
ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2022. Вип. 63 40 

УДК 621.313                                                    DOI: https://doi.org/10.15407/publishing2022.63.040  
 

ЗАСОБИ ПРОЕКТНОГО СИНТЕЗУ ЗАНУРЕНИХ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 
ІННОВАЦІЙНИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 
І.В. Головань1*, канд. техн. наук,  О.М. Попович1**, докт. техн. наук, В.О. Поліщук2*** 
1 – Інститут електродинаміки НАН України,  
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна 
2 – Національний технічний університет України «КПІ ім. Ігоря Сікорського»,  
пр. Перемоги, 37, Київ, 03056, Україна 
E-mail:   golovan_77@ukr.net;   popovich1955@ukr.net;   valemp@ukr.net 
 
Обгрунтовано доцільність у проведенні досліджень у напрямку підвищення енергоефективності занурених 
асинхронних двигунів завдяки впровадженню комплексу засобів проектного синтезу їхніх інноваційних конс-
трукцій. Розглянуто засоби проектного синтезу занурених асинхронних двигунів інноваційних конструкцій. Їхнє 
застосування під час реалізації проектування дасть змогу підвищити рівень удосконалення занурених асинх-
ронних двигунів відповідно до вимог для сучасного обладнання в частині надійності, енергоефективності, еко-
номічності. Наведено результати реалізації оптимального проектного синтезу асинхронного двигуна зануре-
ного насоса інноваційної конструкції на базі двигуна ПЭДВ 2.8-140 за критерієм максимуму коефіцієнта кори-
сної дії. Бібл. 10, рис. 2, таблиця. 
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Застосування традиційних конструктивних схем асинхронних двигунів (АД), техноло-
гій виготовлення і проектування забезпечує високу ефективність створення й застосування 
АД для усереднених експлуатаційних умов. Це досягається завдяки багаторічному досвіду 
створення АД, корекції розрахункових методик за результатами дослідження натурних зраз-
ків АД. Така відпрацьована технологія створення АД ускладнює розробку високоефективних 
АД спеціалізованого виконання. Особливості застосування АД потребують використання 
спеціалізованих конструктивних схем і матеріалів, адаптованих до конкретики функціону-
вання машини, а значна вартість створення АД в умовах обмеженого випуску (характерно 
для АД спеціалізованого виконання) заважає цьому. Прикладами АД за використання спеці-
алізованих конструктивних схем є АД з масивним ротором як потужних швидкісних машин 
приводу компресора, турбонасоса, нагнітачів і таке інше [1].  

Із появою сучасних технологій, матеріалів та засобів математичного забезпечення 
проектного синтезу АД, зокрема із застосуванням параметризації польових моделей [2, 3], 
з’являються нові можливості щодо підвищення їхньої енергоефективності в умовах спеціалі-
зації застосування. Зокрема це стосується занурених асинхронних двигунів насосів.  

Під час роботи обладнання занурених насосів основні втрати енергії (у відсотках від 
спожитої енергії) припадають на втрати в насосі – близько 30 %, у зануреному асинхронному 
електродвигуні – 13 %, в кабелі – 10 %, близько 9 % енергії втрачається в трансформаторі, 
станції управління і насосно-компресорних трубах [4]. З огляду на це та задля підвищення 
енергоефективності видобутку нафти чи підземних вод і зниження втрат активної потужнос-
ті в струмопровідних елементах електротехнічного комплексу залишається актуальним пи-
тання підвищення енергоефективності занурених електродвигунів [5].  

Специфіка роботи таких машин пов’язана з умовами їхнього розміщення в трубопро-
воді обмеженого діаметра, заповнення немагнітного проміжку між статором і ротором ріди-
ною, агресивного впливу цієї рідини на матеріли магнітопроводу й обмоток, вертикальним 
розміщенням осі обертання ротора та великими навантаженнями на упорний підшипник, 
живленням АД від довгого кабелю, розміщеного в свердловині. Тому,  зважаючи на зазначе-
ні особливості роботи, окрім необхідності підвищення енергетичної ефективності, АД сверд-
ловинного насосу потребує зниження пускових струмів та механічних втрат на тертя поверх-
ні ротора об воду, збільшення надійності обмотки й підшипника [6].  
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Метою цієї роботи є обґрунтування використання засобів проектного синтезу занурених 
асинхронних двигунів інноваційних конструкцій задля підвищення їхньої ефективності. 

Під час розробки нової конструкції електродвигуна задля підвищення його енергое-
фективності необхідно прагнути до максимального використання його поперечного перерізу 
з урахуванням технологічних особливостей виготовлення, експлуатації, енергетичних пара-
метрів і ступеню використання активних матеріалів.  

Ротор існуючого зануреного АД у його поперечному перерізі характеризується низь-
кими електромагнітними навантаженнями. Тобто більша частина площі поперечного перері-
зу ротора, що відноситься до валу, практично не бере участь у процесах електромеханічного 
перетворення енергії. З метою підвищення ефективності використання матеріалу ротора пе-
рейдемо від конструкції ротора з шихтованих листів електротехнічної сталі до конструкції у 
вигляді суцільного сталевого елементу. Суцільний сталевий ротор-вал забезпечить можли-
вість ефективного використання як електричних, магнітних, так і механічних властивостей 
матеріалу в усьому його перерізі. Крім того, з’являється можливість зниження пускових 
струмів.  

Враховуючи технологію отримання шихтованих листів магнітопроводу статора й ро-
тора, що полягає у їхньому одночасному штампуванні, відмовитись також і від конструкції з 
шихтованих листів електротехнічної сталі в магнітопроводі статора. Альтернативою пакета з 
шихтованих листів електротехнічної сталі може стати конструкція статора з суцільного ма-
теріалу, отриманого за технологією порошкової металургії. 

Розрахунок характеристик АД з безшихтованими магнітопроводами статора та 
ротора ускладнюється специфікою процесів у ньому, зокрема, тривимірним розподілом маг-
нітного поля, а саме: краєвими ефектами, витісненням магнітного потоку з магнітопроводу 
вихровими струмами, нелінійністю параметрів та несинусоїдністю процесів. Найбільш точно 
таку задачу можна розв’язати методом скінченних елементів (МСЕ) у тривимірній постанов-
ці. Але це потребує значних ресурсів обчислювальної техніки і в практиці проектування АД 
частіше використовується для тестування більш простих моделей. Навіть у разі використан-
ня розрахунку магнітного поля методом скінченних елементів у двовимірній постановці за-
дачі безпосереднє визначення параметрів робочого режиму за результатами розв’язання 
польової задачі потребує великих витрат машинного часу, що пов’язано з великою кількістю 
ітерацій. Ефективність методів проектування можна суттєво покращити, якщо використову-
вати точні польові підходи для визначення залежностей зміни інтегральних параметрів АД і 
застосовувати їх під час розрахунків режимів роботи. У зв’язку з чим,  для створення ефек-
тивних конструкцій АД з безшихтованими магнітопроводами та дослідження режимів їхньої 
роботи розроблена математична модель визначення параметрів ротора таких двигунів [2, 3]. 

Розроблена математична модель визначення параметрів ротора АД з безшихтованими 
магнітопроводами враховує параметри магнітного поля в роторі по боковій, торцевій повер-
хням, у лобових зонах і дає змогу отримати квазітривимірний розв’язок задачі, який враховує 
особливості складного тривимірного розподілу магнітного поля. Ця модель дозволяє підви-
щити ефективність проектування таких АД завдяки достатньо точному визначенню парамет-
рів магнітного поля ротора МСЕ і мінімізації кількості польових розрахунків у разі визна-
чення нелінійних залежностей зміни параметрів ротора для подальшого їхнього використан-
ня під час розрахунків параметрів експлуатаційних режимів АД коловими методами. 

Визначення параметрів АД з безшихтованими магнітопроводами  виконується за за-
стосування математичної моделі, в якій всі процеси в роторі, у тому числі й в масивному ма-
гнітопроводі з розподіленими вихровими струмами, еквівалентуються процесами в еквівале-
нтних контурах струмів із зосередженими параметрами [2, 3]. Умовами еквівалентування є 
рівність втрат активної енергії та енергії магнітного поля за однакової величини магнітного 
потоку взаємної індуктивності статор-ротор та частоти. 

Урахування нелінійних властивостей параметрів АД із безшихтованими магнітопро-
водами здійснено завдяки визначенню їхньої функціональної залежності від незалежних 
змінних за кожного значення ковзання. Параметри за основним полем є функціями коефіціє-
нта насичення магнітного поля, що залежить від сумарної МРС машини. Активний опір та 
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індуктивність розсіювання роторного контура за фіксованого ковзання залежать від роторно-
го струму. Розрахунок параметрів магнітного кола за наявності двох шляхів потоку взаємної 
індуктивності (торцями та боковою поверхнею) здійснюється за умови їхнього паралельного 
з’єднання, тобто за однакових значень падіння магнітного потенціалу на цих ділянках. Для 
визначення параметрів еквівалентних контурів ротора з безшихтованим магнітопроводом під 
час розв’язання польової задачі в квазітривимірній постановці проводиться узгодження сфо-
рмованих  залежностей  параметрів, що отримані без урахування взаємного впливу один на 
одного процесів в боковій і торцевій поверхнях та лобовій зоні.   

Реалізація оптимізаційного проектного синтезу зануреного асинхронного двигуна 
з безшихтованим статором і ротором за критерієм максимуму ККД здійснена з викорис-
танням математичної моделі розрахунку параметрів асинхронного двигуна з безшихтованим 
магнітопроводом. За базову модель зануреного асинхронного двигуна візьмемо асинхронний 
двигун потужністю Р2=2800 Вт ПЭДВ 2.8-140. Геометричні параметри магнітопроводу ста-
тора та обмоточні дані АД, що підлягають оптимізації, залишаються незмінними [7]. Коефі-
цієнт заповнення міддю паза серійної машини kз.п.

 = 0.1536. 
Конструкція ротора являє собою суцільний сталевий масив з пропилами та мідними 

короткозамикаючими кільцями в лобових його частинах. Ротор виконаний з конструкційної 
сталі з електричною провідністю γ=5е6 Ом/м. Електромагнітні параметри ділянки коротко-
замикаючого кільця становлять активний опір rk=4.2e-7 Ом, індуктивність розсіювання   
Lk=8.8e-9 Гн. 

За параметри оптимізації прийняті параметри масивного феромагнітного ротора, а са-
ме глибина  0.02 м ≤ hz ≤ 0.034 м та ширина 0.0005 м ≤ bz ≤ 0.0012 м прорізів. Кількість прорі-
зів z не змінна і прийнята на рівні 42 од. 

До умов оптимізації відноситься величина допустимих за нагрівом обмотки втрат, 
що відповідає гріючим втратам серійної машини Ргр

 = 690 Вт. До гріючих обмотку втрат бу-
ли віднесені всі, за винятком механічних втрат в машині: в магнітопроводі та обмотці стато-
ра; в сталі ротора (яка є як магнітопроводом, так і струмопроводом); від вищих гармонік ма-
гнітного поля. 

На відміну від серійної машини структура магнітопроводу статора, оптимізованого за 
критерієм максимуму ККД двигуна, характеризується закритими пазами та відсутністю ізо-

люючої труби на її внутрішній поверхні. Матеріал 
магнітопроводу статора – суцільний магнітом’який 
композит Somaloy 130i 5p [8] з електричним опором 
20000 μΩm та магнітною характеристикою на  рис. 1.  

З метою визначення величини додаткових 
втрат за вищими гармоніками поля проводилась, за 
зміни кутової швидкості ротора ωr та модуля ком-

плексу струму статора sІ , серія розрахунків елект-

ромагнітного нестаціонарного поля в 2D-постановці 
розрахункової області АД [9]. Практичну відсутність 
додаткових втрат за вищими гармоніками поля мож-
на пов’язати з наявністю достатньо великого повіт-
ряного проміжку й містка закриття пазу. 

За результатами проведеного пошуку екстре-
муму, реалізованого на основі методу градієнтного 
спуску за алгоритмом послідовного квадратичного 
програмування, було отримано оптимальну за кри-
терієм максимуму ККД асинхронного двигуна конс-
трукцію ротора з параметрами  hz=0.03 м та 
bz=0.00062 м. 

На рис. 2 наведено конструкцію двигуна, оп-
тимізованого за критерієм максимуму ККД, з розпо-

                                Рис. 1 

                                Рис. 2
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ділом магнітного поля в його 
поперечному перерізі, яка 
отримана за результатами про-
ектного синтезу в комп’ютер-
ному середовищі програм Mat-
lab/Simulink [10] та Comsol 
Multiphisics.  

У таблиці наведено ре-
жимні параметри як серійного 
двигуна ПЭДВ 2.8-140, так і 
оптимізованого за критерієм 
максимуму ККД асинхронного 
двигуна інноваційної констру-
кції. За проведеним оптиміза-
ційним проектним синтезом на 
базі двигуна ПЕДВ 2.8-140 бу-
ло спроектовано машину з ана-
логічним серійній машині ККД  – 74.5 %. Можна бачити, що найбільшого зниження втрат в 
оптимізованій машині було досягнуто в частині втрат у сталі.  Зменшення втрат у сталі статора  
стало наслідком застосування магнітно-м’якого композиту з високим електричним опором. 
Через збільшення струму обмотки статора втрати в ній відповідно теж зросли (таблиця).  

Завдяки характерним особливостям, які притаманні АД з масивним феромагнітним 
ротором, отримуємо зменшення пускового струму, величина якого має особливе значення 
через велику довжину живильного кабелю. 

Слід зауважити, що отримана конструкція АД є оптимальною за критерієм максима-
льного значення ККД за умови варіювання тільки двох параметрів оптимізації: hz та bz. Оче-
видно, що для отримання  повноцінної оптимальної конструкції, що передбачатиме прове-
дення оптимізаційного проектного синтезу вже за багатьма параметрами оптимізації, постає 
задача  подальшого удосконалення розроблених математичних засобів проектного синтезу. 

Висновки. На наведеному в роботі прикладі проектного синтезу зануреного асинх-
ронного двигуна з безшихтованими магнітопроводами обґрунтовано доцільність застосуван-
ня розроблених засобів проектного синтезу асинхронних двигунів інноваційних конструкцій 
для підвищення їхньої енергоефективності. Завдяки поєднанню під час реалізації проекту-
вання спеціалізованої конструктивної схеми виконання ротора, досягнень в області сучасних 
технологій та матеріалів, а саме використання суцільного магнітопроводу з магнітно-м’якого 
композиту Somaloy 130i 5p, виготовленого за технологією порошкової металургії, розробле-
них математичних засобів проектування зі створенням параметризованих польових матема-
тичних моделей асинхронних двигунів вдалося спроектувати занурений асинхронний двигун 
на базі ПЭДВ 2.8-140 з суттєвим покращенням його пускових властивостей і з ККД робочого 
режиму на рівні базового АД.  
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THE DESIGN SYNTHESIS TOOLS OF SUBMERSIBLE INDUCTION MOTORS  
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The expediency of conducting research in the direction of improving the energy efficiency of submersible induction 
motors due to the introduction of a set of tools for the design synthesis of their innovative designs was reasoned. Means 
of design synthesis of submersible induction motors of innovative designs are considered. The combination of which in 
the implementation of the design will allow  to increase the level of improvement of submersible induction motors in 
accordance with the requirements for modern equipment, such as: reliability, energy efficiency, economy. The results of 
realization of the induction motor optimal design synthesis of the submersible pump of an innovative design on the basis 
of the ПЭДВ 2.8-140 motor by criterion of a maximum efficiency are resulted. Ref. 10, fig. 2, table. 
Key words: submersible induction motor, design synthesis, energy efficiency. 
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