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Аннотация 
На основе структурной схемы частотно-регулируемого электропривода с реализацией  регулиро-

вания скорости синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) с поверхностным расположе-
нием магнитов на роторе двигателя выше номинальной за счет ослабления потока синхронного двигате-
ля выполнен сравнительный анализ и показана целесообразность  замены регулирования скорости 
ослаблением потока на  частотное регулирование с использованием повышающего DС/DС-преобразо-
вателя в цепи постоянного тока.  
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В практике систем регулируемого 
электропривода переменного тока ча-
стотное регулирование скорости вниз  
от номинальной с соответствующим 
уменьшением напряжения и частоты от 
номинальных значений рассматривается 
как основной режим регулирования ско-
рости [1]. При частотном двухзонном 
регулировании (регулирование с посто-
янством мощности) тепловой режим ра-
боты двигателя при увеличении скоро-
сти вверх от номинальной обеспечива-
ется за счет снижения нагрузки при со-
хранении на двигателе номинального 
напряжения [1]. 

При регулировании частоты на-
пряжения на двигателе вверх от номи-

нальной возможно обеспечить потреб-
ляемый ток двигателя не выше номи-
нального при сохранении нагрузки на 
валу двигателя за счет соответствующе-
го с частотой увеличения напряжения 
на двигателе [2]. Увеличение напряже-
ния на выходе преобразователя частоты 
с инвертором напряжения затруднено 
при фиксированном и ограниченном 
напряжении питающей сети на входе 
выпрямителя, формирующего напряже-
ние цепи постоянного тока. Возможно 
более значимое увеличение напряжения 
на статоре двигателя при использовании 
повышающих DС/DС-преобразователей 
постоянного тока в цепи питания инвер-
тора напряжения [3]. Возможность ра-
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боты двигателя при скорости выше но-
минальной за счет увеличения частоты 
и напряжения преобразователя частоты 
интересна для синхронных двигателей с 
постоянными магнитами на роторе 
(СДПМ), т. к. позволяет в определенном 
диапазоне регулирования частоты вра-
щения заменить режим регулирования 
частоты вращения ослаблением потока 
на частотное регулирование. При этом 
существенно уменьшается потребляе-
мый двигателем ток из-за отсутствия 

размагничивающей составляющей тока 
при увеличении скорости выше номи-
нальной.  

Оценим возможный ток низкоско-
ростного высокомоментного синхрон-
ного двигателя с постоянными маг-
нитами на поверхности ротора (табл. 1) 
для обеспечения, например, увеличения 
частоты вращения идеального холостого 
хода при номинальной частоте на 20 % за 
счет ослабления потока двигателя.  

 
 

Табл.1. Расчетные параметры  СДПМ 
 

J, кг∙м R, Ом M, Н∙м I, А P, Вт L, Гн Ψ, Bб  Ω, c-1 pn I1K, A 

132 0,652 710 12,4 3400 0,033 4,87 4,88 15 582,82 

 
 
Ослабление магнитного потока 

двигателя обеспечивается формирова-
нием продольно-размагничивающей ре-
акции якоря отрицательной составляю-
щей тока Id  при формировании опере-
жающего угла управления между векто-
ром напряжения на двигателе и состав-
ляющей тока статора Iq в осях d–q [4]. 
Для обеспечения увеличения частоты 
вращения идеального холостого хода  
на 20 % может быть рассчитан этот не-
обходимый угол управления и, соответ-
ственно, определен необходимый для 
этого ток [4]. 

Необходимый опережающий угол 
управления определяется [4] как  

 

0

2 2
00

γ 1
θ arcsin arctg ,

γ ε1 γ ε

   
         

  (1) 

 
где γ0 – относительное увеличение ча-
стоты вращения идеального холостого 
хода; ε – коэффициент, рассчитывается 
следующим образом:  

 

0ε ω τ.ном   

 
Относительное значение постоян-

ной времени 

1τ 15 0,051 0,765,пp Т      
 

где pn – число пар полюсов; T1 – элект-
ромагнитная постоянная времени,  

 

1

0,033
0,051 c.

0,652
T    

 
Соответственно коэффициент 

ε 6,663 0,621 4,117.    
Необходимый опережающий угол 
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Относительное значение размаг-

ничивающего тока [4] 
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Коэффициент K1 определяется [4] 
как 

1 0τ ω sin θ

0,765 6,63 0,0327 0,1658.

ном элK    

   
 

Соответственно 
 

1 2 2

4,117[0,9994 (1 0,17) 1, 2]
47 {

1 4,117 1, 2

0,0327} 1,56.

di
  

  
 

  
 

Или в абсолютных значениях  
этот ток  Id   = 12,4 ∙ (–1,56) = –19,4 А. 

Проекция тока статора по оси q 
для этого случая 1 0.qi   

Полный ток статора в относитель-
ных единицах 1 1,56.i   

В абсолютных значениях  
I1 = 1,56 ∙ 12,4 = 19,3 A. 

При падении скорости, например, 
на 10 % при этом опережающем угле за 
счет роста соответствующей нагрузки 
составляющая тока  

 

1 2 2

4,117[0,9994 (1 0,17) 1,1]
47 {

1 4,117 1,1

0,0327} 0,756.

di
  

  
 

  
 

Соответственно  
 

1 2 2

0,9994 (1 0,17) 1,1
47 0,18.

1 4,117 1,1qi
  

  
 

 

 
Относительный ток статора 

2 2
1 0,756 0,18 0,78.i     

В абсолютных значениях  
I1 = 0,78 ∙ 12,4 = 9,67 A. 

Таким образом, для рассматривае-
мого СДПМ увеличение частоты  
вращения идеального холостого хода  
на 20 % за счет ослабления потока и по-
следующее изменение скорости на 10 % 

при набросе нагрузки, равном 0,18Мном, 
сопровождается изменением тока дви-
гателя в диапазоне (1,56...0,78)Iном. 
Дальнейший рост нагрузки приводит к 
нарушению теплового баланса работы 
двигателя, что ограничивает характером 
нагрузки возможный реализуемый дан-
ным способом диапазон регулирования 
скорости привода.  

Как было отмечено ранее, увели-
чение напряжения на двигателе с ро-
стом частоты выше номинальной при 
частотном регулировании может быть 
обеспечено использованием повышаю-
щего DС/DС-преобразователя постоян-
ного напряжения. Функциональная схе-
ма силовой части преобразователя  
частоты частотно-регулируемого элек-
тропривода на базе СДПМ с поверх-
ностным расположением постоянных 
магнитов на роторе и с возможностью 
регулирования  напряжения в звене по-
стоянного тока за счет использования 
повышающего DС/DС-преобразователя 
постоянного тока в звене постоянного 
тока показана на рис. 1 [6]. 

Модель этого привода на базе дви-
гателя (см. табл. 1) с возможностью 
ослабления магнитного потока двигате-
ля за счет отрицательной составляющей 
тока Id при формировании опережающе-
го угла управления в осях d–q представ-
лена на рис. 2 [4]. Эта же модель реали-
зует частотное регулирование скорости 
при пропорциональном увеличении нап-
ряжения на двигателе вместе с частотой 
при отсутствии продольной размагни-
чивающей реакции якоря (составляю-
щая тока статора Id = 0). Результаты  
моделирования работы электропривода 
представлены на рис. 3–10. 

СДПМ в режиме частотного регу-
лирования при увеличении частоты фор-
мируемого напряжения выше номиналь-
ной и набросе нагрузки (Мст = 0,18Мном) 
потребляет существенно меньший ток  
(I1 = 1,5 А, см. рис. 10) в сравнении с реа-
лизацией этого режима работы за счет 
ослабления потока машины (I1 = 13,04 А, 
см. рис. 6). 
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Рис. 1. Функциональная схема силовой части электропривода с использованием  

DС/DС-преобразователя  
 
 

Такая замена способов регулиро-
вания для получения скорости выше 
номинальной целесообразна для СДПМ 
c поверхностным расположением маг-
нитов на роторе, у которых номиналь-
ная частота определена при номиналь-
ном напряжении, значительно меньшем 
возможного максимального напряже-
ния в цепи постоянного тока инвертора 
напряжения. Например, это лифтовые 
низкоскоростные высокомоментные 
синхронные двигатели с постоянными 
магнитами на роторе, используемые в 
безредукторных лебедках пассажирских 
лифтов и имеющие номинальную ско-
рость вращения вала при номинальных 
частотах, значительно меньших 50 Гц. 
При линейном напряжении питающей 
сети 400 В и напряжении в звене по-
стоянного тока 540 В использование 
дополнительно повышающего DС/DС-
преобразователя с возможностью уве-
личения напряжения в звене постоян-
ного тока, например, до 1000 В позво-
ляет в этом случае реализовать частот-
ное регулирование с увеличением ча-
стоты до 50 Гц, т. е. существенно уве-
личить диапазон регулирования скоро-
сти двигателя и, соответственно, воз-
можную скорость перемещения кабины 
лифта при сохранении загрузки каби- 
ны лифта.  

Заключение 
 

Использование повышающего 
DС/DС-преобразователя постоянного 
тока в звене постоянного тока преобра-
зователя частоты с инвертором напря-
жения с возможностью повышения 
напряжения на шине постоянного тока, 
например, для СДПМ с номинальной 
частотой меньше 50 Гц при номиналь-
ном напряжении (высокомоментные 
низкооборотные лифтовые СДПМ) поз-
воляет использовать частотное регули-
рование скорости для увеличения скоро-
сти выше номинальной вместо регули-
рования ослаблением потока. Показано, 
что работа двигателя при увеличении 
частоты вращения идеального холостого 
хода на 20 % за счет ослабления потока 
и набросе нагрузки (Мст = 0,18Мном)  
сопровождается увеличением тока  
до 1,05Iном. При частотном регулирова-
нии с пропорциональным увеличением 
напряжения на двигателе в этом случае 
ток двигателя в 8 раз меньше. Такая 
замена в частотно-регулируемом элек-
троприводе, например, с СДПМ и по-
верхностным расположением магнитов 
на роторе существенно расширяет воз-
можности электропривода.  
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Рис. 3. Ток Iq  при опережающем угле 1,871°                  Рис. 4. Тахограмма  задания скорости       

и Мст = 0,18Мном 

 

 

               
 

 
Рис. 5. Ток Id  при опережающем угле 1,871°                   Рис. 6. Ток I1 при опережающем угле 1,871°  

и Мст = 0,18Мном                                                                       и Мст = 0,18Мном                                     
 
 

                            
 

 
Рис. 7. Потокосцепление при увеличении                        Рис. 8. Потокосцепление при частотном  

скорости на 20 % и опережающем угле 1,871°                     регулировании скорости 
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Рис. 9. Момент нагрузки  привода Мст = 0,18Мном                  Рис. 10. Ток I1 при частотном регулировании   
                                                                                        и нагрузке Мст = 0,18Мном 
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MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR (PMSM) WITH VARIABLE FREQUENCY 
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Abstract 
Based on the block diagram of a variable-frequency drive, implementing speed control of a surface-

mounted permanent magnet synchronous motor (SPMSM) above the rated speed through flux weakening,  
a comparative analysis was performed, demonstrating the feasibility of replacing flux-weakening speed control 
with variable-frequency control using a step-up DC/DC converter in the DC link. 
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