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К ВОПРОСУ О ПОЛОЖЕНИИ ТОЧКИ
НОМИНАЛЬНОГО РЕЖИМА НА
МЕХАНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Рассмотрена связь формы фазного тока номинального режима ра-
боты вентильно-индукторного двигателя с основными управляю-
щими воздействиями и параметрами привода. На базе результатов
моделирования обоснованы условия согласованного изменения чи-
сла витков фаз и параметров коммутации вентильно-индукторного
двигателя при комплексном проектировании привода, обеспечиваю-
щие заданные значения момента и скорости при различной форме
фазного тока. Приводятся результаты исследования влияния фор-
мы фазного тока на установленную мощность инвертора, комму-
тирующего его фазы, а также на обмоточные данные и потери в
меди.

Одним из важных этапов рационального проектирования электро-
двигателя любого типа является обоснованный выбор условий номи-
нального режима его работы [1]. Этот режим характеризуется полным
использованием двигателя по теплоте и устанавливает некоторое од-
нозначное соотношение между параметрами двигателя, управления
и нагрузки при стремлении достичь наилучших массогабаритных и
энергетических показателей. Кроме того, положение точки номиналь-
ного режима на механических и электромеханических характеристиках
привода позволяет судить о его регулировочных свойствах, перегрузоч-
ной способности и других свойствах с учетом возможностей системы
управления. Условия номинального режима работы двигателя в общем
случае достигаются соответствующим выборомматериалов, геометрии
магнитной системы, обмоточных данных, токовой нагрузки, системы
охлаждения.

В традиционных двигателях с изменением режима работы форма их
фазных токов изменяется относительно мало, поэтому среди факторов,
определяющих условия номинального режима работы, она обычно не
рассматривается. В вентильно-индукторных двигателях (ВИД), полу-
чающих в последние годы все большее распространение в различных
технологических установках, в силу особенностей их работы, форма
фазных токов может изменяться значительно и во многом определяет
их свойства, поэтому вопрос о рациональной форме фазного тока на
номинальном режиме работы ВИД имеет особое значение.

В ряде работ исследовано влияние формы импульсов фазного тока
на эффективность электромеханического преобразования энергии ВИД
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и на другие важнейшие показатели, такие как уровень пульсаций мгно-
венного электромагнитного момента и связанные с ним виброакустиче-
ские характеристики привода, его предельные энергетические возмож-
ности и регулировочные свойства [2–7].

Однако исследования касались, в основном, оптимизации тех или
иных показателей привода с предварительно выбранным двигателем,
т.е. когда его параметры неизменны, а необходимый эффект дости-
гается лишь средствами управления. Если же решается задача ком-
плексного проектирования электропривода, наряду с главными раз-
мерами активной части двигателя, в число оптимизируемых должны
быть включены и другие его параметры: обмоточные данные, объемы
активных материалов и потери в них, а также установленная мощность
инвертора, коммутирующего фазные обмотки, и т.п. Взаимосвязь же
отмеченных параметров ВИД с формой фазного тока в технической
литературе освещена не достаточно.

Опыт показывает, что одно и то же среднее значение момента ВИД
при заданной скорости может быть получено при различных формах
фазного тока. Для этого необходимо, в общем случае, согласованное
изменение параметров коммутации обмоток и соотношения между на-
пряжением питания U и угловой скоростью ω [8, 9]. Однако при неиз-
менном напряжении питания U = Uном = const и фиксированных пара-
метрах двигателя нельзя получить для заданной скорости одно и то же
среднее значение момента при разной форме тока без изменения числа
витков или геометрических размеров ВИД. Это изменение возможно
только на этапе проектирования двигателя.

В настоящей работе ограничимся исследованием возможностей по-
лучения заданного режима работы ВИД только в силу изменения числа
витков обмотки и параметров управления.

Постановка задачи. Типовая механическая характеристика элек-
тропривода при неизменных параметрах коммутации и напряжении пи-
тания ВИД показана на рис. 1, кривая 1 [10]. На этой характеристике
обычно указывают базовую скорость ωбаз, которая разделяет весь ско-
ростной диапазон работы привода на две характерные зоны. В зоне от-
носительно небольших скоростей (ω < ωбаз) напряжение на фазе U
меньше номинального Uном, работает регулятор тока и изменение уров-
ня и формы тока возможно за счет изменения задания тока. В этой зоне
обычно стремятся к полной загрузке инвертора по току и к максималь-
ному использованию двигателя для создания момента, чтобы обеспе-
чить постоянство фазного тока и момента ВИД с началом перекрытия
взаимодействующих зубцов статора и ротора.

Во второй зоне механической характеристики при ω > ωбаз дей-
ствие регулятора тока прекращается, и к фазам двигателя прикладыва-
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Рис. 1.Механические характеристики ВИД

ется неизменное напряжение питания U = Uном = const. В этой зоне
основными управляющими воздействиями на фазный ток становятся
углы включения θвкл и коммутации θком (начала отключения работав-
шей фазы, рис. 2).Форма фазного тока ВИД зависит от соотношения U
и ω, длительности интервалов включения γвкл = (θрас − θвкл), работы
γраб = (θком − θрас) и отключения фазы γоткл = (θком − θоткл), а также от
степени локального насыщения зубцового слоя, где θрас — угол начала
перекрытия зубцов; θоткл — угол спадания тока до нуля.

Известно, что при неизменных параметрах коммутации рост скоро-
сти выше ωбаз (например, до точки “б” кривой 1, см. рис. 1) приводит к
довольно резкому уменьшению амплитуды и среднего значения фазно-
го тока ВИД, причем на рабочем интервале γраб он становится спадаю-
щим (кривая 1б, см. рис. 2) [3].Форму фазного тока с его уменьшением
в пределах γраб будем называть “треугольной” и отметим индексом “Λ”.
При этом средние момент и выходная мощность ВИД также снижаются
(участок II кривой 1, см. рис. 1). Поэтому при постоянных параметрах
коммутации максимальную мощность ВИД развивает при ω = ωбаз, т.е.
в. точке “а” характеристики 1.

Однако ранее было показано, что при ω > ωбаз увеличение γвкл из-
за более раннего включения фазы позволяет обеспечить постоянство
выходной мощности ВИД в некотором диапазоне изменения скорости
[8]. Более того, при сохранении амплитуды импульса тока Iм на уров-
не базового режима (кривая 2в, см. рис. 2) можно даже увеличить вы-
ходную мощность ВИД по сравнению с базовым режимом [12]. Это
объясняется тем, что при переходе к треугольной форме фазного тока
уменьшается запас магнитной энергии к моменту начала отключения
фазы θком, что увеличивает эффективность электромеханического пре-
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Рис. 2. Форма фазного тока ВИД в различных точках механических характе-
ристик

образования энергии в ВИД [3, 4]. Поэтому происходит рост выходной
мощности без увеличения потребляемой мощности.

Максимальная выходная мощность с сохранением амплитуды фаз-
ного тока на уровне базового режима достигается в точке “г” на кривой
1 (см. рис. 1), где механическая характеристика ограничивается кривой
предельной мощности Pпред [11]. Длительная работа ВИД в этой точке
нецелесообразна, поскольку любое, даже очень малое увеличение либо
γвкл, либо γраб по отношению к этому режиму приведет к одновремен-
ному увеличению γоткл. Это нарушит нулевые начальные условия для
тока и потока включаемой фазы, т.е. начальное значение потока будет
возрастать с каждым циклом коммутации. В результате среднее значе-
ние потока также будет возрастать, что приведет к общему насыщению
магнитной системы двигателя и снижению момента. Более подробно
работа ВИД в этой точке рассмотрена в работе [11].

Рассмотрим два варианта выполнения ВИД с одинаковыми выход-
ной мощностью, скоростью и напряжением питания, имеющих одина-
ковую магнитную систему, но отличающихся числом витков. В каче-
стве основных критериев сравнения будем использовать амплитудные
и действующие значения фазных токов, коэффициент электромехани-
ческого преобразования энергии, электрические потери в меди обмо-
ток, а в качестве дополнительного условия может быть использовано
требование постоянства плотности тока, или постоянства электриче-
ских потерь (КПД), или неизменность сечения окна под обмотку.
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Предположим, что в первом варианте исполнения двигателя число
витков и угол включения θвкл выбраны так, что в базовой точке “а” ха-
рактеристики 1 (см. рис. 1) при ω = ωбаз на интервале γраб обеспече-
но постоянство фазного тока I(θ) на некотором уровне Iм (кривая 1а
(см. рис. 2).Форму фазного тока ВИД с его постоянством на интервале
γраб далее будем условно называть “прямоугольной” и отметим индек-
сом “П”.

Таким образом, в первом варианте исполнения ВИД примем, что
точка его номинального режима располагается в некоторой промежу-
точной точке “в” между точками “а” и “г” кривой 2 (см. рис. 1) с коор-
динатами ωраб, Mраб. Подчеркнем, что в первом варианте в точке “в” с
координатами ωраб и Mраб фазный ток ВИД имеет треугольную форму
(кривая 2в, см. рис. 2), причем, чем больше ωраб превышает ωбаз, тем бы-
стрее фазный ток спадает на рабочем участке и тем сильнее выражен
треугольный характер его изменения в пределах цикла коммутации. Та-
ким образом, отношение ωраб/ωбаз в некоторой степени может быть ме-
рой искажения формы фазного тока по сравнению с прямоугольной.

С другой стороны, очевидно, что при проектировании ВИД можно
при том же напряжении питания Uном так выбрать обмоточные данные
(число витков и схему соединения катушек в обмотке) и значение угло-
вого интервала γвкл, что рабочая точка “в” с координатами Mраб и ωраб
совпадет с базовым режимом механической характеристики 3 на рис. 1.
Тогда, форма фазного тока ВИД в точке “в” на кривой 3 будет прямо-
угольной (кривая 3в на рис. 2).

Это соответствует второму варианту исполнения ВИД. При этом,
сравнивая условия работы ВИД по первому и второму вариантам в од-
ной и той же точке “в” (см. рис. 1), можно оценить изменение мак-
симальных и действующих значений токов в фазе, изменение эффек-
тивности электромеханического преобразования энергии, объема меди,
потерь в меди, площади сечения окна стали и т.д. Такое сравнение по-
зволит сделать более обоснованный вывод о рациональной форме фаз-
ного тока для номинального режима работы ВИД.

Прежде всего, выясним, как должны быть изменены число витков
фазных обмоток и параметры коммутации проектируемого двигателя
по второму варианту по отношению к параметрам двигателя, исполня-
емого по первому варианту, чтобы в номинальном режиме ток в фазах
был прямоугольной формы.

Условия обеспечения прямоугольной формыфазного тока ВИД.
Воспользуемся известным выражением для фазного тока на рабочем
этапе цикла коммутации ВИД γраб в режиме локального
насыщения [8, 9]:
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I(θ) = (I1 + (Kλ − 1))(Iуст − Iнас) θ − θ1
θ2 − θ1

, (1)

где I1 =
U (θрас − θвкл)

ωw2λрас
— ток в фазе в момент перекрытия зубцов ста-

тора и ротора при угле θрас; Iуст =
U (θ2 − θ1)

ωw2λрас(Kλ − 1) — установивше-

еся значение тока при работе в линейном режиме; Iнас — ток в фазе,
при котором наступает локальное насыщение; w— число витков фазы;
θсогл — угол полного перекрытия зубцов; Kλ = λмакс/λрас; λмакс, λрас —
магнитные проводимости воздушного зазора между зубцами статора и
ротора при углах θсогл и θрас соответственно.

Из уравнения (1) следует, что условие постоянства тока на рабочем
интервале I(θ) = const выполняется при Iуст = Iнас. Опыт показывает,
что на режиме локального насыщения ВИДможно принять Iнас = const.
Установившееся же значение тока Iуст, как видно, убывает обратно про-
порционально росту скорости.Однако из приведенных выражений так-
же следует, что для любой рабочей скорости на этапе проектирования
ВИД условие Iуст = Iнас может быть обеспечено соответствующим из-
менением числа витков фазной обмотки.

Введем дополнительные обозначения: wΛ — число витков фазы
двигателя с треугольной формой тока, wΠ — число витков фазы двига-
теля с прямоугольной формой тока. Нетрудно видеть, что если выпол-
нено условие

wΠ

wΛ

=

r
ωраб

ωбаз
, (2)

то ток в фазе двигателя, проектируемого по второму варианту, при ско-
рости ωраб имеет прямоугольную форму.

Чтобы среднее значение момента двигателя при переходе к прямо-
угольной форме фазного тока осталось неизменным, необходимо со-
ответствующим образом изменить длительность интервала включения
его фазы γвкл по отношению к γвкл,баз. Однако при определении закона
изменения γвкл в каждом конкретном случае нужно учитывать конфи-
гурацию магнитной геометрии ВИД, число его фаз, что аналитически
трудно реализовать.

Наиболее удобным средством проведения дальнейших исследова-
ний является математическое моделирование.С этой целью была разра-
ботана имитационная модель коммутационных процессов ВИД на базе
математического пакета MATLAB-SIMULINK [12, 13]. Модель позво-
ляет регистрировать изменение амплитудного, действующего и сред-
него значений фазного тока двигателя, а также потребляемую каждой
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фазой в цикле коммутации электрическую энергию Wэл и преобразу-
емую механическую энергию Wмех, отношение максимальных значе-
ний которых дает коэффициент электромеханического преобразования
Кэмп = max(Wмех)/max(Wэл). Далее приведены количественные оцен-
ки влияния формы фазного тока на основные свойства ВИД для одной
из наиболее распространенных конфигураций четырехфазного двига-
теля с числом полюсов 8/6.

Результатымоделирования.Как показано в работе [12], на режиме
максимальной выходной мощности при заданном ограничении Iм (уча-
сток II кривой 2, см. рис. 1) величина диапазона изменения скорости и
степень увеличения выходной мощности зависят от состояния магнит-
ной системы двигателя.Наибольший диапазон имеет линейный режим,
т.е. режим без насыщения. В частности, для исследуемого двигателя с
типовыми параметрами при KΛ = 7 этот диапазон составляет около 8.
Выберем расчетную точку “в” в середине этого диапазона— ω∗раб = 4
(ωбаз соответствует точке “а”, см. рис. 1).На рис. 3, а показаны осцилло-
граммы токов в этой точке при треугольной и прямоугольной формах
тока, а в табл. 1 приведено сравнение показателей этих режимов отно-
сительно базового режима.

Рис. 3. Характеристики ВИД приKнас = 1Kнас = 1Kнас = 1, ω∗раб = 4ω∗раб = 4ω∗раб = 4
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Таблица 1
Сравнение параметров исследуемых и базового режимов

Показатель Положение точки номинального режи-
ма на механических характеристиках
(рис. 1)
Π “а” Λ “в” (2)” Π “в” (3)”

М ∗
раб 1 0,33 0,33

ω∗раб 1 4 4

Р∗вых 1 1,33 1,33

w∗ 1 1 0,5

I∗м 1 1 1,19

I∗д 1 0,8 1,18

I∗ср 1 0,89 1,19

Кэмп 0,57 0,75 0,62

Примечание: w∗— число витков; I∗м , I∗д , I∗ср— максимальное, дей-
ствующее и среднее значения тока фазы.

Согласно условию (2) для перехода от треугольной к прямоуголь-
ной форме тока число витков фазы было уменьшено в 2 раза.При этом,
для сохранения того же значения выходной мощности потребовалось
смещение угла θвкл в сторону отставания. В результате амплитуда тока
I∗м, среднее I∗ср и действующее I∗д значения тока фазы возросли прак-
тически одинаково, почти на 20%, однако коэффициент электромеха-
нического преобразования энергии Кэмп уменьшился с 0,75 до 0,62, т.е.
также примерно на 20%.

Тот факт, что для треугольной формы тока удается получить то же
среднее значение момента при меньших значениях I∗м и I∗ср, наглядно
можно объяснить, сопоставляя годографы потокосцепления от тока
Ψ∗Λ(I

∗) и Ψ∗Π(I
∗) (рис. 3, б). Увеличение вдвое числа витков приводит

к спаданию тока на интервале γраб, делая форму тока треугольной,
при соответствующем увеличении максимума потокосцепления Ψ∗Λ.
В результате в некоторой точке “c” годографы Ψ∗Λ(I

∗) и Ψ∗Π(I
∗) пе-

ресекаются, и далее Ψ∗Λ превышает Ψ∗Π, что полностью компенсирует
уменьшение тока на начальном этапе работы фазы.

Аналогичный результат можно получить из сопоставления зависи-
мостей Φ∗Λ(Iw

∗) и Φ∗Π(Iw
∗), показанных на рис. 3, в. В данном случае

траектории отключения фазы практически совпадают, но возрастание
амплитуды МДС для годографа Φ∗Λ(Iw

∗) из-за удвоенного числа вит-
ков полностью компенсирует фактор возрастания тока на 20% для
годографа Φ∗Π(Iw

∗) и постоянство тока на интервале γраб. Это объяс-
няет равенство средних значений момента ВИД за цикл коммутации
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при треугольной и прямоугольной формах тока для рассматриваемого
случая.

Проведенные исследования показывают, что при любых значени-
ях Кнас и ω∗раб переход к прямоугольной форме тока приводит к росту
амплитуды фазного тока. Причина— в снижении эффективности пре-
образования энергии в ВИД. Следовательно, для получения одинако-
вой мощности на выходе необходимо на определенных этапах цикла
коммутации потребление большей мощности из сети. Следствием чего
является необходимость увеличения установленной мощности инвер-
тора, коммутирующего фазные обмотки ВИД, пропорционально росту
амплитуды фазного тока.

Однако при комплексном проектировании привода недостаточно
принимать к рассмотрению только установленную мощность инвер-
тора. Необходимо также сопоставить обмоточные данные и потери в
меди ВИД при треугольной и прямоугольной формах фазного тока.

Соотношения обмоточных данных и потерь в меди ВИД определя-
ются как изменением числа витков и действующих значений тока фазы,
которые установлены ранее, так и возможным изменением площади се-
чения и активного сопротивления фазной обмотки. С учетом того, что
сопротивление проводника, как известно, прямо пропорционально его
длине (числу витков) и обратно пропорционально площади сечения,
находим, что при прямоугольной и треугольной формах тока сопроти-
вления фазной обмотки связаны следующим образом:

RΠ

RΛ

=
S0,ΛwΠ

S0,ΠwΛ

, (3)

где RΠ, S0,Π, wΠ, RΛ, S0,Λ, wΛ — активное сопротивление, площадь се-
чения проводника и число витков фазы двигателя с прямоугольной и
треугольной формами фазного тока соответственно.

Конкретные численные соотношения между RΠ и RΛ, S0,Π и S0,Λ
находятся из уравнения (3) с учетом дополнительных ограничений. Та-
кими ограничениямимогут быть, например, требования сохранения не-
изменными плотности тока проводника jΠ = jΛ при изменении формы
тока, либо постоянство площади окна стали S0,Π = S0,Λ или потерь в
меди ∆P ∗м,Π = ∆P ∗м,Λ и т.п.

Рассмотрим подробнее соотношения между основными параметра-
ми ВИД при постоянстве плотности тока в проводнике фазной обмотки
jΠ = jΛ, поскольку это условие имеет наибольшее практическое значе-
ние. Требуемое изменение сечения проводника определяется измене-
нием действующего значения тока фазы:

S0,Π
S0,Λ

=
Iд,Π
Iд,Λ

. (4)
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С учетом уравнений (4) и (3) находим соотношение сопротивлений
фазных обмоток

RΠ

RΛ

=
Iд,ΛwΠ

Iд,ΠwΛ

(5)

и потерь в меди
∆Pм,Π
∆Pм,Λ

=
I2д,ΠRΠ

I2д,ΛRΛ

=
Iд,ΠwΠ

Iд,ΛwΛ

. (6)

Нетрудно установить, что соотношения между объемами меди и пло-
щадями окна стали, в данном случае, совпадают с соотношением (6):

Vм,Π
Vм,Λ

=
SΠ

SΛ

=
Iд,ΠwΠ

Iд,ΛwΛ

, (7)

где Vм,Π, Vм,Λ,SΠ,SΛ— объемымеди и площади сечения окна стали при
прямоугольной и треугольной формах фазного тока соответственно.

В табл. 2 приведено сравнение значений S0,Π и S0,Λ,RΠ иRΛ,∆P ∗м,Π
и ∆P ∗м,Λ, Vм,Π и Vм,Λ рассматриваемых режимов работы ВИД.

Таблица 2
Сравнение основных параметров ВИД при работе на

исследуемых и базовом режимах

Показатель Положение точки номинального режима
на механических характеристиках рис. 1
Π “а” Λ “в” (2) Π “в”(3)

j∗ 1 0,8 0,8

S∗0 1 1 1,475

R∗ 1 1 0,339

∆P ∗M 1 0,64 0,472

∆V ∗M 1 1 0,738

Примечание: j∗— плотность тока в проводнике фазы; S∗0 — сече-
ние проводника; R∗— сопротивление фазы; ∆P ∗м , ∆V ∗м — потери
в меди и объем меди.

Как видно из табл. 2, при переходе ко второму варианту исполнения
ВИД увеличение сечения проводника S∗0 пропорционально изменению
действующего значения тока фазы I∗д (∼ 20%) при уменьшении вдвое
числа витков ведет к снижению сопротивления фазы ВИД R∗ почти в
2,4 раза. В результате, несмотря на 20%-ный рост действующего зна-
чения тока фазы, потери в меди уменьшаются примерно на 8,5%. При
этом объем меди уменьшается примерно на 30%.

Таким образом, выбор расчетного (номинального) режима работы
ВИД на нелинейном участке механической характеристики при тре-
угольной форме фазного тока ведет к снижению амплитуды фазного то-
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ка и, соответственно, уменьшению установленной мощности инверто-
ра. Причина этого в повышении эффективности электромеханического
преобразования энергии ВИД при треугольной форме тока. Однако это
требует увеличения числа витков фазной обмотки, что, например, при
постоянстве плотности тока в проводниках обмотки ведет к увеличе-
нию потерь в меди и объема меди.

Необходимо также помнить о том, что из-за более раннего включе-
ния фазы при треугольной форме фазного тока в номинальном режи-
ме работы уменьшается диапазон возможного увеличения γвкл отно-
сительно этого режима, что соответствующим образом сказывается на
регулировочных возможностях ВИД. Проведенный анализ позволяет
обоснованно выбирать форму тока для номинального режима работы
проектируемого ВИД с учетом всего комплекса требований, предъявля-
емых к электроприводу.

Выводы. 1. При проектировании ВИД заданная выходная мощ-
ность и скорость могут быть обеспечены при неизменной магнитной
геометрии и напряжении питания, но различном числе витков и па-
раметрах коммутации двигателя. Это дает возможность выбирать ра-
циональную форму фазного тока расчетного (номинального) режима
работы ВИД с учетом дополнительных требований к электроприводу.
2. Количественные соотношения между основными показателями

ВИД при различных формах фазного тока зависят от дополнительных
условий сопоставления, например, сохранения неизменной плотности
тока и т.п.
3. Для наиболее реальных условий сопоставления— при постоян-

стве плотности тока в проводниках и отсутствии ограничений на уста-
новленную мощность инвертора— прямоугольная форма фазного тока
предпочтительнее треугольной, так как ведет к снижению потерь мощ-
ности в обмотках и их объема.
4. При тех же условиях наилучшие показатели по эффективности

преобразования энергии, по снижению установленной мощности ин-
вертора и обеспечению перегрузочной способности привода, по момен-
ту без завышения установленной мощности инвертора на номинальном
режиме имеет ВИД с треугольной формой фазного тока.
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