статора, числа фаз 
обмотки статора иллюстрирует табл. 1. 

Как следует из этой таблицы, показатель qM 

монотонно во всех случаях увеличивался по мере 
увеличения т - числа фаз статора. Правда при т > 
6 эффективность этого увеличения снижалась. 

Во всех рассматриваемых случаях второй ва­
риант сердечника статора оказался заметно эффек­
тивнее (от 60 до 70 %), чем первый. Эта разница 
наблюдалась во всех рассмотренных случаях и 
мало изменялась при разных т. 

Наилучшей формой тока следует признать 
трапецию. Например, при т = 6 замена синусоиды 
на трапецию даёт увеличение показателя qM от 

0,1 до 0,2. 
Потери в роторе. Для определения потерь в 

роторе сначала выделяли критерии, которые влия­
ли на их величину. Такими критериями считались 
[3]: отношение амплитуды пульсаций потока к его 
величине частота пульсаций потока (fF). 

На рис. 1 показаны зависимости относитель­
ных пульсаций потока от числа фаз обмотки ста­
тора СРДНВ (т) для круглой формы сердечника 
статора. Здесь схематически изображен почечный 

разрез первого варианта сердечника статора: белое 
кольцо - спинка статора, черное кольцо - зубцовая 
зона. Кривая 1 (рис. 1) относится к трехступенча­
той форме фазного тока в обмотке статора 
СРДНВ. Пульсации потока составляли от 24 % до 
5 %. Кривая 2 (рис. 1) относится к трапецеидаль­
ной форме фазного тока. Пульсации потока со­
ставляли от 7 % до 1 %. Кривая 3 (рис. 1) относит­
ся к синусоидальной форме фазного тока в обмот­
ке. Выбором этой формы достигался минимум 
пульсаций потока, а следовательно, потерь в стали 
ротора. Эти пульсации составляли от 3 до 0,5 %. 

Частота пульсаций потока для круглой формы 
сердечника статора СРДНВ определялась числом 
фазных зон и рассчитывалась по формуле 

(2) 

где - частота питающего напряжения. 
На рис. 2 показаны те же зависимости, но уже 

для квадратной формы сердечника статора. Здесь 
изображен поперечный разрез второго варианта 
сердечника статора: черное кольцо - зубцовая зо­
на, в углах показаны квадратные пазы для разме­
щения обмотки возбуждения. Кривая 1 (рис. 2) 
также относится к ступенчатой форме тока в фазе 
обмотки СРДНВ. Пульсации потока в этом случае 
составляли от 32 % до 17 %. Кривая 2 (рис. 2) от­
носится к трапецеидальной форме фазного тока. 
Пульсации потока составляли от 20 до 15 %. Кри­
вая 3 (рис. 2) относится к синусоидальной форме 
фазного тока в обмотке. Пульсации потока в этом 
случае составляли от 10 до 4 %. 

Для квадратной формы сердечника статора 

Таблица 1 

Рис. 1. К расчёту коммутационных потерь 
для первого варианта сердечника статора 

Рис. 2. К расчёту коммутационных потерь 
для второго варианта сердечника статора 
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Величины показателя q 
Таблица 2 
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СРДНВ частота пульсаций рассчитывалась по 
формуле 

Величину потерь в роторе определяли по 
формуле 

(4) 

(3) 

где к - коэффициент пропорциональности. 
Сравнение вариантов в этом случае проводи­

лось по величине показателя q: 

Экспериментальная проверка. На рис. 3 по­
казаны экспериментальные зависимости потерь 
для разных величин потока и частот вращения 
СРДНВ. Опыт проводился на холостом ходу. Пи­
тание осуществлялось от преобразователя частоты 
ABB ACS 600. Номинальная мощность СРДНВ 
составляла = 20 кВт, число пар полюсов 2 ρ = 4, 
число зубцов z = 48, активное сопротивление фазы 
r = 0,16 Ом, воздушный зазор = 1 мм. Обмотка 
статора - трехфазная. Величина потока поддержи­
валась по закону [3]: 

(6) 
В номинальной точке при частоте 

и линейном напряжении = 250 В потери в 
стали составляли Р0 = 500 Вт. Расчётные потери в 
стали статора определялись по формуле [3]: Зависимость величины показателя q от разных 

факторов при = 50 Гц иллюстрирует табл. 2. 
Показатель q для первого варианта сердечни­

ка статора монотонно увеличивался по мере уве­
личения т - числа фаз статора. При т < 6 лучше 
синусоидальная форма тока в обмотках, а при 

- замена синусоидальной формы тока в об­
мотках статора трапецеидальной даёт увеличение 
показателя q на 0,1. 

Для второго варианта сердечника статора 
трапецеидальная и трехступенчатая форма тока в 
обмотках уступают синусоидальной. 

Для асинхронного короткозамкнутого двига­
теля серии 4 А мощностью около 15 кВт показа­
тель q = 0,67 [4]. 

где - коэффициент добавочных потерь; -

удельные потери при индукции 1 Тл и частоте пе-
ремагничивания 50 Гц; и - коэффициен­

ты, учитывающие увеличение потерь в стали по 
технологическим причинам. 

По расчёту эти потери составили 
=300 Вт, механические потери были получены 
путем аппроксимации кривой 5 (рис. 3) на нулевое 
линейное напряжение и составили =100 Вт. 
Потери в стали ротора 
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На рис. 4 показаны зависимости потерь в ста­
ли при перемагничивании ротора в функции час­
тоты питающего напряжения при постоянном 
максимальном значении потока. Питание одной 
фазы трехфазной обмотки СРДНВ осуществля­
лось от преобразователя частоты (ПЧ) Control 
Techniques Commander SK. Ротор СРДНВ оста­
вался неподвижным. Для получения потерь (кри­
вая 1? рис. 4) он выставлялся так, что подключен­
ная к ПЧ обмотка находилась в межполюсном 
промежутке. Для получения потерь (кривая 2, 
рис. 4) - подключенная к ПЧ обмотка находилась 
над полюсами ротора. Величина пульсаций пото­
ка подбиралась равной около 3...4 % от номи­
нального значения потока по закону (6), т.е. соот­
ветствующей расчётной величине пульсаций при 
синусоидальной форме тока в фазных обмотках. 
Для трехфазной обмотки при частоте пульсаций 
fF = 300 Гц потери в стали ротора (рис. 4) состав­
ляли около = 5 0 Вт. Потерями в стали стато­
ра пренебрегали, так как амплитуда пуль­
саций потока крайне мала для создания ощути­
мых потерь в шихтованном магнитопроводе ста­
тора СРДНВ. Эти потери в 2 раза меньше, чем 
полученные в предыдущем опыте, следовательно, 
форма пульсаций потока отлична от синусоиды. 
Для получения потерь в роторе = 100 Вт ко­
эффициент пропорциональности должен быть в 2 
раз больше расчётного для синусоидальной фор­
мы тока в обмотках (4). 

Рис. 4. Потери в стали при перемагничивании ротора 
СРДНВ (1 - перемагничивание потоком возбуждения; 

2 - потоком реакции якоря) 

Заключение. Независимо от формы сердеч­
ника статора, с точки зрения достижения макси­
мального электромагнитного момента при мини­
мальных потерях в меди обмоток СРДНВ, опти­
мальной является трапецеидальная форма тока в 
фазных обмотках (максимум показателя qM ). 

По результатам исследования электропривода 
с СРДНВ и круглой формой сердечника статора для 
уменьшения потерь в роторе можно рекомендовать: 

- питание статорных обмоток источниками 
трапецеидального тока при 

- питание обмоток источниками синусои­
дального тока при т<6; 

- переход на повышенные скорости вращения и 
частоту питающего напряжения = 100...200Гц. 
В этом случае потери в роторе СРДНВ резко 
уменьшатся кГц (см. рис. 4). Это объясня­
ется снижением величины вихревых токов из-за 
увеличения активного сопротивления поверхности 
ротора на высоких частотах. 

Для СРДНВ с квадратной формой сердечника 
статора для уменьшения потерь в роторе можно 
рекомендовать питание от синусоидальных источ­
ников тока. Кроме того, в этом случае частота пуль­
саций для трехфазного варианта в 1,5 раза меньше 
при той же частоте питающего напряжения 
чем при круглой форме сердечника статора, и не 
зависит от количества фаз статорной обмотки. 
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