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Введение 
 
Наиболее перспективным направлением ре-
шения задачи повышения экологической 
чистоты и экономичности транспортных 
средств (ТС) является применение гибрид-
ных силовых установок (ГСУ), которые 
включают, помимо основного двигателя 

внутреннего сгорания, вспомогательный 
двигатель и контур рекуперации энергии.  
 
При этом в качестве вспомогательного дви-
гателя в ГСУ часто применяют вентильный 
двигатель (ВД). ВД представляет собой сис-
тему регулируемого электропривода, со-
стоящую из электродвигателя переменного 
тока, конструктивно подобного синхронной 



машине, вентильного преобразователя (ВП) 
и устройства управления, обеспечивающего 
коммутацию цепей обмоток статора в зави-
симости от углового положения ротора. В 
качестве тягового электропривода применя-
ются ВД на основе синхронного двигателя с 
возбуждением от расположенных на роторе 
постоянных магнитов. Использование ВД 
имеет ряд конструктивных и технико-эксплуа-
тационных преимуществ: бесконтактность и 
отсутствие узлов, требующих обслуживания; 
большая перегрузочная способность по мо-
менту; наивысшие энергетические показате-
ли из-за отсутствия потерь на возбуждение; 
простота системы охлаждения из-за отсутст-
вия на роторе нагреваемых током нагрузки 
обмоток; большой срок службы, надежность; 
лучшие массогабаритные и стоимостные по-
казатели по сравнению с ДПТ. 
 
При проектировании новых гибридных ТС 
возникает сложная проблема научного обос-
нования базовых параметров и характери-
стик ГСУ. Для решения данной проблемы 
используются методики, основанные на про-
ведении вычислительных экспериментов с 
соответствующими математическими моде-
лями. Однако проведение сравнительного 
анализа различных конструктивных решений 
не представляется возможным без оптимиза-
ции алгоритмов управления как ГСУ в це-
лом, так и составляющих ее отдельных  
агрегатов. Данная работа посвящена иссле-
дованию закона управления ВД в составе 
ГСУ, обеспечивающего минимальный ток 
потребления при заданной нагрузке.  
 

Анализ публикаций 
 
Вопросы, связанные с идентификацией мате-
матических моделей ГСУ, её управляющих и 
возмущающих воздействий, а также синтезом 
системы управления ГСУ рассмотрены в [1–4]. 
Однако в данных работах в качестве объекта 
управления рассматривается ГСУ в целом. 
Системы управления ДВС, вспомогательного 
двигателя и элементов контура рекуперации 
считаются неотъемлемыми частями соответ-
ствующих агрегатов, обеспечивающие опти-
мальное управление на всех режимах работы.  
 
При использовании ВД в качестве вспомога-
тельного двигателя ГСУ возникает задача 
управления вектором тока статора. Синтезу 
математической модели ВД и закона управ-
ления током статора посвящены работы [5–7]. 
Однако задача сравнительного анализа раз-

личных конструктивных решений ГСУ, вклю-
чающей ВД, на основании вычислительного 
эксперимента порождает ряд особенностей 
при синтезе управляющих воздействий. Во-
просы технической реализации законов 
управления оказываются несущественными. 
В то же время оптимальность управления 
вектором тока на всех задаваемых тягово-
скоростных режимах при заданных ограни-
чениях и критериях качества приобретает 
особое значение. При этом уровень сложно-
сти законов управления должен обеспечивать 
возможность моделирования ГСУ в стан-
дартном ездовом цикле движения. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Рассмотрим систему координат (d, q), свя-
занную с ротором ВД и неподвижную отно-
сительно его. Будем считать, что ось d со-
вмещена с осью магнитного потока ротора. В 
данной системе координат уравнения для 
электромагнитных процессов ВД в скаляр-
ной форме можно записать в виде 
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где ud, uq, id, iq, ψd, ψq – проекции векторов 
напряжения тока статора и потокосцепления 
на оси вращающейся системы координат;  
L1d и L1q – полные индуктивности обмоток 
статора по продольной и поперечной осям; 
R1 – активное сопротивление фазных обмо-
ток; ψmag – вектор потокосцепления статора 
относительно магнитного потока ротора;  
pp – число пар полюсов; ω – угловая скорость 
вращения ротора.  
 
Мощность, потребляемая ВД от сети и пред-
ставляющая собой сумму мгновенных мощно-
стей фаз статора, определяется выражением 
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В этом выражении можно выделить три сла-
гаемых: 
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– мощность активных потерь в меди статора 
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– составляющая мощности, характеризующая 
приращение электромагнитной энергии, за-
пасаемой в обмотках статора 
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– электромагнитная мощность. 
 
Момент вращения ВД можно выразить через 
электромагнитную мощность и угловую ско-
рость вращения ротора 
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При L1d = L1q электромагнитный момент дви-
гателя однозначно определяется составляю-
щей тока iq. Следовательно, наиболее эконо-
мичным режимом работы ВД является такой, 
при котором обеспечивается равенство нулю 
тока id, что соответствует наименьшему зна-
чению тока, потребляемого при данной на-
грузке. Если ВД имеет явно выраженные по-
люса, индуктивности обмотки статора по 
продольной и поперечной осям различны. В 
этом случае момент вращения ВД зависит от 
обеих составляющих тока, а модуль вектора 
тока статора (полный ток потребления ВД) 
определяется выражением: 
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Значения составляющих iq и id, обеспечи-
вающие минимальный ток потребления ВД 
при заданной нагрузке, могут быть получены 
из условия (MVD = const) 
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Целью данной работы является исследование 
характеристик тягового ВД в области допус-
тимых тягово-скоростных режимов, характер-
ных для ГСУ, при оптимальном соотношении 
токов iq и id. В качестве критерия оптималь-
ности выбран максимум электромагнитного 
момента MVD, приходящегося на единицу то-
ка потребления Im. На границах области до-
пустимых управлений перераспределение 
токов iq и id осуществляется таким образом, 
что бы электромагнитный момент ВД был 
максимально близок к заданному. 
 

Работа вентильного двигателя  
в установившемся режиме 

 
При работе ВД в двигательном установившемся 
режиме (did/dt = 0; diq/dt = 0; MVD ∈ [0, MVDmax]) 
можно записать 
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Будем считать, что область допустимых режи-
мов работы ВД ограничена соотношениями 
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где Imax – максимально допустимый ток фазы, 
обусловленный особенностями ВП или теп-
ловыми ограничениями; Umax – максимально 
допустимое напряжение фазы Umax = UDC/ 3 ; 
UDC – постоянное напряжение тяговой бор-
товой сети. 
 
Из статической модели ВД для области допус-
тимых режимов работы можно получить сле-
дующее уравнение электрического равновесия 
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где 2 2
m d qU u u= +  – модуль вектора фазного 

напряжения ВД. Решив данное уравнение 



относительно id, можно определить соотноше-
ние, связывающее продольную и поперечную 
составляющие токов при заданных Um и ω 
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где ωe – скорость вращения электрического 
поля статора: ωe = pp · ω. 
 
Для ВД тягового электропривода, имеющего 
параметры, представленные в табл. 1, соотно-
шение продольной и поперечной составляю-
щих тока статора при Um = const и ω = const 
иллюстрирует рис. 1. 
 
Таблица 1 Параметры вентильного двигателя 

 
ψmag L1q L1d R1 pp Imax 
мВб мГн мГн мОм – А 
104 0,56 0,23 7,9 2 226,3 
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Рис. 1. Область допустимых рабочих режимов 
ВД: 1 – Um = 130 В, ω = 840 рад/с; 2 –  
Um = 190 В, ω = 995 рад/с; 3 – Um = 190 В, 
ω = 840 рад/с; 4 – Um = 220 В, ω = 840 рад/с; 
5 – Um = 190 В, ω = 630 рад/с; 6 – зави-
симость iq = f(id), при которой обеспечи-
вается максимум момента вращения, 
приходящегося на единицу тока потреб-
ления 

Из рисунка видно, что кривые iq = f(id) сме-
щаются влево при увеличении скорости вра-
щения ротора ω и вправо при увеличении 
напряжения Um. Кроме того, можно отме-
тить, что при оптимальном соотношении 
продольной и поперечной составляющих то-
ка статора и ограниченном напряжении пи-
тания ВД невозможно достичь достаточно 
высоких скоростей вращения ротора. Дейст-
вительно, при высоких скоростях ωe ЭДС 
вращения E = ωeψmag достигает величины, 
близкой к максимально возможному напря-
жению статора Umax, что приводит к ограни-
чению тока 
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Поскольку непосредственное регулирование 
потока ротора в ВД на основе СДПМ невоз-
можно, для расширения диапазона рабочих 
скоростей и улучшения динамических свойств 
двигателя применяют режим «ослабления 
поля», который заключается в увеличении на 
высоких скоростях отрицательной состав-
ляющей вектора тока по оси d. 
 
На основе приведенных ранее уравнений для 
электромагнитных процессов статического 
режима ВД может быть построена векторная 
диаграмма (рис. 2). 
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Рис. 2. Векторная диаграмма ВД 
 
Из данной диаграммы видно, что наличие 
слагаемого ωeL1did при отрицательном значе-
нии тока di  приводит к уменьшению напря-
жения Um при том же значении ЭДС враще-
ния. Очевидно, что применение такого 
способа регулирования приводит к увеличе-
нию суммарного тока статора Im при задан-
ном значении момента нагрузки. Однако, 
вместе с этим, применение режима ослабле-
ния поля позволяет значительно улучшить 
динамические качества ВД.  



Пусть [ ]0,1Mβ ∈  – сигнал управления элек-
тромагнитным моментом ВД 
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где MVDzd – задаваемый электромагнитный 
момент; MVDmax – максимальный момент 
вращения ВД. 
 
Статические характеристики ВД при различ-
ных значениях βM, соответствующие опти-
мальному соотношению продольной и попе-
речной составляющих тока статора, 
приведены на рис. 3. При построении данных 
характеристик были приняты следующие 
ограничения области допустимых режимов: 
Imax = 226,3 А; Umax = 190 В; MVDmax = 80 Нм.  
 

В тех зонах области допустимых режимов 
работы, где невозможно поддерживать опти-
мальное соотношение продольной и попе-
речной составляющих токов, осуществлялось 
их перераспределение таким образом, чтобы 
общий ток потребления не превышал Imax, а 
электромагнитный момент вращения был 
максимально близок к заданному.  
 

Работа вентильного двигателя  
в режиме торможения 

 
Для осуществления режима торможения 
(MVD ∈ [–MVDmax, 0]) алгоритм управления 
ВП должен быть изменен таким образом, 
чтобы результирующий вектор намагничи-
вающей силы статора отставал от вектора 
магнитного потока ротора. Векторная диа-
грамма ВД в этом случае примет вид, приве-
денный на рис. 4. 
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Рис. 3. Статические характеристики ВД с расширенным диапазоном скоростей ротора за счет 

применения режима ослабления поля 
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Рис. 4. Векторная диаграмма ВД в режиме 

торможения 
 
Соотношение продольной и поперечной со-
ставляющих тока, которое обеспечивает мак-
симальный момент сопротивления вращению 
ротора, приходящийся на единицу тока на-
грузки, может быть получено из выражения 

для полного тока статора при условии  
dIm/did = 0 и отрицательных значениях MVD. 
 
Если допустить, что в режиме торможения 
сигнал управления электромагнитным мо-
ментом ВД принимает отрицательные значе-
ния: βM ∈ [–1, 0], можно получить статиче-
ские характеристики режима торможения 
(рис. 5) при расширенном диапазоне допус-
тимых скоростей вращения ротора за счет 
использования ослабления поля.  
 
В тех зонах области допустимых режимов 
работы, где невозможно поддерживать опти-
мальное соотношение продольной и попе-
речной составляющих токов, осуществляется 
их перераспределение таким образом, чтобы 
общий ток, отдаваемый в нагрузку, не пре-
вышал Imax, а электромагнитный момент со-
противления был максимально близок к за-
данному.  
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Рис. 5. Статические характеристики ВД в режиме торможения с расширенным диапазоном ско-

ростей ротора за счет применения ослабления поля 



Приведенные на рис. 5 зависимости для ме-
ханической мощности были получены со-
гласно выражению:  
 

mch VDP M= ⋅ω , 
 
а зависимости для мощности, отдаваемой в 
нагрузку, согласно выражению: 
 

( )3
2gnr d d q qP u i u i= ⋅ + ⋅ . 

 
Наблюдаемый резкий рост продольной со-
ставляющей тока статора id при высоких ско-
ростях вращения ротора, в том числе и при 
βm = 0, обусловлен необходимостью компен-
сации ЭДС вращения для обеспечения вы-
полнения условия maxmU U≤ , 2 2

m d qU u u= + . 

 
Выводы 

 
Получены зависимости составляющих век-
тора тока статора от тягово-скоростного  
режима ВД, обеспечивающие максимум 
электромагнитного момента MVD, приходя-
щегося на единицу тока Im. 
 
Исследованы особенности работы тягового 
ВД в области допустимых режимов работы, в 
том числе и в зоне использования режима 
«ослабления поля».  
 
Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы при моделировании системы 
управления ВД в составе ГСУ. 
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