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ТЯГОВЫЙ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ  

С УЛУЧШЕННЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ НАДЕЖНОСТИ 

ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

  
Цель: Cоздание предпосылок для внедрения вентильно-индукторного двигателя 

в систему тягового привода электрического подвижного состава путем улучшения 

показателей надежности подшипникового узла. 

Методы: Расчеты проводились с использованием метода конечных элементов. 

Результаты: Установлено, что расчетные значения силы одностороннего 

магнитного притяжения, приложенные к подшипниковому узлу, в десятки раз 

превышают допустимые значения. Следствием является ускоренный износ и выход из 

строя подшипников. Предложен алгоритм, учитывающий влияние сил одностороннего 

магнитного притяжения при неравномерном воздушном зазоре.  

Заключение: Алгоритм дает возможность внести изменения в технологический 

цикл производства и улучшить потребительские качества тягового вентильно-

индукторного двигателя. 
 

Ключевые слова: вентильно-индукторный двигатель, воздушный зазор, сила 

одностороннего магнитного притяжения, подшипниковый узел, надежность 
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SWITCHED RELUCTANCE TRACTION MOTOR WITH IMPROVED 

INDICATORS OF THE RELIABILITY OF BEARING UNITS FOR AN 

ELECTRIC ROLLING STOСK 
 

Aim: Establishment of preconditions for the introduction of a switched reluctance 

motor into the system of traction drive of an electric rolling stock by improving the 

performance of the bearing unit. 

Methods: Calculations were carried out using the finite element method. 

Results: It was found that the calculated values of force of a one-way magnetic 

attraction applied to the bearing unit are tens of times higher than the permissible values. The 
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result is accelerated wear and failure of the bearings. An algorithm is proposed which takes 

into account the influence of one-way magnetic attraction forces in an uneven air gap. 

Conclusion: The algorithm makes it possible to change the production cycle and 

improve the consumer quality of the switched reluctance traction motor. 
 

Key words: switched reluctance motor, air gap, force of a one-way magnetic 

attraction, bearing unit, reliability 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Создание электрического подвижного состава конкурентоспособного 

на мировом рынке диктует необходимость применения 

энергоэффективных и высоконадежных тяговых электродвигателей. 

Хорошие перспективы применения в системе тягового электропривода 

имеет вентильно-индукторный двигатель (ВИД). По простоте конструкции 

и надежности ВИД нет равных, по КПД он превосходит асинхронные 

тяговые двигатели и немного уступает синхронным тяговым двигателям с 

постоянными магнитами на роторе [1, 2]. Дополнительное преимущество 

данного типа двигателей заключается в наличии естественной 

механической характеристики, являющейся оптимальной для тягового 

электропривода [3]. 

Областью применения тяговых ВИД являются пассажирские и 

грузовые электровозы, высокоскоростные поезда, метрополитен, 

электромобили и другие транспортные средства с электрическим приводом 

[1, 3–8].  

В настоящее время разработкой и внедрением ВИД для 

транспортных систем занимаются ведущие электротехнические компании 

во всем мире.  

Первые ВИД типа НТИ-350 для электропоездов были изготовлены 

на ОАО «НЭВЗ». При производстве НТИ-350 по отношению к 

аналогичному асинхронному двигателю НТА-350, изготовленному в том 

же корпусе, только на технологических операциях достигнуто снижение 

затрат на 30 %, а КПД по результатам испытаний оказался выше на 3 % [4]. 

Улучшение виброакустических показателей и показателей 

надежности подшипниковых узлов (ПУ) ВИД в настоящее время остается 

важной областью исследований, над которой работают многие ученые и 

изобретатели [9–13]. Повысить производительность работы ВИД, 

улучшить рабочую точность и увеличить срок службы подшипника 

позволяет изобретение, осуществляющее контроль вибрации ротора [9]. 

Имеются устройства, при помощи которых достигается значительный 

эффект в снижении шума ВИД, однако, при этом снижаются 

технологичность изготовления и эффективность электромеханического 

преобразования энергии [10]. Следовательно, снижение шума и вибраций 

достигается в основном за счет ухудшения важных показателей работы 
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ВИД. Поэтому, необходимо учитывать комплексно механические и 

электромагнитные факторы при достижении требуемого результата, чтобы 

не приводить к ухудшению остальных параметров работы ВИД.  
Целью данной статьи является создание предпосылок для внедрения 

ВИД в систему тягового привода электрического подвижного состава 

путем существенного улучшения показателей надежности ПУ. Для этого 

планируется решить научную проблему, которая заключается в наличии 

значительных сил одностороннего магнитного притяжения (ОМП) в 

воздушном зазоре, возникающих при его неравномерности, 

воздействующих на ПУ, и, как следствие, являющихся причиной 

ускоренного износа подшипников, а также шума и вибраций ВИД. Задача 

данной работы состоит в разработке рекомендаций по совершенствованию 

технологии изготовления тяговых ВИД, улучшению их виброакустических 

показателей и показателей надежности ПУ.  

Величина воздушного зазора тягового ВИД имеет ограничения в 

основном технологического характера. В связи с тем, что невозможно 

абсолютно точно изготовить элементы конструкции ВИД и избежать 

неточностей в сборке электрической машины, неравномерность 

воздушного зазора почти всегда на практике будет иметь место. 

Следовательно, будут присутствовать силы ОМП, создающие 

динамические усилия, которые в комплексе со статическими усилиями 

приводят к быстрому износу элементов и их преждевременному отказу 

[14]. 
 

УЛУЧШЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

ПОДШИПНИКОВОГО УЗЛА 
 

Проведены расчеты для магнитной системы ВИД (Рис. 1), 

спроектированной в корпусе тягового двигателя ДТА-1200А электровоза 

ЭП20.  

 
 

Рис. 1. Фрагмент поперечного сечения активной части ВИД 
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Мощность ВИД на валу соответствует Рном  = 1300 кВт, частота 

вращения nном = 1766 об/мин, напряжение Ud = 2200 В. Рассмотрен 

номинальный режим работы при смещении ротора по радиусу 

относительно оси симметрии статора на 0,4 мм по оси Х и по оси Y на       

0,4 мм.  

Для расчета магнитного поля был выбран полевой метод, 

реализованный в программе FEMM. Полученная матрица значений 

зависимости потокосцепления ψ = f (i, θ) применяется в программе 

MATLAB (SIMULINK) с целью нахождения зависимости тока от момента 

времени i(t) (Рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Токи в фазах обмотки ВИД 

 

Затем фазный ток применяется в дальнейших расчетах в формате 

зависимости тока от угла поворота ротора i(θ). Определение сил ОМП 

осуществляется по тензору натяжений Максвелла в магнитном поле. 

Приняты ограничения и допущения: магнитное поле ВИМ является 

плоскопараллельным; за пределами магнитной системы ВИД поле 

отсутствует; взаимное влияние фаз не учитывается; вихревые токи не 

оказывают существенного влияния на распределение магнитной индукции. 

Полученные расчетные значения сил ОМП даны на Рис. 3. 

Максимальное значение силы ОМП соответствует концу цикла 

коммутации фазы. Поэтому, имеется три максимума результирующей 

силы ОМП, которые приходятся на спадающие токи соответствующих фаз.  

Предлагается допустимую силу ОМП считать равной силе, 

оказывающей влияние на подшипники ВИД при остаточном дисбалансе. 

Тогда, согласно ГОСТ ИСО 1940-1-2007 [15] допустимое значение силы 

ОМП в данном режиме работы ВИД (масса ротора m = 415 кг) составляет 
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191,8 Н. Расчетные значения силы ОМП (Рис. 3) в десятки раз превышают 

допустимое значение силы ОМП.  

 

 
 

Рис. 3. Параметры ВИД при смещенном роторе:  

1, 2 – силы ОМП по осям Х и У;  

3 – модуль значений результирующей силы ОМП;  

4 – электромагнитный момент на валу 

 

Следовательно, необходимо уточнить особенности производства 

ВИД с точки зрения обеспечения равномерности воздушного зазора.  С 

этой целью предложен алгоритм расчета характеристик ВИД, 

учитывающий влияние сил ОМП, позволяющий внести изменения в 

технологию производства, гарантирующий работоспособность в течение 

длительного срока службы (Рис. 4). 

Алгоритм оригинален в своем роде и отличается от других, 

известных в настоящее время, выделенными блоками (Рис. 4). Так, данный 

алгоритм имеет блок, где отражены действия по выбору максимального 

смещения для горизонтальных ВИД в направлении силы тяжести. На этом 

шаге рассматривается наиболее неблагоприятный вариант сборки.   

На этапе, когда при увеличении воздушного зазора получают 

недопустимые значения КПД, меньше заявленных в техническом задании, 

необходимо дальнейшие действия согласовывать с заказчиком.  
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Рис. 4. Алгоритм расчета характеристик, проектируемого ВИД 
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Так, с целью точного размещения ротора возможно использовать 

пуклевку его листов. Более затратным вариантом является применение 

горячей посадки ротора на вал с заранее произведенным его 

пакетированием на специальной технологической оснастке. 

Также, возможно осуществлять наиболее точный контроль 

составных элементов конструкции ВИД в процессе изготовления. 

Необходимо фиксировать их отклонения в размерах от заявленных в 

техническом задании, а затем производить их сортировку так, чтобы при 

сборке одного ВИД отклонения фактических размеров со знаком плюс и 

минус компенсировали друг друга 

Компенсировать силы ОМП, действующие в воздушном зазоре 

возможно, используя принцип активного магнитного подвеса. Для этого 

необходимо разработать эффективную систему управления, содержащую 

два канала регулирования тока.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Алгоритм, представленный в данной работе, учитывающий наличие 

сил ОМП, позволяет внести изменения в технологический цикл 

производства с целью контроля точности изготовления и обеспечения 

равномерности воздушного зазора тяговых ВИД. 

Применение методов более точного размещения ротора, а также 

осуществление активного магнитного подвеса ротора дает возможность 

снизить нагрузку на подшипники ВИД, тем самым улучшив показатели их 

надежности.  

Применение тягового ВИД с высокими потребительскими 

свойствами позволит обеспечить создание электрического подвижного 

состава конкурентоспособного на мировом уровне 
 

Автор заявляет, что: 

1. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в 

качестве объектов исследований. 
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