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Проектирование электрических  
машин с поперечным магнитным  
потоком 
В. Г. Еременко*, О. А. Кузьмичева, О. Г. Клочков,  
С. Ю. Лебедев

Для новых областей использования электрических машин: автомобиля с гибридной энерго-
установкой, прямого электропривода судового винта, ветрогенератора с безредукторным 
приводом электрогенератора, — разработана новая конструкция многополюсной электри-
ческой машины с постоянными магнитами, отличающаяся большим моментом при низких 
скоростях вращения и получившая в литературе два названия: машины с поперечным маг-
нитным потоком или машины с коммутируемым магнитным потоком. Она может использо-
ваться в двигательном и генераторном режимах, регулирующихся силовыми полупроводни-
ковыми коммутаторами.
Приведены две типовые схемы магнитной цепи, отличающиеся числом постоянных магни-
тов на полюсе. В большинстве случаев используются кольцевые статорные обмотки. В ка- 
 честве базового размера, определяющего размеры машины и ее обмотки, была принята дли-
на части полюса статора, взаимодействующая через воздушный зазор с постоянными магни-
тами, определяющая осевую длину машины и поперечные сечения магнитопровода.
Основная расчетная формула для базового размера получена в виде корня четвертой степени 
из выражения, содержащего момент машины. Все остальные размеры магнитопровода и об-
моток через постоянные коэффициенты связаны с базовым размером.
Представлена модель машины в программе Matlab, работающая в качестве ветрогенератора 
с переменной электрической нагрузкой. При коммутации нагрузки в сторону увеличения и 
уменьшения фиксировали изменение скорости вращения, момента и мощности. Для мощ-
ности 75 к Вт указаны характеристики данной машины и ранее известных типов машин и 
показано, что настоящая машина имеет минимальные массу, объем и максимальный КПД 
при близких скоростях вращения 570 — 610 об/мин.
Даны рекомендации по ее использованию в качестве мотор-колеса для гибридной транспорт-
ной энергоустановки.
Ключевые слова: двигатель-генератор с поперечным магнитным потоком (ДГПМП), базо-
вый размер машины, постоянные магниты.
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Помимо классических двигателей с постоянными 
магнитами в гибридных автомобилях возможно при-
менение нового типа электрических машин — ДГПМП  
[1 — 16]. В работе впервые изложена методика рас-
чета двигателя-генератора с поперечным магнитным 
потоком. Рассмотрено два варианта конструкции, от-

личающихся количеством постоянных магнитов (ПМ) 
при одинаковых числе полюсов и значениях мощности 
и частоты вращения. Выяснено, что базовый размер 
ДГПМП, определяющий через коэффициенты геоме-
трии размеры машины, пропорционален корню четвер-
той степени из значения момента машины, в то время 
как в классических двигателях с радиальным потоком 
базовый размер пропорционален корню третей степени 
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из значения момента машины. Описана замкнутая си-
стема уравнений для расчета габаритных параметров и 
обмоточных данных машины.

Публикации, содержащие конструкцию и принцип 
работы двигателя с поперечным потоком, появились с 
70-х гг. прошлого века. Множество патентов, статей и 
учебников опубликовано в разных странах. Например 
[3] защищает конструкцию машины с двойным зазо-
ром. В [1] приведено описание и сравнение с другими 
машинами автобусного двигателя с поперечным маг-
нитным потоком. Все источники дают общую инфор-
мацию о возможных вариантах исполнения активной 
части двигателя и о принципах работы двигателя, но 
нигде не упоминается о методике проектирования, рас-
четах главных размеров, потерь и КПД. 

В [1] описана таблица с характеристиками различ-
ных бесщеточных двигателей мощностью 75 кВт, при-
меняемых в электрических транспортных средствах.

Из табл. 1 следует, что двигатель с поперечным по-
током имеет при минимальных размерах и массе мак-
симальный КПД.

При составлении методики проектирования дви-
гателя в качестве аналога была принята конструкция, 
предложенная в [3]. Активная часть двигателя пред-
ставлена на рис. 1. Для предварительного расчета была 
упрощена конструкция активной части двигателя, при-
веденная на рис. 2.

В двигателе к намагниченным токами катушек эле-
ментам полюса притягиваются постоянные магниты 
ротора. Токи в катушках переключаются по сигналу 
датчика положения ротора.

Электромагнитная сила на один полюс равна F, Н 
для рис. 2:

F = BδImaxw2l,                              (1)

Таблица 1

Характеристики бесщеточных двигателей мощностью 75 кВт, применяемых в электрических транспортных 
средствах 

Характеристики Асинхронный 
двигатель

Вентильный 
реактивный 

двигатель

Гибридный 
синхронный 

двигатель

Синхронный 
двигатель 

с ПМ

Многофазный 
модульный 

синхронный 
двигатель с 

ПМ

Двигатель с 
поперечным 

потоком

Ротор внутренний (бе-
личья клетка) внутренний внешний внутренний внутренний внутренний

Число валов 1 2 1 1 1 1
Передаточное 

отношение 6,22 (3,11) 12,44 (1) 6,22 (1) 622 (1) 6,22 (1) 622 (1)

Количество 
полюсов 2 6 20 24 40 44

Номинальная частота 
вращения, об/мин 940 1232 616 616 616 570

Номинальная 
частота сети, Гц 49 82 103 123 205 209

Воздушный зазор, мм 1 1 2 2 3 от 1,2 до 2,0
Диаметр, мм
внутренний 111 56 282 313 328 90

Зазор 266 278 351 341 354 354
Внешний 413 400 410 410 410 366

Длина сердечника, мм 276 200 243 229 255 124
Сердечник + лобовые 

обмотки, мм 397 350 285 265 295 212

Материал 
сердечника статора шихтовидный магнитомяг-

кий порошок

Объем, ×10–3, м3 53,2 44,0 37,6 35,0 38,9 22,3
Масса активной 

части, кг 272 147 106 79 71 73

Масса ПМ, кг — — 2,7 4,7 7,0 11,5
КПД 0,900 0,930 0,932 0,941 0,949 0,976
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где Bδ — индукция в воздушном зазоре, Тл; Imax — мак-
симальный ток одной фазы, А; w — число витков ка-
тушки статора; l — длина части полюса статора, взаи-
модействующей с ПМ, м.

Средний крутящий момент Мср, Н⋅м:

Мср = Foб Dср /2,

где Dср = lk2 — средний диаметр по воздушному зазору, 
м; k2 = Dср/l — относительный размер диаметра рас-
точки.

Номинальная мощность двигателя Рном, Вт:

2 4

1 2 ном

ном
45

зВ k l k jpk n
P δπ

= ,                    (2)

где a = k1l — поперечный размер катушки, принятой 
квадратной формы, м; kз — коэффициент заполне-
ния паза медью; j — плотность тока в катушке, А/м2;  
nном — номинальная частота вращения, об/мин.

Выразим основной размер l из (3):

ном4 2
1 2 ном

45 .
з

P
l

В k k jpk nδ

=
π

Особенность этого расчета в корне четвертой степени 
из значения момента машины.

Для рис. 1 сила взаимодействия на один полюс F, 
Н:

Fmax = 4BδIS1wS1l.                         (3)

Формула (2) показывает, что электромагнитная сила 
двигателя с конструкцией, аналогичной рис. 1, в два 
раза больше конструкции на рис. 2 и (1).

Модель ДГПМП в среде Matlab в режиме ветроге-
нератора приведена на рис. 3 [17].

Параметры ДГПМП, которые использовались при 
моделировании, сведены в табл. 2 — 4. 

При моделировании ротор имеет номинальный вра-
щающий момент, зависящий в действительности от 
скорости ветра. Моделирование начинается с нулевой 
скорости ротора, выражаемой номинальным сопротив-
лением нагрузки R = 3,5 Ом. После того, как устано-
вившаяся операция по скорости достигнута, меняется 
сопротивление R: увеличивается с 3,5 до 5,25 Ом .

Результаты моделирования показаны на рис. 4. Если 
происходит увеличение сопротивления, то уменьшают-
ся ток (см. рис. 4, a), выходная мощность и электромаг-
нитный тормозной момент генератора. Так как ведущий 
вращающий момент остается постоянным, скорость 
машины увеличивается (см. рис. 4, б). Это увеличивает 

Рис. 1. Двигатель с двойным зазором: 
А1, А2 — внешний и внутренний статоры; L — ротор; Е11, 
Е12, Е21, Е22 — элементы полюса; S1, S2 — кольцевые ка-
тушки внешнего и внутреннего статоров; W1′, W2′, W1″, 
W2″, W3″ — элементы из магнитомягкого материала; Mq1, 
Mq2 — постоянные магниты, расположенные в средней ча-
сти ротора L; Md1′, Md1″, Md2″ — постоянные магниты

Рис. 2. Упрощенная конструкция двигателя: 
1, 2 — сердечник и катушка внешнего статора; 3 — ротор; 
4 — катушка внутреннего статора; 5 — диэлектрик; 6 — по-
стоянный магнит; 7 — сердечник внутреннего статора

Таблица 2

Электрические параметры схемы замещения ДГПМП

Параметр Значение
Число полюсов ротора, р 16
Потокосцепление при 
номинальной cкорости 0,135 Вб⋅об

Индуктивность катушки 0,0037 Гн
Сопротивление катушки 0,101 Ом
Частота ротора 80 Гц
Сопротивление нагрузки 3,5 Ом
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ЭДС (см. рис. 4, a). Более высокая ЭДС поднимает те-
кущий ток близко к начальному уровню (см. рис. 4, a).  
Электромагнитный момент приблизительно равен вра-
щающему моменту. Выходная мощность машины уве-
личивается из-за увеличения скорости (рис. 4, б).

На рис 4, а виден процесс скачкообразного измене-
ния тока, значение которого затем стремится к прежне-
му значению; характерно также увеличение частоты и 
скорости вращения ДГПМП. На рис 4, б скорость по-
сле изменения сопротивления увеличивается, а мощ-
ность после скачкообразного провала увеличивается 
до большего значения, чем до него. 

Когда сопротивление нагрузки внезапно уменьша-
ется с 3,5 до 2,33 Ом, ротор вращается с той же самой 
скоростью из-за инерции, поэтому электродвижущая 

сила постоянная. Ток фазы найден из эквивалентной 
схемы машины, зависит от сопротивления R, сначала 
увеличивается, а потом начинает спадать до первона-
чального значения.

На рис. 5 a, б показаны вращающий и электромеха-
нические параметры генератора, когда сопротивление 
R уменьшается с 3,5 до 2,33 Ом. В этом случае пове-
дение электромеханических характеристик противопо-
ложно тому, что было обсуждено выше.

Противоположно предыдущему случаю после скач-
ка сопротивления с 3,5 до 2,33 Ом (см. рис 5, а) скорость 
(частота) вращения и ЭДС уменьшаются, ток увеличи-
вается на несколько периодов. Из рис 5, б следует, что 
скорость после скачка сопротивления уменьшается, а 
мощность после первоначального скачка вверх падает 
до значения ниже первоначального.

 

Рис. 3. Модель ДГПМП в Matlab:
VE — напряжение источника питания; load resistance — сопротивление нагрузки; Tem — момент электрической машины;  
Ttorgue —  момент ветрогенератора; Pin — входная мощность; Eff — КПД; Pout2, Pout1 — выходная мощность механическая и электри-
ческая выходные мощности; speed —  скорость вращения
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конструкцию мотор-колеса гибридных транспортных 
средств.

Предложенная методика расчета показывает, что 
базовый размер пропорционален корню четвертой сте-
пени из момента машины;

Таблица 4

Номинальные параметры ДГПМП

Параметр Значение
Индуктивность катушки L = 0,0037 Гн
Сопротивление катушки R = 0,101 Ом
Момент инерции ротора J = 0,0063 кг⋅м2

Коэффициент деления D = 0,002
Число пар полюса ротора p = 8

Постоянная ЭДС kE = 0,96

Сопротивление нагрузки RL = 3,5 Ом

Момент вращения турбины TT = 18,5 Н⋅м

Таблица 3

Номинальные параметры ДГПМП

Параметр Значение
Номинальный ток 11,55 А
Номинальная скорость 600 об/мин
Номинальное напряжение фазы (ампл.) 60 В 
Номинальная сила 1,380 кВт
Число полюсов ротора 16

Результаты моделирования полностью  согласованы 
с физико-техническими процессами, происходящими в 
ветроэнергетической установке, для которой и предпо-
лагается использовать ДГПМП.

Таким образом, двигатель с поперечным магнит-
ным потоком обладает меньшими размерами и луч-
шими массогабаритными показателями по сравнению 
с известными машинами. Он имеет более высокий на 
2,5% КПД.

Его конструкция имеет большое свободное про-
странство внутри ротора, что хорошо вписывается в 

а

б

Рис. 4. Электромеханические параметры генератора в динамическом режиме, изменяющемся сопротивлении нагрузки от 3,5 до 
5,25 Ом: 
a — наведенное и фазовое напряжения с током фазы; б — выходная мощность, скорость и электромагнитный вращающий мо-
мент
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Данная многополюсная машина имеет низкие пуль-
сации момента.

Высококоэрцитивные постоянные магниты, ис-
пользуемые для возбуждения, должны иметь монолит-
ную конструкцию с ротором ДГПМП.
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