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ПОСТРОЕНИЕ 
АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ 
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
Рассмотрен энергоэффективный вентильно-индукторный электропривод при-
менительно к электрическому подвижному составу. Он полностью удовлет-
воряет таким требованиям, как хорошие регулировочные свойства, высокая 
энергоэффективность и эксплуатационная надежность. Научная и техническая 
ценность результатов работы заключается в разработке алгоритма управле-
ния тяговым вентильно-индукторным двигателем, обеспечивающим снижение 
действующего тока при обеспечении необходимой мощности. Расчеты были 
произведены посредством специализированных взаимодействующих друг  
с другом программ FEMM и MATLAB. Материалы данного исследования пред-
ставляют практическую ценность для повышения эксплуатационных и технико-
экономических показателей электроподвижного состава. 

Ключевые слова: вентильно-индукторный электродвигатель, алгоритм, угол 
управления, оптимальность, тепловые потери, форма тока, электромагнитный 
момент.

Введение. Электрические машины преобразу-
ют энергию, существующую в одной форме, в дру-
гую, необходимую для конкретного использования. 
Они играют важную роль в быту, на производстве  
и в промышленности. Несмотря на то, что асин-
хронные двигатели и двигатели с постоянными 
(редкоземельными) магнитами являются наиболее 
используемыми в передовых технологиях [1, 2], 
тем не менее вентильно-индукторные двигатели 
(ВИД) обладают рядом преимуществ по сравнению 
с другими типами электродвигателей. ВИД отлича-
ются относительно низкой стоимостью, надежной 

и простой конструкцией, отказоустойчивостью  
и способностью работать при высоких скоростях 
вращения или температурах. Кроме того, независи-
мая электрическая изоляции фаз, выгодно отличает 
их от других конкурирующих двигателей с точки 
зрения надежности. Помимо индивидуальной изо-
ляции фазы, отсутствие постоянных магнитов в их 
конструкции и конструкция их роторов без обмо-
ток являются двумя дополнительными особенностя-
ми, которые отличают их от других машин.

Непрерывное развитие в области силовых элек-
тронных устройств сделало вентильно-индуктор-
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ный привод чрезвычайно привлекательным и эф-
фективным для применения на транспорте [3–5]. 
Однако конструктивные особенности данного типа 
электрических машин вызывают высокие пульса-
ции крутящего момента и повышенный уровень 
акустического шума. Именно данное обстоятель-
ство является ограничивающим фактором в более 
широком применение ВИД. Существуют исследова-
ния, направленные на устранение перечисленных 
недостатков [6, 7] и доказывающие экономическую 
эффективность использования ВИД [8, 9].

Цель исследования. ВИД не является самостоя-
тельной электрической машиной. Его работа может 
быть осуществлена только в составе интегрирован-
ной системы регулируемого электропривода [10, 
11]. Введение специальных алгоритмов в систему 
управления вентильно-индукторных двигателей, т.е. 
использование специальных форм тока, получен-
ных с помощью варьирования углами управления, 
или формирование формы тока посредством ши-
ротно-импульсной модуляции позволяет достаточно 
гибко регулировать выходные характеристики ма-
шины: момент на валу, частота вращения, тепловые 
потери и др.

Для реализации таких алгоритмов управления 
требуется использование современных высоко-
производительных микропроцессоров в сочетании  
с быстродействующими силовыми ключами. Стре-
мительно развивающаяся информационно-вычис-
лительная технологии на сегодняшний день позво-
ляет в достаточной мере решить эту проблему. 

Данное исследование посвящено разработке ал-
горитма управления для тягового электродвигателя 
вентильно-индукторного типа при обеспечении ми-
нимальных тепловых потерь и необходимого уровня 
электромагнитного момента и частоты вращения.

Основная часть. Основой работы ВИД являет-
ся физическая природа ферромагнитных тел. Как 

известно, ферромагнетики — это вещества, об-
ладающие самопроизвольной намагниченностью, 
сильно изменяющейся под влиянием внешних  
воздествий — магнитного поля, деформации, тем-
пературы. Конкретно для ВИД свойства ферромаг-
нетиков заключаются в ориентации во внешнем 
магнитном поле так, чтобы пронизывающий их маг-
нитный поток принимал максимальное значение. 

Своевременная подача и снятие питания фаз 
статора позволяет создать непрерывное однона-
правленное вращение ротора. Данные действия  
осуществляются по сигналу, поступающему от дат-
чика положения ротора. 

Для двигательного режима работы характерны 
следующие особенности питания фаз: в момент 
времени, когда ротор оказывается в рассогласо-
ванном положении (зубец-паз, рис. 1) для опреде-
ленной фазы происходит подача питания на эту 
фазу, в согласованном положении ротора (зубец-
зубец, рис. 2) — снятие питания. Следовательно, 
для двигательного режима работы питание фазы 
должно осуществляться при координатах рото-
ра, соответствующих сближению зубцов (возрас-
тание индуктивности фазы, dL/dθ > 0), в генера-
торном режиме — при отдалении зубцов друг  
от друга, что соответствует убыванию индуктивно-
сти фазы (dL/dθ < 0).

Однако в эксплуатации ВИМ подача и снятие 
питания происходит не в указанные моменты вре-
мени, а с некоторым опережением [12]. Причиной 
этого является невозможность мгновенного изме-
нения тока в фазе из-за ее индуктивности. Кроме 
того, для более быстрого убывания тока может при-
меняться обратный импульс напряжения.

В качестве объекта исследования выступал тяго-
вый электродвигатель НТИ-350 (рис. 3), разработан-
ный и произведенный для электропоезда. Именно 
его геометрические размеры и технические харак-

Рис. 1. Рассогласованное положение Рис. 2. Согласованное положение

Рис. 3. Геометрические размеры активной части исследуемого электродвигателя
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теристики послужили основой для расчета опти-
мальных углов управления.

Тяговый двигатель должен стабильно обеспечи-
вать силу тяги электропоезда в достаточно широ-
ком диапазоне скоростей. Для расчета оптимальных 
углов управления ВИД были использованы харак-
терные точки под графиком тяговой характери-
стики электропоезда ЭС-1 (рис. 4), выражающие 
сочетание различных частот вращения тягового 
электродвигателя и различных величин электромаг-
нитного момента на его валу.

Для расчета частот вращения ТЭД n
ТЭД

 в соот-
ветствии с определёнными значениями скорости 
движения электропоезда V

дв
 была использована сле-

дующая формула:

 ,                  (1)

где V
дв
 — скорость движения электропоезда, км/ч;

3,6 — коэффициент перевода скорости движе-
ния из единиц [км/ч] в единицы [м/с];

i
ред

 — передаточное отношение редуктора, при-
нимается i

ред
 = 3,4;

r
к
 — радиус колеса, принимается r

к
 = 0,46 м, 

что соответствует максимальному диаметру колеса  
920 мм (табл. 1);
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  — коэффициент перевода частоты враще-

ния ТЭД из единиц [рад/с] в единицы [об/мин].
На рис. 5 приведены введенные обозначения.
Выполнив соответствующие расчеты по форму-

ле (1) для различных значений скорости движения 
электропоезда V

дв
, получаем результаты, приведен-

ные в табл. 1.
Для расчета электромагнитного момента на валу 

ТЭД М
Э
 в соответствии с определёнными значени-

ями касательной силы тяги электропоезда F
к
 была 

использована следующая формула:

 ,                     (2)

где F
к
 — касательная сила тяги электропоезда, кН;

N
ТЭД

 — количество тяговых двигателей на один 
электропоезд, принимается N

ТЭД
 = 8.

При использовании формулы (2) электромагнит-
ный момент М

Э
 будет иметь размерность [кН∙м]. 

Выполнив соответствующие расчеты для различных 
значений касательной силы тяги электропоезда F

к
, 

получаем результаты, приведенные в табл. 2. 
При расчете оптимальных углов управления 

ТЭД вентильно-индукторного типа в качестве целе-
вой функции Ц выступало выражение:

 ,                     (3)

где I
д
 — действующее значение тока фазы, А.

Параметрами оптимизации являлись угол вклю-
чения θ

on
 и угол выключения θ

off
  фазы.

Таким образом, целью оптимизации являлся 
расчет таких углов управления ВИД, которые обе-
спечивали бы для каждой частоты вращения необ-
ходимый уровень электромагнитного момента при 
минимально возможном действующем значении 
тока фазы.

Форма тока фазы (т.е. зависимость тока фазы 
от положения ротора) во многом определяет харак-
теристики ВИМ. Форма тока фазы зависит от мно-
жества факторов: частота вращения, напряжение 
питания, активное сопротивление катушек, индук-
тивность катушек, геометрия магнитной системы. 
Перечисленные факторы служили при расчетах ис-
ходными данными, а углы управления ВИД — ва-
рьируемыми параметрами.

В основу расчета формы тока положено урав-
нение:

 ,    (4)

где i — ток k-ой фазы, А;
t — время, с;
Ld

 — дифференциальная индуктивность k-ой 
фазы, Гн;

θ — угловое положение ротора, эл. град.;

Рис. 4. Тяговая характеристика электропоезда ЭС-1
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Таблица 1

Значения частот вращения ТЭД, соответствующие 
различным значениям скоростей движения

V
дв
, 

км/ч
0 20 40 60 80 100 120

n
ТЭД

, 
об/мин

0 392 784 1 176 1 568 1 960 2 352

Рис. 5. Кинематическая схема 
тягового привода

Таблица 2

Значения электромагнитного момента ТЭД, 
соответствующие различным значениям 

касательной силы тяги

F
к
, кН 0 40 80 120 160 200 240 280

М
Э
, 

кН∙м
0 0,67 1,35 2,03 2,71 3,38 4,06 4,73
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u — напряжение k-ой фазы, принимается u = 
=1450 В;

R — активное сопротивление фазной обмотки, 
принимается R = 0,024 Ом;

ω — угловая скорость ротора, рад/с; определяет-
ся по формуле (5);

ψ — потокосцепление k-ой фазы, Вб.

  .                        (5)

Общий вид формы тока для ВИД представлен 
на рис. 6.

Как видно из рис. 6, форма тока также зависит 
от максимального значения тока I

max
, которое кон-

тролируется с помощью электронного преобразова-
теля и во многом определяет средний уровень элек-
тромагнитного момента на валу ВИД. Угол наклона 
участков нарастания и убывания тока определяется 
индуктивностью фазы и частотой вращения ТЭД, 
которые учитываются в дифференциальном урав-
нении (4).

Для каждого значения частоты вращения ТЭД 
(табл. 1) и при различных I

max
, θ

on
 и θ

off
 была получена 

форма тока. Затем посредством полевых расчетов 
в программе FEMM [13–15] вычислялась соответ-
ствующая зависимость электромагнитного момента 
от положения ротора (кривая момента). Поскольку 
принципиальные особенности ВИД предусматрива-
ют пульсации момента на валу, то требуется вычис-
лять среднее значение электромагнитного момента 
путем интегрирования:

 ,                  (6)

где Δθ — диапазон положения ротора, соответству-
ющий интервалу повторяемости кривой момента; 
для трехфазных машин Δθ = 120 эл. град.

Для соответствия уровня среднего электромаг-
нитного момента ВИД, требуемому согласно фор-
муле (2) и табл. 2, выбиралась такая комбинация 
параметров формы тока (I

max
, θ

on
 и θ

off
), которая обе-

спечивала:
1) малое отклонение среднего момента от требу-

емого (не более чем на 0,05 кН∙м);
2) наименьшее значение действующего тока I

д
 

из всех вариантов, удовлетворяющих первому ус-
ловию.

Результаты расчета оптимальных углов управ-
ления тяговым ВИД представлены в табл. 3. В табл. 
4 приведены действующие и максимальные значе-
ния тока для углов управления θ

оn
 = – 210 эл. град.  

и θ
оff
 = – 30 эл. град. Промежуточные значения оп-

тимальных углов управления могут быть получены 
методами интерполяции функций двух переменных.

На рис. 7 представлено сравнение кривых 
момента для режима работы ТЭД, соответству-
ющего силе тяги электропоезда F

к
 = 120 кН  

(М
ср
 = 2,03 кНм) и скорости движения V

дв
 = 20 км/ч 

(n
ТЭД

 = 392 об/мин) при различных углах управле-
ния. Пунктирная линия: θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff 
=  

=–30 эл. град. Сплошная линия: θ
оn
 = – 190 эл. град.,  

θ
оff
 = – 40 эл. град. (оптимальные углы управления 

по критерию «минимум действующего значения 
тока фазы»).

На рис. 8 представлено сравнение кривых тока 
одной фазы для этого же режима работы ТЭД 
вентильно-индукторного типа. Пунктирная линия:  

θ
оn 

= –210 эл. град., θ
оff
 = – 30 эл. град. Сплошная 

линия: θ
оn
 = – 190 эл. град., θ

оff
 = – 40 эл. град. (оп-

тимальные углы управления по критерию «мини-
мум действующего значения тока фазы»). В данном 
примере величина I

max
 одинакова для обоих случаев 

и составляет 260 А, но разные формы тока обеспе-
чивают разные величины действующих значений. 
Для углов управления θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff
 =  

=– 30 эл. град. действующее значение тока состав-
ляет I

д
 = 183 А, а для оптимальных углов действую-

щее значение тока составляет I
д
 = 167 А.

Действующее значение тока за полный цикл 
коммутации фазы (360 эл. град.) определим по фор-
муле:
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Рис. 6. Общий вид формы тока для ВИД:
сплошная линия — nТЭД = 0 об/мин (пусковой режим); 

пунктирная линия — nТЭД > 0 об/мин
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Рис. 7. Пример кривых момента ТЭД вентильно-
индукторного типа при различных углах управления

Рис. 8. Пример кривых тока ТЭД 
вентильно-индукторного типа 

при различных углах управления
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Таблица 4

Действующие и максимальные значения тока для углов управления 
θ

оn
 = – 210 эл. град. и θ

оff
 = – 30 эл. град

F
к
 (М

э
)

Скорость движения и частота вращения ТЭД

0 км/ч 20 км/ч 40 км/ч 60 км/ч 80 км/ч 100 км/ч 120 км/ч

0 об/мин 392 об/мин 784 об/мин 1176 об/мин 1568 об/мин 1960 об/мин 2352 об/мин

240 кН
(4,06 кНм)

– I
д 
= 344 А

I
max 

= 500 А
– – – – –

200 кН
(3,38 кНм)

– I
д   

=292 А
I
max 

=420 А
I
д   

= 281 А
I
max 

= 420 А
– – – –

160 кН
(2,71 кНм)

– I
д   

=238 А
I
max 

=340 А
I
д 
= 232 А

I
max 

= 340 А
– – – –

120 кН
(2,03 кНм)

– I
д 
=183 А

I
max 

=260 А
I
д   

= 181 А
I
max 

= 260 А
I
д   

= 179 А
I
max 

= 260 А
– – –

80 кН
(1,35 кНм)

– I
д   

=142 А
I
max 

=200 А
I
д   

= 141 А
I
max 

= 200 А
I
д   

= 141 А
I
max 

= 200 А
I
д   

= 141 А
I
max 

= 200 А
I
д   

=140 А
I
max 

=200 А
I
д
 =152 А

I
max

=220 А

40 кН
(0,67 кНм)

– I
д   

=86 А
I
max 

=120 А
I
д   

= 87 А
I
max 

= 120 А
I
д   

= 88 А
I
max 

= 120 А
I
д   

= 89 А
I
max 

= 120 А
I
д  

=89 А
I
max 

=120 А
I
д
=109 А

I
max

=140 А

0 кН
(0 кНм)

– – – – – – –

 .                    (7)

Критерий оптимизации «минимум действую-
щего значения тока фазы» был выбран, исходя  
из соображений минимизации тепловых потерь. 
Ведь именно действующее значение тока I

д
, про-

ходящего по проводнику, определяет количество 
выделяемой тепловой энергии, которое частично 
определяет и КПД электрической машины.

Согласно закону Джоуля–Ленца, количе-
ство теплоты, выделяемое в единицу времени  
в рассматриваемом участке цепи, пропорциональ-
но произведению квадрата силы тока на этом 
участке и сопротивления участка. Закон Джо- 
уля–Ленца для одной фазы ВИД выражает фор- 
мула (8):

 .                        (8)

Количество теплоты, выделяемое на всех восьми 
ТЭД вентильно-индукторного типа электропоезда, 
определяется по формуле:

 ,                  (9)

где m — число фаз; двигатель НТИ-350 имеет  
3 фазы;

NТЭД
 — количество тяговых двигателей на один 

электропоезд, принимается N
ТЭД

 = 8.
Учитывая формулы (8) и (9), приведем пример 

расчета тепловых потерь для всех ТЭД вентильно-
индукторного типа электропоезда при различных 
углах управления за время работы равное 1-й ми-
нуте в рассматриваемом режиме. Для выражения 
величин тепловых потерь в единицах [кВт ∙ ч] учтем 
также переводной коэффициент, равный 3,6 ∙ 10–6.

                                                          ;

                                                         ,

где Q
Э.П.1

 — тепловая энергия, выделяемая на всех 
ТЭД электропоезда в течение 1-й минуты (60 секунд) 
при углах управления θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff
 = 

= – 30 эл. град.;
Q

Э.П.2
 — тепловая энергия, выделяемая на всех ТЭД 

электропоезда в течение 1-й минуты (60 секунд) при 
оптимальных углах управления θ

оn
 = – 190 эл. град.,  

θ
оff
  = – 40 эл. град.
По аналогичной методике определим величину 

тепловых потерь для всех ТЭД вентильно-индук-
торного типа электропоезда при различных углах 
управления за год эксплуатации при условии, что 
среднесуточное время работы ТЭД в рассматривае-
мом режиме составляет 5 часов в сутки.

                                                                  ;

                                                                  ,

где Q
1
 — величина тепловых потерь для ТЭД всех 

электропоездов депо за один год работы при углах 
управления: θ

оn
 = – 210 эл. град., θ

оff
  = – 30 эл. град.; 

Q
2
 — величина тепловых потерь для ТЭД всех 

электропоездов депо за один год работы при опти-
мальных углах управления: θ

оn
 = – 190 эл. град.,  

θ
оff
  = – 40 эл. град.
Коэффициент, равный 3600, указывает количе-

ство секунд в одном часе. 
Определим экономию электроэнергии ∆Q, полу-

ченную только за счет снижения тепловых потерь, 
для электропоезда за год эксплуатации: 

 ,                     (10)

                                                        .  
  

Следует отметить, что электропоезд работает  
в различных режимах, поэтому для оценки эконо-
мии электроэнергии введем допущение о том, что 
все режимы тяги могут быть равновероятны. Для 
этого поделим полученное значение ∆Q на коли-
чество режимов тяги, в которых наблюдается сни-
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жение тепловых потерь за счет изменения углов 
управления ТЭД. Количество таких режимов со-
ставляет 20. 

Тогда экономия электроэнергии для рассматри-
ваемого режима за год будет определяться по фор-
муле:

 .                       (11)

Подставляя числовые значения, получим:

                                                .   
 

Аналогичные расчеты, выполненные для всех 
режимов тяги электропоезда, для которых наблюда-
ется снижение тепловых потерь за счет изменения 
углов управления ТЭД, представлены в табл. 5.

Таким образом, снижение тепловых потерь для 
одного электропоезда (с учетом возможности ра-
боты во всех режимах тяги) в год ∆Q

Э.П.
 определя-

ется как сумма всех значений ∆Q
ср
 и составляет  

6 286 кВт ∙ ч.
При условии, что количество электропоездов  

в депо N
Э.П.

 составляет 20, экономия электроэнергии 
для всего депо за один год работы ∆Q

депо
 определя-

ется по формуле:

 .                 (12)

Подставляя числовые значения, получим:

     
Следует также отметить, что полученный резуль-

тат учитывает экономию электроэнергии только  
за счет снижения активных потерь. Однако не учте-
на разница потерь на вихревые токи, перемагничи-
вание стали и другие электромагнитные процессы, 
которые также являются важными составляющими 
потерь. Кроме того, в долгосрочной перспективе 
экономический эффект включает в себя и разницу 
в интенсивности старения изоляции за счет разного 
нагрева.

Выводы. Данное исследование было посвящено 
разработке алгоритма управления тяговым электро-
двигателем вентильно-индукторного типа с учетом 
режимов нагружения. 

Проведены расчеты, выполненные для всех ре-
жимов тяги электропоезда, для которых наблюда-
ется снижение тепловых потерь за счет изменения 
углов управления ТЭД. Полученное значение эко-
номии электроэнергии для всего депо за один год 
работы служит исходным условием для дальнейших 
экономических расчетов. 

Неучтенные факторы, такие как разница потерь 
на вихревые токи, перемагничивание стали и дру-
гие электромагнитные процессы, являющиеся важ-
ными составляющими потерь, являются перспекти-
вой для совершенствования приведенных в данной 
статье вычислений.
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CONSTRUCTION OF THE CONTROL
ALGORITHM TO IMPROVE ENERGY
EFFICIENCY OF A SWITCHED 
RELUCTANCE ELECTRIC MOTOR
An energy-efficient switched reluctance electric drive is considered in relation 
to electric rolling stock. It fully meets such requirements as good adjustment 
properties, high energy efficiency and operational reliability. The scientific and 
technical value of the results of the work lies in the development of an algorithm for 
controlling a traction switched reluctance motor that reduces the operating current 
while providing the necessary power. The calculations are made by means of 
specialized programs interacting with each other FEMM and MATLAB. The materials 
of this study are of practical value for improving the operational and technical and 
economic indicators of electric rolling stock.

Keywords: switched reluctance electric motor, algorithm, control angle, optimality, 
heat loss, current form, electromagnetic moment.
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