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СИНТЕЗ ТЯГОВОГО РЕАКТИВНОГО ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
С АКСИАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ ДЛЯ СКОРОСТНОГО  
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 
Наведено методику синтезу реактивного індукторного двигуна з аксіальним магнітним потоком для швидкісного 
рухомого складу. Синтез здійснюється шляхом розв’язання задачі багатокритеріальної оптимізації. 
 
Приведена методика синтеза реактивного индукторного двигателя с аксиальным магнитным потоком для скорост-
ного подвижного состава. Синтез осуществляется путем решения задачи  многокритериальной оптимизации. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Важнейшей задачей, которую надо решить для 

создания сети скоростных магистралей, является соз-
дание подвижного состава и его важнейшего элемента 
– тягового электропривода. Именно от его энергети-
ческой эффективности и затрат на эксплуатацию бу-
дет зависит конкурентоспособность пассажирских 
перевозок на скоростных линиях. Сердцем тягового 
привода является тяговый двигатель, конструкция и 
принцип действия, которого определяет характери-
стики тягового электропривода в целом. 

Одними из перспективных в этом направлении 
являются тяговые двигатели с поперечным полем. 
Особенностью таких тяговых двигателей является 
применение постоянных магнитов, что и позволяет в 
этих двигателях получить высокие удельные показате-
ли. Однако известны конструкции двигателей, в кото-
рых постоянные магниты не применяются. В литерату-
ре они известны как многопакетные индукторные дви-
гатели с аксиальным магнитным потоком. Они нашли 
применение в качестве силовых приводов. Поскольку 
изготовление машин с постоянными магнитами требу-
ет чрезвычайно высокой культуры производств, счита-
ем уместным рассмотреть именно вариант индукторно-
го двигателя с аксиальным магнитным потоком, конст-
рукция которого представлена в [1].  

Теория проектирования индукторных машин, к 
которым относиться реактивный индукторный двига-
тель с аксиальным магнитным потоком, находиться в 
стадии становления. Многочисленные публикации 
носят, как правило, теоретический характер, не дают 
полной уверенности в справедливости полученного 
результата [2]. В такой ситуации представляется це-
лесообразным искать новые подходы к решению за-
дачи синтеза индукторных машин. 

Исходя их вышесказанного, задача синтеза реак-
тивного индукторного двигателя с аксиальным маг-
нитным потоком (АИД) может быть сформулирована 
таким образом: необходимо создать устройство с  
заданными рабочими характеристиками (показателя-
ми) за счёт нахождения наилучшего сочетания кон-
кретных геометрических и электромагнитных пара-
метров устройства путём использованием процедуры 
оптимального проектирования. 

Цель работы: провести синтез реактивного ин-
дукторного двигателя с аксиальным магнитным пото-
ком для скоростного электропоезда.  

 
МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исходя их вышесказанного, задача синтеза реак-
тивного индукторного двигателя с аксиальным маг-
нитным потоком может быть сформулирована таким 
образом: необходимо создать устройство с заданными 
рабочими характеристиками (показателями) за счёт 
нахождения наилучшего сочетания конкретных гео-
метрических и электромагнитных параметров устрой-
ства путём использованием процедуры оптимального 
проектирования. Определяющим фактором аксиально-
го индукторного двигателя с аксиальным магнитным 
потоком, используемого в безредукторном приводе, 
является развиваемый им электромагнитный момент. В 
работе [3] представлена методика определения элек-
тромагнитного момента для реактивного индукторного 
двигателя с аксиальным магнитным потоком Особен-
ностью модели является нахождение момента путём 
интегрирования закона изменения магнитной прово-
димости. Математическая модель для определения 
электромагнитного момента АИД может быть пред-
ставлена следующей системой уравнений: 
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где двM  – средний момент двигателя, aU  – магнит-
ное напряжение зубцового слоя, Bz1 и Bz2  – индукция 

в зубце статора и ротора соответственно, Вδ. – индук-
ция в воздушном зазоре при номинальном магнитном 
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напряжении зубцового слоя, 1  и 2  – отношение 
ширины зубца статора к зубцовому делению статора и 
ротора соответственно, μz1 – статическая магнитная 
проницаемость стали при индукции в зубце статора 
Bz1, μ0 – магнитная проницаемость вакуума, равная 
4π·10-7 Гн/м, lz1 и lz2– осевая длина зубца статора и 
ротора соответственно, bz1 и bz2, hz1 и hz2, tz1 и tz2, bп1 и 
bп2, Di, δ – геометрические соотношения, которые по-
казаны на рис 1. 

Таким образом, в качестве исходных данных для 
расчёта момента и магнитного напряжения будут вы-
ступать: m, Z, Di, δ, 1 , 2 , hz1, hz2, lz1,  lz2 ,  Вδ.  
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Рис. 1 Геометрические размеры зубцового слоя 

 
Предварительные исследования позволили вы-

явить ряд особенностей: ограничения "расчленяют" 
поисковое пространство на более "узкие" зоны; какое-
либо значение момента или магнитного напряжения 
может быть достигнуто, как минимум, при двух соче-
таниях геометрических размеров.  

Поскольку в задаче имеем дело с одиннадцатью 
параметрами, то очевидно, что перебор сочетаний 
требует значительных временных затрат. Поэтому 
представляется целесообразным для проектирования 
АИД применить методы оптимизации. [4]  

В качестве целевой функции считаем целесооб-
разным принять магнитодвижущую силу фазной ка-
тушки, поскольку минимизация этой величины в об-
щем случае способствует уменьшению фазного тока и 
расхода обмоточной меди. Это ведёт снижению массы 
двигателя, снижению класса полупроводниковых 
приборов тягового преобразователя, и способствует в 
целом снижению стоимости привода. 

Магнитодвижущая сила фазной (МДС) катушки 
может быть определена по выражению: 

212 ffa UUUF  ,  (2) 
где Ua – магнитное напряжение зубцового слоя, Uf1 – 
магнитное напряжение сердечника статора, Uf2 – маг-
нитное напряжение сердечника ротора. 

Магнитные напряжения сердечников статора и 
ротора определяются по формулам 

111 fff lHU  ;                              (3) 

222 fff lHU  .                             (4) 
В этих выражениях Hf1 и Hf2 – напряжённости 

магнитного поля в сердечнике статора и ротора соот-
ветственно, lf1 и lf2 – длины сердечников статора и 
ротора соответственно. 

Напряжённости Hf1 и Hf2 определяются по кри-
вой намагничивания материала через индукции Bf1 и 
Bf2 в сердечниках статора и ротора, которые, в свою 
очередь, определяются через магнитный поток зубцо-
вого деления и площадь поперечного сечения сердеч-
ника. Последнюю можно определить через геометри-
ческие размеры зубцового слоя и размеры конструк-
ции двигателя. 

Определение длин сердечников lf1 и lf2 возможно 
только после определения МДС катушки и компонов-
ки фазного блока двигателя. Но, поскольку, МДС ка-
тушки зависит от lf1 и lf2, то этот процесс носит итера-
ционный характер и решение такой задачи, очевидно, 
требует больших временных затрат. 

Поэтому, предлагаем вместо минимизации маг-
нитных напряжений Uf1  и Uf2 минимизировать индук-
ции Bf1 и Bf2 в сердечниках статора и ротора. Это при-
ведёт к уменьшению напряжённостей Hf1 и Hf2, по-
скольку при уменьшении индукции уменьшается на-
пряжённость в соответствии с кривой намагничива-
ния материала. А при компоновке фазного блока по-
требовать выполнение сердечников статора и ротора с 
минимально возможными длинами. 

Минимизация магнитного напряжения произво-
диться с использованием математической модели (1). 

Таким образом, минимизация МДС фазной ка-
тушки может быть сформулирована как задача много-
критериальной оптимизации. 

Для решения оптимизационных задач с целью 
определения оптимальных геометрических и элек-
трофизических параметров устройств наиболее при-
емлем иерархический подход [5]. 

Выполним процедуру построения иерархии кри-
териев применительно к задаче оптимизации АИД. 

Наивысший приоритет присвоим критерию, объ-
единяющему в себе параметрические ограничения и 
характеризующему степень нарушения гиперпаралле-
липипеда D допустимой области изменения вектора 
варьируемых параметров: 
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где 21, ff SS – площадь поперечного сечения сердеч-
ников статора и ротора соответственно, Bf10 и Bf20 – 
наибольшие допустимые индукции в сердечниках.  

Отдельно следует подчеркнуть, что, поскольку, 
число фаз m и число зубцов Z являются целочисленны-
ми параметрами, то оптимизационные расчёты должны 
проводиться для каждого числа фаз и числа зубцов из 
диапазона варьирования каждой их этих переменных. 
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Также необходимо после выполнения оптимизации про-
вести эскизную проработку с целью определить осевую 
длину машины и, соответственно, возможность её впи-
сывания в отведенный монтажный объём.  

Таким образом, выбраны параметры и критерии, 
а также определена их иерархия для решения задачи 
оптимизации АИД. Поставлена задача глобальной 
оптимизации функции девяти вещественных и двух 
целочисленных переменных. 

Следует отметить, что сформулированная задача 
оптимизации имеет высокую размерность поискового 
пространства. Как показали решения тестовых задач 
[4, 5], результат решения сильно зависит от стартовой 

точки. Достижение какой-либо величины момента 
двигателя возможно при различных сочетаниях гео-
метрических размеров. В ряде случаев решение не 
может быть найдено. Это говорит о множестве ло-
кальных минимумом – функция многоэкстремальная. 
Для решения задач такого типа можем применить 
комбинированный генетический алгоритм с одното-
чечным кроссовером и селекцией по принципу рулет-
ки. Улучшение результата глобальной оптимизации 
осуществляется методом Нелдера-Мида. Результаты 
синтеза для различных значений числа зубцов при 
числе фаз m=8 приведены в табл. 1. При других зна-
чениях числа фаз решение найдено не было. 

Таблица 1 
параметр Значение Значение 

Z 31 35 36 38 42 32 33 34 
Di, м 0,4944 0,4925 0,4928 0,4931 0,4917 0,486 0,4887 0,4933 
δ, м 0,001 0,0016 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,001 0,0012 
1 0,448 0,4957 0,3934 0,4115 0,411 0,3552 0,4273 0,4311 
2 0,4281 0,4507 0,357 0,4244 0,4281 0,3499 0,4683 0,4417 

hz1, м 0,0138 0,0112 0,013 0,012 0,011 0,0154 0,0161 0,0138 
hz2, м 0,0146 0,0121 0,0144 0,014 0,0113 0,0154 0,0123 0,0159 
lz1, м 0,0224 0,0324 0,0372 0,0385 0,0484 0,0244 0,0235 0,0297 
lz2, м 0,0243 0,0343 0,0389 0,0375 0,0486 0,0266 0,022 0,0273 

Вδ, Тл 2,199 2,0734 2,0573 1,9693 1,8704 2,1087 2,1709 2,0396 
Мдв, Нм 4200,011 4200 4200 4200 4262,837 4261,635 4200 4200 

Ua, А 4565,609 2649,721 2279,32 1960,962 1566,253 3652,348 3243,101 2745,646 
 
По результатам расчетов выбрано оптимальное 

значение вектора параметров которое соответствует 
минимальному значению магнитного напряжения 

aU =1566,253 А. 
Выводы: Для выбора параметров АИД сформу-

лирована задача оптимизации. Определяющим крите-
рием принята величина электромагнитного момента. 
Определены параметры, критерии и ограничения для 
оптимизации АИД. При построении последовательно-
сти критериев принят иерархический подход. В каче-
стве целевой функции принято магнитное напряжение 
зубцового слоя.  

Установлено, что задача синтеза АИД – задача 
многокритериальной оптимизации с необходимостью 
определения глобального оптимума.  

В качестве метода глобальной оптимизации вы-
бран генетический алгоритм с последующим уточне-
нием результатов методом Нелдера-Мида. 

По результатам расчетов определен оптималь-
ный вектор параметров АИД для скоростного элек-
тропоезда. 
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B.G. Lubarskiy, V.P. Severin, E.S. Ryabov, V.L. Emeljanov 
Synthesis of an axial-flux traction jet induction motor for 
high-speed rolling stock. 
A technique for synthesis of a traction jet induction motor with 
axial magnetic flux for high-speed rolling stock is introduced. 
The synthesis is performed through solving a multicriterion 
optimization problem. 
Key words –  traction jet induction motor, axial magnetic 
flux, synthesis, multicriterion optimization, high-speed roll-
ing stock. 


