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Электрическая машина с реактивным магнитным редуктором

АФАНАСЬЕВ А.А., ЕФИМОВ В.В.

Магнитный редуктор может выполняться в виде
электрической машины с несколькими концентри�
ческими роторами. Применение трехфазной об�
мотки на статоре, питаемой от статического преоб�
разователя частоты, позволяет создать трансмисси�
онное бесступенчатое устройство с регулируемым
коэффициентом редукции [1]. В известных магнит�
ных редукторах [2, 3] внутренний ротор содержит
высокоэнергетические постоянные магниты, что
сильно удорожает конструкцию и усложняет техно�
логию её изготовления.

В статье рассматривается совмещённая электри�
ческая машина и редуктор (СЭМР) без постоянных
магнитов, даётся аналитическое описание функ�
циональных свойств этого гибридного устройства.

Составные части СЭМР представлены стато�
ром 3 с многополюсной трехфазной обмоткой
(рис. 1), наружным ротором 2 в виде ферромагнит�
ной «беличьей» клеткой с числом призматических
стержней, близким к числу пар полюсов обмотки
статора, и внутренним безобмоточным ротором 1 с
числом зубцов, равным половине числа пар полю�
сов магнитного поля в воздушном зазоре между ро�
торами.

Магнитное поле статора с числом пар полюсов
p с одной стороны магнитной клетки, имеющей z
ферромагнитных стержней, на выходе с другой сто�
роны клетки будет иметь основную гармонику с
небольшим числом пар полюсов, равным разности
( )z p- . Это малополюсное магнитное поле взаимо�
действует с зубцами внутренного ротора, число ко�
торых равно ( ) /z p- 2.

Трехфазная обмотка статора в общем случае мо�
жет подключаться к сети переменного тока через
статический преобразователь регулируемой часто�
ты w. В результате магнитное поле статора может
перемещаться в пространстве с угловой скоростью

W= ±
w
p

(знак минус реализуется преобразователем

при смене следования фаз).
Формирование электромагнитных моментов

СЭМР имеет некоторую аналогию с классической
электрической синхронной индукторной машиной,
следовательно, эти моменты обладают некоторыми
ограничительными максимумами.

СЭМР может найти применение в таких отрас�
лях, как станкостроение, робототехника, транс�
порт, оборонная техника, ветроэнергетика и др.
Например, диапазон регулирования электроприво�
да главного движения металлорежущих станков со�
стоит из поддиапазонов, задаваемых механической
коробкой передач, а электрическое регулирование
осуществляется в пределах соответствующего под�
диапазона. Применение СЭМР позволит исклю�
чить ступенчатое механическое регулирование.

В электроприводах вращения с малой скоро�
стью локационных радиоантенн применяют плане�
тарные механические редукторы, имеющие ограни�
ченный срок службы. Использование СЭМР суще�
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Рис. 1. Поперечный разрез редуктора
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ственно повысит ресурс и облегчит условия экс�
плуатации таких станций.

В гибридных автомобилях СЭМР обеспечит не
только бесступенчатую электромеханическую
трансмиссию, но может также быть электромото�
ром и стартером.

В ветроэнергетике установка СЭМР в качестве
мультипликатора между валами ветроколеса и
электрогенератора позволит выдержать постоянст�
во не только частоты вращения, но и некоторого
уровня выходной мощности генератора при пере�
менной скорости ветра. В этом случае избыточная
мощность ветра будет использоваться на зарядку
аккумуляторных батарей, а при слабом ветре бата�
реи будут разряжаться.

Физические основы работы редуктора. На рис. 1.
показана упрощенная конструктивная схема уст�
ройства. Редуктор имеет два коаксиально располо�
женных ротора. Первый (наружный) ротор 2
жёстко связан с входным валом. Он имеет угловую
скорость вращения W1 и представляет собой ших�
тованную ферромагнитную беличью клетку с чис�
лом призматических стальных зубцов z1, через ко�
торые проходит магнитное поле, создаваемое об�
моткой статора, имеющей число пар полюсов p1.
Второй (внутренний) ротор 1 с числом зубцов z2
вращается с угловой скоростью W2 .

Полагая в первом приближении магнитную сис�
тему устройства линейной, будем находить мето�
дом удельной магнитной проводимости магнитные
индукции в воздушных зазорах, создаваемые об�
моткой статора. Магнитная система содержит два
воздушных зазора. Их размеры обозначим d j ,
j =1,2 (численное значение индекса j растет при
смещении от статора к внутреннему ротору). Маг�
нитным насыщением в стали ярем сердечников и
зубцов беличьей клетки пренебрегаем.

Удельная магнитная проводимость воздушных за'
зоров с ферромагнитными беличьими клетками. Для
увеличения глубины модуляции магнитного поля
ферромагнитными беличьими клетками высоту их
шихтованных призм прямоугольного сечения вы�
бирают больше половины ширины пазов. В этом
случае силовые линии поля, попадая из воздушно�
го зазора в паз, не выходят из него, проникая в
стенки паза. Поэтому расчёт магнитного поля в не�
магнитных зазорах мультипликатора будет мало от�
личаться от аналогичного расчёта классических
электрических машин.

Минимальная магнитная проводимость первого
немагнитного зазора напротив середины паза бе�
личьей клетки
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За минимальное сопротивление зазора примем
r1 1min = d .

Полное магнитное сопротивление первого за�
зора

¢= ¢+ ¢r r r zm0 1 1 1cos j , (1)

где ¢=r k0 1 1d D – постоянная составляющая полного
сопротивления; коэффициент немагнитного зазора
(коэффициент Картера)
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j 1 – угловая координата точки наблюдения на
ферромагнитной беличьей клетке (рис. 2).

По формулам, аналогичным (1)–(4), можно оп�
ределить магнитное сопротивление воздушного за�
зора ¢¢r между ферромагнитной беличьей клеткой и
внутренним ротором с числом зубцов z2 :

¢¢= ¢¢+ ¢¢r r r zm0 1 2 2cos j , (5)

где j 2 – угловая координата точки наблюдения на
окружности внутреннего ротора (рис. 2).

Удельная магнитная проводимость обоих зазо�
ров
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Магнитная индукция в воздушных зазорах. Маг�
нитная индукция во втором воздушном зазоре d2 ,
вызванная 2 1p �полюсной обмоткой статора,

B Fd2 1= L , (7)

где первая гармоника МДС вращающегося магнит�
ного поля трехфазной обмотки статора

F F t pm1 1 1= +sin( )w j c ; (8)

амплитуда этой гармоники

F
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p
; (9)

w – угловая частота тока статора; j c – угловая ко�
ордината точки наблюдения на статоре (рис. 2).

После подстановки в (7) выражений (8) и (6)
получим

B F z zm m md j j2 1 0 1 1 1 1 2 2= - ¢ + ¢¢ ´( cos cos )L L L

´ +sin( )w jt p1 c . (10)

Зависимость показывает, что во втором воздуш�
ном зазоре присутствуют пять видов гармоник маг�
нитной индукции. Например, первые три, обуслов�
ленные магнитной проводимостью первого зазора,
имеют вид:
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Покажем, что только гармоника, представлен�
ная первой формулой (11), является рабочей. Из
рис. 2 следует равенство связи угловых координат
точки наблюдения P:

j j J j J1 c c= - = - -1 10 1W t , (12)

где J1 – угловая координата продольной оси d1 бе�
личьей клетки относительно неподвижной магнит�
ной оси фазы А статора; J10 – начальное значение
этой координаты при t= 0; W1 – угловая скорость
вращения беличьей клетки (наружного ротора).

Подставим (12) в первое выражение (11) и за�
фиксируем в последнем аргумент синусоидальной
функции, т.е. свяжем точку наблюдения с волной
индукции ¢Bd2 :

( )z p z t t1 1 1 1- - - =j wc constW . (13)

После дифференцирования этого выражения по
времени получим скорость перемещения рабочей
волны индукции ¢Bd2 во втором воздушном зазоре
относительно неподвижного статора:

d
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1 1
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1 1
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Анализируя полученную зависимость, отметим
следующее:

волна магнитной индукции ¢Bd2 имеет число пар
полюсов ( )z p1 1- , которое при близости значений
z1 и p1 будет сравнительно небольшим;

число зубцов z2 внутреннего ротора должно
удовлетворять равенству z z p2 1 12= -( ). В этом слу�
чае внутренний ротор будет синхронно вращаться с
полем ¢Bd2 со скоростью W2 ;

частота вращения выходного вала W2 прямо
пропорциональна частоте вращения входного вала
W1 и угловой частоте напряжения статора.

Электромагнитные моменты. Определим элек�
тромагнитный момент внутреннего ротора по фор�
муле метода натяжений [4]:

M
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2 2
= ò t , (15)

где l D z t, , ,2 2 2 – активная длина, максимальный
наружный диаметр, число зубцов и зубцовое деле�
ние этого ротора; B Hn , t – нормальная и тангенци�
альная составляющие магнитной индукции и на�
пряженности магнитного поля во втором воздуш�
ном зазоре.

Выражение магнитной индукции ¢Bd2 на поверх�
ности внутреннего ротора запишем в виде

B B B
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2
2cos , (16)

где q2 – угол нагрузки ротора – сдвиг максимума
индукции относительно продольной оси внутрен�
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Рис. 2. К расчету магнитной проводимости и магнитногй ин�
дукции воздушных зазоров: J J1 2, – угловые координаты про�
дольных осей соответственно наружного d1 и внутреннего ¢d2
роторов относительно продольной оси статора dc; j j1 2, – уг�

ловые координаты точки наблюдения на поверхности наруж�
ного и внутреннего роторов; W W1 2, – угловые скорости враще�
ния наружного и внутреннего роторов



него ротора; амплитудное значение индукции со�
гласно первой формуле (11):

¢ = ¢B Fm m md2 1 1
1

2
L . (17)

При q2 0> формула (16) показывает, что про�
дольная ось зубцов ротора опережает максимум
индукции магнитного поля. В этом случае направ�
ление внешнего момента, приложенного к внут�
реннему ротору, совпадает с направлением его вра�
щения. Следовательно, внутренний ротор будет ге�
нерировать энергию в обмотку статора и далее в
питающую сеть.

При отрицательном значении угла нагрузки q2 ,
как видно из (16), максимум индукции опережает
продольную ось зубцов ротора. В этом случае
внешний момент внутреннего ротора действует
встречно направлению вращения, и ротор будет за�
бирать энергию из питающей сети, работая двига�
телем.

Магнитное напряжение в воздушном зазоре
внутреннего ротора от волны индукции (16)

¢ =
¢

+
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ¢¢- ¢¢
é

ë
u

B x

t
r r

x

t
m

m2
2

0 2
2 0 1

2
2d

d
m

p q pcos cosê
ù

û
ú,

тогда для тангенциальной составляющей напря�
женности магнитного поля в зазоре справедливо
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После подстановки формул для магнитной ин�
дукции (16) и магнитной напряженности (18) в (15)
для электромагнитного момента и взятия интеграла
в нем получим:
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1 28
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p
m

qd( ) sin . (19)

Теперь определим электромагнитный момент
M1, действующий на наружный ротор в виде фер�
ромагнитной беличьей клетки. Предварительно
следует заметить, что переменная интегрирования
x в (15) для электромагнитного момента может
фиксироваться по любой кривой (в частности ок�
ружности) в воздушных зазорах, если эта кривая не
охватывает токовые области [4]. Для простоты ана�
лиза полагаем, что катушки статора обтекаются по�
стоянным током (w= 0) и роторы неподвижны.

С внешней поверхностью наружного ротора будет
связана волна магнитной индукции в первом воз�
душном зазоре, вызванная током обмотки статора
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p1 1 cos , (20)

где t – полюсное деление обмотки статора.
Магнитное напряжение в воздушном зазоре от

этой волны нормальной составляющей магнитной
индукции (20) составит
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где t1 – зубцовый шаг ферромагнитной беличьей
клетки; q – угол сдвига (в геометрических радиа�
нах) середины паза ферромагнитного стержня от�
носительно максимума рассматриваемой волны.

Тогда для тангенциальной составляющей на�
пряженности магнитного поля в зазоре справедли�
во
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Выражения (20) и (22) подставим в формулу для
электромагнитного момента наружного ротора:
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где p1 – число пар полюсов обмотки статора; D1 –
диаметр расточки наружного ротора.

В результате получим
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Два слагаемых в скобках (23) можно предста�
вить в виде

A B Csin cos sin2 2 2 1q q q+ = , (24)
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где 2 21q q g= + – угол нагрузки наружного ротора
(в геометрических радианах); g= arctgB A/ ;

C A B= +2 2 .

Электромагнитные моменты двух валов редукто�
ра будут достигать предельных (ограничительных)
максимумов при углах нагрузки q q p1 2 4= = / рад.
Значения максимумов определяются геометрией
активных зон и значением тока обмотки статора.

Ниже приводятся результаты численного моде�
лирования (методом сопряжения конформных ото�
бражений [6]) рассматриваемого магнитного редук�
тора реактивного типа, имеющего следующие дан�
ные: p1 16= ; z1 19= ; z2 6= . Расчётная область редук�
тора была разбита на элементарные участки с ли�
нейными магнитными свойствами сред. Характер
изменения магнитной индукции в двух воздушных
зазорах редуктора показан на рис. 3. Видно, что в
наружном зазоре поле имеет 32 полюса, во внут�
реннем – 6.

На рис. 4 показаны практически синусоидаль�
ные кривые электромагнитных моментов валов при
заторможенном внутреннем роторе и повороте мо�
дулятора (наружного ротора) на 90°. Отметим, что
на рис. 4 поворот модулятора на одно его зубцовое
деление t z1 1360 360 19 18 95( / / ,= = °) соответствует
двум периодам изменения электромагнитных мо�
ментов M1 и M2 .

Изменение электромагнитных моментов валов в
режиме стационарного вращения с максимальны�
ми нагрузками представлено на рис. 5. Видно, что
роторы, вращаясь, практически не имеют колеба�
тельных пульсаций.

Ток и мощность обмотки статора. Потокосцепле�
ние обмотки статора от рабочего магнитного пото�
ка в первом воздушном зазоре с учётом (9), (20)
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противление взаимоиндукции.
Равновесие напряжения обмотки статора будет

выражается равенством

& & &

U I Z E- = ,

где Z R jX= + s ; R, X s – активное и индуктивное
сопротивления рассеяния обмотки статора.

Электромагнитная мощность обмотки статора
[5]

P EIэ = 3 cos y , (24)
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Рис. 3. Распределение нормальной составляющей магнитной
индукции модулятора по краям воздушного зазора со стороны
внутреннего ротора (кривая 2) и со стороны статора (кривая 1)
для расчетного начального положения в стационарном режиме
(ротор повернут на 14,5° от начального положения)
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Рис. 4. Электромагнитные моменты при заторможенном рото�
ре: 1 – модулятора; 2 – внутреннего ротора
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Рис. 5. Кривые электромагнитных моментов в стационарном
режиме (ротор повернут на 14,5° от начального положения): 1
– модулятора; 2 — ротора



где y j q= - 1; j Ð(
&&

)U,I .

Баланс мощностей СЭМР. Рассматриваемое
электромеханическое совмещенное устройство об�
ладает функциями регулируемого магнитного ре�
дуктора и регулируемой электрической машины,
работающей двигателем или генератором. Имеет
три канала управления: два механических (входной
и выходной валы) и электрический (обмотка стато�
ра, питаемая через регулируемый статический ПЧ
от сети переменного или постоянного тока). При
работе магнитного редуктора в режиме мультипли�
катора наружный ротор является входным, а внут�
ренний – выходным. В режиме, когда СЭМР рабо�
тает только как редуктор, мощности входного и
выходного валов одинаковы:

M M1 1 2 2W W= , (25)

где M M1 2, – моменты на входном и выходном ва�
лах.

В этом режиме ПЧ обеспечивает питание кату�
шек обмотки статора (они расположены на каждом
зубце статора) постоянным током (w= 0).

Рассмотрим вариант работы СЭМР, при кото�
ром внешний момент и частота вращения входного
вала фиксированы (M1 1W = const). Если ПЧ будет
потреблять активную мощность из питающей сети,
то

M M1 1 2 2W W< . (26)

В этом случае СЭМР, выполняя функции ре�
дуктора в соответствии равенством (14), будет ра�
ботать и двигателем, передавая полученную из сети
активную мощность P EI M pэ э= =3 1cos /y w выход�
ному валу:

M M P M M p2 2 1 1 1 1 1W W W= + = +э эw / , (27)

где Mэ – электромагнитный момент СЭМР.

Таким образом, регулируя с помощью ПЧ зна�
чение электромагнитной мощности Pэ, можно ме�
нять мощность выходного вала при постоянстве
его частоты вращения, задаваемой равенством (14).

Если выполняется неравенство, противополож�
ное (26), то часть мощности входного вала будет
отдаваться в питающую сеть, и СЭМР будет рабо�
тать, выполняя функции редуктора, ещё и в гене�
раторном режиме.
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A Hybrid of Electrical Machine and Reluctance'Type Magnetic
Reducton Gear

A.A. AFANAS’YEV and V.V. EFIMOV

With an electrical machine stator fitted with a winding fed from a static frequency converter, it becomes
possible to use this system as a combined electromechanical converter operating as a motor or a generator,
and a magnetic reduction gear (MRG) with a continuously adjustable reduction ratio. It is shown that the
main functional properties of an MRG can be achieved in using a windingless toothed inner rotor. With
such solution for the rotor, a simpler and less costly design of the MRG is obtained. A numerical
mathematical model of a magnetic reduction gear is developed, using which the distribution of magnetic
induction in the air gaps, as well as the dependence of electromagnetic torque on the load angle are found.
It is shown that the electromagnetic torque varies in proportion to the sine of double load angle as in classic
synchronous reluctance machines.



в 2011 г. Электромеханик службы связи филиала
ООО «Газпром трансгаз Нижний Новгород», Россия,
Чебоксары.
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K e y w o r d s : electrical machine, static frequency converter, magnetic reduction gear, mathematical
model, magnetic induction, electromagnetic torque
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