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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: C развитием технологий параллельных вычислений второе рождение получают методы 
численного эксперимента, в частности методы расчета процессов в электромеханических устройствах с помо-
щью комбинированной модели, объединяющей в себе расчет магнитного поля и электрической цепи. Это позво-
ляет использовать результаты конечно-элементного расчета квазистационарного магнитного поля для модели-
рования переходных процессов в электромеханических устройствах.  
Материалы и методы: Для расчета магнитного поля в асинхронной машине использован метод конечных эле-
ментов. Для расчета динамических режимов асинхронного двигателя использован метод контурных токов. 
Результаты: Рассмотрен вариант использования результатов конечно-элементного расчета магнитного поля 
для моделирования переходных процессов в асинхронной машине, отличающийся от аналогичных полевых ме-
тодов расчета динамики асинхронных машин быстродействием. 
Выводы: Разработанный метод моделирования динамики асинхронного двигателя обеспечивает точность рас-
четов, характерную для полевых моделей, при скорости вычислений, соизмеримой со скоростью расчета цепных 
моделей и может использоваться при моделировании электропривода, в состав которого включена электриче-
ская машина нетрадиционной конструкции.  
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Abstract 

 
Background: Technology development of parallel computing techniques give a rebirth of the numerical experiment, in 
particular, methods for calculating the processes in electromechanical devices using a combined model that combines 
the calculation of the magnetic field and electric circuit. This allows you to use the results of the finite-element calculation 
of the quasi-stationary magnetic field for the simulation of transient processes in electromechanical devices. 
Materials and methods: To calculate the magnetic field in the asynchronous machine is used finite element method. To 
calculate the dynamic modes of the induction motor used in a method of loop currents. 
Results:  Consider using the results of finite element calculation of the magnetic field to simulate the transients in the 
asynchronous machine. From those of field methods for calculating the dynamics of induction machines this method of 
performance is different. 
Conclusions: The developed method of dynamic simulation of the asynchronous machine promotes calculation accu-
racy typical for field models at calculation speed that is equivalent to calculation speed of chain models, and can be used 
to simulate electric drive with the integrated electric machine of unconventional construction. 
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C развитием компьютерных технологий, 
в частности технологий параллельных вычис-
лений, второе рождение получают методы чис-
ленного эксперимента, применение которых 
ранее было затруднительно ввиду значитель-
ных временных затрат при их использовании. К 
этим методам относится расчет процессов в 
электромеханических устройствах с помощью 
модели, построенной на комбинации расчета 
магнитного поля и электрической цепи.  

В частности, в комбинированной модели 
расчет квазистационарного магнитного поля 
может использоваться для получения матриц 

потокосцеплений обмоток (контуров) с общим 
полем машины, рассчитанных при разных зна-
чениях токов в обмотках (контурах) и разных 
положениях ротора относительно статора. Эти 
матрицы затем используются в уравнениях, 
составленных на основе теории цепей, для 
расчета искомых величин. Для расчета пере-
ходного процесса используется итерационный 
метод Эйлера или Рунге-Кутта с постоянным 
шагом по времени ∆t [1]. 

В ходе исследования возможности ис-
пользования результатов конечно-элементного 
расчета квазистационарного магнитного поля 
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для расчета переходных процессов в электро-
механических устройствах был предложен и 
опробован ряд вариантов, отличающихся спо-
собом обращения к конечно-элементной моде-
ли и принимаемыми допущениями. Базовая 
часть математического аппарата, используе-
мого в каждой из этих моделей, остается не-
изменной.  

Для расчета переходного процесса не-
обходимо на каждом шаге интегрирования по 
времени решить систему уравнений: 

1( ),dx
dt

−= −L u Ri                 (1) 

где dx
dt

 – вектор приращений искомых величин 

(токов в обмотке якоря и контурах ротора, а 
также угла поворота и частоты вращения ро-
тора); L – матрица коэффициентов, рассчиты-
ваемая на каждой итерации по результатам 
расчета магнитного поля.  

В развернутом виде для частного случая 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором система уравнений имеет вид 
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где R0S, R0R – сопротивления нулевых прово-
дов обмоток статора и ротора; RS, RRm – сопро-
тивления фазной обмотки статора и m-го кон-

тура ротора; md
dt
Ψ  – приращение потокосцеп-

ления обмотки от времени; Z – количество кон-
туров ротора с учетом разбиения каждого 
стержня на слои для учета эффекта вытесне-
ния тока; α – угол поворота ротора; Ω – часто-
та вращения ротора; Mэм – электромагнитный 
момент на валу машины (рассчитывается на 
основании результатов расчета магнитного 
поля); M0 – момент холостого хода; Mн – мо-
мент нагрузки. 

Для учета эффекта вытеснения тока ка-
ждый стержень короткозамкнутой обмотки ро-
тора делится на слои (рис. 1). 

 
Рис. 1. Слои стержня ротора 
 

Для расчета квазистационарного маг-
нитного поля была разработана библиотека 
конечно-элементного моделирования [2], реа-
лизованная в настоящее время в двух вариан-
тах: EMLib (разработана на Delphi, с возмож-
ностью параметрической генерации и визуали-
зации модели) и UEMLib (язык программиро-
вания C++, оптимизированная, с возможно-
стью подключения к кластеру для параллель-
ных вычислений). 

Для автоматизированной генерации ко-
нечно-элементных моделей асинхронных дви-
гателей в среде Excel создан параметрический 
генератор, представляющий собой программ-
ный код на языке Visual Basic for Excel, обра-
щающийся к функциям библиотеки EMLib. С 
помощью данного генератора была сформиро-
вана конечно-элементная модель асинхронно-
го двигателя 4А112МА6У3 (рис. 2). 

 
 
Рис. 2. Модель асинхронной машины, построенная с 
помощью библиотеки EMLib 
 

Одним из вариантов комбинированной 
модели является модель с серией предвари-
тельных расчетов магнитного поля. При выбо-
ре этого варианта необходимо принять сле-
дующее допущение: обмотки статора и ротора 
симметричные, токи статора и ротора создают 
в зазоре синусоидальную намагничивающую 
силу (НС). 

Серия расчетов магнитного поля может 
быть реализована в технологии параллельных 
вычислений. В частности, для моделируемого 
асинхронного двигателя была использована 
128-процессорная вычислительная система 
«Энергет» (ИГЭУ). 

Магнитное поле считалось в пяти вло-
женных циклах, в которых перебирались зна-
чения намагничивающих сил обмоток машины 
по осям координат , , ,Sx Rx Sy RyF F F F  (индекс S 
относится к обмоткам статора, R – к обмоткам 
ротора) и угла поворота ротора α. 

Полученные зависимости потокосцепле-
ний обмоток (k – номер обмотки) 

( ), , , ,k Sx Rx Sy Ryf F F F FΨ = α                  (3) 
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затем аппроксимировались пятимерными 
сплайнами и использовались для расчета ча-
стных производных, на основе которых строи-
лась матрица коэффициентов системы урав-
нений, описывающих динамику машины. При 
этом компоненты намагничивающих сил обмо-
ток статора при известных токах находятся как 
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где p – число пар полюсов; iSj – ток в j-й обмот-
ке статора; WSjk – число витков в k-й секции j-й 
обмотки статора; ϕSjk – угол наклона нормали 
k-й секции j-й обмотки статора; Nj – число сек-
ций j-й обмотки статора. 

Компоненты намагничивающих сил об-
мотки ротора при известных токах находятся 
как 
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где iRk – ток в k-м стержне ротора; ϕRk – угол 
наклона нормали контура, образованного k-м 
стержнем j-й обмотки статора. 

Для md
dt
Ψ  в (2) справедливо разложение 
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Частные производные от потокосцепле-
ний обмоток на текущем шаге интегрирования 
определяются по сплайнам при любой комби-
нации значений намагничивающих сил и угла α.  

Результатами расчета модели являются 
зависимости токов в обмотках и контурах ма-
шины, момента на валу и частоты вращения 
ротора от времени (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Зависимость угловой скорости вращения 
машины от времени (идеальный холостой ход)  
 

При использовании данного метода со 
значительными временными затратами связа-
на преимущественно подготовка к расчету 
(расчет матриц потокосцеплений). Расчет соб-
ственно переходного процесса асинхронной 
машины длится несколько секунд. 

Рис. 4. Зависимость момента машины от времени 
  
Таким образом, разработанный метод 

моделирования динамики асинхронного двига-
теля обеспечивает точность расчетов, харак-
терную для полевых моделей, при скорости 
вычислений, соизмеримой со скоростью расче-
та цепных моделей и может использоваться 
при моделировании электропривода, в состав 
которого включена электрическая машина не-
традиционной конструкции.  
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