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УЛУЧШЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ 

 
А. К. Надкин, А. Б. Захаренко 

 

В настоящее время особенно актуальным является применение электрических машин с улучшенными удельными характе-
ристиками. Проведен анализ конструкции и характеристик магнитной системы двигателя Nissan Leaf, принятого за про-
тотип. Предложены технические решения для создания аналогичного двигателя в габаритных размерах двигателя-
прототипа с улучшенными удельными характеристиками. Проведено моделирование предложенной магнитной системы с 
применением метода конечных элементов. В результате разработана магнитная система с высоким удельным моментом 
11 Н∙м/кг и возможностью работы в режиме многократного ослабления поля. Благодаря уменьшению толщины ярма стато-
ра и увеличению диаметра ротора за счет перехода на схему магнитной системы с q = 3/8, числом зубцов 18 и числом полю-
сов 16 масса магнитной системы снижена на 38%. 
Ключевые слова: улучшение показателей, оптимизация, синхронный двигатель, постоянные магниты. 

 

Для приводов летательных, в том числе, орби-
тальных космических аппаратов особенно актуально 
использование электрических машин с улучшенны-
ми удельными (то есть отнесёнными к массе) харак-
теристиками момента и мощности. Наилучшими 
удельными показателями момента и мощности среди 
всех типов электрических машин обладают синхрон-
ные машины с постоянными магнитами. Целью дан-
ной работы является улучшение (увеличение) 
удельных показателей момента и мощности син-
хронного двигателя. Задачей статьи является модели-
рование и расчет предлагаемой магнитной системы. 

Для улучшения удельных характеристик необ-
ходимо прежде всего оптимизировать магнитную 
систему электродвигателя. Для этого предлагается 
рассмотреть в качестве прототипа известный тяго-
вый электродвигатель с высокими удельными по-
казателями, применяемый в электромобилях Nissan 
Leaf [1 – 5]. Магнитная система двигателя прото-
типа [3] показана на рис. 1. 

Магнитная система прототипа является одним из 
вариантов синхронного двигателя с постоянными 
магнитами, расположенными внутри ротора. Число 
зубцов статора 48, число полюсов 8, число пазов на 
полюс и фазу 2. Номинальная частота вращения ро-
тора двигателя составляет 2100 об/мин, максималь-
ная – 10 000 об/мин. Номинальный момент двигателя 
280 Н∙м, мощность 80 кВт. Удельный момент состав-
ляет 8,116 Н∙м/кг, удельная мощность 2,319 кВт/кг, 
удельная сила с поверхности ротора 0,07 Н/мм2. По-
дробные параметры двигателя приведены в табл. 1. 

Характеристики рабочих режимов двигателя 
прототипа [3] приведены в табл. 2. 

Для уменьшения массы магнитной системы и 
увеличения удельных показателей момента и 
мощности предлагаются следующие решения. Пере-
ход на схему магнитной системы с q = 3/8, числом 
зубцов 18 и числом полюсов 16 позволит уменьшить 

толщину ярма статора и увеличить диаметр ротора, 
сохранив габаритные размеры. Предлагаемая обмотка 
относится к зубцовым и отличается более короткими 
лобовыми частями, по сравнению с распределенной 
обмоткой, принятой в двигателе прототипе. Ротор 
предлагается выполнять по схеме с тангенциально 
расположенными магнитами, что позволит уменьшить 
потоки рассеяния и улучшить эффективность ослаб-
ления поля, благодаря меньшему магнитному сопро-
тивлению по оси d. Переход на большее количество 
полюсов приведет к увеличению электрической 
частоты, что связано с ростом электродвижущей 
силы (ЭДС) и магнитных потерь. Для оценки харак-
теристик двигателя проведены электромагнитные рас-
четы c использованием метода конечных элементов в 
программной среде Ansys Maxwell. Схемы магнитной 
системы предлагаемого двигателя и двигателя про-
тотипа показаны на рис. 2. Масса активной части     
(без учета лобовых частей обмоток) исходной магнит-
ной системы 34,4 кг, масса предлагаемой магнитной 
системы 24,9 кг, разница составляет 9,5 кг или 38%. 

 

Рис. 1. Магнитная система двигателя Nissan Leaf 
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Таблица 1 
Параметры двигателя прототипа 

Параметр Значение 
 Внешний диаметр статора, мм 200 
 Внутренний диаметр статора, мм 131 
 Внешний диаметр ротора, мм 130 
 Внутренний диаметр ротора, мм 22,5 
 Воздушный зазор, мм 0,5 
 Осевая длина, мм 151 
  
 Марка стали статора и ротора (лист 0,35 мм) 35JNE250 
  
 Число пазов 48 
 Число полюсов 8 
 Число пазов на полюс и фазу 2 
 Обмоточный коэффициент 0,966 
  
 Обмотка Распределенная, однослойная, без укорочения 
 Число витков 8 
 Число элементарных проводников 15 
 Диаметр провода 0,812 
  
 Магниты N28AH 
 Размеры большего магнита (толщина, ширина, длина), мм 3,79 × 28,85 × 8,36 
 Размеры меньшего магнита (толщина, ширина, длина), мм 2,29 × 21,3 × 8,34 
 Угол скоса, градусов 3,75 
 Количество магнитов вдоль оси 18 
 Полюсное перекрытие 0,9765 
  
 Масса магнитов, кг 1,895 
 Масса меди, кг 5,62 
 Масса стали статора, кг 15,1 
 Масса стали ротора, кг 11,9 
 Полная масса магнитной системы 34,5 
  
 Мощность выходная, кВт 80 
 Момент, Н∙м 280 
 Частота вращения, об/мин 2100 
 Максимальная частота вращения, об/мин 10 000 

 
Таблица 2 

Характеристики рабочих режимов двигателя прототипа 
 Частота вращения, об/мин 2100 3000 4000 5000 6000 7000 
 ЭДС (действующее значение), В 32,3 46,14 61,53 76,91 92,29 107,68 
 Момент, Н∙м 282,55 254,55 190,89 151,85 127,38 109,1 
 Ток фазный (амплитудное значение), А 600 535 403 345 300 320 
 Напряжение фазное (действующее значение), В 66,9 91,72 110,86 122,85 126,05 127,31 
 Электрические потери, Вт 4433,4 3524,9 2000,07 1465,79 1108,35 1261,06 
 Потери в стали, Вт 292,3 480,2 673,5 885,9 1102,0 1311,2 
 Механические потери, Вт 17,15 35,00 62,22 97,22 140,00 190,56 
 Мощность механическая, Вт 62 136 79 969 79 960 79 508 80 035 79 974 
 Мощность электрическая, Вт 66 878 84 010 82 697 81 959 82 383 82 737 
 Коэффициент полезного действия (КПД), % 92,91 95,19 96,69 97,01 97,15 96,66 
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Рис. 2. Схемы магнитной системы: а – исходная; б – предлагаемая 

 
Оптимизация геометрии активной части предла-

гаемой магнитной системы проводилась с приме-
нением генетического алгоритма путем случай-
ного подбора, комбинирования и вариации ис-
комых параметров с использованием механиз-

мов, аналогичных естественному отбору в при-
роде. Подробно суть и примеры применения алго-
ритма рассмотрены в [6 – 8]. 

Основные параметры модели и результаты рас-
чета показаны в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Параметры расчетной модели 
Параметр модели Значение 

 Число полюсов 2p = 16 
 Число зубцов Z = 18 
 Число витков на зубце w = 3 
 Число параллельных ветвей обмотки a = 2 
 Частота вращения, об/мин n = 2000 
 Электрическая частота, Гц f = 266,667 
 Момент, Н∙м M = 283 
 Электрические потери, Вт Пэ = 2991 
 Потери в стали, Вт Пст = 550 
 Действующее значение фазного тока (синус), А I = 686,365 
 Действующее значение фазной ЭДС холостого хода, В Eхх = 34,619 
 Действующее значение фазной ЭДС при нагрузке, В Eн = 51,439 
 Активное сопротивление фазы, Ом R = 2,116 ·10–3 

 Действующее значение фазного напряжения, В U = 53 
 Механическая мощность, Вт P2 = 59271 
 КПД η = 0,944 
 Электрическая мощность, Вт P1 = 62812 
 Плотность тока в пазу, А/мм2 J = 23 
 Удельная сила с поверхности ротора, Н/мм2 F = 0,053 
 Удельный момент, Н∙м/кг Mуд = 11,365 

а б 
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На рис. 3 – 12 показаны некоторые результаты 
моделирования. 

Для моделирования режима ослабления поля вектор 
тока поворачивался от оси q к оси d с шагом 10 электриче-
ских градусов. В результате построены графики момента 
и ЭДС в зависимости от угла вектора тока (рис. 3) и опре-
делена механическая характеристика двигателя (рис. 4). 

Амплитудное значение тока составило I = 970,7 А, 
электрическая частота f = 266,7 Гц, частота вращения 
n = 2000 об/мин. Механическая характеристика (рис. 4) 
является жесткой в диапазоне от 0 до 2000 об/мин. При 

частотах вращения выше 2000 об/мин предлагается к 
рассмотрению режим ослабления поля. При этом по 
мере увеличения угла отклонения тока от оси q к оси d 
происходит изменение момента, характер которого от-
ражен на рассматриваемом рисунке. При значении угла 
25 градусов момент составляет 280 Н∙м, амплитуда ли-
нейной ЭДС – 97 В, напряжения – ~107 В. При значе-
нии угла 78 градусов происходит пятикратное ослабле-
ние поля, момент составит 70 Н∙м. При частоте 1000 Гц 
частота вращения составит 7500 об/мин, ослабление 
поля 3,75, угол тока 75 град., момент 80 Н∙м. 

  
Рис. 3. График зависимости вращающего момента 

и амплитуды линейной электродвижущей силы 
от угла вектора тока 

 

Рис. 4. Механическая характеристика 
предлагаемого двигателя 

  
Рис. 5. Магнитное поле в режиме холостого хода Рис. 6. График магнитной индукции в зазоре в режиме 

холостого хода (на половине окружности) 
 

 

 
Рис. 7. Гармонический состав магнитной 

индукции в зазоре 
Рис. 8. Электродвижущая сила холостого хода 

(линейное значение) 

Момент, Н∙м Момент ЭДС ЭДС, В 
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

130 
120 
110 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 

 0         10         20       30         40         50        60        70         80        90 
Угол вектора тока, град. 

(0 – ток по оси q; 90 – ток по оси d) 

Частота электрическая, Гц 

 0    200   400   600  800  1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800  3000  3200 

 0       2000   4000    6000   8000   10000 12000 14000  16000 18000  20000  22000 24000 

Частота вращения, об/мин 

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

М
ом

ен
т,

 Н
∙м

 

В [Тл] 
1,3
1,2
1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
–0,1
–0,2
–0,3
–0,4
–0,5
–0,6
–0,7
–0,8
–0,9

–1
–1,1
–1,2
–1,3

Индукция 
в зазоре, Тл 

Первая 
гармоника 

индукции, Тл 

Амплитуда гармоники, Тл 

Порядковый номер гармоники 

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0      1       2        3       4       5       6       7       8       9       10     11     12    13      14     15     16     17     18     19    20 

100,00

75,00

50,00

25,00

0,00

–25,00

–50,00

–75,00

–100,00

Э
Д

С
, В

 

0,00                         1,00                         2,00                          3,00                        4,00                      5,00 
Время, мс 

––––– ЭДС фазы А 

––––– ЭДС фазы В 

––––– ЭДС фазы С 

 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 181  № 2  2021. 
 

 

7 

 
 

Рис. 9. Гармонический состав электродвижущей 
силы холостого хода 

 

Рис. 10. Магнитное поле в режиме нагрузки 
 

 
 

Рис. 11. Электродвижущая сила в режиме нагрузки 
(линейное значение) 

Рис. 12. Вращающий момент при амплитуде тока 970,7 А 
(угол отклонения от оси q 0 электронных градусов) 

 
Согласно расчету поля (рис. 5), индукция в нож-

ке зубца и в ярме достигает в режиме холостого хо-
да 1,57 Тл. При большей величине индукции проис-
ходит ухудшение формы ЭДС холостого хода в свя-
зи с ростом амплитуд 3-й, 5-й и 7-й гармоник. Для 
адекватного анализа насыщения магнитной системы 
необходимо рассмотреть режим нагрузки. 

График индукции в зазоре показан на рис. 6. 
Проведенный гармонический анализ индукции в 
зазоре (рис. 7) показывает, что амплитуда основной 
гармоники индукции составляет 1,2 Тл, амплитуда 
третьей гармоники составляет 4% от первой, ам-
плитуда пятой – 2%, что достаточно хорошо. 

Форма ЭДС холостого хода (рис. 8) достаточно 
близка к синусоидальной. Проведенный гармони-
ческий анализ (рис. 9) отражает вклад высших гар-
моник в форму ЭДС холостого хода. В соответ-
ствии с рис. 9 амплитуда третьей гармоники не 

превышает 4% от основной, амплитуда пятой – не 
превышает 2%, остальными высшими гармоника-
ми можно пренебречь в виду малых значений их 
амплитуд. Хорошие формы индукции в зазоре и 
ЭДС холостого хода свидетельствуют о том, что 
геометрия активной части близка к оптимальной. 

Магнитная индукция в ножке зубца и в ярме в ре-
жиме нагрузки достигает 1,8 Тл (рис. 10), что вполне 
приемлемо для применяемой стали. Дальнейшее уве-
личение индукции привело бы к значительным маг-
нитным потерям. Рис. 11 отражает изменение формы 
ЭДС в режиме нагрузки вследствие реакции якоря. 

График момента приведен на рис. 12. Среднее 
значение момента составляет 283 Н·м, величина 
пульсаций не превышает 3% от среднего значения. 
Малая величина пульсаций момента также свиде-
тельствует о том, что геометрия активной части 
близка к оптимальной. 
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Выводы 
1. Проведенный анализ конструкции магнитной 

системы двигателя Nissan Leaf позволил выявить 
способы снижения массы при сохранении момента, а 
именно увеличение числа полюсов, изменение схемы 
обмотки, изменение способа расположения магнитов. 

2. В соответствии с предложенными техниче-
скими решениями создана расчетная модель и про-
ведены электромагнитные расчеты, результаты ко-
торых подтвердили возможность создания элек-
тродвигателя-аналога с улучшенными удельными 
показателями момента и мощности. 

3. Проведенный гармонический анализ показы-
вает, что вклад высших гармоник в кривые индук-
ции в зазоре и ЭДС холостого хода достаточно не-
большой. Пульсации момента незначительные. 
Следовательно, геометрия зубцовой зоны предла-
гаемой магнитной системы близка к оптимальной. 

4. В результате разработана магнитная система 
с удельным моментом 11 Н∙м/кг и возможностью 
работы в режиме многократного ослабления поля. 
Масса магнитной системы снижена на 38%. 
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IMPROVEMENT OF SPECIFIC INDICES OF MEDIUM POWER  
SYNCHRONOUS PERMANENT MAGNET MOTORS 

 
A. K. Nadkin, A. B. Zakharenko 

 

  

Presently the use of electrical machines with improved specific characteristics is of particular importance. The article analyses the struc-
ture and characteristics of the magnetic system of Nissan Leaf motor taken as a prototype. The technical solutions for development of a 
similar motor with improved specific characteristics having the same dimensions as the prototype motor are considered. Modeling of the 
suggested magnetic system with application of the finite element method is implemented. As a result, a magnetic system with high specific 
torque of 11 N∙m/kg and ability to operate in multiple field weakening mode has been developed. Due to reduction of the frame yoke thick-
ness and the increase of the rotor diameter resulting from transition to a magnetic system scheme with q = 3/8, 18 slots and 16 poles, the 
mass of the magnetic system has been reduced by 38%. 
Key words: performance improvement, optimization, synchronous motor, permanent magnets. 
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