
Современное состояние и перспективы разви�
тия электроприводов с повышенными эксплуата�
ционными требованиями неразрывно связаны с
разработкой и созданием синхронных гибридных
двигателей (СГД), объединяющих в единой кон�
струкции положительные свойства синхронных ре�
активных и магнитоэлектрических машин [1, 2]. 

В СГД основную долю мощности вырабатывает
синхронно�реактивная машина, как наиболее деше�
вая и простая по конструкции, а энергия постоянных
магнитов используется для повышения энергетиче�
ских и улучшения эксплуатационных характеристик.

Гибридные двигатели можно изготовлять на ба�
зе серийных асинхронных (конструкция статора) и
синхронно�реактивных (конструкция ротора)
электродвигателей, что существенно облегчает за�
дачу создания таких машин.

При разработке гибридных двигателей важно
знать динамические характеристики и синхрони�
зирующие свойства СГД. Поэтому вопрос о влия�
нии параметров и угла сдвига полюсов магнитоэ�
лектрической машины относительно полюсов син�
хронно�реактивной машины на динамическую
устойчивость и синхронизирующие свойства ги�
бридного двигателя особенно актуален.

Для решения поставленной задачи при обще�
принятых допущениях разработана математическая
модель для расчёта динамических режимов СГД

где потокосцепления обмоток записываются сле�
дующим образом:

(2)

а электромагнитный момент определяется из выра�
жения

(3)

В ур. (1–3) приняты следующие обозначения:
Ud, Uq – напряжения обмотки статора по осям d и q;
id, iq, iD, iQ – токи в обмотках статора и эквивалент�
ных роторных обмотках (ЭРО); ψd, ψq, ψD, ψQ – по�
токосцепления обмотки статора и ЭРО; ρ, rD, rQ –
активные сопротивления обмотки статора и ЭРО;
xdэ, xqэ, xэ – эквивалентные индуктивные сопротив�
ления обмотки статора СГД; xdD, xqQ – сопротивле�
ния взаимной индукции между обмотками статора
и ротора; xDD, xQQ – полные индуктивные сопротив�
ления ЭРО; ε– степень возбужденности; H – инер�
ционная постоянная вращающихся масс.

После приведения уравнений к виду, удобному
для численного интегрирования, уравнения (1–3)
можно решить, например, методом Рунге�Кутта
второго порядка.

Важным параметром, характеризующим запас
гибридного двигателя по динамической устойчиво�
сти, рис. 1, 2, является момент выхода из синхро�
низма Мвых (максимальный момент сопротивления,
набрасываемый на вал двигателя, при котором
двигатель еще не выходит из синхронизма).

Для определения Мвых использовался метод наб�
роса нагрузки [3]. Для набрасываемого момента со�
противления Мн путем постепенного увеличения
амплитуды момента находились два его граничных
значения Мн1 и Мн2. Эти моменты должны отлича�
ться друг от друга на заданную величину (не более
чем на 1 %) и удовлетворять условию, чтобы СГД
работал устойчиво при меньших моментах (Мн1) и
выпадал из синхронизма при больших моментах
(Мн2). За момент выхода из синхронизма прини�
мался меньший момент (Мн1).

В качестве возмущающего воздействия прини�
малось скачкообразное изменение момента на ва�
лу. До момента наброса нагрузки СГД работал в ре�
жиме холостого хода.

На практике встречаются возмущения в виде
одного или ряда импульсов (кратковременная на�
грузка двигателя). При возмущении двигателя по�
средством прямоугольного импульса нагрузки в
нем может варьироваться как время действия, так и
величина момента нагрузки.
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При импульсном набросе нагрузки величина мо�
мента выхода из синхронизма обозначена как Мвых им.

Синхронные гибридные двигатели рассчитыва�
ются на прямой пуск от полного напряжения сети.
СГД работает при пуске как асинхронный и должен
развить скорость, близкую к синхронной, и под
действием синхронизирующего момента войти в
синхронизм.

Условия втягивания в синхронизм характеризу�
ются входным моментом Мвх, равным максималь�
ному моменту сопротивления на валу, при котором
двигатель достигает синхронной скорости, работая
от сети с номинальным напряжением и частотой.
Для этого определялись два граничных значения
момента нагрузки, отличающиеся друг от друга на
фиксированную величину (не более 1 %). При этом
двигатель должен втягиваться в синхронизм при
меньшем значении Мн, либо при большем моменте
он продолжает работать в установившемся асин�
хронном режиме. Исходя из этого, входной момент
принимался равным меньшему из указанных Мн. 

На рис. 1, 2 представлены в относительных еди�
ницах зависимости динамических характеристик
от параметров СГД. При исследованиях изменялся
один из параметров, остальные оставались неиз�
менными и принимали следующие значения: 

Длительность импульса при набросе нагрузки
принималась 40 о.е.

Наличие максимумов в кривых моментов
(рис. 1, а) объясняется тем, что при λ=–90° отно�
шение эквивалентных индуктивных сопротивле�
ний по продольной и поперечной осям СГД наи�
большее и угловые характеристики синхронно�ре�
активной и магнитоэлектрической машин согласу�
ются наилучшим образом.

С ростом степени возбужденности ε (рис. 1, б)
моменты выхода из синхронизма и синхронизи�
рующий момент растут за счёт роста магнитоэлек�
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Рис. 1. Зависимость динамических характеристик от: а) угла между осями синхронно�реактивной и магнитоэлектрической ча�
стей СГД и б) степени возбужденности

Рис. 2. Зависимость динамических характеристик от отношения индуктивных сопротивлений: а) синхронно�реактивной части,
б) магнитоэлектрической части



трических составляющих этих моментов (как в син�
хронных двигателях с постоянными магнитами).

Рост отношения индуктивных сопротивлений
по продольной и поперечной осям, рис. 2, а, увели�
чивает отношение эквивалентных индуктивных
сопротивлений СГД и способствует увеличению
динамической устойчивости двигателя.

Выводы

1. Для синхронного гибридного двигателя суще�
ствует такое взаимное расположение осей по�
люсов магнитоэлектрической и синхронно�ре�
активной машинами (λ=–90°), при котором
двигатель обладает наибольшим запасом по ди�
намической устойчивости и наилучшими син�
хронизирующими свойствами.

2. Степень возбужденности оказывает влияние на
динамические характеристики СГД такое же,

как и в синхронных двигателях с постоянными
магнитами. 

3. Рост отношения индуктивных сопротивлений
по продольной и поперечной осям xd/xq. способ�
ствует увеличению динамической устойчивости
и улучшению синхронизирующих свойств.

4. Характер границ динамической устойчивости
при импульсной нагрузке в зависимости от па�
раметров гибридного двигателя совпадает с ре�
жимом наброса нагрузки бесконечной длитель�
ности, а разница заключается лишь в величине
момента выхода из синхронизма при различных
длительностях импульса нагрузки. 

5. Момент выхода из синхронизма при одинако�
вых параметрах двигателя превышает момент
входа в синхронизм вследствие возникновения
динамического момента, действующего соглас�
но с моментом двигателя при замедлении рото�
ра, и противоположно при ускорении.
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Для повышения эффективности вскрытия неф�
тяных пластов ведущие буровые компании широко
используют современные технические средства,
способствующие построению кустов и разбурива�
нию стволов старого фонда скважин. Данные тех�
нологии успешно внедряют с началом бурения го�
ризонтальных и наклонно�направленных скважин,
построение которых затруднительно без использо�
вания автоматизированного оборудования, повы�
шающего уровень инженерного сопровождения
буровых работ. Одним из наиболее перспективных
направлений автоматизации при построении сква�
жин специального профиля является применение
забойных инклинометрических телесистем, спо�
собных непрерывно отслеживать траекторию дви�
жения буровой колонны [1].

В ходе эксплуатации забойных телесистем спе�
циалисты отмечают недостаточную продолжитель�
ность работы скважинного прибора. Регламентный
период работы прибора ограничен низкой надеж�
ностью автономного электромашинного синхрон�
ного генератора (порядка 80 ч), применяемого в ка�
честве источника электропитания инклинометри�
ческой и передающей аппаратуры. Данный недо�
статок связан с негерметичным исполнением кон�
струкции электрической машины. Присутствие
механических вибраций больших амплитуд и высо�
кого давления бурового раствора (до 200 атм), со�
держащего абразивные частицы, приводит к увели�
чению технологических зазоров в сальниковых
уплотнителях генератора. При попадании буровой
жидкости внутрь электрической машины происхо�
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