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В статті розглядасться  метод розрахунку магнітних втрат  у вентильному індукторному двигуні, який базусться 
на розрахунку щільності вихрьових струмів. Приведені залежності індукціі та щільності вихрьових струмів на різних 
дільницях магнітного кола,. формула для розрахунку втрат на вихрьові струми  і результати розрахунку ціх втрат 
для двигуна руднічного електровозу потужністю 13 кВт.  
 
В статье рассматривается метод расчета магнитных потерь  в вентильном индукторном двигателе, основанный 
на расчете плотности вихревых токов. Приведены зависимости индукции и плотности вихревых токов на различ-
ных участках магнитной цепи, формула для расчета потерь на вихревые токи и результаты расчета этих потерь 
для двигателя рудничного электровоза  мощностью 13 кВт. 
 

Расчет магнитных потерь в вентильном индук-
торном двигателе (ВИД) (в западной литературе 
Switched Reluctance Motors (SRM)), затруднен тем,. 
что индукция не является синусоидальной функцией 
времени и зависимости B=f(ωt) на разных участках 
магнитной цепи существенно отличаются. В работе 
[1] предложен метод расчета потерь, основанный на 
разложении кривых индукции в ряд Фурье и на сум-
мировании потерь от отдельных гармоник. Недостат-
ком метода является его громоздкость и зависимость 
результата от количества учтенных гармоник. В рабо-
те [2] реальная индукция эквивалентируется синусои-
дально изменяющейся индукцией, создающей вихре-
вые токи с тем же действующим значением. При этом 
в работе приведена зависимость вихревого тока от 
времени только для участка зубцов статора. 

В данной работе получены зависимости плотности 
вихревого тока от времени для всех участков магнит-
ной цепи ВИД с соотношением зубцов 8/6 и числом 
фаз 4 (рисунки 1, 2). На участках ярма статора и ярма 
ротора, где эпюры зависимостей Вп(t) для разных по-
люсов перекрываются. Результирующая зависимость 
Jв(t) представлена как сумма зависимостей плотностей 
вихревых токов от потоков различных полюсов. Этот 
же подход используется при выводе расчетной форму-
лы для определения магнитных потерь.  

Принимаем допущение: пренебрегаем влиянием 
вихревых токов на магнитное поле и считаем, что 
индукция по толщине листа остается постоянной и 
равной ее среднему значению для данного участка. 
Тогда, согласно [3], запишем соотношение для зубцов 
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где x- координата по толщине листа, x=0 в середине 
листа.  

С учетом линейного закона изменения индукции 
представим dBп/dt в виде 
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где к1=±ω/(Θот -Θвк), Bm - амплитудное значение ин-
дукции, ω - круговая частота вращения ВИД, знак + 

соответствует увеличению индукции, знак - уменьше-
нию индукции, Θот, Θвк - угол отключения и включе-
ния транзисторов. 

После подстановки (2) в (1) и решения уравнения 
(1) получаем выражение для закона изменения плот-
ности вихревого тока по толщине листа 

xBkJ m1в γ−=                               (3) 

Это выражение позволяет определить плотность 
вихревого тока от потока одного полюса для любых 
участков магнитной цепи. В этом случае Bm- ампли-
тудное значение индукции от потока одного полюса 
для данного участка. Суммируем плотности вихрево-
го тока от разных полюсов для участков ярма статора 
и ротора и для результирующей зависимости Jв=f(t) 
находим эффективное значение. Запишем соотноше-
ние 

ввэф JkJ f= ,                              (4) 
где kf- коэффициент формы, отношение эффективного 
значения плотности вихревого тока на данном участ-
ке к плотности вихревого тока от потока одного по-
люса на данном участке. Подставляем (4) и (3) в фор-
мулу для расчета удельных потерь 
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Интегрируем выражение (5) по толщине листа, 
умножаем на длину l и высоту h листа, получаем по-
тери в листе 
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Среднее значение потерь на единицу веса 
./12/222

1
2

стfmвср dkkBP γγ=                  (7) 

Потери на участке 
MPP всрву =                                (8) 

где M - масса участка. По полученному выражению 
были рассчитаны магнитные потери для двигателя 
рудничного электровоза мощностью 13 кВт для сле-
дующих данных: ω = 64.5 рад/С, Θот - Θвк = 18°, 
d=0.5 мм, γ= 107 С/м,. γст=7800 кг/м3. Результаты све-
дены в таблицу 1.  
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Рис.1.Зависимости индукции и плотности вихревого тока от 
времени на различных участках магнитной цепи (а - зубцы 
статора, б - зубцы  ротора, в - ярмо статора 1, 3, 5, 7 участки, 
г - ярмо статора 2, 6 участки, д - ярмо статора 4, 8 участки) 

Рис. 2. Зависимости индукции и плотности вихревого тока 
от времени в ярме ротора (участок е) 

 
Таблица 1 

Участок Bm, Тл kf Pвср Вт M, кг Pву Вт
а 1.83 0.776 2.25 40 90 
б 1.516 0.896 2.064 40 91 
в 1.08 1.342 2.36 40 94.4 
г 1.08 1.791 4.22 20 84.4 
д 1.08 0.633 0.528 20 10.56 
е 1.04 1.761 3.78 21.7 82 

 
Обозначения участков в таблице соответствует 

обозначениям на рисунках. 
При расчете результирующих магнитных потерь 

можно учесть влияние технологических факторов 
коэффициентом kт=1.1-1.2 и влияние потерь на гисте-
резис коэффициентом kг=1.1-1.2. 
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