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Very high demands concerning reliability, operational characteristics and functioning in full are being put on 
the modern ship electric drives. More than twenty years of experience in the progressive implementation of switched 
reluctance electric drives of auxiliary mechanisms on submarines and more powerful drives on the supply ship 
Victor Konetsky has qualitatively developed technologies for designing and producing the switched reluctance 
drives, successfully competing with permanent-magnet electric motors. The results of the preliminary design 
of the switched reluctance drive SRD 1000-1100 with a power of 1000 kW, 1100 rpm are considered in the paper. 
The basic principle of the electric propulsion system representing sectioning the executive control of the propulsion 
motor into several independently working parts is proposed. The distinctive features and advantages of the switched 
reluctance drive in comparison with an asynchronous motor are considered, and the oscillogram of a single-phase 
failure of the switched drive is also shown. The results of the preliminary design of the 1000 kW switched inductor 
drive have been illustrated. Besides, the structure of the switched reluctance drive 1000-1100, which is shown 
as the concept of building a complete electric drive, is considered. This concept includes the following aspects: 
the complete electric drive is based on the modular equipment, the sections separate control is organized, all 
intellectual control modules are connected by a common CAN network, etc. The parameters for comparing an 
asynchronous propulsion motor of Schorch company and switched reluctance drive 1000-1100 are shown in the table. 
Therefore, for propulsion systems there is a tendency to create the electric drive systems based on the switched 
reluctance motors.
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ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫЙ ПРИВОД ВИП-1000-1100  
В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОДВИЖЕНИЯ

В. В. Романовский, Б. В. Никифоров, А. М. Макаров

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены требования, предъявляемые к современным судовым электроприводам, касающиеся 
надежности, эксплуатационных характеристик и функционирования в полном объеме. Проанализированы 
данные, подтвержденные более чем двадцатилетним опытом работы по поступательному внедрению 
вентильных индукторных электроприводов вспомогательных механизмов на подводных лодках и более 
мощных приводов на корабле-снабженце «Виктор Конецкий», который качественно развил технологии 
проектирования и производства вентильно-индукторных двигателей, успешно конкурирующих с электро-
двигателями с постоянными магнитами. В работе рассматриваются результаты аванпроекта вентиль-
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но-индукторного привода 1000-1100 мощностью 1000 кВт, 1100 об/мин. Предлагается основной принцип 
построения системы электродвижения — секционирование исполнительного управления гребным элек-
тродвигателем на несколько независимо работающих частей. Рассмотрены отличительные особенно-
сти и преимущества вентильно-индукторного привода в сравнении с асинхронным двигателем, а также 
показана осциллограмма отказа одной фазы вентильного двигателя. Проиллюстрированы результаты 
предварительного проектирования вентильно-индукторного привода мощностью 1000 кВт. Кроме того, 
рассмотрена структура вентильно-индукторного привода 1000-1100, которая показана как концепция по-
строения комплектного электропривода: комплектный электропривод строится на модульном оборудо-
вании, организуется раздельное управление секциями, все интеллектуальные модули управления объединя-
ются общей CAN-сетью и др. Параметры для сравнения асинхронного гребного двигателя фирмы Schorch 
и вентильно-индукторного привода 1000-1100 рассмотрены в таблице. Следовательно, для пропульсивных 
систем прослеживается тенденция создания систем электродвижения на основе вентильно-индуктор-
ных двигателей.

Ключевые слова: электропривод, гребной электрический двигатель, вентильно-индукторный двига-
тель, постоянные магниты, асинхронный двигатель.
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Введение (Introduction)
К современным судовым электроприводам механизмов предъявляются следующие требо-

вания: высокая надежность, расширение периодов их функционирования без обслуживания и на-
блюдения, обеспечение оптимальных условий резервирования и постоянной готовности к дей-
ствию, возможность автоматизации технологических процессов исполнительных механизмов, 
улучшение эффективности использования электромеханизмов на основе совершенствования 
механических характеристик, повышение величин ускорений в динамических режимах работы 
при плавном регулировании скорости, выбор оптимальных режимов технологических операций.

Более чем двадцатилетний опыт работы по поступательному внедрению [1] вентильных ин-
дукторных электроприводов (ВИП) вспомогательных механизмов на подводных лодках, а так-
же более мощных приводов (2 МВт) на корабле-снабженце «Виктор Конецкий» и предприятиях 
промышленности позволил качественно развить технологии проектирования и производства вен-
тильно-индукторных двигателей (ВИД), успешно конкурирующих с электродвигателями с посто-
янными магнитами (ПМ) на роторе. В машине с ПМ требуется защита от металлической пыли, 
она боится сильных электромагнитных полей и перегрева, и, следовательно, диапазон рабочих 
температур таких машин ограничен. При коротком замыкании обмотки отключение машины 
с ПМ от сети не устраняет проблему нагрева обмотки из-за протекания токов короткого замыка-
ния. В этом случае машина может превратиться в самовозгорающийся объект.

В работе рассматриваются результаты аванпроекта ВИП-1000-1100 мощностью 1000 кВт, 
1100 об/мин. Предлагается основной принцип построения [2] системы электродвижения (СЭД) — 
секционирование исполнительного управления гребным электродвигателем (ГЭД) на несколько 
независимо работающих частей, каждая из которых имеет свой собственный микропроцессорный 
контроллер и пульт оперативного управления. При этом управление каждой секцией ГЭД — ав-
тономное и независимое. Функционирование синхронизируется по датчикам положения ротора, 
которые, распараллеливая сигналы по всем секциям системы управления, обеспечивают сумми-
рование электромагнитных моментов секций непосредственно на валу машины с достижением 
высокой надежности привода. 

Возможность индивидуального или группового управления секциями упрощает как про-
цедуру настройки привода (может выполняться посекционно), так и процедуру приемо-сдаточных 
испытаний. В последнем случае одна из секций, расположенных в первом [3] пакете, действует 
в качестве двигателя, нагрузкой для нее является секция, работающая генератором во втором па-
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кете. Предлагаемая структура СЭД не требует изготовления дорогостоящего специализированно-
го стенда для испытания ГЭД.

В работе противопоставлены основные особенности ВИД и асинхронного двигателя (АД), 
представлены эскизы ВИП мощностью 1000 кВт, а также рассмотрена концепция построения ком-
плектного электропривода. Данный комплекс методов и средств дает возможность гарантирован-
ного оперативного создания ВИП-1000 кВт с внедрением их в ЭЭС с СЭД на корабли-спасатели.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Отличительные особенности вентильно-индукторного привода в сравнении с АД. Пред- 

лагаемый тип двигателя отличается конструктивной простотой и надежностью. На роторе двига-
теля отсутствуют обмотки и постоянные магниты. Обмотка статора выполнена из сосредоточен-
ных, концентрических катушек, и поэтому двигатель не требует ремонта и обслуживания по ре-
гламенту.

Особенность устройства ВИД и конструкции фазных обмоток предопределяют его высо-
кую надежность и живучесть. Это одно из основных важных практических преимуществ ВИД 
по сравнению с традиционными типами электрических машин — при замыкании фазных обмоток 
или при межвитковом замыкании фазной обмотки АД выйдет из строя. Для предотвращения это-
го в асинхронных приводах предусматриваются специальные электронные защитные устройства, 
работоспособность которых в период эксплуатации подтверждается только при наступлении ава-
рийной ситуации. Невозможность межфазного замыкания обмоток ВИД гарантируется конструк-
цией обмотки статора, не допускающей пересечения фазных катушек. При межвитковом замыка-
нии [4] фазной катушки возникает режим «токового коридора», в который входит поврежденная 
фаза с выдачей сообщения о нештатном режиме на панель индикации. Этот режим имеет место 
при пусковых режимах и режимах работы при перегрузках. При необходимости блок управления 
с ВИД может работать в таком нештатном режиме при отключенных нескольких фазах.

Другим важным преимуществом ВИП, по сравнению с частотно-управляемым АД, явля-
ется его многофазность, которая упрощает компоновку силовой части преобразователя и с уче-
том независимости работы фаз предопределяет беспрецедентную живучесть привода. Отказ 
одной или даже нескольких фаз не нарушает работу двигателя, так как при наличии некоторо-
го резерва по току и напряжению фаз снижение выходной мощности частично или полностью 
компенсируется увеличением нагрузки фаз, оставшихся в работе. Указанный эффект показан 
на осциллограммах (рис. 1), полученных при работе пятифазного ВИП в пяти- и четырехфазном 
режимах.

Рис. 1. Осциллограмма работы пятифазного ВИП  
в пяти- и четырехфазном режимах
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Из осциллограмм видно, что скоростной режим работы не меняется (частота импульсов 
в обоих случаях одинакова). Отключение одной фазы компенсируется работой регулятора ско-
рости, который поднимает напряжение фазы с 290 до 330 В, т. е. на 14 %. Примерно на такой же 
процент возрастает амплитуда импульсов тока фазы. В результате средняя мощность фазы увели-
чивается на 30 %, а номинальная мощность на валу достигается четырьмя фазами.

Блок управления собирается из отдельных взаимозаменяемых модулей, а его конструкция 
обеспечивает доступность ко всем элементам схемы. При выходе из строя части каналов ВИД со-
храняет свою работоспособность со снижением мощности [5], [6].

Основные преимущества ВИП, подтвержденные в результате многолетнего опыта разрабо-
ток и исследований, выполненных как в нашей стране, так и за рубежом: 

– перегрузочная способность двигателя в пусковом режиме порядка четырехкратной номи-
нальной величины вращающего момента и выше при правильном выборе элементной базы преоб-
разователя;

– высокий КПД двигателя (для машин большой мощности порядка 97–98 %) и инвертора, 
так как он проектируется на низкую частоту 100–200 Гц, в отличие от преобразователя АД, рабо-
тающего в режиме широтно-импульсной модуляции (ШИМ) при частоте порядка 2000 Гц;

– конструкция магнитопроводов статора, ротора и катушечных обмоток двигателя проста 
ввиду отсутствия пересекающихся лобовых частей. Это, согласно данным источников [7], [8], сви-
детельствует о простой технологичности, низких материалоемкости, трудозатратах и стоимости 
при изготовлении, об увеличенном сроком надежности, долговечности и ремонтопригодности;

– ввиду отсутствия на роторе двигателя обмоток, отвод тепла не требуется (потери в стали 
ротора небольшие);

– пульсации вращающего момента двигателя сводятся к 2 % и менее посредством оптимиза-
ции контроля временными параметрами импульса напряжения и геометрии двигателя;

– живучесть ВИП увеличена из-за наличия магнитной независимости фазных обмоток в дви-
гателе и электрической независимости фазных блоков в преобразователе питания. Повреждение 
одной или нескольких фаз, в отличие от АД, не приведет к частичной потере работоспособности 
привода, а всего лишь к частичному уменьшению мощности;

– в силовой цепи преобразователя практически исключаются сквозные короткие замыка-
ния ввиду того, что в каждом плече стоит только один транзистор, а не два, как в преобразовате-
ле для АД. Предварительные эскизы проектирования ВИД [9] мощностью 1000 кВт приведены 
на рис. 2 и 3.

Рис. 2. Ротор ВИД: охлаждение двигателя жидкостное;  
внутренний воздух циркуляции  

через жидкостной радиатор посредством вентилятора 
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Рис. 3. ВИД в сборе с системой охлаждения

Структура ВИП-1000-1100. Концепция построения комплектного электропривода:
1. Комплектный электропривод ВИП-1000-1100 строится на модульном оборудовании: 

один комплект оборудования используется для управления двумя главными [10], [11] секциями 
машины (полуфазы А, В, С и полуфазы D, E, F), второй— для контроля дополнительными двумя 
секциями машины (полуфазы А’, В’, С’ и полуфазы D’, E’, F’). Поэтому предлагается два блока 
преобразователей, каждый из которых осуществляет контроль управления одной из четырех 
секций машины. 

2. С одного блока модулей преобразователей производится контроль над секциями в раз-
личных блоках машины, что дает возможность тестировать данные секции во время пусконала-
дочных испытаний электропривода. Организуется поочередный контроль над секциями: секцией 
первого пакета в двигательном режиме, секцией второго пакета в генераторном режиме. Датчик 
положения ротора допустим один на обе секции. На обеих секциях допускается наличие одного 
датчика положения ротора.

3. Интеллектуальные блоки управления (контроллеры, пульты управления секциями и кон-
троллеры выпрямителей) соединены посредством CAN-сети. В нее включены: пара контроллеров 
блоков преобразователей, два пульта оперативного управления и контроллер выпрямителей.

4. Контроллер выпрямителей осуществляет кроме основных функций также функцию кон-
троллера верхнего уровня управления приводом. Для этого он имеет блок дискретного ввода / 
вывода и интерфейс, например, MODBUS RTU.

5. Дискретные входы поступают сразу в оба шкафа комплектного ВИП, второй может рабо-
тать на половинном моменте. Дискретные выходы [12], [13] индивидуальны для каждого шкафа, 
чем достигается разделение статусной информации по шкафам.

Предварительное проектирование в очередной раз подтвердило возможность реализации 
отечественной ГЭД на основе ВИП на мощности до 4–5 МВт.

В настоящее время российские проекты кораблей создаются в основном на основе разра-
боток фирмы Schorch. Параметры АД [14] фирмы Schorch и электропривода ВИП-1000-1100 при-
ведены в таблице.  Данные по ВИП — предварительные и подлежат уточнению в соответствии 
с предъявляемыми техническими требованиями.
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Сравнительные параметры асинхронного ГЭД и ВИД

Наименование параметра Электропривод Schorch 
8225623 (АД)

Электропривод
ВИП-1000-1100

Номинальная мощность двигателя, кВт 1600 1000
Номинальная частота вращения, об/мин 1000 1100

Диапазон регулирования, об/мин 94–1200 100–1200

Напряжение питания, В 2×960  
(переменное синусоидальное)

640,  
однополярное пульсирующее 

(выпрямленное  
400 В, 50 Гц, 3 ф)

Частота питающего напряжения, Гц 5–60 5–220
Количество фаз питающего напряжения 2×3 6

Ток в фазе, А 2×705 6×864
Максимальный пусковой ток, А 3Iном Не более Iном

Пусковой момент, Н∙м 1,2Мном 2Мном

Номинальный режим работы S-продолжительный S-продолжительный
Габаритные размеры (Д×Ш×В)  

с учетом длины вала, мм 2592×2022×2141 1930×1375×1710

Способ охлаждения Жидкостное Жидкостное
Степень защиты двигателя / коробки 

выводов, IP IP55/IP55 IP55/IP55

Масса, кг 8800 6800
КПД, % – 97,9

Номинальная мощность, кВт – –
Номинальное входное напряжение  
(род тока, амплитуда напряжения) – 380 В, 50 Гц, 3 ф

Виды защит –

Перегрузка по току, по 
превышению / снижению 
входного напряжения, по 

температуре подшипников, 
обмоток двигателя, силовых 

транзисторов и др.

Управление –
Местное с панели блока  

управления, дистанционное  
при помощи RS-485

Габаритные размеры (Д×Ш×В), мм – 1600×800×2000 (два шкафа  
типа Ritall 2000×800×800)

Масса, кг – 950
Климатическое исполнение IP – IP24

Способ охлаждения – Жидкостное
КПД, % – 98

Выводы (Conclusion)
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. В данной работе показана возможность создания ВИП-1000-1100 с внедрением в ЭЭС 

с СЭД на корабли-спасатели.
2. При создании мощных электроприводов, как правило, дополнительно изготавливают 

полномасштабную машину, которую затем используют [15] в качестве нагрузочной и эксперимен-
тальной, но в данном случае в этом нет необходимости, как и при разработке индукторного ГЭД 
до 30 МВт для судов ледокольного класса.
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3. Для успешного проектирования ВИД мощностью более 4–5 МВт необходимо совершен-
ствование существующих компьютерных моделей, основанных на статистике реальных токов 
и напряжений, а также создание экспериментального стенда для получения новых методик, так 
как современные компьютерные лаборатории не учитывают, в частности, особенности нагрева 
обмоток шинного типа в индукторных машинах большой мощности.
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