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Аннотация. Создание новых типов нефтедобывающего обо-
рудования является актуальной задачей для нефтяной про-
мышленности. Необходима постоянная модернизация обору-
дования, например, систем верхнего привода бурения. Для 
создания нового оборудования требуется разработать новые 
методики расчета и предложить новые типы механизмов. Мо-
дернизировать системы верхнего привода бурения можно пу-
тем применения управляемых каскадных электрических при-
водов. Так как разработка новых устройств является очень 
трудоемким процессом, предлагается разбить его на отдель-
ные этапы. В данной статье будет показан метод расчета 
электромагнитной системы управляемого каскадного электри-
ческого привода. 

Annotation.  The creation of new types of oil 
production equipment is an urgent task for 
the oil industry. It is necessary to constantly 
upgrade equipment, for example, top drive 
systems. To create new equipment, it is re-
quired to develop new calculation methods 
and propose new types of mechanisms. Up-
grading of the upper drive systems of drilling 
can be done by using controlled cascaded 
electric drives. Since the development of new 
devices is a very time-consuming process, it 
is proposed to break it down into separate 
stages. This article will show a method for 
calculating the electromagnetic system of a 
controlled cascaded electric drive. 
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бщие положения 
Разработка новых устройств [1–5] является трудоемким процессом. Для облегчения про-

цесса разработки необходимо разбить его на отдельные этапы.  
Расчет магнитной системы управляемого каскадного электрического привода производится с 

применением закона Кирхгофа, закона Ома для магнитной цепи и принципа наложения. Схема заме-
щения приведена на (рис 3.). В качестве примера взята двухслойная обмотка на 24 пазов. Такой под-
ход подробно описан в работах [6–17]. 

При изменении положения ротора изменяется величины магнитных сопротивлений зубцовой 
зоны статора и ротора, а также воздушного зазора по следующей зависимости: 
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где  )k(
iзR  − общее магнитное сопротивление зубцовой зоны ротора, статора и воздушного зазора            

i -ой катушки при )k( -ом угле сдвига оси поля ротора относительно оси поля статора; n  − ко-
эффициент для каждого сопротивления. 
 
Коэффициент n  показывает изменение магнитного сопротивления.  
На рисунке 1 показаны основные геометрические размеры участвующие в расчете. 
 

 
 

Рисунок 1 – Основные геометрические размеры асинхронного двигателя  
управляемого каскадного электрического привода: 

D – внутренний диаметр статора; Dа – внешний диаметр статора; δ – воздушный зазор; dв – диаметр вала;  
d − диаметр ротора; Dср.ст – диаметр средней линии статора; Dср.р – диаметр средней линии ротора.  
 
Расчет магнитных сопротивлений электрического двигателя 
Предлагается следующая математическая модель магнитной системы. Разобьем магнитную 

систему на отдельные участки, такие как ярмо статора, зубцовая зона статора, воздушный зазор, 
зубцовая зона ротора, ярмо ротора. Каждый отдельный участок будет обладать собственным значе-
нием магнитного сопротивления и магнитной индукции, значение магнитной индукции можно скоррек-
тировать, например, методом последовательных приближений. Данное действие позволит повысить 
точность расчета и увеличить скорость расчета по сравнению с классической теорией. Для увеличе-
ния точности также разобьем мнимо участки со сложной геометрией (зубцовая зона статора на 2 от-
дельных участка, зубцовая зона ротора на 3 отдельных участка) (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема разбиения участков зубцовой зоны статора а) и ротора б) 
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Ниже приведены формулы для нахождения магнитного сопротивления для зубцовой зоны 
статора: 
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Для зубцовой зоны ротора: 
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Магнитные сопротивления ярма ротора:  
Площадь ярма ротора выбирается по самому узкому месту, по которому проходят магнитные 

силовые линии и происходит передача магнитного потока в зубцовую зону ротора. Аналогично рас-
считываем площадь, по которой протекает магнитный поток для остальных частей электрической 
машины. 
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где  ЯРµ − магнитная проницаемость ярма ротора. 
 
Магнитное сопротивление воздушного зазора: 
Данное сопротивление определим аналогично, как магнитное сопротивление зубцовой части 

статора из-за пренебрежения потоками рассеяния и выпучивания. Длина силовой магнитной линии 
равна величине зазора. 
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где  δ  − величина воздушного зазора; сµ  − магнитная проницаемость ярма статора. 

 
Магнитное сопротивление ярма статора: 
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где  ЯСµ – магнитное сопротивления ярма статора. 
 
Магнитный поток приходящийся на один полюс равен: 
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В данной статье приведен расчет магнитной системы компонента управляемого асинхронного 
электрического привода. Были получены расчетные формулы для нахождения магнитных сопротив-
лений: ярма статора; зубцовой зоны статора; воздушного зазора; зубцовой зоны ротора; ярма ротора. 
Получена формула для нахождения магнитного потока приходящегося на один полюс. Продолжается 
работа над расчетом управляемого каскадного асинхронного электрического привода [18–20]. 
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