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МУЛЬТИПАРАМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ МАШИНАХ НА ОСНОВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЕНЕРГІЇ 

 
Анотація. Предметом дослідження є систематизація та узагальнення методології 

мультипараметричного моделювання електромагнітних та електромеханічних процесів, що 

відбуваються в енергетичних машинах на основі перетворення різних видів енергії, зокрема на 

прикладі перетворення електричної енергії на механічну. Виокремлено показники енергетичної 

машини, які є основними для реалізації такого моделювання, запропоновано структуру 

організації моделювання електромагнітних та електромеханічних процесів, та описано зміст 

кожної мультипараметричної функції при встановленні показників моделювання. Наведено 

приклад реалізації мультипараметричного моделювання на прикладі асинхронного 

електродвигуна, за результатом якого виконано перехід від абстрактної електричної машини 

до електричної машини з індивідуальними показниками та атрибутами. 
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MULTIPARAMETER MODELING OF PHYSICAL PROCESSES IN ENERGY 

MACHINES BASED ON ENERGY CONVERTERS 

 
Abstract. The subject of the study is the systematization and generalization of the methodology of 

multiparametric modeling of electromagnetic and electromechanical processes occurring in power 

machines based on the conversion of various types of energy, in particular, on the example of the 

conversion of electrical energy into mechanical energy. The indicators of the power machine that are 

basic for the implementation of such modeling are identified, the structure of the organization of 

modeling of electromagnetic and electromechanical processes is proposed, and the content of each 

multiparametric function when setting modeling indicators is described. An example of the 

implementation of multiparametric modeling is given on the example of an asynchronous electric 

motor, as a result of which the transition from an abstract electric machine to an electric machine with 

individual indicators and attributes is made.  

Keywords: energy machine, electromechanical energy converter, multiparametric modeling, 

electromagnetic and electromechanical processes, methodology 

 

Вступ. Мультипараметричне моделювання фізичних процесів в 

електромеханічних перетворювачах енергії (ЕМПЕ) це системний підхід до 
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аналізу складних взаємодій між електродинамічними, газодинамічними, 

електромагнітними, механічними та тепловими процесами, що відбуваються в 

енергетичних машинах (ЕМ) різних типів (електродвигуни, генератори, 

трансформатори, електричні компенсатори, тощо). Такий підхід дозволяє 

враховувати велику кількість змінних параметрів та враховувати їх вплив на 

ефективність, надійність та стабільність роботи електромеханічного пристрою, 

або установки. Особливості мультипараметричного моделювання фізичних 

процесів, що виникають під час роботи енергетичної установки (ЕУ), полягають у 

наступному [1]: 

- нелінійність розрахунків: магнітне насичення, втрати, теплові залежності 

тощо [2]; 

- взаємозв’язок фізичних процесів: електромагнітне поле впливає на 

механіку, що змінює тепловий режим тощо [3]; 

- висока обчислювальна складність: необхідність ітераційних розрахунків 

або паралельних розрахунків [4]; 

- можливість оптимізації: пошук конструктивних рішень з найкращим 

заданим показником (критерієм), досягнення мінімальних втрат електричної 

потужності, забезпечення стабільної температури тощо [5]; 

-інтеграція зі стандартами: врахування стандартів (ДСТУ, IEC, IEEE) під час 

моделювання фізичних процесів різної природи [6]. 

В дійсній роботі ми виокремлюємо дві області фізичних процесів, що 

притаманні всім типам ЕМПЕ (в іншій роботи охопимо процеси нагріву та 

охолодження), і саме на них ми будемо зосереджуватися під час вирішення задач, 

пов’язаних з мультипараметричним проектуванням ЕМ [7]: 

а) електромагнітні процеси; 

б) електромеханічні процеси. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій у галузі свідчать про чи малу 

кількість робот по розрахунку та моделюванню фізичних процесів ЕУ [8], в яких 

розглядаються розв’язання задач польовим методом; постановка та вирішення 

задач проектування ЕМПЕ методом кінцевих елементів [9]; побудова та 
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обчислення експлуатаційних процесів ЕМ в межах параметричного проектування 

[10]. Окремо досліджувались питання особливостей моделювання 

електродинамічних процесів в програмному середовищі FEMM [11], проводилось 

розрахунок показників активних частин ЕМ з урахуванням електромагнітних 

навантажень та навантажень перехідних процесів з використанням програмного 

комплексу MatLab [12]. Моделювання багатофізичних процесів в ЕМ з 

використанням проєктного інструментарію Ansys докладно наведено в [13]. 

Реалізація об’єктно-орієнтованого підходу ЕМПЕ різних типів досліджена в [14]. 

Проте в цих роботах не достатньо змістовно охоплено явище 

мультипараметричного проєктування вузлів ЕМ з урахуванням багатофізичного 

характеру процесів, що відбуваються в ЕМПЕ під час його роботи. Напрацьовані 

дослідження цього напрямку потребують систематизації та класифікації. 

Мета роботи. В результаті теоретичного дослідження та узагальнення 

існуючих методів та моделей проєктування енергетичних машин сформулювати 

організацію та систематизувати положення мультипараметричного підходу 

розробки ЕМПЕ, що комплексно входять до складу газотурбінної, або 

паротурбінної енергетичної установки, та ставлять на меті враховувати при 

розробці показники електромагнітних та електромеханічних навантажень. Для 

досягнення мети необхідно виконати такі завдання: 

– виокремити параметри ЕМПЕ які можуть забезпечувати побудову 

математичних моделей щодо моделювання електромагнітних та 

електромеханічних процесів в ЕМ; 

– узагальнити та систематизувати організацію мультипараметричного 

моделювання ЕМПЕ а обсязі електромагнітних та електромеханічних процесів; 

– навести математичні моделі визначення основних показників ЕМПЕ 

загального виду, при реалізації мультипараметричного моделювання. 

Основна частина. 

1. Мультипараметричне моделювання електромагнітних процесів в ЕМ 

є ключовим підходом до аналізу, оптимізації та проектування сучасних 

енергетичних агрегатів та систем. Це моделювання базується на сучасних 
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методиках та інструментарії вирішення польової задачі електромагнітного 

процесу. Вирішенню таких задач присвячено достатня кількість наукових робіт 

[15]. Багато з цих робіт розглядає польові задачі в плоскій сутності (2D), інші в 

об’ємній постановці задачі (3D), та роботи в який задачі моделювання 

розв’язуються комплексно, з урахування де-кількох змінних електромагнітні 

процесу. 

Основою організації такого моделювання є побудова математичної моделі, 

яка описує електромагнітні процеси як функцію змінних параметрів конструкції, 

матеріалів, режимів роботи тощо. В широкому представленні параметри що 

організовують це побудування є такі: 

a) геометричні параметри: довжина, діаметр, зазор, форма зубців, кількість 

витків обмотки; 

b) матеріальні показники: магнітна проникність, електропровідність, втрати 

на гістерезис і вихрові струми; 

c) електричні показники: напруга, струм, частота, фазність; 

d) супутні умови: тривалість режиму роботи, робоча температура, 

теплопровідність окремих вузлів, тип охолодження що застосовується. 

Після аналізу технічної документації для виготовлення сучасних 

електричних машин [16], детального вивчення принципів моделювання засобами 

комп’ютерного середовища [17] та з дотриманням вимог фундаментальних та 

класичних досліджень [18] нами складено принцип організації 

мультипараметричного моделювання електромагнітних процесів в електричних 

машинах, який зображено на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Організації мультипараметричного моделювання електромагнітних 

процесів в ЕМПЕ 

 

В доповнення до рис. 1 розкриємо більш детально результати моделювання 

електромагнітних процесів в межах мультипараметричного підходу. 

1.1. Під розподілом магнітного поля розуміється: векторні та скалярні карти 

магнітної індукції; визначення зон насичення феромагнітних матеріалів й аналіз 

симетрії та неоднорідності магнітного поля. В загальному випадку цей 

мультипараметричний блок можна представити системою диференційних рівнянь 

потокозчеплення: 
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Де  ψsα, ψsβ, ψrα, ψrβ – амплітуди сталих значень потокозчеплення статора та ротора 

ЕМ, в.о.; t – момент часу, с.; α′s, та α′r – коефіцієнти затухання обмоток статора та 

ротора, в.о. Ks та Kr – коефіцієнти зв’язку магнітного поля статора та ротору, в.о.; 

ωr – синхронне обертання поля ротора, в.о.; М0 – момент опору електромагнітного 

моменту в початковий час, в.о.; J – момент інерції магнітного поля, в.о.; x′s – 

індуктивний опор обмотки статора, Ом. 

2.1. Електромагнітні сили та моменти повинні містити: обчислення 

електромагнітного моменту ЕМ, сили взаємодії між елементами (наприклад, між 

обмотками), пульсації моменту, що впливають на вібрації. Найкращим чином 

можна проілюструвати мультипараметричне моделювання електромагнітних 

моментів за допомогою системи рівнянь сталого та гальмівного моменту: 
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де Mc, Mb – сталий та гальмівний момент магнітного поля, в.о.; Iс – струм обмотки 

статору ЕМ, А; I1 та I2 – амплітуди вільних струмів статора та ротора ЕМ, А; δ1, та 

δ2 – коефіцієнти затухання електромагнітного моменту, в.о. 

3.1. Індуковані електрорушійні сили та струми зазвичай складають: ЕРС у 

обмотках при різних режимах роботи; розподіл струмів у провідниках, 

включаючи вихрові струми; аналіз фазності та гармоніки. Так 

мультипараметрично миттєві значення струмів мають наступний вигляд: 
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де isα, isβ, irα, irβ – миттєві значення струмів обмотки статора та ротора в 

координатах (α; β), А; x′s та x′r – індуктивний опор обмотки статора та ротора ЕМ, 

Ом. 

4.1. Втрати електромагнітної енергії мають  втрати на гістерезис, втрати на 

вихрові струми, втрати в обмотках. Крім того, для більш доцільного відображення 

втрат треба визначити реактивні опори індуктивної та ємкісної складової 

навантаження, що при мультипараметричному моделюванні виглядає наступним 

чином: 
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де, ХL, ХC – реактивні опори індуктивної та ємкісної складової навантаження ЕМ, 

в.о.; L та С – узагальнені індуктивна та ємкісна складові навантаження ЕМ, в.о. 

5.1. Оптимізаційні параметри електромагнітних показників, це може бути  

пошук геометрії, що забезпечує максимальний ККД; мінімізація маси активних та 

неактивних матеріалів; баланс між електромагнітними та тепловими 

характеристиками ЕМ. Так, наприклад для електромагнітного моделювання, є 

доцільним дослідити функцію синхронного обертання поля статора та обертання 

ротора на предмет пошуку оптимального значення. В межах 

мультипаратеричного моделювання це можна виконати наступним чином: 

 

   ;14
2

  rsrsopt      (5) 

 

де ωopt – оптимального значення синхронного обертання поля статора та 

обертання ротора, в.о.; σ – коефіцієнт перехідного опору електромагнітної 

системи статора та ротора, в.о. 

Згідно рис. 1 виконаємо  мультипараметричне моделювання 

електромагнітних процесів електромеханічних перетворювачів енергії різних 

типів, проте треба враховувати, що кожна окрема ЕМ має свої індивідуальні 

конструкційні особливості та вимоги режимів експлуатації. 
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2. Мультипараметричне моделювання електромеханічних процесів в 

ЕМ займає основу функцію в перетворенні енергії, в режимі двигуна, або в 

режимі генератора. Мультипараметричне моделювання саме цих процесів є 

основною складовою забезпечення надійності, якості та безпеки роботи 

електромеханічного перетворювача енергії будь-якого типу. Здебільшого це 

моделювання виконується за допомогою сучасних комп’ютерних програм та 

комплексів для вирішення задач перетворення енергії та розрахунків електричних 

та механічних показників ЕМ. Аналізу та вирішенню таких задач присвячено 

багато наукових робіт [19, 20], проте ширина та багатогранність проблем що 

досліджуються настільки велика, що досі не існує єдиної методики, або підходу 

які б дозволяли систематизувати та враховувати всі особливості моделювання 

електромеханічних процесів. В дійсній роботі пропонується організувати 

моделювання комплексно, з урахування де-кількох змінних електромеханічного 

процесу перетворення енергії. 

Головним чином організація електромеханічного моделювання полягає в 

розробці математичної моделі, за допомогою якої визначаються цільові показники 

електромеханічних процесів такі як, сила струму, електричний опір, частота 

обертання валу ротора, густина струму, перетин струмоведучого елементу, тощо. 

Особливостями розробки такої математичної моделі є такі: 

a) розгалуженість та нелінійність рівнянь, або системи рівнянь (при 

визначення показників густини струму в залежності від режиму роботу ЕМ); 

b) врахування взаємозв’язку механічних та електричних процесів 

(необхідність одночасного розрахунку електричних та механічних навантажень, 

що діють на розрахункову область ,або елемент); 

c) висока обчислювальна здатність (потреба в розв’язанні системи рівнянь з 

декількома змінними, або в паралельних обчисленнях); 

d) можливість оптимізації (необхідно передбачити пошук оптимальної 

конструкцій ЕМ з найкращими показниками, враховуючи два, або більше 

критеріїв оптимальності); 
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e) виконання положень нормативних документів (мається на увазі, 

врахування моделлю діючих стандартів щодо вимог, які ставляться перед 

сучасними ЕМПЕ). 

Враховуючи сучасні тенденції та вимоги щодо розробки та проектування 

ЕМПЕ різних типів в цілому – нами складено принцип організації 

мультипараметричного моделювання електромеханічних процесів в ЕМ, рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Організації мультипараметричного моделювання електромеханічних 

процесів в ЕМ 

 

В якості більш детального пояснення до рис. 2 сформулюємо основні 

положення результатів моделювання електромеханічних процесів в межах 

мультипараметричного підходу. 

1. Електричних показників та параметрів перетворення енергії, згідно з 

різними методиками та алгоритмами [21] достатньо багато, тому ми пропонуємо 

узагальнити їх в визначенні лінійного навантаження статора та ротора ЕМ, за 

такою мультипараметричною моделлю: 
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де In, in – струм обмотки статора та струм збудження обмотки ротора, А; Sn1, Sn2 – 

кількість ефективних провідників в пазу статора і ротора відповідно; a1, а2 – 

кількість паралельних віток обмотки статора та ротора; t1 та t2 – розподіл на зубці 

поверхонь статора та ротора ЕМ відповідно, мм. 

2. Енергетичний взаємозв’язок електричної та механічної складової 

перетворення енергії пропонується організувати через визначення показника 

ковзання електричного поля статора, відносно обертання валу ротора в 

номінальному режимі роботи (Snom) ЕМ та при критичному значенні (Skr), 

наступним чином: 
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де    12

2

1 2 rPUmA n   – електромеханічний коефіцієнт, в.о.; 22 rAB   – 

електромеханічний коефіцієнт, в.о.; х1 – індуктивний опір обмотки статору, Ом; xm 

– головний індуктивний опір обмотки статору, який відповідає основної 

гармоніки, Ом; 2r  – опір однієї фази обмотки ротора, Ом; 2x  – індуктивний опір 

однієї фази обмотки ротора, Ом. 

3. Механічних характеристик перетворення енергії в ЕМ існує дуже багато, 

в залежності від її типу та конструктивного виконання, проте ми спробували 

виразити їх через показники прогину валу ротора (fG) під впливом механічних сил 

та прогин (fE) під впливом електричних сил, тому що саме ці показники 

визначають граничні можливості механічного використання ротора при 

максимальних електромагнітних навантаженнях ЕМ: 
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де Gr – маса валу ротору з міддю та бандажними кільцями, кг; Е – модуль 

пружності матеріалу валу ротора, Па; lr – довжина валу ротору, мм; Sa, Sb – 

проекція моменту інерції валу ротора від підшипника a і до центру валу, та від 

підшипника b і до центру валу, в.о.; а та b – осьова відстань від центру валу 

ротора до підшипника a та b відповідно, мм; FE – сила від електромагнітного 

моменту обмотки ЕМ, Н; S0 – проекція моменту інерції валу ротора від 

підшипника a і до приєднання до валу ротора вузлу навантаження (якщо режим 

двигуна), або турбіни (якщо режим генератора), в.о. 

4. Динамічні та перехідні процеси перетворення енергії пропонується 

моделювати через показник пускового струму (І0) в залежності від номінального 

рівня напруги обмотки статора (Un) ЕМ та одночасній залежності від пускового 

моменту (M0), що має наступний вигляд: 
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де rkp, xkp – активний та індуктивний опір обмотки ротору, Ом; r2p – активний опір 

обмотки ротору в пусковий момент часу, Ом. 

5. Під оптимізацією параметрів електромеханічних показників ЕМ 

розуміється широке коло показників, ми зв’язали показник зовнішнього діаметру 

валу ротора (D2) та зубцевий поділ статора (t1) через показник повітряного зазору 

(δ). Саме показник δ=f(D2; t1) суттєво впливає на магнітні, електричні, механічні 

та вентиляційні процеси в ЕМ, тому містить достатньо глибоку ступінь 

оптимізації конструкції ЕМ в цілому. Мультипараметрична модель в цьому 

випадку має наступний вигляд: 
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де z1 – кількість пазів осердя статора, шт., D1 – внутрішній діаметр осердя статора, 

мм. 

Згідно рис. 2 виконаємо  організацію мультипараметричного моделювання 

електромеханічних процесів ЕМПЕ різних типів, які максимально охоплюють 

найважливіші показники ЕМ такі як лінійне навантаження статора та ротор (AS1 

та AS2), показник ковзання електричного поля статора s (для електричних 

двигунів), показники прогину валу ротора (fG) під впливом механічних сил та 

прогин (fE) під впливом електричних сил, показник пускового струму І0(Un;M0) та 

показник повітряного зазору між статором і ротором δ(D2; t1). В даній роботі 

наведено лише загальний принцип реалізації мультипараметричного 

моделювання цих показників, та залежності від задач на проектування та вимог до 

ЕМ можуть мати різні інтерпретації за зовнішній вид. 

Реалізація мультипараметричного моделювання на прикладі 

асинхронного двигуна (АД). Метою виконання моделювання є визначення 

основних геометричних та конструкційних показників (наприклад, такі як 

кількість пазів, діаметр статора та довжина осердя статора) та електромеханічних 

й електромагнітних параметрів (продуктивність). Для розробки такого АД ми 

будемо використовувати в тому числі положення які зазначено в [22]. Об’єкт 

розробки: асинхронний електродвигун. 

Початкові дані: потужність 18,5 кВт, номінальна швидкість 1500 об/хв, 

напруга живлення мережі 220/380/660 В, частота 50 Гц. Результати моделювання 

представлено в табл. 1. 

Із табл. 1 маємо, що АД забезпечує необхідну потужність при чотирьох 

полюсних обертах – 1470 об/хв, габарити осердя статора знаходяться у 

стандартизованій лінійці даного класу ЕМ (330 × 230 мм), кількість пазів ротора 

та статора також належить до рекомендованого діапазону значень: для статора – 

48 …72 паза, для ротору – 28 … 36 пазів [23], з метою покращити показники 

пускового моменту та плавного регулювання швидкості АД обрано фазний тип 

ротора, тип кліматичного виконання – помірний (У), тип конструктивного 
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виконання найуніфікований – на лапах, з одним або двома підшипниковими 

щитами, охолодження реалізується за допомогою вбудованого вентилятора, у 

закритому корпусі, а також з тепловідводом ззовні від корпусу. 

 

Таблиця 1 – Результати моделювання асинхронного електродвигуна 

Параметр Модель (описова частина): 
Тип значення, та 

результат 

Продуктивність 
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Числовий: 

18,5 кВт 
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Числовий: 

230 мм. 

Кількість пазів 

статору та ротору 
;4;6 2211 qpzqpz   

Ціле число: 

48 статору 

28 ротору 

Тип ротора 
Визначається конструктивно: фазний, або 

короткозамкнений тип ротора 

Категорія: 

фазний 

Тип кліматичного 

виконання 

Класифікація за ГОСТ 15150-69: 

У, УХЛ, ТВ, ТС, Т, О, М, ТМ, ОМ, В. 

Перелік: 

обрано тип – У 

Конструктивне 

виконання 

Класифікація за ДСТУ ГОСТ 2479-79: 

IM101X, IM202X, IM301X, IM401X … 

Перелік: 

обрано – IM101X 

Тип охолодження 
Класифікація за ДСТУ ГОСТ 20459-87: 

IC01, IC06, IC411, IC416, IC410, IC37 … 

Перелік: 

обрано – IC411 

 

Висновки. За допомогою методу мультипараметричного проєктування було 

проведено моделювання багатофізичних процесів, що відбуваються в 

енергетичних машинах на основі перетворення різних типів енергії, під час їх 

роботи. Виконана систематизація підходу моделювання електромагнітних та 

електромеханічних процесів, яка створює підґрунтя для подальшого розвитку та 

удосконалення методології в цілому. В результаті виконання моделювання ЕМ, на 

прикладі АД, можна сформулювати послідовність та обсяг розрахункових робіт, 

для проектного синтезу будь-якого ЕМПЕ та виконати перехід від загального 

виду ЕМ до конкретного виду, який буде мати індивідуальні показники та 

характеристик, задля забезпечення вимог завдання на проєктування. 
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