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Для электропривода с синхронной реактивной машиной независимого воз­
буждения выполняется оптимизация линейной плотности поверхностного тока 
с использованием аппарата вариационного исчисления. Приводятся результа­
ты оптимизации силовой части электропривода для ряда частных случаев. 
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The optimization of linear density of surface current with use of the device of 
calculus of variations for the electric drive with the synchronous separate excitation 
reluctance machine is carried out. Results of optimization of a power part of the elec­
tric drive for a number of special cases are represented. 

Keywords: energy saving electric drive with the separate excitation synchronous re­
luctance machine, variational calculation, convex analysis. 

Постановка задачи оптимизации. Уровень 
развития современной элементной базы, а именно, 
силовой преобразовательной техники и микропро­
цессорных систем управления устраняет жёсткую 
необходимость в выборе («стандартных» или иным 
образом фиксированных) напряжений и токов на 
входах и выходах силовых элементов, что открывает 
дополнительные, не учтённые ранее возможности 
улучшения массогабаритаых показателей за счёт 
вариации «номинальными» и другими параметрами 
(число фаз, форма линейной плотности поверхност­
ного тока). Далее, массогабаритные пропорции ком­
понентов электрической машины, оптимальные при 
проектировании отдельно взятой машины, могут 
оказаться не самыми лучшими при работе её, напри­
мер, от регулируемого источника питания. 

Вопросам оптимизации силовой части элек­
тропривода посвящено большое количество работ, 
но проблема ещё далека от завершения. Для её 
объективной оценки выполним анализ наиболее 
важных работ, посвященных оптимизации ком­
плекса преобразователь - двигатель. 

Традиционные методики выбора мощности 
электродвигателей для общепромышленных уста­

новок исходят обычно из известных нагрузочных 
диаграмм электропривода и ограничиваются лишь 
допустимыми условиями использования электри­
ческой машины по нагреву, по перегрузочной спо­
собности (по максимально допустимому моменту), 
максимальной скорости и др. [1]. 

В следящих электроприводах задача выглядит 
сложнее из-за существенного влияния динамиче­
ских показателей электромеханического преобра­
зователя на качество протекания процессов в элек­
троприводе и в большинстве случаев её решение 
не однозначно. Здесь наиболее распространённы­
ми критериями являются время позиционирова­
ния, применение электрической машины с наи­
лучшими обобщёнными показателями типа прие­
мистости: 

добротности (номинального углового ускорения): 

•Работа проводится в рамках реализации Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009-2013 годы по проблеме «Энергосберегающие электроприводы на основе новых 
типов электрических машин и вентильных преобразователей» конкурс НК 151П. 
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Не исключены и другие критерии оптимиза­
ции, в частности, учитывающие наличие податли-
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востей в механической передаче - точностной с 
применением поэтапной оптимизации [2]. 

Требования, предъявляемые к электроприводу, 
заставляют иначе формулировать критерии оптими­
зации ещё на стадии проектирования электрической 
машины. Так, улучшая геометрию конструкции 
электрических двигателей, в [3] предлагается в ка­
честве критерия оптимизации взять максимум элек­
тромагнитного момента в заданных габаритах, а 
параметрами оптимизации принять радиус ротора и 
число пар полюсов. Здесь рассматривались случаи 
вентильного двигателя с ферритовыми и редкозе­
мельными магнитами. Для вентильного двигателя с 
ферритовыми магнитами при длине магнитопрово-
да l = 120 мм, внешнем диаметре D= 120 мм, ко­
эффициенте, характеризующем соотношение между 
железом и магнитным материалом 

и индукции в зазоре 

Вr = 0,33 Тл получено значение электромагнитного 

момента 6,6 Н-м, а оптимальные число пар полюсов 
и диаметр ротора оказались равными соответствен­
но пяти и Dp = 84 мм. Аналогичный расчёт прово­
дился для вентильного двигателя с возбуждением 
от редкоземельных магнитов, при этом индукция 
принималась равной Вr = 1 Тл, а коэффициент 

= 0,05. Расчёт показал, что с оптимальным чис­
лом полюсов 4 и при диаметре Dp = 66 мм момент 

достигает величины 11,4 Н*м. 
Учёт совместной работы преобразователя и 

синхронной реактивной машины выполнялся в [3]. 
При оптимизации геометрических размеров ма­
шины в качестве критерия использовался макси­
мум электромагнитного момента. Варьируя вели­
чину отношения диаметра ротора Dр к величине 

внешнего диаметра D, удалось добиться макси­
мума при Dр/D) = 0,6 при отношении индуктив-

ностей 

Минимум затрат на активные материалы ком­
плекса преобразователь - двигатель [4] учитывал­
ся введением критерия оптимизация q = Q/Mn , 
где Q -масса активных материалов в элементах 
электропривода, Мн - номинальный электромаг­
нитный момент электрической машины. При этом 
оптимизировалась форма треугольника, образо­
ванного векторами МДС в обобщённой электриче­
ской машине с учётом удельных затрат на каждое 
слагаемое. Результаты оптимизации, выполненной 
для ряда конкретных электроприводов с различ­
ными источниками питания, показали, что желае­
мая форма моментного треугольника, образован­
ного векторами МДС, зависит от удельных затрат 
на активные материалы как в самих электрических 
машинах, так и в источниках питания цепей стато­
ра (якоря) и возбуждения. Эффективность же оп­
тимального по массогабаритным затратам согла­
сования силовых цепей двигателя и источника пи­
тания в значительной степени зависит от величи­
ны удельных затрат на источник питания. Наи­

большая эффективность для электроприводов дос­
тигается при малых значениях удельных затрат на 
источник питания и, наоборот, в случае источни­
ков питания с большими удельными затратами 
эффект весьма незначителен и часто даже отсутст­
вует. 

Рассмотренные варианты оптимизации сило­
вой части электропривода предполагают синусои­
дальную форму линейной плотности поверхност­
ного тока. На практике в традиционных электро­
двигателях форма поверхностного тока определе­
на конструкцией машины: в двигателях перемен­
ного тока (синхронных и асинхронных) это - си­
нусоида, в двигателе постоянного тока - прямо­
угольник. В нетрадиционных электроприводах 
(например, с синхронными реактивными машина­
ми независимого возбуждения (СРМНВ) [5]) бла­
годаря многофазности машины и наличию преоб­
разователя электрической энергии между сетью и 
двигателем эта форма может быть произвольной. 
Когда число фаз обмотки статора увеличено и ка­
ждая из этих обмоток может питаться независимо 
от других, появляется дополнительная возмож­
ность увеличить электромагнитный момент двига­
теля за счет перераспределения в конкретный мо­
мент времени величины потерь в фазах. 

Постановку задачи оптимизации электроме­
ханической системы можно считать корректной, 
если указаны и обоснованы: критерии оптимиза­
ции, параметры оптимизации, ограничения и 
функциональные связи. 

Критерии оптимизации. Выбираются из тех 
условий, чтобы обеспечить наилучшие массогаба-
ритные показатели электропривода. Из практики 
проектирования электрических машин известно, 
что габарит электродвигателя определяется элек­
тромагнитным моментом. 

В качестве искомой функции (параметра опти­

мизации) принимается форма линейной плотности 

поверхностного тока х = х(t) , где t — текущая ко­

ордината, отсчитываемая вдоль расточки статора. 
При введённых обозначениях МДС, создавае­

мая обмоткой статора, будет определяться из вы­
ражения: 
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где С — постоянная, которую можно определить 
из условия симметрии картины МДС в зазоре 

. Параметром будем обозначать 

полюсное деление. 
Касательное усилие, действующее на ротор в 

текущей точке t, можно определить 

В частном случае, когда необходимо учиты­
вать явнополюсную форму ротора (для СРМНВ), 
введём функцию u(t) вида 

Тогда площадь, ограниченная кривыми 
удельной касательной силы, будет пропорцио-
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Наконец, функциональные связи, характери­
зующие свойства объекта оптимизации могут опи­
сываться графиками нагрузочных и скоростных диа­
грамм, учитывающих действие приложенных воз­
мущений. Уравнения связи для нашего случая будут 
описываться выражениями, приведенными выше. 

Частный случай аналитического подхода к 
оптимизации. Рассмотрим наиболее простую 
форму линейной нагрузки А(х) в электрической 

машине, когда на каждом отрезке полюсной дуги 
электродвигателя величина А = const (рис. 1, а). 

В этом случае необходимо найти оптимальное 
соотношение между величинами линейной нагруз­
ки в полюсной зоне и зоне межполюсного проме­
жутка, которые в общем случае могут быть нерав­
ными между собой. 

Выполним предварительные математические 
выкладки. На рис. 1, а показан принятый закон 
изменения линейной плотности поверхностного 
тока вдоль расточки статора, где А1 - плотность 
тока в фазных обмотках, расположенных над по­
люсом двигателя, А2 - плотность тока в фазных 

обмотках, расположенных над межполюсным 
промежутком. Тогда амплитудное значение МДС 
F m a x , можно определить из выражения 
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нальна величине окружной силы, создающей элек­
тромагнитный момент двигателя: 

В качестве критерия оптимизации примем: 

Критерий q пропорционален отношению ве­
личины электромагнитного момента двигателя к 
величине потерь в обмотке статора при единичных 
осевой длине ротора, окружности расточки стато­
ра, активном сопротивлении обмотки статора. Он 
удобен тем, что имеет нулевую размерность отно­
сительно величины тока статора, так как и числи­
тель и знаменатель в равной степени (во второй) 
зависят от этого тока. 

Ограничения, которые накладываются на изме­
нение параметров объекта оптимизации, определяют­
ся техническим заданием на проектирование, стандар­
тами и другими директивными документами, а также 
геометрическими, физическими, технико-экономи­
ческими соотношениями, включаемыми в методику 
проектирования данного типа привода. Наиболее ак­
туальными ограничениями в электрической машине 
являются допустимое по нагреву значение тока, и 
максимальная величина индукции в зазоре. 

В нашем случае примем в качестве ограничений: 
- насыщение магнитной системы 
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Для косвенного учета ограничения по нагре­
ву, удобней, оказывается, разделить электромаг­
нитный момент на квадрат действующего значе­
ния тока. 

В этом случае минимум габаритов электриче­
ской машины может быть учтён критерием 
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Задача нахождения экстремали сведена к на­
хождению экстремума функции двух переменных. 
Необходимые условия экстремума на основании 
[6] можно записать в виде 

Физически полученные результаты можно 
объяснить следующим образом: 

-при произвольной величине полюсной дуги 
и п, соответствующая, МДС, создаваемая ста-

торными обмотками, не будет изменять своего зна­
ка, поэтому удельные усилия вдоль полюсной дуги 
имеют один знак, как следствие, электромагнитный 
момент принимает максимальное значение; 

-аналогично, при заданной величине отно­
шения тока возбуждения к току якоря п, экстре­
мальное значение функционала выполняется при 
таком значении , при котором МДС не изменя­
ет своего знака. 

Общий случай аналитического подхода к 
оптимизации. В общем случае решая задачу оп­
тимизации, удобней искать не форму линейной 

плотности поверхностного тока (x(t)), а кривую 

МДС (y(t)) в зазоре. С учётом этого функционал 

будет иметь вид 

Такая задача относится к классу изоперимет-
рических, в которых требуется определить экстре­
мум функционала при наличии так называемых 
изопериметрических условий [7]. Как известно, 
эти задачи могут быть сведены к задачам на ус­
ловный экстремум, путём введения новых неиз­
вестных. Для получения основного необходимого 
условия надо составить вспомогательный функ­
ционал (функционал Лагранжа) 
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Экстремаль функционала будет соответство­

вать произвольной функции, удовлетворяющей 
условиям, а это вполне согласуется с равенством 
нулю электромагнитного момента для случая ро­
тора круглого сечения. 

В общем случае нахождения экстремали 
функционала необходимо рассматривать его суб­
дифференциал, и решать задачу, используя теорию 
выпуклого анализа [7]. При этом решение стано­
вится достаточно громоздким, что затрудняет его 
использование на последующих этапах проектиро­
вания электропривода. 

Результаты оптимизации. Оптимизация 
формы линейной плотности поверхностного тока 
рассматривалась для случаев питания статорных 
обмоток от индивидуальных источников питания 
на каждую фазу (например, однофазный мостовой 
инвертор), двух параллельно работающих авто­
номных инвертора по трёхфазной мостовой схеме 
и по схеме при 120° проводимости вентилей. Для 
каждого варианта силовой схемы учитывалось 
насыщение магнитной системы машины, ограни­
чением предельного значения МДС. 

В случае, когда каждый пазовый ток мог ре­
гулироваться независимо от других, а магнитная 
цепь электрической машины предполагалась иде­
ально линейной, за исходный график линейной 
нагрузки принималась прямоугольная форма то­
ков, причём ток возбуждения был равен току яко­
ря. Расчёт показал, что оптимум достигался при 
равных величинах токов в пазах. При этом относи­
тельная величина полюсной дуги b =0,5. 

При учете насыщения реальная кривая намаг­
ничивания 1 электрической машины аппроксими­
ровалась ломаной 2-3 (рис. 2), а степень насыще­
ния учитывалась коэффициентом k = В2 /В1 , где 
В1 - индукция в зазоре, которая была бы при иде­
альной (ненасыщающейся) магнитной системе, 
В2 - максимальная реальная индукция в зазоре. 

В этом случае оптимальной кривой линейной 
нагрузки оставалась горизонтальная прямая, но 
оптимальная величина полюсной дуги увеличива­
лась (рис. 3). Величина критерия q снижалась. 

Так, при В2/В1 = 0,5 показатель q уменьшился 

на 42 %, а полюсная дуга увеличилась до b = 0,63. 

Весьма распространенной в настоящее время 
является трехфазная мостовая схема автономного 
инвертора. В случае шестифазного СРМНВ об­
мотки фаз статора собираются в две звезды, сдви­
нутые пространственно на 30 электрических гра­
дусов, и подключаются к двум параллельно рабо­
тающим автономным инверторам. Оптимизация 
формы линейной нагрузки дала в этом случае сле­
дующие результаты. Наибольшее значение показа­
теля q наблюдается при 180-градусной проводи­
мости вентилей, правда, этот показатель на 11 % 
ниже, чем в исходной схеме. При этом b =0,5. 
Оптимальная форма полуволны тока фазы статора 
СРМНВ (рис. 4) составлена из трех горизонталь­
ных отрезков продолжительностью 60 градусов 
каждый, при этом средний отрезок в два раза выше 
крайних, равных между собой по амплитуде. При 
учете насыщения магнитной системы электродви­
гателя наблюдается снижение этого показателя. 
Так, при В2 /В1 = 0,5 наблюдалось снижение пока­
зателя q почти на 50 % по сравнению с исходным 
случаем. При этом 

Переход на 120-градусную проводимость вен­
тилей снижает показатель q эффективности ис­
пользования двигателя на 19% по сравнению с 
исходным вариантом. 

Результаты оптимизации для синхронных 
реактивных машин. Для того чтобы сравнить 
СРМНВ с традиционным реактивным двигателем 
рассмотрен случай, когда последний питается от 

50 Вестник ЮУрГУ, № 32, 2010 



Григорьев М.А., Бычков А.Е. Линейная плотность поверхностного тока 
в энергосберегающих электроприводах... 

источника синусоидального напряжения. В этом 
случае линейная плотность поверхностного тока 
вдоль расточки статора описывается уравнением 
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