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Постановка задачи. Известно, что электро-
привод с СРМНВ имеет ряд привлекательных ка-
честв, при этом обращается внимание на то, что 
электропривод по своим функциональным качест-
вам ближе к электроприводу постоянного тока. 
Существующие модели реактивных машин эти 
обстоятельства объяснить не могут, что потребо-
вало создания обобщённой математической моде-
ли, объективно описывающей процессы в электро-
приводе с СРМНВ и позволяющей оценить облас-
ти применения существующих инженерных мето-
дов расчета применительно к рассматриваемому 
электроприводу. 

Обзор литературы. Наиболее часто электро-
приводы описываются электрической схемой за-
мещения [1]. В этом случае обмотки электриче-
ской машины и её магнитная система рассматри-
ваются как элементы с сосредоточенными пара-
метрами. В некоторых случаях приходится уточ-
нять параметры новых типов машин. При этом 
магнитная система рассчитывается методом ко-
нечных элементов [2]. Так как возможности вы-

числительной техники ограничены, в технической 
литературе динамические режимы работы редко 
учитывают распределённый характер параметров 
магнитной системы электрических машин.  

Математическая модель разрабатывалась с 
использованием аппарата структурных схем. На 
рисунке дана обобщённая модель электропривода 
с СРМНВ. Здесь необходимо выделить два круп-
ных узла.  

Первый узел на структурной схеме был полу-
чен в форме дифференциальных уравнений в пол-
ных производных и учитывал уравнения баланса 
напряжений в статорных обмотках, частный слу-
чай уравнения Лагранжа для тел, совершающих 
вращательное движение вокруг оси. Передаточная 
функция вентильного преобразователя была ап-
проксимирована последовательным соединением 
двух апериодических звеньев первого порядка, а в 
качестве переключающей функции использовался 
ШИМ-модулятор. Такие допущения для вентиль-
ного преобразователя вполне приемлемы, исходя 
из опыта наладки авторами современных электро-
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приводов объектов металлургического производ-
ства. 

Второй узел включал в себя уравнения маг-
нитной системы в частных производных, для ре-
шения которых использовался метод конечных 
элементов в вариационной постановке, выбор в 
пользу которого обусловлен интегральным учётом 
свойств элементарной треугольной области и кор-
ректным учётом частной производной вида:  
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Эта производная имеет физический смысл 
элементарной МДС, в которой непосредственное 
дифференцирование (как это делается в методе 
конечных разностей) может дать значительные 
погрешности в силу скачкообразного изменения 
магнитной проницаемости при переходе из одной 
среды в другую. 

Расчет предложенной обобщённой модели 
стал возможен только сейчас с появлением супер-
компьютерных технологий и, как следствие, раз-
витых методов параллельных вычислений. 

С целью оптимизации временных ресурсов и 
эффективного использования суперкомпьютерного 
центра были определены программно-технические 
требования к суперкомпьютеру Скиф-Аврора (не-
обходимое число параллельных каналов расчета, 
типы программных модулей для выполнения рас-
четов), разработан алгоритм работы препроцессо-
ра и постпроцессора для автоматизации расчетов 
электромагнитных состояний электрических ма-
шин. Установлено, что для оптимального по быст-
родействию решения уравнений, описывающих 
плоскопараллельные и пространственные модели 
электрической машины, достаточно иметь 24 па-
раллельных канала. Дальнейшее увеличение кана-
лов расчета не дало увеличения быстродействия. 
На следующем этапе увеличение быстродействия 
расчетов выполнялось за счет уменьшения количе-
ства конечных элементов при соблюдении по-
грешности расчетов, не превышающей 5 %. Ука-
занные процедуры позволили оптимизировать 
расчет (менее 30 с на одну точку). 

Адекватность математической модели прове-
рялась на физическом образце электропривода. С 
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этой целью на реальном двигателе в режиме холо-
стого хода и при нагрузке регистрировалась кар-
тина магнитной индукции в зазоре вдоль расточки 
статора. Установлено, что на зубцовом шаге ам-
плитуда пульсаций магнитной индукции, полу-
ченная на физическом образце выше, чем те, что 
на математической модели, однако интегральные 
показатели (результирующий поток) и характер 
распределения линий индукции на краях полюсов 
ротора как в линейном режиме, так и в зоне насы-
щения получились одинаковыми. Анализ резуль-
татов кривых индукции в воздушном зазоре, полу-
ченных в результате исследований на модели по-
казал, что картина магнитных полей в электропри-
водах постоянного тока и СРМНВ аналогичны. 

Анализ результатов. С целью определения 
границ использования существующих упрощен-
ных моделей для СРМНВ сопоставлялись модели: 
на основе уравнений баланса напряжений в ста-
торных цепях, в квазиустановившихся режимах, 
обращённой машины постоянного тока, и модели 
СРМНВ с синусоидальным возбуждением. 

В первом случае (модель 1), когда электро-
привод описывался только уравнениями на основе 
баланса напряжений, система представлялась в 
матричной форме, размерность которой определя-
лась количеством фаз [3]. 

Установлено, что предлагаемая модель адек-
ватна только в линейной области, когда магнитная 
система машины не насыщена. Очень часто зона 
линейной работы СРМНВ оказывается очень ма-
ленькой. Тогда, когда приходилось учитывать зону 
насыщения, коэффициенты собственных и взаим-
ных индуктивностей изменялись в очень широком 
диапазоне, что резко затрудняло работу с такой 
моделью. 

Во втором случае (модель 2) предполагалось, 
что электропривод работает в квазиустановившем-
ся режиме. Показано, что в основной зоне регули-
рования (до n < nн) сигнал задания на ток абсо-
лютно точно воспроизводится контуром регулиро-
вания тока, а следовательно, контур принимался 
безынерционным звеном. Показано, что анализ 
магнитных полей удобно выполнять при числе 
фаз, равном количеству пазов, приходящихся на 
полюс и фазу [4]. 

В некоторых случаях удобно выполнять ана-
лиз и синтез системы электропривода с СРМНВ с 
синусоидальным возбуждением (модель 3), на-
пример, при решении оптимизационных задач или 
при частотном анализе. Оценим правомерность 
замены прямоугольного закона изменения фазного 
тока на синусоидальную. 

При частотном анализе в качестве тестовой 
функции выбирается гармонический сигнал зада-
ния, поэтому в линейной схеме высшие гармоники 
не влияют на результат. Ситуация изменяется, ес-
ли магнитная система машины насыщается, по-
этому необходимо сравнить электромагнитное 
состояние машины при синусоидальном и при 

прямоугольном возбуждении. Анализ выполнялся 
на модели 2. Как показали результаты расчета, 
картина полей  машины при разных законах воз-
буждения отличается на локальных участках: так, 
при прямоугольной форме наиболее насыщенным 
оказывается набегающий край полюса. Однако, 
если сравнивать интегральные показатели - зави-
симость потока в функции тока, то анализ показал, 
что эти характеристики отличаются незначительно 
(не более 5 %). 

В [5, 6] показано, что электропривод с 
СРМНВ имеет улучшенные удельные показатели и 
высокую перегрузочную способность. Полезно 
дать этому аналитическое обоснование.  

Для этого сравнивались удельные показатели 
в электроприводе с обычным реактивным двигате-
лем, который запитывался от синусоидального 
источника и электропривод с СРМНВ. Сравнение 
выполнялось на модели 2. Установлено, что в тра-
диционных синхронных реактивных двигателях, 
имеющих массивный ротор и синусоидальное пи-
тание статорных цепей, удельные показатели 
обычно улучшают усложнением конструкции ро-
тора (например, продольной шихтовкой, состав-
ным ротором с немагнитными вставками), при 
этом удельные показатели улучшаются, но не бо-
лее чем на 25 %. Если обычный синхронный реак-
тивный двигатель с массивным ротором и сину-
соидальным питанием заменить на СРМНВ с пол-
ным шагом обмотки статора и прямоугольной диа-
граммой тока статора, то удельные показатели 
улучшаются не менее чем на 30 %. Попытки до-
биться дальнейшего улучшения этих показателей 
усложнением конструкции ротора ощутимых ре-
зультатов не дают. Так, продольная шихтовка ро-
тора и применение немагнитных вставок увеличи-
вают  удельный момент не более чем на 10 %. 

Поясним эту ситуацию. В классических реак-
тивных машинах электромагнитный момент опре-
деляется: 

3
( )

2 d q q dM p i i= Ψ − Ψ . 

Второй член учитывает составляющую пото-
косцепления, создаваемую полями выпучивания. 
Момент, создаваемый ими, направлен встречно 
полезному. Для того, чтобы улучшить удельные 
показатели в классических машинах, усложняют 
конструкцию ротора и тем самым снижают долю 
потоков выпучивания. В электроприводе с 
СРМНВ эффект от усложнения конструкции рото-
ра незначительный. Это следует объяснить тем, 
что перераспределение линий магнитной индук-
ции (снижение влияние потоков выпучивания) 
происходит в первую очередь за счет законов 
управления (отличных от синусоидальных). 

Перегрузочные показатели электропривода 
исследовались на модели 2. Показано, что в элек-
троприводах с СРМНВ не наблюдается ограниче-
ний предельного значения момента по электро-
магнитным причинам. При этом если токи якоря и 
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возбуждения изменяются пропорционально друг 
другу, то на зависимости электромагнитного мо-
мента от тока статора можно выделить три харак-
терных участка: при малых токах (до номинально-
го значения), когда магнитная система двигателя 
ненасыщена, зависимость носит квадратичный 
характер аналогично характеристике двигателя 
постоянного тока последовательного возбуждения; 
на втором участке, когда магнитная система на-
сыщается, эта характеристика не увеличивает свой 
наклон, а близка к линейной; наконец, на послед-
нем, третьем участке в зоне больших токов, кото-
рые близки к токам короткого замыкания, когда за 
счет краевых эффектов магнитная индукция в 
межполюсном промежутке практически выравни-
вается с индукцией над полюсом, момент не сни-
жается, но очень слабо увеличивается, приближа-
ясь к горизонтальной прямой. Модель позволяет 
определить границы этих участков, положения 
которых в СРМНВ, как правило, определяются 
насыщением спинки статора. 
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