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													ܷ௫ ൌ ܴ௦݅௫ 
ௗఅሺఏೣ,ೣሻ

ௗ௧
, 

где Ux – напряжение, приложенное к обмотке фазы с индексом х;ix – фазный 
ток;Rs – электрическое сопротивление фазы;Ψ(ix, ߠex) = Lx (ix, ߠex) ix– 
потокосцепление фазы. 

Известно, что индуктивность обмоток в вентильно-индукторном 
электродвигателе представляется нелинейной зависимостью текущего 
положения ротора и значения фазного тока, которая может быть представлена 
как: 

,ሺ݅ܮ ሻߠ ൌ ሺ݅ሻܮ  ߠݏଵሺ݅ሻܿܮ   ,ߠ2ݏଶሺ݅ሻܿܮ

гдеߠ ൌ ܰߠ–механический угол положения ротора в радианах; ܰ – число 
полюсов ротора;ߠ– электрический угол ротора в радианах; 
L0(i), L1(i), L2(i) – функции зависимостей индуктивности от тока основанные на 
трех основных положениях ротора в пространстве магнитного поля исходя из 
принципов закона Фарадея об ориентации ферримагнитных материалов в 
пространстве магнитного поля [3, 4]. 

ሺ݅ሻܮ ൌ
ଵ

ଶ
ቂ
ଵ

ଶ
ሺܮ  ௨ሻܮ    ቃܮ

ଵሺ݅ሻܮ ൌ
ଵ

ଶ
ሾሺܮ   ௨ሻሿ       (1)ܮ

ଶሺ݅ሻܮ ൌ
ଵ

ଶ
ቂ
ଵ

ଶ
ሺܮ  ௨ሻܮ െ  ,ቃܮ

здесьܮ ൌ ,ሺ݅ܮ ߠ ൌ 0ሻ – индуктивность при согласованном положении ротора 
и статора; 

ܮ ൌ ,ሺ݅ܮ ߠ ൌ
గ

ଶ
ሻ – индуктивность при промежуточном положении. 

௨ܮ ൌ ,ሺ݅ܮ ߠ ൌ ሻߨ ൌ  индуктивность при несогласованном – 	ݐݏ݊ܿ
положении ротора и статора [3,5]. 

Преобразуем уравнения электрического равновесия двигателя (1): 

ܷ௫ ൌ ܴ௦݅௫ 
,௫ߠሺߖ݀ ݅௫ሻ

ݐ݀
ൌ ܴ௦݅௫ 

,௫ߠሺߖ߲ ݅௫ሻ

߲݅୶

݀݅୶
ݐ݀


,௫ߠሺߖ߲ ݅௫ሻ

௫ߠ߲

௫ߠ݀
ݐ݀

ൌ	

ൌ ܴ௦݅௫  ,௫ߠௗ௫ሺܮ ݅௫ሻ
݀݅௫
ݐ݀

 ௫ܭ ∙ ߱, 

где ܮௗ௫ሺߠ௫, ݅௫ሻ ൌ
డఅሺఏೣ,ೣሻ

డ౮
–  дифференциальная индуктивность; 

 =௫ܭ
డఅሺఏೣ,ೣሻ

డఏೣ
–  конструктивный коэффициент,  

противо-ЭДС – ݁௫ ൌ ௫ܭ ∙ ߱; 

ω =
ௗఏೝೣ
ௗ௧

–  угловая частота вращения ротора. 

Для случая вращающейся электрической машины, зависимость 
механической энергии от электромеханического момента при изменении 
положения ротора записывается как: 

∆ ௫ܹ ൌ М௫ ∙   ,ߠ∆
Где Мx – электромагнитный момент двигателя формируемый одной фазой; 
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Wx – механическая энергия [3]. 

Отсюда: 	М௫ ൌ
∆ௐೣ

∆ఏೝ
, с учетом приятых допущений принимаем момент на 

валу двигателя равным электромагнитному моменту, тогда изменение 
механической энергии равно изменению магнитной коэнергии ∆ܹ’[5]. 

ܹ’ ൌ
ଵ

ଶ
∙ ,௫ሺ݅௫ܮ   ,ሻߠ

отсюда: 

М௫ ൌ
∆ௐೣ

∆ఏೝ
ൌ

∆ௐ’ೣ

∆ఏೝ
ൌ

డೣሺೣ,ఏೝሻ

డఏೝ
∙
ೣ
మ

ଶ
. 

Момент двигателя представляет собой сумму моментов, формируемых 
фазами, учитывая, что фазы не зависимы и не связаны электрическими и 
магнитными взаимодействиями получим: 

двܯ			 ൌܯ௫ሺ݅௫, ,	ሻߠ



௫ୀଵ

 

где	ܯ௫ሺ݅௫,  ;ሻ – момент, развиваемый фазой с индексом xߠ
m – число фаз двигателя. 

Для описания вращательного движения ротора представим механическую 
часть в виде одномассовой системы [3],  
где J – приведенный момент инерции ротора; 

Обобщенная математическая модель трехфазного ВИД, имеет вид: 
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ܬ
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Исходя из уравнений математической модели, можно заметить, что при 
отказе одной фазы, результирующий момент трехфазного двигателя 
уменьшается на 1/3. Однако благодаря независимости фаз друг с другом, отказ 
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фазы никоим образом не скажется на работе остальных фаз, и двигатель 
продолжит работу, правда с меньшим результирующим моментом. 

Зависимости электромагнитного момента от числа работающих фаз 
приведены на рис. 2. 

0

Mном, [о.е]

1

0.25

0.5

0.75

1.25

ωном, [о.е]

0.167

0

0.33

0.5

0.66

0.83

m

0
1

2

3
3 фазы

2 фазы

1 фаза

III III IV V

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 t, c  
Рис. 2. Зависимость электромагнитного момента от числа работающих фаз 

 
Как видно из рис. 2, обеспечивая поочередное отключение фаз вентильно-

индукторного двигателя обеспечивается постепенное исчерпание резерва 
работы электродвигателя, по 1/3 мощности на каждую фазу. 
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