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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН С ДВУМЯ ИНДУКТОРАМИ 

 

А. Б. Захаренко, К. С. Осикова 
 

Изложены результаты расчета характеристик электрических машин с разными схемами намагничивания постоянных маг-

нитов. Рассмотрены варианты выполнения роторов синхронных электрических машин с постоянными магнитами с двумя 
индукторами. При этом проводилось моделирование различных схем намагничивания постоянных магнитов, таких как ради-
альная схема намагничивания, упрощенная схема Хальбаха и схема Хальбаха для сравнения их характеристик. На графиках 
представлены расчеты распределения магнитной индукции в воздушном зазоре, вариантов с разными схемами намагничи-
вания постоянных магнитов. Произведено разложение в гармонический ряд зависимости магнитной индукции упрощенной схе-
мы Хальбаха и схемы Хальбаха. Приведены наибольшие по абсолютному значению амплитуды гармоник индукции. Определены 
коэффициенты искажения синусоидальности индукции для этих вариантов намагниченности постоянных магнитов. 
Ключевые слова: электрическая машина, магнитная индукция, постоянный магнит, гармонический ряд, коэффициент ис-
кажения синусоидальности, схема Хальбаха. 

 

Введение 
В последние годы наметилась тенденция к улуч-

шению удельных показателей электрических машин – 

мощности и момента. Это улучшение возможно за 

счет применения новых изоляционных, электропро-

водящих и магнитных материалов в совокупности с 

увеличением основных электромагнитных нагрузок – 

линейной токовой нагрузки и магнитной индукции.  

В то же время, увеличение магнитной индукции в 

воздушном зазоре электрической машины возможно 

также за счет применения конструкций магнитных 

систем с двумя индукторами, созданных с примене-

нием специальных схем расположения векторов 

намагниченности. 

В конструкции электрических машин с двумя ин-

дукторами [1], в отличие от традиционных, высоко-

коэрцитивные постоянные магниты расположены на 

двух индукторах ротора, охватывающих статор 

(якорь) и с внутренней, и с наружной стороны. Такое 

исполнение позволяет получить повышенные значе-

ния магнитного потока. Кроме того, в процессе рабо-

ты перемагничиваются только зубцы статора. Ярма 

ротора не перемагничиваются, поэтому магнитные 

потери мощности предлагаемой конструкции меньше. 

Обмотка статора – зубцовая, то есть каждая катушка 

обмотки сосредоточена на каждом зубце. Такая 

обмотка является весьма технологичной. Каждая 

катушка обмотки наматывается непосредственно на 

каркас, который также играет роль пазовой изоляции 

катушки. При этом если катушечная группа состоит 

из трех катушек, соединенных последовательно и 

встречно, то в таком случае в отличие от традицион-

ной «всыпной», пазовая изоляция обладает следую-

щими преимуществами: 

– увеличивается коэффициент заполнения паза, за 

счет чего, в конечном счете, улучшается коэффициент 

полезного действия (КПД) электрической машины; 

– лобовые части обмотки плотно прилегают к 

зубцу, благодаря чему уменьшается расход обмо-

точной меди и снижается поток лобового рассеяния; 

– улучшается теплопроводность обмотки. 

Недостатком зубцовых обмоток являются обу-

словленные ими пульсации вращающего момента. 

Таким образом, характерными конструктивными 

особенностями предлагаемых электрических машин 

являются: наличие двух индукторов ротора, обеспечи-

вающих высокую концентрацию магнитного потока, и 

технологичной катушечной обмотки статора. При век-

торном управлении двигателем, либо в случае генера-

тора, работающего параллельно с сетью, синусои-

дальная зависимость электродвижущей силы (ЭДС) от 

времени позволяет получить наилучшие виброакусти-

ческие показатели электрической машины и привода в 

целом. Эти свойства в сочетании с высоким КПД при 

минимальной массе позволяют достичь наилучших 

потребительских качеств по сравнению с аналогами, в 

частности высокого удельного вращающего момента 

(момента, отнесенного к массе машины) и мощно-

сти (мощности, отнесенной к массе машины). 

Источником магнитных вибраций являются пульси-

рующие или вращающиеся магнитные силы и момен-

ты, действующие в воздушном зазоре электрической 

машины, а также явление магнитострикции. Величину 

этих сил и моментов определяет гармонический состав 

магнитной индукции [2], поскольку магнитодвижущая 

сила (МДС) постоянных магнитов обычно существенно 

больше МДС обмотки якоря. Магнитный шум является 

следствием магнитных вибраций. Его уровень зависит 

от амплитуды частоты и формы колебаний статора, 

величины и свойств излучающей поверхности. 

 
 
 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ 
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Критериями качества проектирования магнит-

ной системы электромашины обычно являются: 
1) простота сборки и намагничивания постоян-

ных магнитов; 
2) повышенное максимальное значение индук-

ции в воздушном зазоре для улучшения удельных 
показателей; 

3) пониженный состав высших гармоник для 
снижения вибраций и шумов. 

Целью работы является выбор наилучшей маг-
нитной системы электрической машины с двумя 
индукторами. 

Задачами работы являются: 
– расчет магнитного поля ряда конфигураций 

магнитной системы с двумя индукторами; 
– анализ магнитных систем на предмет техноло-

гичности, наибольшего значения индукции и наимень-
шего гармонического состава. 

Для выбора наилучшей магнитной системы 
проведем сравнение результатов расчета магнитно-
го поля трех вариантов магнитных систем:  

1) постоянные магниты ротора с радиальной 
намагниченностью с чередованием полюсов North (N) 
и South (S), якорь с зубцовой обмоткой, расположен-
ной на Т-образных зубцах; 

2) векторы намагниченности постоянных маг-
нитов ротора расположены по упрощенной схеме 
Хальбаха, описанной в [3], якорь с зубцовой об-
моткой, расположенной на Т-образных зубцах; 

3) векторы намагниченности постоянных магнитов 
ротора расположены по полной схеме Хальбаха, якорь 
с зубцовой обмоткой, расположенной на Т-образных 
зубцах. 

Ярма роторов с размещенными на них постоянными 
магнитами расположены с внешней и внутренней сто-
роны от статора. Статор состоит из Т-образных зубцов с 
размещенной на них трехфазной обмоткой, соединен-
ной в звезду. Обмотка фазы состоит из двух катушеч-
ных групп по три катушки в каждой. 

Конструкция ротора с традиционной намагничен-
ностью (вариант 1) понятна из приведенного описа-
ния, а эскизы поперечных сечений магнитных систем 
электрических машин с двумя индукторами со схе-
мами обмотки якоря по вариантам 2 и 3 приведены 
на рис. 1.  

Двумерная модельная задача решалась с использо-
ванием программы FEMM. Нулевое условие Дирихле 
задано на внешнем диаметре внешнего ротора. Источ-
ником магнитного поля являются постоянные магни-
ты неодим – железо – бор (Nd – Fe – B) марки N40 [4]. 

В качестве примера на рис. 2 показано распределе-
ние магнитной индукции в поперечном сечении маг-
нитной системы электромашины с радиально намаг-
ниченными постоянными магнитами (вариант 1). 

В результате расчетов магнитного поля построены 

 
Рис. 1. Поперечные сечения магнитных систем элек-
трических машин с двумя индукторами со схемами 

обмотки якоря: а – с упрощенной схемой Хальбаха 
расположения векторов намагниченности (вариант 2);   

б – с одной из полных схем Хальбаха расположения 
 векторов намагниченности (вариант 3) 

 

 
Рис. 2. Распределение магнитной индукции в попе-

речном сечении магнитной системы электромашины 
с радиально намагниченными постоянными  

магнитами (вариант 1) 
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графики зависимости магнитной индукции от угловой 
координаты во внешнем воздушном зазоре для рас-
сматриваемых вариантов (рис. 3). Для удобства обо-
зрения приведена только часть зависимостей в интер-

вале   [0  180]. Из рис. 3 видно, что амплитудные 
значения магнитной индукции больше у вариантов 2 и 3 
с намагничиванием постоянных магнитов по схеме 
Хальбаха, они и являются наиболее интересными. 

Зависимости магнитной индукции от угловой коор-

динаты по вариантам 2 и 3 в интервале   [0  360] 

разложены в гармонический ряд [5]. На рис. 4 при-

веден спектр магнитной индукции в электрических 

машинах с векторами намагниченности постоян-

ных магнитов, расположенных по схеме Хальбаха, 

где  – номер гармоники. 

В таблице приведены наибольшие по абсолют-

ному значению амплитуды гармоник магнитной 

индукции, то есть, например, для варианта 2: 
 

В()  – 0,649sin(8) + 0,164sin(10) +  

+ 0,12sin(24) + 0,17sin(26) – 0,20sin(40). 
(1) 

 

Из анализа рис. 4 и таблицы видно, что восьмая 
гармоника является основной, ее амплитуда боль-
ше на 17% у варианта 3, по второму критерию тре-
тий вариант наилучший. 

Коэффициент искажения синусоидальности кри-
вой фазного напряжения по KU ГОСТ 13109-97 [6] 
определяется по формуле: 
 

40
2

ν
ν 2

1

100%U

U

K
U





,                    (2) 

 

где U1 – действующее значение напряжения основ-

ной частоты; U – действующее значение -й гар-

моники напряжения. 

Аналогичным образом можно ввести коэффици-

ент искажения синусоидальности кривой магнитной 

индукции KВ, перейдя для упрощения от действую-

щих значений к амплитудным: 
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100%В
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B
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
,                   (3) 

 

где Восн – амплитудное значение магнитной индук-

ции основной гармоники; В – амплитудное значе-

ние -й гармоники магнитной индукции. Чем 

больше значение полученного коэффициента, тем 

менее синусоидален исследуемый спектр, тем 

больше вибрация и шум электрической машины.  

 
Рис. 3. Графики зависимости магнитной индукции  

в электрической машине с радиальным вектором 

намагниченности постоянных магнитов (вариант 1), 

а также с упрощенной схемой Хальбаха и обычной 

схемой Хальбаха (варианты 2 и 3) от угловой  

координаты во внешнем воздушном зазоре 
 

 
Рис. 4. Спектр магнитной индукции в электрических 

машинах с векторами намагниченности постоянных 

магнитов, расположенных по схеме Хальбаха  

(по вариантам 2 и 3) 
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Таблица  

Наибольшие по абсолютному значению 

амплитуды гармоник индукции 

№ гармоники,  

Абсолютные значения амплитуд  

гармоник, Тл 

Вариант 2 Вариант 3 

8 0,649 0,761 

10 0,164 0,175 

24 0,12 0,14 

26 0,17 0,21 

40 0,20 0,05 

 

С учетом наиболее значимых гармоник магнит-

ной индукции, принимая во внимание, что при 

данном разложении в ряд основная гармоника 

восьмая, формула (3) примет вид: 
 

2 2 2 2

10 24 26 40

8

100%В

В В В В
K

B

  
 .          (4) 

 

Для варианта 2 коэффициент искажения сину-

соидальности приблизительно равен 51%, а для 

варианта 3 – 30%. По третьему критерию третий 

вариант также наилучший. 

Однако более простым при сборке и технологич-

ным при намагничивании является вариант 2 с 

упрощенной схемой Хальбаха [7]. Для намагничи-

вания ротора по варианту 3 необходимо использо-

вать достаточно сложное намагничивающее устрой-

ство, приведенное в патенте [8], при этом результат 

намагничивания не всегда удовлетворителен. 

 
Выводы 

1. Рассмотрены варианты выполнения роторов син-

хронных машин с постоянными магнитами с двумя 

индукторами. Получены распределения магнитного 

поля, графики и спектральные составы индукции в воз-

душном зазоре для роторов с традиционной сборкой из 

радиально намагниченных магнитов, упрощенной 

сборкой Хальбаха и полной сборкой Хальбаха. 

2. Установлено, что наиболее перспективными 

являются варианты ротора с расположением маг-

нитов по схеме Хальбаха. При этом в части техно-

логичности сборки и намагничивания наилучшим 

является вариант с упрощенной схемой Хальбаха, 

а по максимальному значению индукции в воздуш-

ном зазоре и пониженному составу высших гармоник 

в зависимости от значений магнитной индукции от 

тангенциальной координаты вдоль воздушного зазо-

ра наилучшим является вариант с полной схемой 

намагничивания Хальбаха. 
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STUDY OF MAGNETIC SYSTEMS  
OF ELECTRICAL MACHINES WITH TWO INDUCTORS 

 
A. B. Zakharenko, K. S. Osikova 

 

The article specifies the results of calculation of characteristics of electrical machines with different schemes of magnetization of permanent 

magnets. Several designs of rotors of synchronous electrical machines with permanent magnets with two inductors have been considered. 
Modelling of different schemes of magnetization of permanent magnets, such as radial magnetization scheme, simplified Halbach scheme 
and Halbach scheme, has been performed to compare their characteristics. The calculations of magnetic induction distribution in the air gap 
for the designs with different permanent magnet magnetization schemes are presented in graphs. Harmonic expansion of the magnetic in-
duction dependence for the simplified Halbach scheme and Halbach scheme has been performed. The amplitudes of induction harmonics 
with the greatest absolute value are specified. The induction waveform distortion factors for these types of magnetization of permanent mag-
nets have been determined. 
Key words: electrical machine, magnetic induction, permanent magnet, harmonic sequence, waveform distortion factor, Halbach scheme. 
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