
 

 



 

РЕФЕРАТ 

 

Отчет: 121 с., 68 рис., 5 табл., 93 источника. 

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ НАЗЕМНЫЙ ТРАНСПОРТ, ТЯГОВЫЙ ВЕНТИЛЬНО-

ИНДУКТОРНЫЙ ПРИВОД, УРОВЕНЬ ШУМА, РАДИАЛЬНЫЕ СИЛЫ, ВИБРАЦИЯ, 

ЭКСЦЕНТРИСИТЕТ РОТОРА 

Объектом исследования является тяговый вентильно-индукторный электропривод 

для транспортных систем.  

Цель работы – повышение эксплуатационных свойств вентильно-индукторных тя-

говых электроприводов путем снижения уровня вибраций, шума и повышения износо-

стойкости подшипниковых узлов и эксплуатационной надежности привода в целом. 

Методы проведения ПНИ 

Поставленные в ПНИ задачи решены с использованием математического и имита-

ционного моделирования, методов теории электрических цепей и теории электромагнит-

ного поля. 

Полученные результаты ПНИ 

В процессе работы проведен анализ современной научно-технической, норматив-

ной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуе-

мую в рамках ПНИ.  

Осуществлен выбор и обоснование направления исследований и способов сниже-

ния уровня шума и вибраций в вентильно-индукторном электроприводе и уровня сил ра-

диального взаимодействия ротора и статора вентильно-индукторной электрической ма-

шины.  

Проведена сравнительная оценка вариантов возможных решений исследуемой про-

блемы с учетом результатов прогнозных исследований. 

Разработана комплексная математическая модель вентильно-индукторной машины, 

включая элементы электропривода. 

Разработан алгоритм расчета параметров и характеристик вентильно-индукторной 

машины с учетом возможности исследования допусков на изготовление элементов кон-

струкции и программной документации по компьютерному моделированию.  

Проведены исследования влияния бездатчикового управления вентильно-

индукторным электроприводом на его уровень шума и вибраций. 

Разработано математическое и имитационное моделирование тягового вентильно-

индукторного электропривода транспортных систем с учетом допусков на изготовление 

конструктивных элементов вентильно-индукторной электрической машины, теоретиче-



 

ские исследования на основе имитационного моделирования и выработка рекомендаций 

по снижению вибраций и шума. 

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные харак-

теристики объектов разработок по проекту 

Экспериментальный образец электрической машины должен быть вентильно-

индукторного типа и обеспечивать по отношению к асинхронному короткозамкнутому 

двигателю меньшее количество материалов в активной части: обмоточной меди - на 15%, 

изоляционных материалов - на 15%, электротехнической стали на 5%, а также иметь КПД 

выше на 1-3%, иметь перегрузочную способность выше на 30%. 

По результатам выполнения ПНИ должны быть представлены рекомендации в 

виде технического решения, обеспечивающего снижения уровня сил радиального взаимо-

действия ротора и статора вентильно-индукторной электрической машины не менее чем в 

2 раза в номинальном режиме, а также снижение шума не менее 8-10 Дб. 



 

 



 

 

 
 



 

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящем отчете о ПНИ применены следующие обозначения и сокращения: 

 

ВИД Вентильно-индукторный двигатель 

ВИМ Вентильно-индукторная электрическая машина 

ВИП Вентильно-индукторный привод 

ОЭМП Одностороннее электромагнитное притяжение 

ПНИ Прикладные научные исследования 

ПУ Подшипниковый узел 

ТЭД Тяговый электрический двигатель 



 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Оценка современного состояния научно-технической проблемы, на решение 

которой направленный проект 

Одним из основных ориентиров инновационного развития транспортных систем 

является замена технических средств с истекшим сроком службы на новую технику с вы-

сокими технико-экономическими показателями.  

Новые транспортные средства должны обладать высокой надежностью, энергоэф-

фективностью и при этом немаловажным фактором является комфорт для пассажиров и 

персонала. Ведущие мировые ученые отмечают, что технологии, основной тенденцией 

которых было «больше, быстрее, выше» сегодня сменились новыми технологиями, тен-

денцией которых стало «лучше, безопаснее, тише». 

Одним из основных направлений улучшения эксплуатационных показателей 

транспортных систем является применение бесколлекторного тягового привода. В насто-

ящее время все большее распространение в нашей стране получает тяговый привод с 

асинхронными двигателями. Однако поиск более совершенного двигателя для транспорт-

ных систем продолжается. Хорошими перспективами обладает ВИД – самый простой по 

конструкции среди ближайших конкурентов. 

Теория ВИД и привода на его основе интенсивно развивается, благодаря этому по 

основным технико-экономическим показателям ВИД встал в один ряд с лучшими образ-

цами традиционных электрических машин с круговым полем в воздушном зазоре. 

Данным направлением занимались многие отраслевые научные школы нашей стра-

ны: Южно-Российский государственный политехнический университета (ЮРГПУ), 

ОАО «Всероссийский научно-исследовательский и проектно-конструкторский институт 

электровозостроения» (ОАО «ВЭлНИИ»), Московский энергетический институт (техни-

ческий университет) (МЭИ), Ростовский государственный университет путей сообщения 

(РГУПС) и др.  

В промышленно развитых странах также отмечается повышенный интерес 

к электроприводам этого типа. Разработкой и внедрением их занимаются ведущие зару-

бежные электротехнические фирмы, такие как General Electric Co., Oulton (UK), Emerson 

Electric, TRW, DANA (USA) и многие другие. 

Большой вклад в исследование ВИД, в том числе для ЭПС, внесли российские и за-

рубежные ученые: Коломейцев Л.Ф., Пахомин С.А., Щербаков  В.Г., Ильинский Н.Ф., 

Кузнецов В.А., Бычков М.Г., Киреев А.В., Кононов Г.Н., Вольвич А.Г., Голландцев Ю.А., 

Шабаев В.А., Никифоров Б.В., Рымша В.В., Кришнан Р., Миллер Т. и др. 



 

ВИД присущи признаки, выгодно отличающие его от других электрических двига-

телей, используемых для транспортных систем: отсутствие какой-либо обмотки на роторе, 

наличие на статоре обмотки сосредоточенного типа, для своей эффективной работы ВИД 

не нуждается в круговом вращающемся магнитном поле. 

Однако есть и недостатки. Один из наиболее существенных недостатков – наличие 

значительных периодических сил, действующих на подшипниковый узел (ПУ) и приво-

дящих к износу подшипников и посадочных мест в подшипниковых щитах. Это снижает 

ресурс работы тягового двигателя, порождает вибрацию, шум. Такие особенности работы 

ВИД исследованы недостаточно и в научно-технической литературе встречаются редко. 

ВИД, как и любой другой электродвигатель, имеет эксцентриситет воздушного за-

зора е, обусловленный причинами технологического и эксплуатационного характера. Так 

причиной возникновения эксцентриситета служат: объективно существующие допуски на 

изготовление деталей ВИД, возможные погрешности сборки машины, прогиб вала ротора, 

износ в процессе эксплуатации ПУ и др.  

Вследствие наличия эксцентриситета в ВИД возникают силы различной физиче-

ской природы. К ним относятся силы одностороннего электромагнитного притяжения 

(ОЭМП) и механические силы, возникающие при дисбалансе. При расчете результирую-

щей силы необходимо учесть и  силу весовой нагрузки ротора. 

Обоснование актуальности и новизны темы 

Актуальность ПНИ определяется необходимостью перехода на новый 

качественный уровень характеристик транспортных систем, путем использования ТЭД 

вентильно-индукторного типа, обеспечив им конкурентные преимущества перед 

асинхронными тяговыми приводами путем снижения уровня вибраций, шума и 

повышения износостойкости подшипниковых узлов и эксплуатационной надежности 

привода в целом. Это позволит обеспечить возможность создания транспортных систем с 

высокой конкурентоспособностью на мировом уровне. 

Результаты исследования приобретают особую актуальность при решении 

проблемы создания надежных и малошумных тяговых ВИП высокоскоростного 

транспорта. Также в качестве конечного продукта рассматриваются тяговые крановые 

приводы, приводы лифтов и других транспортных механизмов. 

Новизна ПНИ заключается в разработке математической модели, алгоритма рас-

чета и программного обеспечения, необходимых для обоснования предложенного техни-

ческого решения по снижению вибраций, шума и повышения износостойкости 

подшипниковых узлов. 



 

В качестве основного средства решения поставленных задач обладающего новиз-

ной рассматривается управляющее воздействие со стороны системы управления в сочета-

нии с конструктивными изменениями вентильно-индукторной машины. 

Исходные данные и научно-технические заделы, используемые для выполнения 

проекта 

Исходными данными к ПНИ являются конструктивные решения электрических 

машин транспортного исполнения, отражающие современный научно-технический уро-

вень. Коллектив исполнителей имеет научно-технический задел, представленный в виде 

патентов и публикаций [56, 57, 58, 59, 68, 72, 73, 77, 81, 82], который используется для 

выполнения проекта. 

Основанием для проведения ПНИ в рамках мероприятия 1.2 приоритетного 

направления «Транспортные и космические системы» федеральной целевой программы 

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014-2017 годы», является Соглашение о 

предоставлении субсидии от 19 июня 2014 г. № 14.604.21.0040. 

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработок, выполняемых по 

проекту.  

Научно-технический уровень разработок, выполняемых по проекту, определяется: 

- математической моделью ВИП, учитывающей возникающее силовое взаимодей-

ствие статора и ротора в радиальном направлении, разработанной на основе анализа влия-

ния радиального взаимодействия статора и ротора ВИМ на ее надежность и уровень шума 

и вибрации; 

- методикой проектирования малошумных ВИП высокоскоростных транспортных 

систем, а также транспортных систем промышленного и бытового назначения, позволяю-

щей снизить технологические затраты. 

- алгоритмом управления ВИП, направленный на решение задачи снижения уровня 

силового радиального взаимодействия статора и ротора (не менее чем в два раза в номи-

нальном режиме работы),  учитывающим возможный дисбаланс ротора и особенности 

электроприводов транспортного исполнения.  

Сведения о выполненных патентных исследованиях и выводы из них  

Результаты патентных исследований свидетельствуют о достаточном большом ин-

тересе к разработке для транспортных систем тягового ВИП с пониженным уровнем виб-

раций и шума в Российской Федерации. В процессе поиска и отбора информации был 

проведен анализ не только отечественных, но и зарубежных источников по избранной те-

матике Заметное число патентов и научных публикаций говорит о широком проведении 



 

научных исследований среди зарубежных научных групп Западной Европы, США, Япо-

нии, Китайской Народной Республики, Южной Кореи. 

Анализ данных, проведенных в процессе патентного поиска, и анализ научных 

публикаций показывает, что диапазон исследований в рассматриваемой области доста-

точно широк, что подтверждает интерес к проблеме разработки ВИП с пониженным уров-

нем вибраций и шума для транспортных систем, как со стороны представителей науки, 

так и со стороны промышленных предприятий. Это обосновывает актуальность темы ис-

следований по проекту. 

Патентные исследования включают в себя поиск, отбор и систематизацию источ-

ников научно-технической и патентной документации. Их последующий анализ позволяет 

выбрать некоторые модели, которые рассматриваются как прототипы разрабатываемой 

новой техники.  

Разнообразие конструктивных решений представленных патентов 

свидетельствует об активном поиске оптимальных решений в рассматриваемой 

предметной области. Тем не менее, общий анализ показывает, что, несмотря на большое 

число исследований в области снижения вибраций и шума вентильно-индукторных 

двигателей, эффективного решения пока не найдено. Следовательно, решение данной 

проблемы представляется важным и перспективным направлением. 

Связь выполняемых ПНИ с другими научно-исследовательскими работами и 

разработками осуществляется на основе анализа публикационной активности авторов, ра-

ботающих по близкой тематике. 

Цели и задачи отчетного этапа ПНИ и их место в выполнении проекта в целом 

Целью отчетного этапа ПНИ является выработка на основе математического мо-

делирования и расчета параметров и характеристик ВИП такого технического решения, 

удовлетворяющего Техническому заданию, которое на последующих этапах будет изго-

товлено и испытано. 

Задачи отчетного этапа: 

- выбор и обоснование направления исследований и способов снижения уровня 

шума и вибраций в ВИП и уровня сил радиального взаимодействия ротора и статора 

ВИМ; 

- сравнительная оценка вариантов возможных решений исследуемой проблемы с 

учетом результатов прогнозных исследований; 

- разработка комплексной математической модели ВИМ, включая элементы элек-

тропривода; 



 

- разработка алгоритма расчета параметров и характеристик ВИМ с учетом воз-

можности исследования допусков на изготовление элементов конструкции и программной 

документации по компьютерному моделированию;  

- исследование влияния бездатчикового управления ВИП на его уровень шума и 

вибраций; 

- математическое и имитационное моделирование тягового ВИП транспортных си-

стем с учетом допусков на изготовление конструктивных элементов ВИМ, теоретические 

исследования на основе имитационного моделирования и выработка рекомендаций по 

снижению вибраций и шума. 

В целом выполненный этап характеризуется теоретическими исследованиями, ко-

торые являются фундаментом для выработки рационального технического решения, удо-

влетворяющего по своим параметрам Техническому заданию и позволяющего достичь по-

ставленной в ПНИ цели. 
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