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УДК 621.313 
 

БИРОТОРНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МАШИНА 
С НАИМЕНЬШИМИ ПОТЕРЯМИ В СТАЛИ 

 

А. Б. Захаренко, Д. Ю. Носов  
 

Электромашины с дробным числом пазов на полюс и фазу обладают обширным гармоническим составом магнитного поля, 

в котором присутствуют не только высшие гармоники, но и субгармоники, которые существенно влияют на коэффициент 
полезного действия. В статье проведен выбор бироторных электрических машин с наименьшими потерями в стали. 
Для этого выполнен анализ обмоточных коэффициентов статора, а также потерь в стали от высших гармоник магнитно-
го поля и субгармоник для ряда известных из литературных источников электрических машин с дробными зубцовыми об-
мотками. В результате проведѐнных расчетов найдены варианты бироторных электрических машин, у которых минималь-
ны относительные потери в стали без учета частоты перемагничивания сердечников статора, а также варианты биро-
торных электрических машин с минимальными потерями в стали с учетом перемагничивания сердечников статора. 
Ключевые слова: бироторная электрическая машина, добавочные потери, обмоточный коэффициент. 

 
Бироторные электрические машины (БРЭМ) при-

меняются для ряда специальных приводов, назначе-
ние которых приведено в табл. 1. Под малогаба-
ритными подводными устройствами понимаются 
устройства, момент инерции которых соизмерим    
с моментом инерции гребного винта. 

БРЭМ может быть построена на основе статора 
электромашины с дробной зубцовой обмоткой  
и двух роторов, вращающихся в разные стороны. Эта 
обмотка имеет дробное число пазов на полюс и фазу q, 
при этом q < 1. Дробное число пазов на полюс 
и фазу определяется выражением: 
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Каждый из роторов должен иметь число полю-
сов, равное числу периодов гармоники с наиболь-
шей амплитудой. Таких гармоник обычно две для 
одной зубцовой обмотки. Оптимальные числа па-
зов на полюс и фазу для известных Z и p были рас-
считаны в работе [1] и приведены в табл. 2. 

Электромашины с дробным числом пазов 
на полюс и фазу обладают обширным гармониче-
ским составом магнитного поля, в котором присут-

ствуют не только высшие гармоники  > 1, но и суб-

гармоники  < 1. Обширный гармонический состав 
определяет значительные добавочные потери в ста-

ли (потери от гармоник с  ≠ 1), которые существен-
но влияют на коэффициент полезного действия этих 
электромашин. 

Задачей данной статьи является выбор наилучших 
вариантов БРЭМ из известных, приведѐнных в табл. 2, 
исходя из минимизации потерь в стали: от первой 
и высших гармоник, а также субгармоник. 

Для решения поставленной задачи необходимо 
провести расчет обмоточного коэффициента и по-
терь в стали для электромашин, расположенных 
на диагонали в табл. 2 (выделены зеленым цветом), 
и выявить наиболее оптимальные варианты. 

Таблица 1 
Приводы бироторных электрических машин 

№ Наименование привода Назначение привода 

1 Ветроагрегаты 
Повышение эффективности 
при работе с малым напором 
и расходом ветрового потока 

2 
Малогабаритные 

подводные устройства 
Минимизация реактивного 
момента, действующего 
на закреплѐнный статор 

электромашины 
3 

Устройства компенсации 
возмущения на корпус 
космического аппарата 
от поворота/вращения 

исполнительного органа 
 

Таблица 2 
Число пазов на полюс и фазу q < 1 

для трехфазных машин 
Z 

p 
3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 

1 1/2            

2 1/4 3/4           

4  3/8  5/8  7/8       

5  3/10 2/5  3/5 7/10 4/5 9/10     

7   2/7 5/14 3/7  4/7 9/14 5/7 11/14 6/7 13/14 

8    5/16  7/16  9/16 5/8 11/16  13/16 

10      7/20  9/20  11/20  13/20 

11     3/11 7/22 4/11 9/22 5/11  6/11 13/22 

13       4/13 9/26 5/13 11/26 6/13  

14        9/28  11/28  13/28 

16          11/32  13/32 

17          11/34 6/17 13/34 
 

Для дробных зубцовых обмоток гармонический 
состав характеризуется набором дробных номеров 
гармоник [2], которые присутствуют также и в об-
мотках с целым q: 
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где m – число фаз; k = ±1, ±2, ±3, ±4, …. Четные гар-
моники в обоих гармонических рядах отсутствуют. 

 

 
 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ 
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Коэффициент распределения для -й гармоники 

магнитного поля рассчитывается согласно тради-

ционной формуле [3]: 
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Следует отметить, что в [2] приводится анализ 

ещѐ двух формул для коэффициента распределе-

ния, используемых для анализа дробного  и одно-

го численного метода. Показано, что формула (3) 

дает максимальные значения коэффициента рас-

пределения из известных формул и метода, что вполне 

достаточно для анализа максимального значения 

добавочных потерь. 

Относительный шаг по пазам  = y/. При этом 

абсолютный шаг по пазам y = D/Z; полюсное деление 

 = D/2p, где D – диаметр статора, поэтому  = 2p/Z. 

Коэффициент укорочения (удлинения) для -й 

гармоники магнитного поля [3]: 
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Обмоточный коэффициент: 
 

                                    kобν = kyνkpν.                            (5) 
 

Потери в стали для первой гармоники магнит-

ного поля определяются формулой [3]: 
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где kт – технологический коэффициент увеличения 

потерь из-за наклепа при штамповке сердечника 

и других технологических факторов; p1/50 – удель-

ные потери в сердечнике при 1 Тл и 50 Гц; В1 – 

первая гармоника магнитной индукции; f1 – частота 

перемагничивания сердечника статора от первой 

гармоники магнитного поля; G – масса сердечника. 

Для удобства сравнения электромашин с различными 

Z, p, q примем допущения, что у всех сравнивае-

мых вариантов одинаковы: 

– амплитудное значение магнитной индукции 

в сердечнике (Bm); 

– сталь сердечника статора и удельные потери 

в ней (p1/50);  

– масса сердечника (G); 

– технологический коэффициент (kт). 

Кроме того, магнитная система является линейной. 

В случае, если магнитная система является ли-

нейной, потери в стали от -й гармоники магнит-

ного поля определяются формулой [4]: 

 

                                2 1,3

стν ν νП В f .                           (7) 

 

Действительно, для приводов № 2 (см. табл. 1) 

магнитная система БРЭМ может быть не насыщена, 

так как подводные устройства часто должны иметь 

нулевую плавучесть, поэтому масса БРЭМ сверху 

практически не ограничена. Для космических приво-

дов № 3 (см. табл. 1) магнитная система БРЭМ, 

наоборот, сильно насыщена из-за существенных 

ограничений по массе. В обоих случаях магнитная 

система линейна. 

Соответственно, потери в стали от -й гармони-

ки магнитного поля: 
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С учетом того, что обν
ν

ν

mB k
B  , B1 ≡ Bmkоб1,  f = f1, 

Bm – амплитудное значение магнитной индукции 

для первой гармоники, получаем относительную ве-

личину потерь в стали для -й гармоники: 
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Следует отметить, что похожая формула была 

получена также в работе [4]. 

Таким образом, относительные потери в стали 

определяются формулой: 
 

                               
300

* *

ст стν

ν

П П .                        (10) 

 

Расчет относительных величин потерь в стали 

был проведѐн для электромашин, приведѐнных 

в табл. 2. Результаты расчетов по формуле (9) 

представлены на рисунке. В формуле (10) сумми-

рование было проведено по первым 300-м гармо-

никам, так как ряды относительных потерь в стали 

быстро сходятся (см. рисунок), изменение потерь 

в стали при   300 ± 1 происходит во втором-

третьем знаке после запятой. На рисунке значения  

по оси абсцисс ограничены величинами 45, 60, 150 

соответственно для удобства восприятия графиков. 
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Рисунок. Относительные потери в стали для бироторных электрических машин 

с q = 1/4 и q = 1/2 (а); q = 3/8 и q = 3/10 (б); 

q = 2/5 и q = 2/7 (в); q = 5/14 и q = 5/16 (г) 
 

Результаты расчетов по формуле (10) сведены 

в табл. 3. Для снижения относительных потерь в стали 

для всех приводов наиболее перспективным является 

выполнение трехфазной БРЭМ с числом зубцов Z = 9 

и числом пар полюсов p = 4 и p = 5, при этом число 

пазов на полюс и фазу q = 3/8 и q = 3/10, а также 

с Z = 12 и числом пар полюсов p = 5 и p = 7, при этом 

число пазов на полюс и фазу q = 2/5 и q = 2/7. 

Следует отметить, что частота вращения гребно-

го винта большинства морских судов и малогаба-

ритных подводных устройств n = 200 ÷ 300 об/мин. 

Для определѐнности примем n = 250 об/мин.  

Частота перемагничивания сердечника статора, 

соответствующая первой гармонике магнитного 

поля, при условии прямого электропривода греб-

ного винта определяется формулой: 
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Таблица 3 

Потери в стали для ряда трехфазных бироторных электрических машин 

№ Z p q П
*

ст ∑ 
f1, Гц, 

при n = 250 об/мин 
Пст по формуле (12) ∑ 

1 
3 1 1/2 5,35 

22,06 
4,17 0,1585 

1,379 
3 2 1/4 16,71 8,33 1,2206 

2 
9 4 3/8 9,08 

20,82 
16,67 1,9461 

5,307 
9 5 3/10 11,74 20,83 3,3609 

3 
12 5 2/5 8,25 

20,17 
20,83 2,3001 

7,447 
12 7 2/7 11,92 29,17 5,1475 

4 
15 7 5/14 11,72 

25,39 
29,17 5,2661 

12,572 
15 8 5/16 13,67 33,33 7,3061 

5 
21 10 7/20 14,38 

30,43 
41,67 10,307 

23,332 
21 11 7/22 16,05 45,83 13,025 

 

С учетом принятых допущений формула (6) 

преобразуется к виду: 
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В результате анализа табл. 3 получено, что для 

снижения потерь в стали от высших гармоник и суб-

гармоник магнитного поля БРЭМ для малогабарит-

ных подводных устройств наиболее перспективным 

является выполнение трехфазной БРЭМ с числом 

зубцов Z = 3 и числом пар полюсов p = 1 и p = 2, 

при этом число пазов на полюс и фазу q = 1/2 и q = 1/4. 

В табл. 3 сведено 5 вариантов с числами зубцов 

сердечника статора Z = 3, 9, 12, 15, 21. Дальнейшее 

увеличение Z ведѐт к увеличению добавочных по-

терь. Рассмотрение этих вариантов не представляет 

интереса. 

 

Выводы 

Для снижения относительных потерь в стали 

(без учета частоты перемагничивания) для всех 

приводов наиболее перспективным является вы-

полнение трехфазной БРЭМ с числом зубцов Z = 9 

и числом пар полюсов p = 4 и p = 5, при этом число 

пазов на полюс и фазу q = 3/8 и q = 3/10, а также 

с Z = 12 и числом пар полюсов p = 5 и p = 7, 

при этом число пазов на полюс и фазу q = 2/5 и q = 2/7. 

Для снижения потерь в стали для БРЭМ малога-

баритных подводных устройств наиболее перспек-

тивным является выполнение трехфазной электро-

машины с числом зубцов Z = 3 и числом пар полю-

сов p = 1 и p = 2, при этом число пазов на полюс 

и фазу q = 1/2 и q = 1/4. 
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BIROTOR ELECTRIC MACHINE WITH THE LEAST LOSSES IN STEEL 
 

A. B. Zakharenko, D. Yu. Nosov 
 

Electric machines with a fractional number of slots per pole and phase have an extensive harmonic composition of the magnetic field, 

which contains not only higher harmonics, but also subharmonics, which significantly affect the efficiency. The article selects birotor electric 
machines with the lowest losses in steel. For this purpose, an analysis of the stator winding coefficients, as well as losses in steel from 
higher harmonics of the magnetic field and subharmonics for a number of electric machines with fractional tooth windings known from liter-
ary sources, is performed. As a result of the calculations, variants of birotor electric machines with minimal relative losses in steel without 
taking into account the frequency of remagnetization of the stator cores, as well as variants of birotor electric machines with minimal losses 
in steel taking into account the remagnetization of the stator cores, are found. 
Key words: birotor electric machine, additional losses, winding coefficient. 
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