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Модель неявнополюсной электрической машины на основе 
математического описания магнитного поля в воздушном зазоре 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. При моделировании переходных процессов в электроэнергетических системах 
возникает вопрос построения достоверных моделей электрических машин. Одной из наиболее сложных 
задач является построение моделей синхронной и асинхронной машин. Целью работы является по-
строение математических моделей синхронной и асинхронной машин на основе обобщенной модели 
неявнополюсной машины, учитывающей изменение частоты вращения ротора, геометрические особен-
ности и вид обмоток ротора и статора. 
Материалы и методы. Использованы методы математического моделирования электромагнитных 
полей в воздушном зазоре на основе уравнений Максвелла и методы теории электрических цепей. 
Математической моделью обобщенной неявнополюсной машины является система нелинейных 
дифференциальных уравнений. Основным принятым допущением является бесконечная магнитная 
проницаемость сердечников статора и ротора. Для верификации использованы технические данные 
реальных электрических машин. 
Результаты. Разработаны математические модели неявнополюсной синхронной машины и асин-
хронной машины с фазным ротором на основе обобщенной модели, которые могут быть использова-
ны для анализа переходных процессов в совокупности, без разделения их на электромагнитные и 
электромеханические. Новизна моделей состоит в учете несинусоидального распределения магнитно-
го поля в воздушном зазоре, различных видов многофазных обмоток переменного тока и в отказе от 
допущения неизменности частоты вращения на временном шаге моделирования. 
Выводы. Предложенные математические модели могут быть использованы для решения задач 
проектирования, анализа режимов электроэнергетических систем, функционирования релейной 
защиты и автоматики объектов электроэнергетики, противоаварийной автоматики.  В перспективе 
математические модели будут дополнены уравнениями, учитывающими влияние демпферных кон-
туров и особенностей выполнения обмоток. Целью дальнейших исследований является создание 
моделей явнополюсных синхронных машин и асинхронных машин с короткозамкнутым ротором. 
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Model of implicit pole electric machine based  

on mathematical formulation of magnetic field in air gap 

 
Abstract 

 
Background. When modeling transient processes in electric power systems, the issue of designing reliable 
models of electrical machines is of great interest. The most difficult task is to design the models of synchro-
nous and asynchronous machines. The purpose of the project is to develop mathematical models of syn-
chronous and asynchronous machines based on a generalized model of an implicit-pole machine that con-
siders the change of rotor speed, geometric shapes, and the type of rotor and stator windings. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of electromagnetic fields in the air gap based 
on Maxwell equations and methods of the theory of electrical circuits are applied. A system of nonlinear 
differential equations is considered as a mathematical model of a generalized implicit -pole machine. The 
key assumption made is the high magnetic permeability of the stator and rotor cores. Technical data of 
real electric machines have been used for verification. 
Results. Mathematical models of an implicit pole synchronous machine and an asynchronous machine 
with a phase rotor have been developed. These models can be used to analyze transient processes in 
the aggregate without dividing them into electromagnetic and electromechanical ones. The novelty of 
the models is the fact of non-sinusoidal distribution of the magnetic field in the air gap, various types of 
multiphase AC windings and rejecting the principle of constant rotation frequency at the time step of the 
simulation. 
Conclusions. The proposed mathematical models can be used to solve design problems, to analyze the 
modes of electric power systems, the operation of relay protection and automation of electric power facilities, 
and emergency automation. In the future, the equations that consider the influence of the damper circuits 
and the peculiarities of the windings will be added to the developed mathematical models. The purpose of 
further research is to develop models of salient-pole synchronous machines and asynchronous machines 
with a squirrel-cage rotor. 
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synchronous machine, asynchronous motor with phase wound rotor 
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Введение. Для анализа режимов 
электроэнергетических систем (ЭЭС) и 
проектирования электроэнергетических 
объектов, выбора силового, коммутацион-
ного и измерительного оборудования, раз-
работки алгоритмов автоматики управле-
ния выключателем и релейной защиты 
требуется получение в достаточной степе-
ни достоверных значений параметров ре-
жима (установившиеся нормальные и по-
слеаварийные режимы), а во многих случа-
ях и их временных зависимостей (нор-
мальные и аварийные переходные режи-
мы). В свою очередь, для определения 
этих параметров требуется создание ма-

тематической модели ЭЭС. При этом для 
получения более точного описания процес-
сов в ЭЭС необходимо использование ма-
тематических моделей первичного обору-
дования, учитывающих не только электро-
магнитный, но и электромеханический пе-
реходный процесс1. Наиболее сложными 
объектами для моделирования являются 
генераторы и двигатели, так как они имеют 
подвижные части, что связано с изменени-

                                                           
1
 Национальный стандарт Российской Федерации 

ГОСТ Р 52735-2007. Короткие замыкания в электро-
установках. Методы расчета в электроустановках 
переменного тока напряжением свыше 1 кВ. – М., 
Стандартинформ, 2007. 
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ями не только электрических, но и механи-
ческих параметров. 

Существующие комплексы моделиро-
вания содержат концептуально упрощенные 
модели неявнополюсных машин (НМ), 
принцип действия которых основан на суж-
дении о неизменности частоты вращения. 

Обширный ряд математических мо-
делей синхронных электрических машин 
базируется на представлениях, описанных 
системой уравнений Парка–Горева [1–3]. 
При этом основным упрощением является 
использование таких понятий, как син-
хронное, переходное и сверхпереходное 
сопротивления электрической машины, 
суть которых заключается в рассмотрении 
переходного процесса как совокупности 
установившихся режимов. Такая модель 
синхронной машины (СМ) предполагает 
неизменность частоты вращения ротора 
во временном шаге моделирования в силу 
предполагаемой инерционности электро-
механических параметров агрегата, а так-
же синусоидальное распределение векто-
ра магнитной индукции в воздушном зазо-
ре. Изменение угла поворота ротора фик-
сируется с помощью угловой характери-
стики генератора, что позволяет вычис-
лить угловую скорость в следующем 
условном установившемся режиме. Такое 
исследование переходных процессов ли-
шает электрические и механические па-
раметры явной зависимости от угловой 
скорости и ее изменения во времени. 

Усложненная модель СМ, также по-
строенная на основе уравнений Парка–
Горева, используется в программе PSCAD. 
Для использования модели СМ в этом про-
граммном комплексе требуется большое 
количество данных не только о самом агре-
гате, но и о системе возбуждения, турбине 
и ее регуляторах, вале ротора. Получение 
такого количества данных достаточно за-
труднительно, а без них невозможно по-
строение модели в программном комплек-
се PSCAD. 

Модели асинхронных машин в боль-
шинстве случаев также основываются на 
суждениях о неизменности частоты враще-
ния ротора [4, 5] или же не способны опи-
сывать работу двигателя в любых режимах 
работы ЭЭС [6, 7]. 

С учетом изложенного является акту-
альной задача создания обобщающей ма-
тематической модели НМ на основе гео-
метрических особенностей и вида обмоток, 

что позволит учесть несинусоидальное 
распределение магнитного поля в воздуш-
ном зазоре электрической машины и изба-
виться от суждения о неизменности часто-
ты вращения ротора. Решение данной за-
дачи позволит провести более точный ана-
лиз нормальных установившихся, нор-
мальных переходных, аварийных и после-
аварийных установившихся режимов рабо-
ты электрической сети [8]. 

Материалы и методы. Электриче-
ская схема замещения неявнополюсной 
вращающейся машины. Основу электри-
ческой схемы замещения представляет со-
бой совокупность электродвижущих сил, 
созданных вращающимся магнитным по-
лем и действующих в каждой фазе НМ. Ос-
новным допущением, позволяющим выве-
сти аналитические выражения для векто-
ров, описывающих магнитное поле в воз-
душном зазоре, является то, что материал 
металлических сердечников имеет беско-
нечно большую по своему значению маг-
нитную проницаемость во всех режимах 
работы электрической машины. Это позво-
ляет использовать метод суперпозиции 
магнитных полей в воздушном зазоре, с 
помощью которого можно представить ито-
говое вращающееся магнитное поле как 
сумму магнитных полей, созданных каждой 
из обмоток НМ. 

Для анализа магнитного поля необ-
ходимо представить воздушный зазор в 
развернутом, линейном виде. Чтобы опи-
сать магнитное поле, созданное одной об-
моткой двухполюсной машины, необходи-
мо определить выражение для вектора 
магнитной напряженности. На рис. 1 услов-
но показана обмотка переменного тока, ко-
торая уложена в пазы статора.  

-I(t) I(t)

x

z
τ

2

Поверхностьротора

Воздушный зазор

Поверхностьстатора

HH

= 0H

= 0H

δ δ

0

Рис. 1. Расположение фазы обмотки в воздуш-

ном зазоре в линейном представлении:  – ве-
личина полюсного деления; H – вектор магнит-
ной напряженности; I(t) – зависимость тока, 

протекающего в обмотке, от времени;  – вели-
чина воздушного зазора; x – расстояние от цен-
тра витка обмотки 
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Поскольку магнитная проницаемость 
стали бесконечно велика, магнитные 
напряженности в сталях статора и ротора 
равны нулю и в каждой точке на поверхно-
сти статора и ротора значения скалярных 
магнитных потенциалов имеют одинако-
вые значения, поэтому вектор магнитной 
напряженности будет перпендикулярен к 
поверхности статора или ротора в каждой 
точке [9]. 

С использованием закона полного то-
ка и контура интегрирования (отмечен 
пунктирной линией на рис. 1) получено вы-
ражение для модуля вектора магнитной 
индукции, находящегося в каждой точке 
контура интегрирования: 

 
  п

0
2

I t w
B t  


, (1) 

где B(t) – зависимость величины вектора 
магнитной индукции от времени; wп – коли-

чество витков в обмотке; 0 – магнитная 
постоянная в системе СИ. 

Для получения выражения проекции 
вектора магнитной индукции в воздушном 
зазоре НМ необходимо разложить (1) в 
тригонометрический ряд Фурье [10]: 

     
0

,  cosz B
n

n
B x t k I t x pn t





 
   

 
 ; (2) 

0 п2
sin

2
B

w n
k

n

  
  

   
, (3) 

где p – количество пар полюсов; x – рас-

стояние от точки отсчета; (t) – угол сдвига 
обмотки относительно принятой точки от-
счета. 

Разложение выражения для проек-
ции результирующего вектора магнитной 
индукции в ряд Фурье дает возможность 
простого учета любого числа пар полюсов, 
так как каждая гармоника индукции имеет 
период, пропорциональный двум полюс-
ным делениям. Это позволяет создать мо-
дель многополюсной машины на основе 
двухполюсной. 

Общий случай для трехфазной НМ 
представлен на рис. 2.  

Выражение для проекции итогового 
вектора магнитной индукции имеет вид 

      
0

,  cos ,z Bm m
m n

B x t k I t x t






  , (4) 

где    , m

n
x t x n t


   


. (5) 

Индекс m в выражениях (4) и (5) соот-
ветствует фазам А, В и С каждой обмотки. 

В табл. 1 приведены значения и выражения 
для определения углов φm для различных 
обмоток НМ. 

I (t)b -I (t)a I (t)c -I (t)b I (t)a -I (t)c I (t)b-I (t)c

x

zτ

3 Токи статора

Токи ротора

I (t)b -I (t)a I (t)c -I (t)b I (t)a -I (t)c I (t)b-I (t)c

δ

 
Рис. 2. Схема расположения фаз трехфазных 
обмоток статора и ротора в воздушном зазоре в 
линейном представлении 
 
Таблица 1. Значения и выражения для опре-
деления углов φm для обмоток статора и ро-
тора неявнополюсной машины 

Обмотка m 

Статор 

Фаза A 0 

Фаза B 
2

3


 

Фаза C 
2

3


  

Ротор 

Фаза A  рp t  

Фаза B  
2

3
рp t


   

Фаза C  
2

3
рp t


   

Примечание. р(t) – угол поворота ротора отно-
сительно центра обмотки фазы А статора. 

 
Для вычисления электродвижущих 

сил по закону Фарадея необходимо опре-
делить выражения для магнитных потоков 
через все обмотки статора и ротора. Маг-
нитные потоки Ф(t) определяются следую-
щим выражением: 

   
 

 
2

2

,

m

m

t

м z

t

t pl B x t dx

 
 





 
 



   , (6) 

где lM – активная длина стали статора. 
Вычисляя интеграл в выражении (6) в 

общем виде, можно получить следующее 
выражение для магнитного потока соответ-
ствующей фазы Фph(t): 

      
0

cosph Фph m Фph
m n

t k I t n t




   . (7) 

Выражения для функций углов Фph 
представлены в табл. 2. 
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Таблица 2. Функции углов Фph для обмоток 
статора и ротора неявнополюсной машины 

Обмотка Фph 

Статор 

Фаза A  
2

m t

   

Фаза B  
6

m t

   

Фаза C  
6

m t


    

Ротор 

Фаза A    
2

m рt p t

     

Фаза B    
6

m рt p t

     

Фаза C    
6

m рt p t


      

Выражения для определения коэф-
фициентов kФph представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Выражения для определения ко-

эффициентов kФph для обмоток статора и 
ротора неявнополюсной машины 

Обмотка kФph 

Статор 

Фаза A 
20

2 2

4
sin

2
c m мw w l p n

n

   
 

   
 

Фаза B 
0

2 2

4
sin

2
c m мw w l p n

n

   
 

   
 

Фаза C 
0

2 2

4
sin

2
c m мw w l p n

n

   
 

   
 

Ротор 

Фаза A 
0 2

2 2

4
sin

2

р m мw w l p n

n

   
 

     

Фаза B 
0

2 2

4
sin

2

р m мw w l p n

n

   
 

     

Фаза C 
0

2 2

4
sin

2

р m мw w l p n

n

   
 

   
 

Примечание. wc, wp – количество витков в об-
мотках статора и ротора соответственно. 

 
Выражения для магнитных потоков 

позволяют найти электродвижущие силы 
соответствующих фаз Eph(t), действующие 
в определенной обмотке, с помощью зако-
на Фарадея: 

    

    

0

0

cos

sin .

m
ph ph ph

m n

ph

ph m ph
m n

dI
E t k n t

dt

d
nk I t n t

dt













   


 





 (8) 

Электромагнитный момент не-
явнополюсной электрической машины. 
Электромагнитный момент, действующий 

на вал ротора НМ, определяется законом 
Ампера. То есть электромагнитный момент 
создается только силами, которые являют-
ся результатом взаимодействия вращаю-
щегося магнитного поля и токов, протека-
ющих по проводникам обмоток, располо-
женных на поверхности ротора. Для 
нахождения сил, действующих на провод-
ники, необходимо определить значения 
проекций вектора магнитной индукции на 
вертикальную ось (в линейном представ-
лении воздушного зазора электрической 
машины) в точках расположения проводни-
ков с током. Результирующая сила являет-
ся векторной суммой сил Ампера, каждая 
из которых создана током, протекающим в 
фазе обмотки, и магнитным полем в воз-
душном зазоре [10]. Выражение для ре-
зультирующей силы FЭМ(t) имеет вид 

  2 ,
2

ЭМ м m m z m
m р

F t pl w I B t



  
   

 
 . (9) 

Электромагнитный момент МЭМ(t)  
определяется следующим выражением 
[10]: 

 ЭМ ЭМ( )
2
mD

M t F t ,
 

(10) 

где Dm – диаметр ротора. 
Результаты. Модель неявнополюс-

ной синхронной машины и ее верифи-
кация. Модель неявнополюсной синхрон-
ной машины (НСМ) является частным слу-
чаем рассмотренной модели при том усло-
вии, что в систему уравнений не будет вхо-
дить учет фаз B и C ротора. 

Для верификации модели проведено 
численное моделирование процесса точ-
ной синхронизации синхронного генератора 
ТВФ-63-2УЗ с последующим переводом 
машины в номинальный режим работы. 
Этапами данного вычисленного экспери-
мента являются: 

1) точная синхронизация с сетью; 
2) плавное увеличение тока возбуж-

дения до номинального значения; 
3) линейное увеличение момента 

первичного двигателя до номинального 
значения после затухания электромагнит-
ного переходного процесса. 

На рис. 3 представлены зависимости 
силы тока в фазе А, циклической частоты 
вращения ротора, тока возбуждения, вза-
имного угла между ЭДС генератора и 
напряжением сети от времени для рас-
сматриваемого процесса. 
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Рис. 3. Временные зависимости силы тока в фазе А, циклической частоты вращения ротора, тока 
возбуждения, взаимного угла между ЭДС генератора и напряжением сети при проведении точной 
синхронизации генератора ТВФ-63-2УЗ с последующим его переводом в номинальный режим работы 
 

Амплитуда номинального тока стато-
ра синхронного генератора ТВФ-63-2У3 
равна 6170 А [11]. Амплитудное значение 
тока статора, протекающего в номиналь-
ном режиме, полученное по результатам 
моделирования, равно 6124 А. 

В табл. 4 представлены значения 
электромагнитной мощности для различ-

ных значений взаимного угла  между ЭДС 
синхронного генератора ТВФ-63-2УЗ и си-
стемы, полученные в результате численно-
го моделирования и по теоретической за-
висимости, а также их относительные по-
грешности. Для верификации использова-

лись выражения, описывающие угловую 
характеристику НСМ [12]. 

Данный вычислительный экспери-
мент произведен для ряда синхронных ге-
нераторов российского производства, та-
ких как Т-6-2У3, ТАП-12-2/6,3 У3, Т-12-2У3,  
ТВС-32У3, ТВФ-63-2У3, ТВФ-120-2У3, 
ТВФ-110-2ЕУ3, ТВВ-160-2ЕУ3, ТГВ-200-2У3, 
ТВВ-220-2ЕУ3, ТГВ-300-2У3, ТВВ-320-2ЕУ3, 
ТВВ-500-2У3, ТГВ-500-4У3, ТВВ-800-2ЕУ3, 
ТГВ-800-2У3, ТВВ-1000-2У3, ТВВ-1200-2У3, 
а также для турбогенераторов зарубежных 
фирм-производителей QF-150-2 и 390H.  
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Таблица 4. Сравнение угловых характери-
стик генератора ТВФ-63-2УЗ, полученных в 
результате моделирования и в результате 
расчета 

Мощ-
ность, 
МВт 

Взаимный угол , град. 
Относи-
тельная 
погреш-
ность, % 

разрабо-
танная 
модель 

теорети-
ческая 
зависи-
мость [12] 

31,5 15,66 15,83 1,07 

63 32,75 33,00 0,756 

94,5 54,26 54,70 0,804 

107,1 66,78 67,64 1,27 

115,4 84,72 85,05 0,388 

 
Для всех рассматриваемых генерато-

ров амплитуда тока статора в номинальном 

режиме работы НСМ отличалась от рас-
четного номинального тока не более чем 
на 4 %, а взаимный угол между генерато-
ром и системой – не более чем на 2 %. 
Следовательно, модель корректно отража-
ет функционирование генератора в устано-
вившихся режимах работы. 

Для демонстрации функционирования 
модели в переходных режимах было про-
ведено численное моделирование трех-
фазного короткого замыкания на выводах 
генератора ТВФ-63-2УЗ при его парал-
лельной работе с сетью. Полученные вре-
менные зависимости на разработанной 
модели и в результате расчета в про-
граммном комплексе MATLAB представле-
ны на рис. 4 и 5 соответственно. 

 

 
Рис. 4. Временные зависимости силы тока в фазе А и циклической частоты вращения ротора от вре-
мени при трехфазном коротком замыкании на выводах генератора ТВФ-63-2УЗ при его параллельной 
работе с сетью для разработанной модели 

 
Рис. 5. Временные зависимости силы тока в фазе А и циклической частоты вращения ротора от вре-
мени при трехфазном коротком замыкании на выводах генератора ТВФ-63-2УЗ при его параллельной 
работе с сетью для модели в программном комплексе MATLAB 
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Анализ временных диаграмм показы-
вает, что зависимости тока фазы А статора 
и частоты вращения ротора для разрабо-
танной модели и в программном комплексе 
MATLAB при прочих равных условиях 
идентичны, а амплитуды тока различаются 
не более чем на 10 %. Это говорит о воз-
можности использования разработанной 
модели для анализа переходных режимов 
синхронной машины. 

Модель асинхронного двигателя с 
фазным ротором и ее верификация. 
Модель многополюсного асинхронного дви-
гателя совпадает с общей моделью НМ. 
Результаты моделирования прямого пуска 
асинхронного двигателя АКН3-4-16-57-6У3 
представлены на рис. 6. При этом номи-
нальный ток двигателя и номинальное 
скольжение равны 318 А и 1,2 % соответ-
ственно [11]. В результате моделирования 
ток и скольжение, соответствующие номи-
нальному режиму, равны 307 А и 1,16 %. 

В целях верификации модели была 
снята механическая характеристика двига-
теля 4АНК160S4У3, представлена зависи-
мость частоты вращения ротора двигателя 

от максимального нагрузочного момента . 
Получить зависимость механического мо-
мента от скольжения в полном ее виде не 
представляется возможным, так как у ха-
рактеристики есть участки неустойчивой 
работы, которых трудно достичь в устано-
вившемся режиме работы двигателя. Для 

определения погрешности моделирования 
рассчитана теоретическая зависимость ча-
стоты вращения от момента, которая опре-
делена по выражениям, представленным в 
[13]. Принято, что нагрузочный момент из-
меняется по следующему закону: 

 
1

tanh 100н

s
M s

p

 
      

 
, (11) 

где  – максимальный нагрузочный мо-

мент;  – коэффициент, определяющий по-
логость характеристики нагрузочного мо-
мента; s – скольжение; p – число пар полю-
сов электрической машины. 

Результаты снятия механической ха-
рактеристики двигателя 4АНК160S4У3 и 
сравнение их с теоретической зависимо-
стью представлены в табл. 5. 

Данный вычислительный экспери-
мент произведен для 30 асинхронных дви-
гателей с фазным ротором производства 
ООО «Электрофизика» и «НПП Харьков-
ский электромеханический завод». Для 
всех рассматриваемых двигателей ампли-
туда тока статора в номинальном режиме 
работы отличалась от расчетного номи-
нального тока не более чем на 5 %, а 
скольжение – не более чем на 3,5 %. Сле-
довательно, модель корректно отражает 
функционирование асинхронного двигате-
ля с фазным ротором в установившихся 
режимах работы. 

 
Рис. 6. Временные зависимости силы тока фазы А статора, ротора и частоты вращения ротора двига-
теля АКН3-4-16-57-6У3 при номинальном нагрузочном моменте  
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Таблица 5. Сравнение зависимостей частоты 
вращения ротора двигателя 4АНК160S4У3 от 
максимального нагрузочного момента, по-
лученных в результате моделирования и 
расчета 

Макси-
мальный 
нагрузоч-
ный мо-
мент 

Частота вращения ро-
тора двигателя, Гц  Относи-

тельная 
погреш-
ность, % 

разрабо-
танная 
модель 

теоретиче-
ская зави-
симость 
[12] 

800 12,02 11,99 0,25 

1000 11,84 11,8 0,34 

1200 11,61 11,54 0,61 

1400 11,29 11,18 0,98 

1600 1,45 1,43 1,4 

1800 1,19 1,17 1,7 

2000 1,017 1,002 1,5 

 
Важно подчеркнуть, что при опреде-

ленном максимальном моменте ротор начи-
нает вращаться с предельно низкой часто-
той. Это связано с видом нагрузочного мо-
мента – рабочая точка двигателя находится 
на устойчивом участке, когда при увеличении 
скорости вращения тормозной момент начи-
нает резко увеличиваться. Функция гипербо-
лического тангенса выбрана с той целью, 
чтобы нагрузочный момент равнялся нулю 
при скольжении, равном единице. 

В дополнение произведено числен-
ное моделирование функционирования 

модели при близком внешнем коротком 
замыкании с последующим его устранени-
ем. В данном опыте двигатель после 
устранения короткого замыкания переходит 
в режим самозапуска с последующим воз-
вратом к нормальному режиму работы. По-
лученные в результате расчета в про-
граммном комплексе MATLAB временные 
зависимости представлены на рис. 7, 8 со-
ответственно. 

Анализ временных диаграмм пока-
зывает, что зависимости тока фазы А 
статора и частоты вращения ротора для 
разработанной модели и в программном 
комплексе MATLAB при прочих равных 
условиях почти полностью повторяют 
друг друга, что говорит о возможности 
использования разработанной модели 
для анализа переходных режимов в рас-
сматриваемом агрегате. 

Выводы. Предложенная математи-
ческая модель позволяет анализировать 
поведение неявнополюсной вращающейся 
электрической машины при любых возму-
щениях в ЭЭС. 

Верификация модели на различных 
реальных электрических машинах показала 
высокую точность моделирования. В резуль-
тате моделирования были получены модели 
неявнополюсной синхронной машины и 
асинхронного двигателя с фазным ротором. 

 

 
 
Рис. 7. Временные зависимости силы тока фазы А статора, ротора и частоты вращения ротора асин-
хронного двигателя 4АНК160S4У3 при возникновении близкого внешнего короткого замыкания с по-
следующим его устранением для разработанной модели 
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Рис. 8. Временные зависимости силы тока фазы А статора, ротора и частоты вращения ротора асин-
хронного двигателя 4АНК160S4У3 при возникновении близкого внешнего короткого замыкания с по-
следующим его устранением для модели в программном комплексе MATLAB 

Необходимо отметить, что планиру-
ется усовершенствовать модели учетом 
демпферных контуров и особенностей вы-
полнения обмоток переменного тока: типа 
обмотки, геометрических размеров паза. 

Следующим шагом развития моделей 
должно стать построение математических 
моделей явнополюсной синхронной маши-
ны и асинхронного двигателя с короткоза-
мкнутым ротором. 
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