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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

АСИНХРОНИЗИРОВАННОГО СИНХРОННОГО 

ВЕТРОГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 

ОСНОВНЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ НА ОСНОВЕ 

ОБОБЩЕННЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 

Применение машины двойного питания в качестве основного силового генератора явля-

ется одним из главных направлений развития ветроэнергетики. Этот класс электрических машин 

известен давно, однако использование их для ветроэнергетических установок (ВЭУ) является 

новым техническим решением. Для возможности оптимального проектирования данного вида 

генераторов необходима разработка новых методик. В статье показан один из подходов опти-

мального проектирования генератора двойного питания применительно к ВЭУ. Цель исследо-

вания: разработка математической модели асинхронизированного синхронного ветрогенератора 

для задачи оптимизации основных геометрических размеров на основе обобщенных перемен-

ных. Методы: создание математической модели генератора, в которой геометрические размеры 

всех элементов поперечного сечения магнитопровода будут описываться при помощи обобщен-

ных переменных. Данные переменные обеспечивают зависимость магнитопровода друг от друга 

и точное описание размеров элементов. Результаты: на базе предложенной математической 

модели выстроена методика синтеза вариантов для решения задачи оптимизации основных гео-

метрических размеров машины двойного питания. Методика позволяет при ограниченном коли-

честве входных данных для проектирования осуществить расчёт всех элементов магнитопровода 

и произвести полный расчёт электрической машины с оптимизацией ее геометрии методом поко-

ординатного спуска Гаусса–Зейделя при движении к оптимуму в сочетании с методом Фибоначчи 

при выборе шага. Практическая значимость: разработанная методика реализована в про-

граммной среде Delphi и использована для проектирования генераторов двойного питания. Ме-

тодика позволяет разработчику существенно снизить время и трудозатраты на синтез оптималь-

ных вариантов конструкции активных частей машины двойного питания с обеспечением доста-

точной точности расчётов. 

Ключевые слова: машина двойного питания, асинхронизированный синхронный генера-

тор, ветрогенератор, обобщенные переменные, критерии оптимальности, оптимальное проекти-

рование, математическая модель. 
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DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL  

OF THE ASYNCHRONIZED SYNCHRONOUS WIND  

GENERATOR FOR THE PROBLEM OF OPTIMIZATION  

OF THE BASIC GEOMETRIC DIMENSIONS BASED  

ON GENERALIZED VARIABLES 

The use of a double-fed electric machine as the main power generator is one of the main areas 

of development of wind energy. This class of electric machines has been known for a long time, but 

their use for wind power plants (wind turbines) is a new technical solution. To be able to optimally de-

sign this type of generator, it is necessary to develop new methodologies. The article shows one of the 

approaches to the optimal design of a double-fed generator as applied to wind turbines. Purpose: de-

velopment of a mathematical model of an asynchronized synchronous wind generator for the task of 

optimizing the basic geometric dimensions based on generalized variables. Methods: creating a math-

ematical model of the generator, in which the geometric dimensions of all the elements of the cross 

section of the magnetic circuit will be described using generalized variables. These variables provide a 

dependence and an accurate description of the dimensions of the elements of the magnetic circuit from 

each other. Results: On the basis of the proposed mathematical model, a methodology for synthesizing 

options for solving the problem of optimizing the basic geometric dimensions of a double-fed machine is 

built. This technique allows, with a limited amount of input data for designing, to calculate all elements of 

the magnetic circuit and then make a complete calculation of the electric machine, with geometry opti-

mization using the Gauss-Seidel coordinate descent method when moving towards the optimum in 

combination with the Fibonacci method when choosing a step. Practical relevance: This technique is 

implemented in the Delphi software environment and used to design double-fed generators. It allows the 

developer to significantly reduce time and labor for the synthesis of optimal design options for the active 

parts of the double-fed machine, while ensuring sufficient accuracy of calculations.  

Keywords: doubly-fed induction machine, asynchronoussynchronous generator, wind genera-

tor, generalized variables, optimality criteria, optimal design, mathematical model. 

Введение. Современные тенденции и направления развития ми-

ровой ветроэнергетики связаны с востребованностью машин двойного 

питания в качестве электрических генераторов для ветроэнергетиче-

ских установок [1–12]. Это прежде всего связано с возможностями 

данного типа электрических машин обеспечивать стабильность выход-

ных параметров в широком диапазоне скоростей вращения. Эффектив-

ность работы машины двойного питания напрямую зависит от выбора 
оптимальной геометрии магнитной системы и обмоточных данных.  

В связи с необходимостью решения этой задачи появляется потреб-

ность в создании методик оптимального проектирования данного клас-

са электрических машин. 
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Следует отметить, что решение задач оптимального проектиро-

вания электрических машин на сегодняшний день остается весьма ак-

туальной, сложной и не до конца решенной проблемой в электрома-
шиностроении [13, 14]. Это связано с формализацией независимых пе-

ременных, построением структуры математической модели, определе-

нием показателей качества электрической машины и выбором метода 

оптимизации. В общем случае при проектировании электрической ма-

шины возникает необходимость решения многокритериальной задачи 

оптимизации, когда необходимо выбрать наилучшее решение сразу по 

нескольким показателям. Как правило, эти критерии носят противоре-

чивый характер, поскольку улучшение одного из них приводит  
к ухудшению других. Например, увеличение КПД требует увеличения 

массы активных материалов из-за снижения электромагнитных нагру-

зок. Мировая и отечественная практика не знает удачных универсаль-

ных методов решения многокритериальных задач в электромашино-

строении. В основном разработанные алгоритмы базируются на мето-

дах, которые носят субъективный характер и во многом зависят от 
опыта конструктора (метод весовых коэффициентов, лексикографиче-

ский метод) [15]. Эти методы не позволяют в полной мере доверить 

решение многокритериальных задач системам САПР. В связи с этим  

в данной статье авторы рассматривают однокритериальную задачу оп-

тимизации машины двойного питания, которая достаточно хорошо 

формализована, и делают попытку решить часть этой задачи, а именно 

построить математическую модель расчёта машины двойного питания 

(асинхронизированного-синхронного генератора), на основе которой 

возможно создание методики оптимального проектирования. 

1. Постановка задачи оптимального проектирования асин-

хронизированного синхронного генератора. Задача однокритери-

альна оптимизации машины двойного питания может быть сформу-

лирована в классической постановке [16]: для заданных констант 

(конкретного исполнения, материалов, исходных данных техниче-

ского задания), при заданных ограничениях, необходимо, делая пе-

ребор независимых переменных по определенному алгоритму, опре-

делить геометрию, которая обеспечивала бы экстремальное значение 

выбранного критерия. Критериев оптимальности может быть не-

сколько, но в зависимости от проектной ситуации для оптимизации 

выбирается один. 
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Блок-схема методики однокритериальной оптимизации машины 

двойного питания представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Блок-схема методики однокритериальной оптимизации  

машины двойного питания 

Из блок-схемы наглядно видно, что математическая модель явля-

ется основой методики оптимального проектирования. Она связывает 
между собой данные технического задания, ограничения, независимые 

переменные и вычисляет значения критериев оптимальности, которые, 

в свою очередь являются входными данными для блока оптимизатора, 

перебирающего эти параметры по определённому алгоритму. 

Далее рассмотрим требования, которым должна удовлетворять 

математическая модель. 

2. Определение основных требований к математической мо-
дели для решения однокритериальной задачи оптимизации маши-

ны двойного питания. Математическая модель для решения однокри-

териальной задачи оптимизации машины двойного питания должна 
удовлетворять следующим основным требованиям: 

– простота алгоритма; 

– точность  определения критериев оптимальности; 
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– минимальное количество независимых переменных, изменяю-

щихся в заданном диапазоне. 

Следует отметить, что в процессе нахождения оптимума при лю-

бом методе оптимизации производится большое количество итераций, 

поскольку движение к оптимуму идет по шагам [17]. При каждой ите-

рации происходит новый расчёт по всему алгоритму математической 

модели. В зависимости от выбранного метода оптимизации количество 

циклов может быть десятки и сотни тысяч. Это требует больших ком-

пьютерных ресурсов и длительного времени расчета. Исходя из этого, 

можно заключить, что одно из главных требований к математической 

модели является простота алгоритма. Чем меньше в модели сложных и 

объёмных уравнений, тем быстрее будет происходить расчёт. Из этого 

требования так же вытекает требование к минимальному количеству 

независимых переменных в математической модели. Однако упрощая 

математическую модель нельзя забывать о необходимости получения 

расчетов, имеющих минимальную погрешность. 

3. Построение математической модели для расчёта машины 

двойного питания. Построение математической модели прежде все-

го необходимо начинать с выбора критерия оптимальности, для кото-

рого будет производиться расчёт. Очевидно, что для электрических 

машин данного типа наиболее предпочтительным критерием является 

максимум КПД. 

Вторым шагом построения математической модели является оп-

ределение необходимых входных данных. Целесообразно в качестве 

входных параметров принимать данные технического задания. Как 

правило, техническое задание на электрическую машину включает  
в себя требуемую номинальную мощность, номинальное напряжение, 

номинальную скорость вращения (или диапазон скоростей), требуемый 

cos φ, частоту питания и предельно допустимые габариты. Так же для 

определения количества пазов на статоре и роторе в данных ТЗ необ-

ходимо задать количество пазов на полюс и фазу, под которое будет 
проектироваться электрическая машина, и схему соединения фаз обмо-

ток статора и ротора (звезда или треугольник). 

Третьим шагом построения  математической модели является 

выбор физических и технологических ограничений. В качестве техно-

логических ограничений при проектировании любой электрической 

машины выступают предельный коэффициент заполнения паза, допус-
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тимая величина воздушного зазора и максимальный ток в параллель-

ной ветви. В качестве физических ограничений следует принять допус-

тимую магнитную индукцию в основных участках магнитопровода, 

максимальную плотность тока в обмотках, допустимый коэффициент 

полюсного перекрытия, предельную для выбранного класса изоляции 

температуру обмотки. 

Следующим очень важным шагом построения  математической 

модели является выбор независимых переменных. Как правило, это 

параметры, однозначно определяющие геометрию машины. Они 

должны иметь ясный физический смысл и четко определенный диапа-

зон изменения. Логично предположить, что основные характеристики 

машины в большей степени зависят от соотношения активных площа-

дей (площади статора и ротора, площади зубцово-пазового слоя, пло-

щади активной меди), чем от конкретных линейных размеров. Поэтому 

в качестве независимых переменных выбраны так называемые обоб-

щенные переменные, которые являются соотношением площадей ак-

тивных зон магнитопровода. Для машины двойного питания это новый 

подход в построении математической модели [18–19]. Для полного 

описания геометрии поперечного сечения магнитопровода достаточно 

будет шести обобщённых переменных: 

–  ef – показывает, какую часть от площади поперечного сечения 

электрической машины занимают активные части электрической  

машины; 

–  eа – отражает соотношение площади поверхности, занимаемой 

ротором, к площади поверхности, которую занимают активные части 

машины;  

–  egh  – показывает соотношение площади поверхности пазово-

зубцового слоя ротора к площади поверхности, которую занимает  

сам ротор; 

–  eih – отражает соотношение площади поверхности, занимаемой 

пазами ротора, к площади поверхности, которую занимает пазовозуб-

цовый слой ротора; 

–  egf  – показывает соотношение площади поверхности пазово-

зубцового слоя статора к площади поверхности, которую занимает  

сам статор; 

–  eif – отражает соотношение площади поверхности, занимаемой 

пазами статора, к площади поверхности, которую занимает пазово-

зубцовый слой статора; 
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Подчеркнем наглядность и ясный физический смысл введенных 

обобщенных переменных 

Конструкция машины двойного питания идентична конструкции 

асинхронного двигателя с фазным ротором, отличия имеются только  

режимах работы. Генератор двойного питания способен работать  

в широком диапазоне скоростей, но электромагнитный расчёт для оп-

ределения оптимальной геометрии можно провести только на одну 

фиксированную скорость вращения. Наиболее целесообразно в этом 

случае проводить расчёт при синхронной скорости вращения ротора.  

В этом режиме обмотки ротора питаются постоянным током, и машина 

представляет собой обычный синхронный генератор с электромагнит-

ным возбуждением. В связи с этим математическую модель можно по-

строить на основе аналитических методик расчёта асинхронного дви-

гателя с фазным ротором, однако потребуется доработка алгоритма, 

чтобы включить в структуру математической модели блок расчёта ре-
акции якоря. 

Приняв за начальный параметр наружный диаметр статора элек-

трической машины и задавшись значениями обобщенных переменных, 

можно определить основные геометрические размеры машины двой-

ного питания (рис.2). 

Диаметр отверстия в роторе под вал jвн: jвн = jн ∙ k1 −  ef,                                        (1) 

где jн – наружный диаметр статора. 

Диаметр расточки ротора jl: jl = jнk1 −  ef +  eа ∙  ef.                                   (2) 

Высота паза ротора ℎih: ℎih = 0,5jнHk1 −  ef +  eа ∙  ef − k1 −  ef −  eа ∙  egh ∙  ef +  eа ∙  efJ.    (3) 

Ширина паза ротора opq: oih = -rн stu�iр Hk1 −  ef +  eа ∙  ef + k1 −  ef −  eа ∙  egh ∙  ef +  eа ∙  efJ,   (4) 

где vр – количество пазов ротора. 

Высота паза статора ℎif: ℎif = 0,5� egf ∙ jн
� − �jl + 2δ��� egf − 1� − jl − 2δ,            (5) 

где δ – величина воздушного зазора. 
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Ширина паза статора opx: oif =   sty∙ szy∙-�rн
6��r{|�δ�6�}iy∙�ty ,                                (6) 

где vf – количество зубцов статора. 

 

Рис. 2. Эскиз поперечного сечения машины двойного питания 

Таким образом, при известном наружном диаметре и заданных 

обобщенных переменных можно однозначно определить поперечную 

геометрию асинхронизированного синхронного генератора. 

Следующим этапом производится расчёт основных энергетиче-

ских параметров электрической машины по следующим уравнениям: ~` = �� �z��xφ,                                                (7) 

τ = π r{|�δ�� ,                                                (8) ~����_x����q� = ~��p_x����q� ∙ �p_x����q�,                          (9) ��s_f = ]`��O_y∙�z – при схеме соединения «треугольник»,           (10) 

��s_f = ]`√��O_y∙�z  – при схеме соединения «звезда»,           (11) 
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��_f = �O_yl ,                                               (12) �gs_f = ��_y�y ,                                             (13) 

��_f = ]����_������� z¡_y ,                                       (14) 

¢� = £�_y∙i�������l3 ,                                        (15) ¤ = ��s_f ∙ 9 ∙ ¥N�¦,                                      (16) 

где ~` – полная расчётная мощность, �� – требуемая номинальная мощ-

ность (параметр из ТЗ), τ – полюсное деление, jl – наружный диаметр 

ротора, δ – величина воздушного зазора (параметр из технологических 

ограничений), ¨  – число пар полюсов, ~����_x����q�  – площадь меди  

в пазу статора, �p_x����q� – коэффициент заполнения паза статора медью 

(параметр из технологических ограничений), ~��p_x����q� – площадь па-

за статора, ��s_f – номинальный фазный ток в обмотке статора, ©�_f – 

номинальное фазное напряжения статора (параметр из ТЗ), �g– коэф-

фициент ЭДС, ��_f – ток в параллельной ветви обмотки статора, ª – ко-

личество параллельных ветвей обмотки статора, �gs_f  – площадь эф-

фективного проводника в обмотке статора, «f  – плотность тока в об-

мотке статора (параметр из физических ограничений), ��_f – число эф-

фективных проводников, ¢� – число витков обмотки статора, vx����q – 

число пазов статора, 9 – число фаз статора (параметр из ТЗ), ¤ – ли-

нейная нагрузка.  

Длина электрической машины определяется по формуле Арноль-

да для синхронных машин с электромагнитным возбуждением: ¬ = 6,1 ]`�®∙�¯°∙αδ∙±∙²δ�rl|�δ�6�,                              (17) 

где ¬ – длина электрической машины, �³´ – обмоточный коэффициент 
(параметр из физических ограничений), �² – коэффициент формы поля 

(параметр из физических ограничений), α– коэффициент полюсного 

перекрытия (параметр из физических ограничений), ¶  – магнитная 

индукция в воздушном зазоре (параметр из физических ограничений), = – частота вращения ротора (параметр из ТЗ). 

На конченом этапе расчёта энергетики определяются активное со-

противление обмотки статора, магнитный поток и ЭДС по формулам: K� = ·∙¥N∙¸ z¡_y∙l,                                            (18) 
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Ф = ¶ ∙ αδ ∙ τ ∙ ¬δ,                                     (19) ¹ = 4Ф ∙ �² ∙ ¢� ∙ e ∙ �³´ ,                              (20) 

где K� – активное сопротивление обмотки статора, ¬ – средняя длина вит-
ка, ρ – удельное сопротивление меди, Ф – магнитный поток, ¹ – ЭДС. 

Следующим этапом производится расчёт магнитной цепи элек-

трической машины, в котором определяют магнитные индукции на 

каждом участке цепи по уравнения: ¶i_f = ²»∙&y´ty_y∙�¼,                                           (21) 

¶i_h = ²»∙&u´ty_u∙�¼,                                          (22) 

¶½_f = �»∙²»∙¦��¾_y∙�¼,                                         (23) 

¶½_h = ¿»∙²»∙¦��¾_u∙�¼,                                         (24) 

где  ¶i_f  – индукция в зубце статора, �f  – зубцовое деление статора, oif_f – средняя ширина зубца статора, ¶i_h – индукция в зубце ротора, oif_h  – средняя ширина зубца ротора, �h  – зубцовое деление ротора,  ¶½_f – индукция в спинке статора, ℎ½_f – высота спинки статора, ¶½_h – 

индукция в спинке ротора, ℎ½_h – высота спинки ротора. 

Следующим шагом расчёта магнитной цепи является расчёт ха-

рактеристики холостого хода машины для выбранного типа электро-

технической стали по уравнению полного тока для магнитной цепи: Zц = À Á8¬,                                            (25) 

где Zц  – МДС магнитной цепи, H – напряжённость магнитного поля,  ¬ – длина участка. 

В соответствии с разбиением магнитной цепи на участки МДС 

цепи будет равна сумме МДС на каждом участке: Zц = ∑ Á	¬	,£	
�                                           (26) 

где Á	  – напряжённость магнитного поля на i-м участке, ¬	  – длина  

i-го участка, � – количество участков. 

Далее производится расчёт МДС реакции якоря через построение 

векторной диаграммы синхронной машины и частичные характеристи-

ки намагничивания [20–21]. 
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После определения МДС, реакции
ка возбуждения и МДС возбуждения
расчётов стоит отметить, что в синхронном
ратора производится постоянным током
редь, у данных электрических машин
с этим появляется возможность создания
МДС за счет питания каждой фазы требуемыми
тимальным является вариант, в котором
ным током возбуждения, а третья фаза

Векторная диаграмма результирующей
ния представлена на рис. 3.  

Рис. 3. Векторная диаграмма
МДС обмотки возбуждения

Расчёт производится в следующей~��p_q���q� = o��p_q���q���q�Â��_q���q� = ]Ã�Ä_����£вп�в = ��q�Â��_q���¢q���q� = £вп∙i������l�����∙3�q_q���q� = x�Å �����Zq���q� = �в ¥������
где ~��p_q���q� – площадь паза ротора, ℎ��p_q���q�  – высота паза ротора, ��q�Â��

реакции якоря производится расчёт то-

возбуждения. Для правильного проведения 

синхронном режиме возбуждение гене-

током, а обмотка ротора, в свою оче-

машин является трёхфазной. В связи  

создания результирующего вектора 
фазы требуемыми токами. Наиболее оп-

котором две фазы питаются номиналь-

фаза отключается. 

результирующей МДС обмоток возбужде-

 

диаграмма результирующей  

обмотки возбуждения 

следующей последовательности: 

q���q� ∙ ℎ��p_q���q�,                         (27) 

������
вп

∙ �p_q���q�,                            (28) 

q���q� ∙ «q���h,                                 (29) 

�����3 ∙ �p_q���q�,                                 (30) 

x�Å L Æ6*P
�����∙x�Å L Æ6*Ç∙P,                                    (31) 

������∙��_������� ,                                    (32) 

ротора, o��p_q���q� – ширина паза ротора, 

�q�Â��_q���q�  – эффективное сечение 
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проводника обмотки ротора, �вп – число эффективных проводников об-

мотки ротора, �p_q���q� – коэффициент заполнения паза ротора, �в– ток 

возбуждения, «q���q – плотность тока в обмотке ротора, ¢q���q� – количе-

ство витков в фазе обмотки ротора, vq���q – число пазов ротора, ªq���q – 

число параллельных ветвей обмотки ротора, �q_q���q�  – коэффициент 

распределения обмотки ротора, �q���q  – число проводников на полюс  
и фазу ротора, Zq���q� – МДС фазы обмотки ротора. 

На конечном этапе производится расчёт массы активных частей 

электрической машины, определение потерь и КПД. Расчёт произво-

дится в следующей последовательности: 9g· = ρg· ∙ �g·,                                          (33) ��É_x����q = ��s_f� ∙ K� ∙ 9,                                 (34) �Â�pÊ = �9 − 1��в� ∙ Kв,                                 (35) 

���Ë_px = �Ìf ∙ ¨�,Í? ∙ ¶i_f ∙ ©s�_f� ∙ 9p_x����q L sÍ?P�,�
,             (36) 

���Ë_Îx = �Ìl ∙ ¨�,Í? ∙ ¶½_f ∙ ©s�_f� ∙ 9Î_x����q L sÍ?P�,�
,             (37) ���Ê = �= ∙ 0,005,                                          (38) ∑ � = ��É_x����q + �Â�pÊ + ���Ë_px + ���Ë_Îx + ���Ê + ���Ï,       (39) �Ë�Å = 3��s_fH¹ − ��sy ∙ K�Jcosφ,                             (40) 

η = 1 − ∑ Ô∑ Ô|ÔË�Å,                                            (41) 

где 9�É – масса элемента (зубца, ярма, обмотки), Õ�É – плотность мате-

риала, ��É – объём элемента, ��É_x����q – электрические потери в обмотке 

статора, �Â�pÊ – потери на возбуждение, Kв  – активное сопротивление 

обмотки возбуждения, ���Ë_px  – магнитные потери в зубцах статора, ��x  – коэффициент неравномерности распределения потока в зубце, ¨�,Í? – удельные магнитные потри в электротехнической стали, ©ÖÅ_x – 

фазное напряжение обмотки статора, 9p_x����q – масса зубцов статора, ���Ë_Îx – магнитные потери в ярме статора, ��� – коэффициент нерав-

номерности распределения потока в ярме, 9Î_x����q – масса ярма стато-

ра, ���Ê – добавочные потери, ∑ � – суммарные потри, ���Ï – механи-

ческие потери, �Ë�Å – полезная мощность, η – КПД. 
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Рис. 4. Блок-схема математической модели  
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После расчёта КПД должен производиться анализ нарушения 

технологических ограничений. В случае если нарушены какие-либо 

технологические ограничения, математическая модель предусматрива-

ет наложение штрафного коэффициента на целевую функцию КПД.  

В этом случае блок-оптимизатор, генерирующий независимые пере-

менные, не рассматривает данный вариант в качестве оптимального,  

в отличие от вариантов, где эти ограничения не нарушены. Блок-схема 

структуры математической модели представлена на рис. 4. 

4. Анализ математической модели расчета машины двойного 

питания. Главным достоинством представленной математической мо-

дели является её простая структура, состоящая из небольшого числа 

алгебраических уравнений. Такую модель можно включать в большое 

число оптимизационных циклов при определении наилучшей геомет-

рии. Обобщенные переменные имеют небольшой диапазон изменения 

и фиксированные границы. Это во многом упрощает выбор метода оп-

тимизации. 

В данном проекте для блока оптимизатора был выбран метод по-

координатного спуска Гаусса–Зейделя при движении к оптимуму в со-

четании с методом Фибоначчи при определении шага. Как было отме-

чено, в алгоритм включен метод штрафных коэффициентов при нару-

шении ограничений. 

С использованием данной математической модели была рассчи-

тана машина двойного питания мощностью 3 МВт, с синхронной час-

тотой вращения 1000 об/мин, напряжением питания обмотки статора 

690 В с требуемым критерием оптимальности – максимум КПД.  

Для оценки точности разработанной модели результаты опреде-

ления оптимальной геометрии были проанализированы с применением 

CAD комплекса AnsysElectronicsDesktop, в основу которого положен 

метод конечных элементов [22–26]. После корректировки некоторых 

коэффициентов, входящих в математическую модель, расчеты практи-

чески совпали. Это подтверждает достаточную точность разработан-

ной математической модели. Краткий сравнительный анализ результа-

тов расчёта приведён в таблице. 

Сравнение результатов расчёта 

Математическая модель в Delphi AnsysElectronicsDesktop 

КПД, % 
Ток возбуж-

дения, А 

Суммарные 

потери, кВт 
КПД, % 

Ток возбуж-

дения, А 

Суммарные 

потери, кВт 

97,47 1365 81,4 97,6 1310 77,1 



А.А. Котов, Н.И. Неустроев, И.А. Чуйдук 

 

92 

Выводы. Применение машины двойного питания в качестве 

электрического генератора ВЭУ становится одним из основных на-

правлений развития ветроэнергетики. Разработка методики оптималь-

ного проектирования машин этого класса становится актуальной зада-

чей. В статье представлен один из вариантов ее решения. Основу ма-
тематической модели для оптимизации геометрии составили обобщен-

ные переменные, которые имеют небольшой диапазон изменения  

и фиксированные границы. Этот подход позволил применить методы 

оптимизации с большим числом итерационных циклов. В проекте ис-
пользован метод Гаусса–Зейделя в сочетании с методом Фибоначчи. 

Корректность математической модели была проверена на основе при-

менения более точного CAD комплекса AnsysElectronicsDesktop. Срав-

нительный анализ после корректировки показал хорошую сходимость 

по основным энергетическим параметрам. На практике методика про-

ектирования, основанная на рассмотренной математической модели 

может выступать хорошим инструментом для инженеров-расчётчиков 

электромашиностроительных предприятий. 
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