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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Важнейшим фактором современной мировой эко-

номики, во многом определяющим и политику, является наличие и использова-

ние нефтяных ресурсов. Современная цивилизация не может существовать без 

нефти и нефтепродуктов, потребление которых постоянно растет. Основным 

является энергетическое направление их использования. 

В подавляющем числе случаев добыча нефти не обходится без специаль-

ного оборудования и такой его важной составляющей, как электрический по-

гружной насос (ЭПН). Одним из основных видов техники добычи нефти в Рос-

сии являются установки электроцентробежных насосов (УЭЦН) и электровин-

товых насосов (УЭВН). За последние годы изготовителями проделана большая 

работа по повышению качества традиционных погружных насосных установок. 

Однако и сегодня они нуждаются в дальнейшем техническом совершенствова-

нии, которое позволило бы удовлетворить возросшие требования потребителей 

и обеспечить рост эффективности их использования. 

До настоящего времени в большинстве случаев в составе электропривода 

(ЭП) для погружного электронасоса используются погружные асинхронные 

двигатели серии (ПЭД). Этому типу ЭП присущи невысокие значения КПД и 

коэффициент мощности, большие пусковые токи, относительно большая длина 

электродвигателя, а также сложность реализации алгоритма эффективного 

управления. 

Возможности дальнейшего повышения параметров энергетической эф-

фективности погружных асинхронных двигателей практически исчерпаны, по-

этому около десяти лет назад по техническому заданию ОАО «ЛУКОЙЛ» были 

начаты работы по созданию приводов погружных центробежных насосов на ос-

нове вентильных электродвигателей с постоянными магнитами в роторе. Поми-

мо улучшенных, по сравнению с ПЭД, энергетических характеристик возмож-

ность регулирования частоты вращения вентильных электродвигателей суще-

ственно повышает технологические возможности при эксплуатации центро-

бежных и винтовых погружных насосов. 

Для скважин с осложненными условиями добычи нефти разработаны 

установки электровинтовых насосов с погружным электродвигателем (УЭВН) и 

винтовые насосы с поверхностным приводом (УВНП). Следует отметить, что 

винтовой насос может эффективно работать на низкой скорости. Существую-

щие погружные двигатели не могут быть непосредственно использованы для 

привода винтовых насосов из-за их высокой скорости вращения. Понижающие 

редукторы, которые делают работу всей системы более эффективной очень 

сложно применить в узких нефтяных скважин. Таким образом, создание и ис-

следование погружного электродвигателя с низкой частотой вращения, высо-

ким крутящим моментом и большим диапазоном регулирования является одной 

из важных задач в настоящее время. 

Объектом исследования являются синхронные электродвигатели с дроб-

ными зубцовыми обмотками с возбуждением от постоянных магнитов. Регули-

руемые магнитоэлектрические синхронные двигатели дают ощутимый положи-
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тельный эффект. Показатели качества магнитоэлектрических синхронных дви-

гателей в значительной степени зависят от оптимальности их конструкции и 

режимов работы. В современном регулируемом приводе очевидна актуальность 

оптимизации двигателя для работы во всем диапазоне мощностей и частот 

вращения. Такие двигатели, работающие в составе частотно-регулируемого 

привода, требуют применения специальных алгоритмов управления, например, 

векторного, специальной формы питающего напряжения и др. А реализация си-

стемы векторного управления обеспечивает регулировочные характеристики 

таких ЭП близких к регулировочным характеристикам ЭП постоянного тока. 
 

Целью работы является разработка и исследование магнитоэлектриче-

ских синхронных двигателей с дробными зубцовыми обмотками с радиальными 

и тангенциальными магнитами на роторе для электропривода погружных насо-

сов. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

1. Разработка расчетной математической модели для моделирования и иссле-

дования магнитного поля, электромагнитного момента и индуктивных пара-

метров магнитоэлектрических двигателей с дробными зубцовыми обмотка-

ми с учѐтом реальной геометрии зубцовой зоны и насыщения магнитной си-

стемы; 

2. Исследование влияния конструктивного исполнения ротора на магнитное 

поле и электромагнитный момент двигателей при различных значениях ко-

эффициента полюсного перекрытия; 

3. Исследование влияния размеров активного ядра (статора и ротора), их соот-

ношений и конструктивного исполнения ротора (с радиально и тангенциаль-

но расположенными магнитами) с учѐтом реальной геометрии зубцовой зо-

ны и насыщения магнитной системы на характеристики погружных магни-

тоэлектрических двигателей с дробными зубцовыми обмотками (на индук-

тивные параметры, на электромагнитный момент, на объѐм и размеры маг-

нитов); 

4. Разработка математической модели «магнитоэлектрические двигатели в си-

стеме координат ( d – q ), связанной с ротором – управляемый инвертор – си-

стема управления – адаптивная система с настраиваемой моделью»; 

5. Исследование характеристик магнитоэлектрических двигателей с дробными 

зубцовыми обмотками в различных скоростных режимах; 

6. Разработка имитационных моделей магнитоэлектрических двигателей в про-

граммной среде MatLab 7.5 – Simulink для исследования процесса пуска дви-

гателей с бездатчиковым векторным управлением. 
 

Методы исследования. При решении поставленных задач в диссертации 

использовались методы математической физики, теории поля, электромехани-

ки, методы теории электропривода, теории автоматического управления, тео-

рии пространства состояний, теории матричной алгебры и дифференциальных 

уравнений, математического и имитационного моделирования. Моделирование 

электромагнитного поля выполнено с помощью программы конечно-

элементного анализа FEMM (Finite Element Method Magnetics). Для разложения 
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коэффициентов само - и взаимоиндуктивности контуров обмотки используется 

функция быстрого разложения в ряд Фурье ( )fft V , встроенная в Mathcad. Ис-

следование процесса пуска двигателей с бездатчиковым векторным управлени-

ем осуществляется методом цифрового моделирования в пакете программ 

MatLab 7.5 – Simulink. 
 

Научная новизна заключается в следующем: 

1. Обоснована целесообразность применения многополюсных магнитоэлектри-

ческих двигателей с дробными зубцовыми обмотками для электропривода 

погружных насосов; 

2. Разработана математическая модель для исследования магнитного поля с 

учѐтом реальной геометрии, конструктивного исполнения ротора и особен-

ностей дробной зубцовой обмотки, обеспечивающая требуемую достовер-

ность результатов; 

3. На основе разработанной математической модели впервые выполнены иссле-

дования магнитного поля в погружных двигателях с дробными зубцовыми 

обмотками и возбуждением от постоянных магнитов, позволяющие выявить 

влияние геометрических размеров статора и ротора, их соотношения, моди-

фикаций ротора, насыщения магнитной системы и других факторов на объ-

ѐм магнитов, индуктивные параметры и электромагнитный момент; 

4. Результаты моделирования двигателей показывают, что система бездатчико-

вого векторного управления двигателями на основе адаптивной системы с 

настраиваемой моделью имеет высокую реакцию скорости при низких и вы-

соких скоростях, позволяет обеспечить необходимое качество процесса пус-

ка и обеспечивает эффективность управлять двигателями и плавный разгон 

двигателей. 
 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Численные модели погружных магнитоэлектрических двигателей с радиаль-

ными и тангенциальными расположениями магнитов на роторе и дробной 

зубцовой обмоткой на статоре для исследования магнитного поля; 

2. Результаты исследований с использованием разработанной математической 

модели влияния геометрических размеров статора и ротора, их соотноше-

ний, особенностей дробной зубцовой обмотки, конструктивного исполнения 

ротора и других факторов на электромагнитный момент, индуктивные пара-

метры, объѐм магнитов и других характеристик, позволяющих оптимизиро-

вать технико-экономические показатели как погружного двигателя с дроб-

ной зубцовой обмоткой, так и системы электропривода в целом; 

3. Результаты исследований процесса пуска бездатчикового векторного управ-

ления магнитоэлектрическими двигателями погружного насоса на основе 

адаптивной системы с настраиваемой моделью. 
 

Практическая значимость работы. 
1. Совокупность полученных в диссертационной работе результатов создает 

объективные предпосылки для внедрения в практику рекомендаций по кон-

струированию и проектированию синхронных двигателей с постоянными 

магнитами с дробными зубцовыми обмотками. Предложенные рекоменда-
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ции по выбору геометрии постоянных магнитов для получения электромаг-

нитного момент позволяют повысить массогабаритных и энергетических по-

казателей этих машин; 

2. Разработанная математическая модель погружного двигателя с дробными 

зубцовыми обмотками и возбуждением от постоянных магнитов позволяет 

повысить точность результатов исследования распределения магнитного по-

ля с учѐтом реальной геометрии зубцовой зоны и насыщения магнитной си-

стемы; 

3.  Результаты исследований влияния реальной геометрии статора и ротора, 

конструктивного исполнения ротора, особенностей дробной зубцовой об-

мотки и других факторов на электромагнитный момент, индуктивные пара-

метры, объѐм магнитов и т.д. позволяют разработать инженерные методики 

расчѐта, обеспечивающие высокую точность и комплекс конкретных реко-

мендаций по обеспечению оптимальных технико-экономических показате-

лей при разработке погружных двигателей с дробной зубцовой обмоткой и 

возбуждением от постоянных магнитов, а также системы электропривода в 

целом; 

4. Разработаны подробные имитационные модели электропривода с магнито-

электрическим двигателем с бездатчиковым векторным управлением в про-

граммной среде MatLab/Simulink, которые могут быть использованы при 

расчѐте как установившихся, так и переходных режимов магнитоэлектриче-

ских двигателей, применяющихся не только для погружных насосов, но и 

для машин общего применения; 

5. Доказано, что синхронный электродвигатель с возбуждением от постоянных 

магнитов при оптимальных алгоритмах бездатчикового векторного управле-

ния обладает наилучшей энергетической эффективностью по сравнению с 

другими видами электромеханических преобразователей. 
 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на различных российских и международных конференциях. На 

Всероссийской научной конференции молодых ученых “Наука. Технологии. 

Инновации” (г. Новосибирск, 2010, 2011 г.). На Всероссийской научно-

практической конференции «Научная инициатива иностранных студентов и ас-

пирантов российских вузов» (г. Томск, 2010, 2011 г.). На XVII Международной 

научно-практической конференции студентов и молодых ученых “Современ-

ные техника и технологии” СТТ-2011(г. Томск, 2011 г.). На Международной 

молодежной конференции “Радиоэлектроника, электротехника и энергетика” 

РЭЭиЭ -2011(г. Томск, 2011 г.). 
 

Реализация. Результаты диссертационной работы используются в учеб-

ном процессе на кафедре «Электромеханика» Новосибирского государственно-

го технического университета при курсовом и дипломном проектировании. 
 

 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 

11 печатных работ, в том числе 3 статьи входящих в перечень, рекомендован-

ный ВАК РФ, 1 публикация в сборнике научных трудов, 7 статьей в материалах 

международных и всероссийских конференций. 
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Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 106 наименований и 

приложений. Работа выполнена на 185 страницах основного текста, включая 

103 рисунка и 15 таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность, изложены цели и задачи диссер-

тационной работы, методы решения поставленных задач. Описаны состав и 

структура работы, показана научная новизна и практическая ценность работы, 

сформулированы положения, выносимые на защиту. 
 

В первой главе освещено современное состояние и тенденции развития 

разработок ЭПН. Предложен обзор существующих конструктивных исполне-

ний и типов ЭПН с погружными электродвигателями, и приведена их сравни-

тельная характеристика. 

До последнего времени в большинстве случаев в составе ЭП для погруж-

ного электронасоса используются погружные АД серии ПЭД. При эксплуата-

ции УЭЦН с таким электродвигателем в определенных режимах отбора жидко-

сти из скважины возникают некоторые технологические проблемы, которые 

приводят к существенному снижению энергетической эффективности работы 

УЭЦН. Особенность УЭВН заключается в том, что она может эффективно ра-

ботать на низкой скорости. Существующие погружные двигатели не могут 

непосредственно приводить во вращение винтовой насос из-за высокой скоро-

сти вращения. Крупногабаритные редукторы, применяемые в УЭВН, снижают 

эффективность всей системы. Таким образом, разработка погружного электро-

двигателя с низкой скоростью вращения, высоким крутящим моментом и 

большим диапазоном регулирования стало одной из важных задач в настоящее 

время. 

Таким двигателем является магнитоэлектрический электродвигатель с 

дробными зубцовыми обмотками, который позволяет существенно поднять 

эксплуатационные характеристики УЭЦН и УЭВН. 

В диссертационной работе проведено исследование двигателей с двумя 

разными типами роторов с постоянными магнитами. Первая модель – ротор 

коллекторного типа с тангенциальной намагниченностью магнитов. Благодаря 

такой конструкции ротора удается сконцентрировать магнитный поток в воз-

душном зазоре и тем самым значительно повысить использование активного 

объѐма машины. Вторая модель – ротор с радиально-ориентированными магни-

тами на поверхности ротора. На статоре расположена обмотка с дробным чис-

лом пазов на полюс и фазу 1q  . Она состоит из отдельных катушек, намотан-

ных на зубец статора. Такая обмотка позволяет повысить линейную токовую 

нагрузку за счет увеличения коэффициента заполнения паза и максимального 

использования объѐма статора под обмотку. 

В погружном исследуемом двигателе применена обмотка с 2 / 5q  . Та-

кая обмотка создаѐт магнитное поле с рабочей гармоникой полюсностью p=5. 
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При этом она расположена на статоре с числом пазов Z=12. Рассмотрены 

устройство и методы построения дробных зубцовых обмоток на примере дан-

ной обмотки. Схема обмотки приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Схема обмотки якоря и ротора полюсов 

 

В этой же главе рассматриваются методы построения, устройство дроб-

ных зубцовых обмоток с 1q  , магнитодвижущие силы зубцовой дробной об-

мотки и на основе анализа магнитного поля в воздушном зазоре и электромаг-

нитного момента методом гармонических проводимостей сделано пояснение 

принципа действия двигателя. 
 

Во второй главе проведены исследования влияния конструктивного ис-

полнения статора и ротора на магнитное поле, угловые характеристики и ин-

дуктивные параметры магнитоэлектрических двигателей с тангенциально - и 

радиально-ориентированными магнитами на роторе. 

В первом разделе рассмотрена математическая модель для исследования 

электромагнитного момента и индуктивных параметров Применение аналити-

ческих методов для расчета магнитного поля и определения индуктивных па-

раметров электрических машин с дробными зубцовыми обмотками является 

проблематичным из-за сложной конфигурации зубцовой зоны, из-за наличия в 

магнитной цепи постоянных магнитов, насыщении магнитной системы, а также 

из-за отсутствия раскрытия пазов статора и ротора. По этой причине для прове-

дения исследований создана модель расчѐта магнитного поля магнитоэлектри-

ческого двигателя с постоянными магнитами на роторе и зубцовой обмоткой на 

статоре, в основу которой положена программа FEMM. 

Во втором разделе рассмотрены магнитное поле и электромагнитный мо-

мент электродвигателя. Рассматривались роторы с радиальным и тангенциаль-

ным расположением магнитов. Сравнение двигателей проводилось по угловой 

характеристике ( )
Мэ rМ f  . При этом загрузка магнитной системы, индукция 

в зубцах и ярмах статора для обеих конструкций ротора не превышает допу-

стимых пределов. Линейная нагрузка и плотность тока, т.е. тепловой фактор, 

для всех рассматриваемых случаев оставались постоянными. 

Представляет теоретический и практический интерес решение 

следующей задачи – определение зависимости максимального момента 

двигателя от объѐма магнитов на роторе при различных значениях 

коэффициента полюсного перекрытия /
М

b   для двигателя с радиальным 
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расположением магнитов и при различных значениях отношения /
М М

b h  для 

двигателя с тангенциальным расположением магнитов. Проведѐнные 

исследования позволят сделать: сопоставление двигателей с различной 

конструкцией ротора при  одинаковых объѐмах магнитов на роторе; 

определение объѐма и размеров магнитов, обеспечивающих максимальный 

электромагнитный момент двигателя. 

Условные обозначения размеров магнитов ротора для двух двигателей 

представлены на рис. 2, где обозначены: М
h (высота магнита) – размер в 

направлении намагниченности; М
b  (ширина магнита) – размер в направлении 

перпендикулярном к намагниченности. 
 

 
 

 

Рис.2 – Условные обозначения размеров магнитов ротора: а – ротор 

коллекторного типа; б – ротор с рад. магнитами; 
 

Алгоритм расчѐта был принят следующий. При неизменной высоте маг-

нита проводились расчѐты при разных коэффициентах полюсного перекрытия. 

При этом изменялся и объѐм магнитов. Затем эти расчѐты повторялись при дру-

гих значениях высоты магнита. В результате моделирования двигателей при 

изменении ширины магнита и фиксировании высоты магнита получены макси-

мальные значения момента двигателей с тангенциально - и радиально-

ориентированными магнитами в зависимости от объема магнитов при различ-

ных соотношениях между шириной магнита и полюсным делением ( /
М

b  ) 

(с.м. рис. 3). 
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Рис. 3 – Максимальное значение момента двигателей в зависимости от объема 

магнитов при различных соотношениях между шириной магнита и полюсным 

делением ( /
М

b  ): а – ротор коллекторного типа; б – ротор с рад. магнитами 
 

a) б) 

б) a) 
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Сравнение электромагнитных моментов двух вариантов двигателей с раз-

ным исполнением роторов показывает явное преимущество двигателей с тан-

генциальным расположением магнитов. Полученные зависимости позволяют 

оптимально производить выбор объѐма магнитов, необходимых для 

обеспечения заданного момента двигателя. Варьируя отношением /
М

b   можно 

обеспечить получение необходимого момента при минимальном расходе 

магнитов. В результате проведенного моделирования выявлено, что конфигу-

рация магнитной системы существенным образом влияет на поток, индукцию в 

магнитопроводе, и электромагнитный момент магнитоэлектрических двигате-

лей. 

В третьем разделе проведены исследования индуктивностей фазных об-

моток магнитоэлектрических машин в зависимости от угла между осью фазы и 

продольной осью ротора d . Индуктивности фазных обмоток двигателя с рото-

ром с тангенциальным размещением магнитов являются периодическими 

функциями угла поворота ротора двигателя. Следует отметить, что индуктив-

ности двигателя с радиальным расположением магнитов с ненасыщенной маг-

нитной системой являются также периодическими функциями угла поворота 

ротора двигателя (особенно при малых значениях ( /
М

b  ) и только при суще-

ственном насыщении они становятся постоянными. В самом общем случае соб-

ственные и взаимные индуктивности контуров обмоток электрических машин с 

постоянными магнитами являются четными периодическими функциями с пе-

риодом 2 , содержат n гармоник, определяемых из разложения в ряд Фурье. 

Проведенные расчеты показали, что в кривой изменения собственных индук-

тивностей фаз содержится большое количество высших гармоник. При анализе 

ограничимся постоянной составляющей и второй гармоникой индуктивностей.  

Здесь же проводятся исследования индуктивностей по продольной и по-

перечной осям dL , qL . Их знание необходимо при анализе динамических и 

установившихся режимов работы двигателя, который проводится путѐм реше-

ния системы дифференциальных уравнений, записанная в координатных осях 

( d , q ). Для нахождения продольной и поперечной индуктивностей были прове-

дены расчѐты для двух положений ротора при различных значениях фазного 

тока. Расчѐт выполняется отдельно по осям d и q . В том и другом случае были 

запитаны три фазы обмотки статора, причѐм ток в одной из фаз принимается 

максимальным, а в двух других он будет равен половине этого тока с обратным 

знаком. На рис. 4 представлены изменения индуктивности по осям d  иq  в за-

висимости от фазного тока. 
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Рис. 4 – Изменение продольной и поперечной индуктивностей двигателя с 

тангенциально-ориентированными магнитами в зависимости от фазного тока 

при различных соотношениях между шириной магнита и полюсным  

делением: а – ротор коллекторного типа; б – ротор с рад. магнитами 
 

В третьей главе исследуются характеристики многополюсных магнито-

электрических двигателей в различных режимах, характерных для погружных 

насосов. Для этого разработана математическая модель магнитоэлектрического 

двигателя в основе, которой лежит система дифференциальных уравнений, за-

писанных в системе координат ротора (d – q ) для реализации векторного 

управления током статора двигателя. 

После определения параметров многополюсных магнитоэлектрических 

двигателей с дробными зубцовыми обмотками выявили как ряд особенностей, 

присущих этим обмоткам, так и закономерности присущие электрическим ма-

шинам с классическими обмотками. А именно, законы изменения этих индук-

тивностей имеют гармонический характер в зависимости от угла поворота ро-

тора, как и у двигателей с классическими обмотками. Это даѐт возможность 

воспользоваться известными дифференциальными уравнениями, описывающи-

ми поведение двигателя в различных режимах. На основе этих уравнений ниже 

будут разработаны структурные схемы, позволяющие анализировать режимы 

работы двигателя. 

Рассмотрим систему координат ( d –q ), связанной с ротором магнито-

электрического двигателя и неподвижной относительно его. Будем считать, что 

ось d  совмещена с осью магнитного потока ротора. В данной системе коорди-

нат уравнения для магнитоэлектрического двигателя можно записать в виде: 

;

;

;

;
ПМ

d
d s d r q

q
q s q r d

q q q

d d d

d
u R i

dt

d
u R i

dt

L i

L i


   


    

 

   

                                              (1) 

a) б) 
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где qu , du  – напряжения по осям q  и d ; sR  – активное сопротивление фазных 

обмоток статора; dL , qL  – индуктивности обмотки статора по продольной и 

поперечной осям (для частного случая неявнополюсной конструкции ротора 

двигателя q d sL L L ); qi , di  – компоненты вектора тока статора по осям q  и 

d ; 
ПМ

 – вектор потокосцепления обмотки статора с магнитным потоком рото-

ра; d , q  – потокосцепления по осям вращающейся системы координат d  и 

q ; r  – электрическая угловая скорость вращения ротора. 

Электромагнитный момент двигателя: 

3 3 3
( ) ( ) ( ) )

2 22
ЭМ

ЭМ ПМd q q d q d q q d
r

P
M р i i р i р L L i i  


      .      (2) 

Уравнение движения электродвигателя выглядит следующим образом:  

;

;

;

М
ЭМ М

М

М

c

r

r

d
J M F M

dt

d

dt

р


   


 

  

                                    (3) 

где эмM  – электромагнитный крутящий момент; cM – механический крутящий 

момент на валу; J  – суммарный момент инерции ротора и нагрузки; F  – сум-

марное вязкое трение ротора и нагрузки; М
  – механическая угловая скорость 

вращения ротора. 

Для таких машин целесообразно применение векторного управления то-

ком статора. Показано, что вводя составляющую тока di  можно оптимизиро-

вать работу магнитоэлектрического двигателя обеспечивая формирование за-

данного момента при минимальном токе статора. Этот метод позволяет сни-

жать потери в двигателе, улучшив тем самым энергетические показатели, кото-

рые очень важны для электропривода погружных насосов и реализовать таком 

алгоритм управления. 

Фазные токи статора должны быть преобразованы в координатной  си-

стеме q – d , вращающейся со скоростью ротора r . Значения  составляющих 

qi  и di  представлены ниже: 

sin( )
I

cos( )

q
m

d

i

i





   
    

  
;                                               (4) 

где   – угол между полем ротора и фазным током статором; mI – полный ток 

потребления двигателя. 

Уравнение электромагнитного момента приводится к виду: 

2
m

3 1
I sin( ) ( )I sin(2 )

2 2
ЭМ ПМ d q mМ p L L

 
      

 
.              (5) 

Обеспечение режима постоянства электромагнитного момента произво-

дится управлением вектором тока статора, ориентированного по полю. В каче-
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стве критерия оптимальности выбран максимум электромагнитного момента, 

приходящегося на единицу тока потребления в любой момент времени подобно 

двигателю постоянного тока. Показано, что выбор соответствующего способа 

управления зависит от конструктивных особенностей двигателя, а также от 

требуемого диапазона и точности работы двигателя. 

В двигателе с радиально-ориентированными магнитами электромагнит-

ный момент однозначно определяется составляющей тока qi . При этом инвари-

антность регулировочных характеристик двигателя достигается при выполне-

нии следующих условий: 

mIqi  ; 0di  ; 90o  .                                           (6) 

При этом уравнение электромагнитного момента приводится к виду: 

3

2
ЭМ ПМ qМ p i                                                    (7) 

Однако в двигателе с тангенциальной намагниченностью электромагнит-

ный момент вращения двигателя зависит от обоих составляющих тока. Поэтому 

максимальный электромагнитный момент двигателя при заданной нагрузке 

может быть получен путем решения следующего уравнения: 

 2
m m

3
I cos( ) ( )I cos(2 ) 0

2

ЭМ
ПМ d q

dМ
p L L

d
      


            (8) 

Из (4) и (8), получаем зависимость ( )q di f i , при которой обеспечивает-

ся максимум момента вращения, приходящегося на единицу тока потребления: 

2

( )
ПМ

q d d
d q

i i i
L L




 


.                                        (9) 

Уравнение (9) определяет кривую максимума момента вращения, прихо-

дящегося на единицу тока потребления, и может быть использовано для управ-

ления двигателем в области ограничения тока и напряжения. 

Погружные насосы чаще всего работают в среде, обладающей ярко вы-

раженными абразивными свойствами. В результате абразивного износа суще-

ственно меняются их параметры – уменьшается давление и производительность 

(расход). Для восстановления производительности приходится производить ре-

монт насоса, что требует подъема его на поверхность. Подъем насоса это тру-

доемкая и длительная операция. Для увеличения интервала между подъѐмами 

можно увеличить производительность погружного насоса путем увеличения 

скорости. Такое увеличение частоты вращения будет происходить при постоян-

стве мощности (если считать что КПД насоса меняется незначительно), и сле-

довательно в этом случае целесообразно применить регулирование с ослабле-

нием поля, т.к. это позволяет снизить установленную мощность регулирующего 

оборудования. Возможность регулирования с постоянством мощности иллю-

стрируется рис. 5. Где кривая 1 – характеристика неизношенного насоса. Кри-

вые 2, 3, 4, 5, 6 изменение характеристики по мере износа. Кривая 7 – предель-

ная характеристика при постоянстве мощности. 
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Рис. 5 – Предельная механическая характеристика электропривода  

погружного насоса с двухзонным управлением 
 

В области ослабления потока угол   регулируется изменением токов di  и 

qi  при неизменном токе статора. Угол   может быть получен как: 

1 q

d

i
arctg

i

  
   

 
.                                             (10) 

В последнем разделе проведен анализ характеристик двигателей с тан-

генциально - и радиально-ориентированными магнитами в различных скорост-

ных режимах при различных значениях сигнала управления электромагнитным 

моментом. Сигнал управления электромагнитным моментом – это соотношение 

между заданным электромагнитным моментом и максимальным моментом 

вращения магнитоэлектрического двигателя. На рис. 6 электромагнитный мо-

мент в зависимости от частоты вращения ротора. 
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Рис. 6 – Электромагнитный момент в зависимости от частоты вращения 

ротора при различных значениях сигнала управления электромагнитным 

 моментом: а – ротор коллекторного типа; б – ротор с рад. магнитами 
 

Таким образом, полученные характеристики магнитоэлектрических дви-

гателей в различных скоростных режимах отвечают необходимым условиям 

для погружных насосов. 
 

a) б) 
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В четвертой главе исследуется процесс пуска магнитоэлектрического 

двигателя погружного насоса. Особенностью погружного двигателя является 

то, что он по ряду причин не имеет датчика положения ротора. Поэтому ин-

формация об угловом положении ротора получается косвенным путѐм. Для 

анализа процесса пуска разработаны подробные модели электропривода с маг-

нитоэлектрическим двигателем с бездатчиковым векторным управлением в 

следующем составе: «магнитоэлектрический двигатель – управляемый инвер-

тор – регулятор скорости (ПИ-регулятор) – широтно-импульсная модуляция 

(ШИМ) регулятора тока – адаптивная система с настраиваемой моделью ». Мо-

дели составлены для двух типов двигателей – с радиальным и тангенциальным 

расположением магнитов. Бездатчиковое векторное управление смоделировано 

на основе адаптивной системы с настраиваемой моделью в соответствии с со-

временными требованиями для погружных насосов. Бездатчиковый электро-

привод погружного насоса состоит из четырех основных компонентов: элек-

тродвигателя с постоянными магнитами, инвертора, блока управления и адап-

тивной системы с настраиваемой моделью. Управление инвертором осуществ-

ляется сигналами, формируемыми блоком на основе ШИМ регулятора тока. 

ШИМ регулятора тока формирует сигналы управления силовыми ключами ин-

вертора. Реализовано моделирование режима пуска двигателей в режиме посто-

янства момента (2000 об/мин) и повышенной частоты вращения (2600 об/мин), 

обеспечиваемой путѐм ослабления магнитного потока. 

В адаптивной системе с настраиваемой моделью вычисление производит-

ся одновременно в двух моделях: основной и настраиваемой моделях. Основная 

модель использует лишь сигналы от токовых электрических переменных стато-

ра электродвигателя и не зависит от вычисленного значения скорости враще-

ния. Основной моделью является сам магнитоэлектрический двигатель. 

Настраиваемая модель кроме электрических переменных статора использует 

результат оценки искомой переменной (скорости вращения ротора). Настройка 

системы происходит за счет изменения параметров модели по величине разно-

сти вычислений основной и настраиваемой модели, обязательным элементом 

механизма адаптации является ПИ-регулятор, позволяющий настроить влияние 

настраиваемой модели. Считается, что истинное значение искомой переменной 

найдено, если выходные координаты основной и адаптивной модели совпада-

ют. 

На рис. 7, 8, 9, и 10 представлены результаты моделирования двигателя с 

радиально-ориентированными магнитами на роторе при 2000 об/мин. Отметим, 

что получаемое значение продольной составляющей тока статора di  равно ну-

лю с помощью векторного управления током статора. Отметим, что фазные то-

ки не являются синусоидальными в процессе пуска и становятся синусоидаль-

ными только в установившемся режиме работы. Представлено изменение во 

времени электромагнитного момента двигателя и момента нагрузки во время 

пуска Пусковой электромагнитный момент больше, чем установившийся элек-

тромагнитный момент. Отметим, что момента нагрузки изменяется пропорцио-

нально квадрату частоты вращения. 
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Рис. 9 – Электрические токи осей q  и 

d  в зависимости от времени 

 Рис. 10 – Электромагнитный момент 

 и момент нагрузки в зависимости  

от времени 
 

На рис.11, 12, 13, и 14 представлены результаты моделирования двигате-

ля с тангенциально-ориентированными магнитами при 2000 об/мин. В этом 

двигателя значение продольной составляющей тока статора di  рассчитается с 

помощью уравнения (9), и это значение обеспечивает максимум момента вра-

щения, приходящегося на единицу тока потребления. 
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Рис. 13 – Электрические токи осей  

q  и d  в зависимости от времени 

Рис. 14 – Электромагнитный момент 

 и момент нагрузки в зависимости  

от времени 
 

В главе приведены результаты моделирования процесса пуска двигателей 

при повышенной частоте вращения ротора. Повышением частоты вращения 

можно обеспечить сохранение производительности установки при износе насо-

са, без подъѐма его на поверхность. 
 

В заключении представлены основные результаты диссертационной 

работы: 

1. Обоснована целесообразность применения многополюсных магнитоэлек-

трических двигателей с дробными зубцовыми обмотками для электроприво-

да погружных насосов. 

2. Исследовано и количественно оценено влияние геометрических размеров 

статора и ротора, их соотношения, модификаций ротора, насыщения маг-

нитной системы и других факторов на значения электромагнитный момент и 

величину индуктивных параметров магнитоэлектрических двигателей с 

дробными зубцовыми обмотками. В работе рассматривались две конструк-

ции индукторов: с внутренним расположением магнитов ориентированных в 

тангенциальном направлении и с наружным расположением магнитов ори-

ентированных в радиальном направлении. 

3. Разработаны математические модели электромагнитных процессов для ис-

следования магнитного поля с учѐтом реальной геометрии и проектирования 

погружных магнитоэлектрических двигателей, учитывающие их конструк-

тивные особенности, позволяющие с малыми затратами времени и требуе-

мой точностью. 

4. Подробно проведены исследования влияния конструктивного исполнения 

ротора на магнитное поле, угловые характеристики и индуктивные парамет-

ры магнитоэлектрических двигателей с тангенциально - и радиально-

ориентированными магнитами при различных значениях коэффициента по-

люсного перекрытия. Проведѐн теоретический и практический интерес зави-

симости максимального момента двигателей от объѐма магнитов на роторе 

при различных значениях коэффициента полюсного перекрытия. Эта зави-

симость позволяет провести сравнение этих двигателей с различной кон-

струкцией ротора и дать рекомендации для выбора конструктивного испол-
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нения ротора, размеров постоянных магнитов и электромагнитных парамет-

ров двигателей с учетом особенностей применения. 

5. Разработана математическая модель силовой части и системы управления 

магнитоэлектрическими двигателями в программе Simulink программного 

комплекса MatLab, позволяющая проводить анализ процесса пуска работы 

погружных магнитоэлектрических двигателей. 

6. С использованием разработанной математической модели исследованы маг-

нитоэлектрические двигатели с бездатчиковым способом управления током 

статора двигателя, отвечающие современным требованиям для электропри-

вода погружных насосов. 
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