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В статье приведены результаты экспериментального 
исследования частотного регулирования синхронного 
двигателя с двойной якорной обмоткой. Определены 
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частоты и возможные диапазоны регулирования 
частоты и нагрузки двигателя 
  

In this article we show the results of a pilot study of 
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frequency regulation and the engine load are defined 
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Синхронный двигатель с двойной якорной обмоткой (СДДЯ) [1] кон-

струкции Кубанского госагроуниверситета и его модификации [2, 3] пред-

назначены для привода турбомеханизмов, прежде всего центробежных ме-

лиоративных насосов, а также для тягового привода сельхозназначения 

(электротракторов), и может найти применение в электроприводе других 

механизмов.  

Двигатели этого семейства отличают такие качества, как низкая сто-

имость, отсутствие сложного устройства регулирования возбуждения, 

свойственного современным серийным двигателям, более высокий КПД, и 

высокая перегрузочная способность 

Для тягового электропривода одним из важнейших качеств является 

возможность регулирования частоты вращения для регулирования скоро-
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сти мобильного средства. Мелиоративным насосам часто необходимо ре-

гулиро- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Схема соединения обмоток СДДЯ: W1 - опорная якорная обмотка, W2 – 
проходная якорная обмотка, ОВ – обмотка возбуждения, Wyd, Wyq – составляющие 
демпферной обмотки по продольной (d) и поперечной (q) осям ортогональной системы 
координат математического описания машины, ВВ – выпрямитель. 
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вание частоты вращения для изменения производительности и напора 

насоса. В настоящее время все более широкое применение в указанных 

механизмах находит частотное регулирование электродвигателей пере-

менного тока и потому актуальными являются исследования, направлен-

ные на определение целесообразности и эффективности этого способа ре-

гулирования скорости для СДДЯ. До настоящего времени отдельные ре-

зультаты исследования частотного регулирования СДДЯ приводились 

только в региональной технической литературе [4].  

Как и у других синхронных двигателей, частота вращения СДДЯ 

определяется частотой тока якорной обмотки  

 

12 f
p

π
ω = , 

где  ω – синхронная частота вращения или частота вращения вала СДДЯ в 

установившемся синхронном режиме, рад/с; f1 – частота тока источника 

питания (якорной обмотки), Гц; p – число пар полюсов машины. Таким об-

разом, изменение частоты тока вызывает пропорциональное изменение ча-

стоты вращения синхронного двигателя. 

Предметом исследования являются закономерности изменения зако-

на автоматического регулирования возбуждения (АРВ) двигателя при ре-

гулировании частоты источника питания. 

Такие исследования могут быть выполнены методами математиче-

ского моделирования СДДЯ или экспериментально. Математическая мо-

дель СДДЯ для анализа влияния частоты тока на режимные переменные в 

ортогональной системе d,q координат, жестко связанных с ротором, имеет 

вид: 
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Условные обозначения параметров и переменных общепринятые в элек-

тромеханике: Uij - составляющие напряжения по i-ой оси j-ой обмотки; iij – 

то же для токов в обмотках; Ψij – потокосцепления обмоток; ω - угловая 

частота вращения поля машины; γ - угол между осью магнитного поля и 

осью фазной обмотки W1; β - угловое смещение магнитной оси обмотки 

W2 по отношению к обмотке W1; βu – коэффициент выпрямления по 
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напряжению мостового выпрямителя; βi – то же по току; βr – коэффициент, 

производный от предыдущих. 

 При использовании математической модели необходимо учитывать 

изменение реактивных сопротивлений машины при изменении частоты 

питания, что существенно усложняет использование матмодели при иссле-

довании. Поэтому предпочтительными являются экспериментальные ис-

следования с использованием лабораторной модели СДДЯ. 

Экспериментальные исследования выполнены на кафедре электриче-

ских машин и электропривода КубГАУ на испытательной установке с 

СДДЯ 3,8 кВт, 220 В с параметрами обмоток, обеспечивающими закон 

АРВ на постоянство реактивной мощности при f1 = 50 Гц. В качестве регу-

лятора частоты использовался электромашинный преобразователь частоты 

с синхронным генератором и двигателем постоянного тока. Опыт заклю-

чался в регулировании механической нагрузки двигателя при регулирова-

нии частоты питания. Фиксировалось изменение реактивной мощности 

машины при изменении нагрузки.  
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Рисунок 2 – Зависимость реактивной мощности СДДЯ от нагрузки и частоты то-

ка 

  

Зависимость указанных переменных представлена на рис. 2. Видно, 

что реактивная мощность СДДЯ имеет слабо выраженную зависимость от 

момента, но изменяется при изменении частоты тока. Причем, уменьшение 
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частоты сопровождается уменьшением реактивной мощности емкостного 

характера. В электроприводе насосов изменение частоты источника пита-

ния сопровождается пропорциональным изменением частоты вращения 

насоса и механической мощности, пропорционально частоте в третьей сте-

пени [5]. Таким образом, при увеличении или уменьшении частоты источ-

ника происходит увеличение или уменьшение активной и реактивной 

мощности СДДЯ. 

Для электротракторов закономерность изменения механической 

нагрузки при изменении частоты источника и частоты вращения двигателя 

зависит от изменения тягового усилия, определяемого видом рабочей ма-

шины и сопротивлением движению рабочей среды  (выполняемой техно-

логической операции). 

Установлено, что частотное регулирование СДДЯ эффективно при 

использовании в приводе вышеуказанных механизмов. Для повышения 

эффективности электродвигателя целесообразно применение частотного 

регулятора с законом регулирования на постоянство магнитного потока 

машины, предполагающий пропорциональное изменение амплитуды и ча-

стоты напряжения двигателя (U/f1=const). Для эффективного функциони-

рования системы передачи электроэнергии (сети) целесообразно приме-

нять стандартный закон АРВ на постоянство реактивной мощности двига-

теля. Закон АРВ СДДЯ на постоянство реактивной мощности выполняется 

с погрешностью до 4 % от номинальной мощности двигателя. Такое изме-

нение реактивной мощности приемлемо, поскольку не приводит к замет-

ному снижению эффективности функционирования электрической сети 

сельскохозяйственного назначения. 

При необходимости сохранения неизменной реактивной мощности 

двигателя необходима корректировка напряжения питания в сторону опе-

режающего увеличения амплитуды напряжения по отношению к увеличе-

нию частоты. Для указанной модели СДДЯ стабилизация реактивной 
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мощности при частотном управлении достигается при законе управления, 

подчиняющемся уравнению  

 

0
0 (1 ) н

н н

U UU U f
U f

= + −  .                                                    (1) 

Формула (1) получена эмпирически по результатам обработки эксперимен-

тальных данных. Экспериментально установлено, что для исследуемой 

модели напряжение U0 принимает значение, равное  0,09Uн. Для других 

моделей СДДЯ (других мощностей) значение U0 будет не сложно устано-

вить экспериментально. Конструктивное исполнение статорной обмотки и 

обмотки возбуждения СДДЯ для частотнорегулируемого привода может 

быть аналогичным нерегулируемому двигателю стандартной частоты 50 

Гц.  

Установлено также, что при частотном регулировании исследуемый 

СДДЯ сохраняет статическую устойчивость при изменении момента со-

противления холостого хода до 1,5Мн в диапазоне изменения частоты тока 

10-70 Гц. 
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