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Рассматривается проблема уязвимости жизненного цикла, предопределяемая стадиями разработки, экс-
плуатации и модернизации электрических машин, связанными с ограничениями габаритов и массы, с динами-
ческими электромагнитными и тепловыми перегрузками, с возможными затоплениями и изменениями усло-
вий вентилирования и охлаждения. 

Снижение массогабаритных показателей электрических машин лежит на путях исключения пассивных 
участков магнитных цепей и оптимизации соотношения меди и стали. Стремление к снижению массогаба-
ритных показателей и увеличению энергетической плотности влечет за собой повышенные тепловыделения 
и температурные нагрузки структурных элементов. Возрастание температур, при которых работают со-
временные машины, указывает на необходимость разработки математических моделей, отражающих реак-
цию электротехнических материалов структурных элементов на совместное воздействие тепловых и маг-
нитных полей. Подобные модели востребованы для исследования температурной зависимости изоляционных, 
магнитных и рабочих свойств электрических машин в ходе установления необходимых ограничений режимов 
работы с целью сохранения и продления жизненного цикла. 

Критерием принятия управленческих решений, направленных на изменение режимов работы в ходе экс-
плуатации, могут быть максимальные нагрузки, ограничивающие выход за предельно допустимые темпера-
туры используемого класса электрической изоляции, а также за критические значения индукции, определяе-
мые температурной зависимостью магнитных свойств ферромагнетиков, влияющих на рабочие характери-
стики электрических машин. 

Дальнейшее решение проблемы лежит на пути создания цифровых двойников, содержащих полные мате-
матические и компьютерные имитационные модели, описывающие процессы в электрических машинах  
с учетом температурной зависимости физических свойств материалов структурных элементов вследствие 
наложения тепловых, магнитных и электрических полей.  
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Введение 
С точки зрения системного подхода электри-

ческие машины (ЭМ) как объекты исследования 
относятся к микросистемам и являются струк-
турными элементами макросистем высшего 
уровня – электроэнергетических систем. По-
следние объединяют компоненты электроэнер-
гетики общностью процесса производства, пе-
редачи, распределения и потребления электри-
ческой энергии. ЭМ являются неотъемлемым 
атрибутом основного и вспомогательного обо-
рудования энергетических систем, станций, 
энергокомплексов и входящих в них энергети-
ческих установок (ЭУ), они широко использу-
ются в составе исполнительных элементов сис-
тем управления энергетического оборудования. 

Специфическим условиям эксплуатации под-
вергаются ветроэнергетические установки, ав-
тономные энергетические установки летатель-
ных аппаратов, морских судов и платформ, спе-
циальные установки. Их разработка связана  
с высокими требованиями к надежности и эф-

фективности. ЭМ этих ЭУ работают в условиях 
критических ограничений на габариты, массу, 
температуру электрической изоляции обмоток, 
в тяжелых динамических режимах, при пере-
грузках и высоких температурах. В условиях 
неблагоприятной окружающей среды ЭМ могут 
подвергаться затоплениям и погружениям, 
а также находиться в широком диапазоне дав-
лений и окружающих температур.  

Как известно, в настоящее время массовое 
распространение получили асинхронные двига-
тели (АД). Эффективным направлением улуч-
шения динамических свойств АД является при-
менение двухслойных роторов с железомедным 
сплавом активного слоя, совмещающим функ-
ции электрического и магнитного проводника,  
и снижающим пусковые потери и нагревание 
ЭМ. Однако применение сплава снижает точку 
Кюри железа, что может привести к обратному 
эффекту и отразиться на результирующем элек-
тромагнитном и температурном режиме работы 
машины.   
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Исследование влияния окружающей среды 
актуально для обеспечения живучести и непо-
топляемости ЭУ судов, плавучих платформ,  
а также при затоплении подземных шахт и гор-
ных выработок, осушительные установки кото-
рых работают от промышленных АД с воздуш-
ным охлаждением. После соответствующей мо-
дернизации электрическая часть машины 
остается в воздушной подушке, при этом изме-
няются исходные условия вентиляции и охлаж-
дения, а вместе с этим и температурный режим 
ЭМ. Превышение предельно допустимой тем-
пературы для применяемого класса изоляции 
электрических обмоток способно негативно по-
влиять на продолжительность жизненного цик-
ла ЭМ.   

В тяжелых условиях динамических ударных 
нагрузок работают ветроэнергетические уста-
новки (ВЭУ). Вследствие простоты конструк-
ции и высокой надежности модульные индук-
торные генераторы могут составить альтернати-
ву синхронным и асинхронным генераторам, 
получившим преимущественное распростране-
ние в составе ВЭУ. В настоящее время модуль-
ные генераторы с магнитной коммутацией, раз-
работка которых направлена на снижение габа-
ритов и массы и достижение высокой 
энергетической плотности,  находятся на на-
чальных стадиях жизненного цикла. 

Суть проблемы заключается в уязвимости 
жизненного цикла ЭМ, подвергающихся специ-
фическим условиям эксплуатации, связанным  
с ограничениями габаритов и массы, с динами-
ческими электромагнитными и тепловыми пере-
грузками, с возможными затоплениями и изме-
нениями условий вентилирования и охлажде-
ния. 

Цель работы – рассмотрение и анализ науч-
ных публикаций, посвященных системным ис-
следованиям проектируемых и модернизируе-
мых ЭМ для специфических условий эксплуа-
тации объектов энергетики, выявление 
основных тенденций и возможностей дальней-
ших изысканий для сохранения и продления их 
жизненного цикла. 

Материалы и методы  
Обзор публикаций системных исследований  

в электроэнергетике. Современные методы 
системного анализа являются развитием сис-
темного подхода и теории систем, основополож-
ником которой считают Л. Фон Берталанфи, кото-
рый в 30-е годы ХХ века ввел понятие системы и 
сформулировал основные положения теории. В то 
же время важный вклад в становление системных 
представлений внес А. А. Богданов.  

Среди отечественных специалистов, при-
нявших участие в развитии системного анализа, 
можно отметить Н. Н. Моисеева, Ю. И. Черняка, 
Е. П. Голубкова, В. Н. Сгатовского, Ф. И. Пере-
гудова, Г. П. Щедровицкого и ряд других спе-
циалистов. Современные работы В. Н. Волковой 
посвящены раскрытию закономерностей теории 
систем и описанию методов и моделей систем-
ного анализа [1]. 

К системным исследованиям и направлениям 
развития теории систем в энергетической облас-
ти относятся работы Л. А. Мелентьева и его 
учеников [2]. Основные современные понятия, 
положения и подходы теории систем примени-
тельно к береговым электроэнергетическим сис-
темам изложены в работах Н. И. Воропая и  
Б. В. Попкова [3, 4]. Автономные и судовые 
электроэнергетические и электротехнические 
системы рассмотрены в работах И. А. Рябинина 
[5]. Определенные процессы и совокупности 
процессов в электромеханических преобразова-
телях, исследованных Г. Готтером, Б. С. Сот-
сковым и другими авторами, используются для 
реализации и управления отдельными стадиями 
жизненного цикла ЭМ [6]. В работах А. В. Сау-
шева приводится морфологический анализ, 
структура, задачи и критерии управления со-
стоянием электротехнических систем. Рассмат-
риваются модели управления в различных ре-
жимах их работы [7]. Работы Ф. Р. Исмагилова 
посвящены результатам изучения и обобщения 
разработок нетрадиционных конструкций ЭМ 
[8]. В работах В. Г. Макарова проводятся сис-
темные исследования на основе идентификации 
математических моделей объектов электроме-
ханики, ориентированных на оптимальные ре-
жимы их работы [9]. 

Упомянутые авторы используют системный 
подход преимущественно в применении к тех-
ническим энергетическим, электротехническим 
и электроэнергетическим системам, в составе 
которых ЭМ рассматриваются как отдельные 
элементы системы. Дальнейшее проведение 
анализа требует рассмотрения ЭМ как само-
стоятельных систем, обладающих собственной 
структурой и эмердже́нтностью.  
Концепция развития индукторных машин при 

ограничениях на габариты и массу. Разработка 
ветроэнергетических установок мотивирует соз-
дание ЭМ, удовлетворяющих требованиям высо-
кой надежности, сопровождающимся повышен-
ной энергетической плотностью [10]. Особен-
ность ВЭУ заключается в ограниченной частоте 
вращения, поэтому для достижения промышлен-
ной частоты при прямой передаче на вал требует-
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ся большое число полюсов, которые увеличивают 
габариты и массу электрической машины [11]. 
Наиболее простую и надежную конструкцию 
имеют индукторные генераторы, основным не-
достатком которых являются повышенные массо-
габаритные показатели [12]. Снижение массогаба-
ритных показателей индукторных машин лежит 
на путях исключения пассивных участков маг-
нитных цепей и оптимизации соотношения меди и 
стали путем перехода к новой концепции модуль-
ной электрической машины с магнитной комму-
тацией.  
Влияние критических температур на эффек-

тивность ЭМ. Влияние критических температур 
отмечается при использовании электротехниче-
ских материалов для ЭМ, работающих  
в условиях относительно высоких тепловых на-
грузок [13]. Продолжительность результирующе-
го жизненного цикла ЭМ в основном зависит от 
ресурса электрической изоляции, определяемого 
температурой и классом изоляции обмоток. Су-
щественное влияние на характеристики ЭМ ока-
зывает и магнитное поле, для усиления которого 
используется электротехническое железо. Первые 
исследования магнитных свойств железа в облас-
ти ферромагнитного превращения провел в 1895 г. 
П. Кюри. Общепринято рассматривать превраще-
ние «ферромагнетизм – парамагнетизм» как фазо-
вые переходы 2-го рода, понятие о которых впер-
вые ввел Эренфест в 1933 году. Теория фазовых 
переходов была впоследствии развита Ландау  
и Лифшицем и применена Вонсовским и Гинзбур-
гом для описания явлений вблизи точки Кюри  
в ферромагнетиках [14, 15]. 

Как известно, в настоящее время массовое 
распространение получили АД с короткозамк-
нутым ротором (АДКР). Для динамических ре-
жимов работы используются модернизирован-
ные АД с двухслойными роторами (АДДР), об-
ладающие улучшенными пусковыми 
свойствами [16]. Железомедные сплавы для 
двухслойных роторов АДДР были созданы  
и исследованы В. С. Могильниковым,  
А. М. Олейниковым, А. Н. Стрельниковым,  
В. В. Ивановым [17]. Водоотливные насосные 
установки судов и подземных шахт в основном 
работают от промышленных АДКР с воздуш-
ным охлаждением, они обеспечивают безопас-
ность мореплавания и препятствуют затопле-
нию горных выработок [18–21]. После соответ-
ствующей модернизации электрическая часть 
машины при затоплениях и погружениях оста-
ется в воздушной подушке, однако изменяется 
тепловой режим работы электротехнических 
материалов.  

Применение сплавов снижает точку Кюри и 
индукцию насыщения при высоких температу-
рах железа, что негативно сказывается на рабо-
чих характеристиках ЭМ. Назрела необходи-
мость в разработке математических моделей 
ЭМ, отражающих реакцию магнитных материа-
лов на наложение тепловых и магнитных полей. 
Предельные тепловые нагрузки в сочетании  
с температурной зависимостью магнитных, элек-
трических и изоляционных характеристик элек-
тротехнических материалов побуждают к иссле-
дованию температурного влияния элементов  
на продолжительность жизненного цикла ЭМ. 
Цифровые двойники и информационные мо-

дели ЭМ. Новые возможности в области иссле-
дований жизненного цикла и его отдельных 
этапов открывают математические и компью-
терные модели на основе описания физических 
процессов ЭУ. Перспективным направлением  
в развитии этих исследований является создание 
и применение цифровых двойников, которые 
рассматриваются как инструмент комплексного 
моделирования технологических процессов 
элементов ЭУ [22]. Виртуальные цифровые мо-
дели широко используются для оптимизации 
параметров и режимов гибридных энергетиче-
ских комплексов [23, 24]. Большой интерес 
представляют разработки и исследования по-
гружных электрических машин, в том числе  
на основе унифицированной платформы Ansys 
Electronics Desktop, а также с применением ме-
тодов планирования эксперимента в сочетании  
с цифровыми двойниками [25–27]. Информаци-
онные модели и алгоритмы прогнозирования 
тепловых режимов и параметрической иденти-
фикации будут полезными для дальнейших ис-
следований при решении проблем сохранения 
и продления жизненного цикла ЭМ в специфи-
ческих условиях эксплуатации [28–30]. 

Анализ результатов  
Снижение массогабаритных показателей ин-

дукторных машин для ЭУ лежит на путях  
исключения пассивных участков магнитных 
цепей, оптимизации соотношения меди и стали 
и переходе к новой концепции модульных элек-
трических машин с магнитной коммутацией. 
Заключительным этапом разработки машин это-
го типа может быть комплексный структурно-
параметрический синтез, содержащий создание 
алгоритмического и программного обеспечения 
для автоматизации проектирования с получени-
ем максимальной удельной мощности по массе 
в качестве параметра оптимизации.  

Эффективным средством адаптации к затоп-
лению является технология создания и поддер-
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жания динамической воздушной подушки  
в электрической полости модернизированной ЭМ, 
позволяющая сохранить ресурс электрической 
изоляции и продолжительность жизненного цик-
ла. Изменение вентиляционных и внешних факто-
ров мотивируют создание имитационных струк-
турно-функциональных компьютерных моделей, 
объединяющих математическое описание физиче-
ских явлений и процессов для исследования теп-
ловых режимов ЭМ.  

Расширение интервала температур, в кото-
рых работают магнитные, электрические  
и изоляционные материалы современных ЭМ 
в сочетании с использованием новых электро-
технических материалов, указывает на необ-
ходимость разработки математических моде-
лей, отражающих реакцию электротехниче-
ских материалов структурных элементов  
на совместное наложение тепловых, магнит-
ных и электрических полей. 

Выводы 
Стремление к снижению массогабаритных 

показателей к увеличению энергетической 
плотности влечет повышение температурных 
нагрузок структурных элементов ЭМ. Основ-
ным фактором, определяющим жизненный цикл 
на этапе эксплуатации, является ресурс изоля-
ции электрических обмоток ЭМ. 

Критерием принятия управленческих реше-
ний, направленных на сохранение жизненного 
цикла ЭМ, могут быть максимально допусти-
мые электрические нагрузки в конкретных ус-
ловиях эксплуатации. Их величина ограничива-
ется предельно допустимыми температурами 
используемого класса электрической изоляции, 
а также критическим снижением индукции 
вследствие температурной зависимости магнит-
ных свойств материалов магнитных цепей. 

Дальнейшее решение проблемы лежит на пу-
ти создания цифровых двойников, содержащих 
полные математические и компьютерные ими-
тационные модели, описывающие процессы  
в ЭМ с учетом температурной зависимости фи-
зических свойств материалов структурных эле-
ментов, вследствие наложения тепловых, маг-
нитных и электрических полей.  
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System Study Review of Electrical Machines under Specific Operating Conditions  
of Power Installations 

 
N. M. Shaitor, PhD in Engineering, Associate Professor, Sevastopol State University, Sevastopol, Russia 

 
The problem of life cycle vulnerability, predetermined by the development stages, operation and modernization of 

electrical machines due tosize and weight restrictions, dynamic electromagnetic and thermal overloads, possible 
flooding and changes in ventilation and cooling conditionsis considered. 

Reducing the weight and size of electric machines implies eliminating passive sections of magnetic circuits and op-
timizing the ratio of copper and steel. The desire to reduce weight and size indicators and increase energy density 
entails increased heat generation and temperature loads of structural elements. The increase in operatingtempera-
tures of modern machines indicates the need to develop mathematical models that account the response of electrical 
materials and structural elements to the combined thermal and magnetic fieldeffects. Such models are in demand to 
study the temperature dependence of insulating, magnetic and operating properties of electrical machines when estab-
lishing the requiredoperating moderestrictions in order to preserve and extend the life cycle. 

The criterion for making management decisions aimed at changing operating modes during operation can be max-
imum loads that limit exceeding the maximum permissible temperatures of the electrical insulationclass used, as well 
as critical values of induction determined by the temperature dependence of ferromagnetproperties that affect the per-
formance characteristics of electrical machines. 

Further solution to the problem lies in the creation of digital twins containing complete mathematical and comput-
er simulation models that describe processes in electrical machines, taking into account the temperature dependence 
of materialphysical properties of structural elements being subjected to thermal, magnetic and electric fields. 
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