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Аннотация 

Актуальность исследования обусловлена возрастающей потребностью применения карьерных самосвалов 
с дизель-электрическим (гибридным) приводом для разработки полезных ископаемых. Улучшение рабочих и стои-
мостных характеристик электропривода карьерных самосвалов способствует уменьшению затрат при разработке 
полезных ископаемых. Цель: теоретическое сопоставление рабочих характеристик синхронных тяговых двигателей 
различного типа конструкции (традиционно применяемой конструкции с постоянными магнитами внутри ротора 
и альтернативной одноименнополюсной конструкции с обмоткой возбуждения на статоре без постоянных магни-
тов), полученных с использованием аналогичных процедур оптимизации, для привода карьерного самосвала; опти-
мизация конструкции двигателей с целью уменьшения потерь мощности и требуемой мощности инвертора, а также 
ограничения величины пульсаций момента и снижения риска размагничивания постоянных магнитов. Объекты: 
конструкция двенадцатиполюсных девятифазных синхронных двигателей переменного тока мощностью 370 кВт 
различных типов: одноименнополюсного двигателя без постоянных магнитов с обмоткой возбуждения на статоре и 
двигателя традиционной конструкции с магнитами внутри ротора. Методы: безградиентный метод оптимизации, 
математическое моделирование, двухмерный метод конечных элементов, метод схем замещения. Результаты. 
На основе проведенного анализа выявлены достоинства и недостатки рассматриваемых двигателей. Преимуще-
ством двигателя с постоянными магнитами внутри ротора является снижение длины активной части на 30 %. Пре-
имуществом одноименнополюсного двигателя с обмоткой возбуждения на статоре является в 4,6 раза меньшая сто-
имость активных материалов. Также одноименнополюсный двигатель имеет более надежную конструкцию без рис-
ка перегрева, размагничивания или ухудшения свойств постоянных магнитов с течением времени. 

Ключевые слова: Карьерный самосвал, метод Нелдера–Мида, одноименнополюсный синхронный двигатель, опти-
мальное проектирование, синхронный двигатель с постоянными магнитами, тяговый двигатель, тяговый привод.  
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Abstract 

Relevance. Increasing need for using mining trucks with a diesel-electric (hybrid) drive for development of minerals. 
Improving operational and cost characteristics of the electric drive of mining trucks helps to reduce costs in the development 
of minerals.  Aim. To compare theoretically the performance of synchronous traction motors of various designs (a 
conventional design with permanent magnets inside a rotor and a homopolar design without permanent magnets with an 
excitation winding on a stator), optimized by the same method, in the drive of a mining truck. To optimize the motor design 
to reduce power loss and required inverter power, as well as to limit torque ripple and reduce the risk of permanent magnet 
demagnetization. Objects. Design of twelve-pole nine-phase synchronous AC motors with a rated power of 370 kW of various 
designs: a homopolar motor without permanent magnets with an excitation winding on the stator and a motor of a traditional 
design with permanent magnets in the rotor. Methods. Derivative-free optimization method; equivalent circuit method; 
mathematical modeling; two-dimensional finite element method. Results. Based on the analysis, the advantages and 
disadvantages of the considered motors were revealed. The advantage of the motor with permanent magnets in the rotor is 
reduction in active part length by 30%. The advantage of the homopolar motor with an excitation winding on the stator are 
4.6 times lower cost of active materials. In addition, the homopolar motor has a more reliable design, without the risk of 
overheating, demagnetization or deterioration of the properties of permanent magnets over time. 

Keywords: Mining truck, Nelder–Mead method, synchronous homopolar motor, optimal design, permanent magnet synchro-
nous motor, traction motor, traction drive. 
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Введение 
Использование дизель-электрической (гибрид-

ной) трансмиссии переменного тока позволило ре-

шить важную проблему в области добычи георесур-

сов – создание карьерных самосвалов особо боль-

шой грузоподъемности. В дизель-электрических 

трансмиссиях традиционно применяется асинхрон-

ный двигатель (АД) [1]. Дизель-электрические 

трансмиссии переменного тока обладают рядом 

преимуществ, по сравнению с более традиционны-

ми гидромеханической трансмиссией и дизель-

электрической трансмиссией постоянного тока, не 

уступая им по тягово-динамическим и стоимост-

ным характеристикам. Несмотря на неоспоримые 

преимущества АД, в ряде работ показано, что в 

тяговых приложениях использование синхронных 

двигателей с постоянными магнитами внутри рото-

ра (СДПМ, англ. «interior permanent magnet 

synchronous motor», IPMSM) может обеспечивать 

улучшение рабочих свойств, снижение габаритов 

[1–3] и расширение диапазона регулирования (ДР) 

скорости вращения при постоянстве мощности 

(обычно до 1:5) [4–6], в сравнение с АД. Далее 

в тексте статьи под аббревиатурой ДР подразуме-

вается «диапазон регулирования скорости враще-

ния при постоянстве выходной механической мощ-

ности». Хотя магнитный поток постоянных магни-

тов является нерегулируемым, СДПМ позволяет 

расширить ДР за счёт использования стратегии 

ослабления поля. Также в случае СДПМ с магни-

тами внутри ротора, в отличие от двигателей с маг-

нитами на поверхности ротора, применение страте-

гии ослабления поля позволяет использовать реак-

тивный момент в дополнение к моменту от посто-

янных магнитов [7].  
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Однако если необходимо обеспечить ДР шире 

1:5, в чем часто возникает потребность в целевом 

приложении [8], при использовании СДПМ возни-

кают трудности: при увеличении скорости требует-

ся все более увеличивать поля, что приводит к ро-

сту потерь в меди и в стали вследствие увеличения 

амплитуды тока якоря [9]. Большие потери на вы-

соких скоростях в СДПМ могут привести 

к критическому нагреву, деградации свойств и раз-

магничиванию постоянных магнитов. Другой недо-

статок СДПМ – высокая цена машины вследствие 

наличия в конструкции дорогостоящих редкозе-

мельных магнитов. 

В приводах, требующих широкого ДР, более 

перспективным, чем СДПМ, может быть электро-

привод на базе синхронного двигателя с обмоткой 

возбуждения на роторе без постоянных магнитов 

(СДОВ, англ. «homopolar synchronous motor», SHM). 

Такие СДОВ используют в своих электромобилях 

компании BMW и Renault (модели BMW iX3, 

Renault Fluence, Renault Zoe) [10–13]. Для реализа-

ции стратегии ослабления поля для СДОВ можно 

изменять ток и магнитодвижущую силу (МДС) об-

мотки возбуждения, что позволяет в приводах с ши-

роким ДР получить характеристики лучше, чем у 

СДПМ. Однако у СДОВ, разработанных BMW и 

Renault, имеется скользящий щеточный контакт, 

предназначенный для питания обмотки возбуждения 

на роторе. В тяговых приводах открытого исполне-

ния с воздушной вентиляцией (например, привод 

поездов метро, железнодорожных локомотивов, ка-

рьерных самосвалов и т. д.) на скользящий контакт 

может попадать пыль и грязь, и это будет приводить 

к отказу электрической машины. Поэтому такие 

СДОВ не могут использоваться в тяговых приводах 

открытого исполнения, требующих высокой надеж-

ности и большого ресурса работы. Также скользя-

щий контакт требует периодического обслуживания 

и увеличивает габариты двигателя [14]. 

Альтернативой СДОВ является одноименнопо-

люсный синхронный двигатель (ОСД, англ. 

«synchronous homopolar motor») с обмоткой воз-

буждения на статоре. Такие ОСД широко исполь-

зуются как высоконадежные генераторы в пасса-

жирских железнодорожных вагонах [15] и в свароч-

ных агрегатах [16]. Также недавно такие ОСД стали 

использоваться в тяговых приводах [8, 17–24]. Ос-

новное достоинство ОСД, по сравнению с СДОВ, – 

исключение скользящего контакта, питающего об-

мотку возбуждения на роторе, и более высокая 

надежность. При этом ОСД сохраняет возможность 

регулирования тока возбуждения, что позволяет 

снизить потери в приводах с широким ДР по срав-

нению с СДПМ. 

В данной работе представлены результаты 

сравнения СДПМ и ОСД для электропривода ги-

бридных карьерных самосвалов, требующего вели-

чину ДР 1:10 (диапазон регулирования скорости от 

400 до 4000 об/мин при выходной механической 

мощности не менее 370 кВт) [22]. 

Оптимизация конструкции и расчет рабочих ха-

рактеристик ОСД для рассматриваемого приложе-

ния были выполнены авторами в предыдущей ра-

боте [8]. При оптимизации конструкции ОСД ос-

новными целями являлись снижение потерь 

в рабочем цикле, а также снижение установленной 

мощности и стоимости полупроводникового инвер-

тора, осуществляющего питание двигателя. Для 

возможности сравнения характеристик СДПМ и 

ОСД в данной работе осуществляется оптимизация 

конструкции и расчет рабочих характеристик 

СДПМ с магнитами в роторе в том же приложении. 

Принято, что СДПМ имеет такие же внешний диа-

метр пакета статора, число полюсов и число зубцов 

статора, что и ОСД. Главные размеры оптимизиро-

ванного ОСД приняты в качестве начального при-

ближения при оптимизации СДМП.  

По результатам сопоставления двигателей пока-

зано, что благодаря регулированию тока обмотки 

возбуждения можно получить снижение потерь в 

ОСД, по сравнению с СДПМ. Также в данной ста-

тье проведено сравнение стоимости активных ма-

териалов для СДПМ и ОСД.  

 
Основные конструктивные параметры  
и особенности регулирования  
сравниваемых двигателей 
ОСД состоит из двух или более пар пакетов ста-

тора и ротора, соединенных друг с другом в осевом 

направлении ферромагнитными конструктивными 

элементами. Ток возбуждения обеспечивается об-

моткой возбуждения, расположенной на статоре. 

Магнитный поток обмотки возбуждения замыкает-

ся через пакеты ротора и статора, корпус статора и 

втулку на валу ротора [25]. Этот магнитный поток 

модулируется зубцами ротора, что позволяет ему 

взаимодействовать с полюсами многофазной об-

мотки якоря, уложенной в пазы статора. Рассмат-

риваемый в статье ОСД имеет конструкцию с тре-

мя сдвинутыми относительно друг друга парами 

шихтованных пакетов статор и ротора. По этой 

причине рис. 1, а показывает трехмерный эскиз 

ОСД. 

Конструкция магнитной системы традиционно-

го СДПМ с одной парой шихтованных пакетов ста-

тора и ротора хорошо известна и однородна по оси 

вращения [26]. По этой причине рис. 1, б показыва-

ет конструкцию СДПМ только в одной плоскости.  

Статоры обеих машин имеют 54 зубца с откры-

тыми пазами. Число полюсов, число фаз и фунда-
ментальная электрическая частота у СДПМ и ОСД 

одинаковые. Число полюсов равно 2p=12, где p=6 – 
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число пар полюсов на роторе. В двигателях исполь-

зуется девятифазная двухслойная обмотка с числом 

пазов на полюс и на фазу q=1/2. Девять фаз обозна-

чены цифрами от 0 до 8 (рис. 1, а). Знак «–» озна-

чает обратное направление тока в пазовом слое. 

Ротор СДПМ изготовлен из листов электротех-

нической стали и имеет V-образные пазы, в кото-

рые вставлены редкоземельные магниты (рис. 1, а). 

Каждый полюс ротора включает в себя два слоя 

магнитов. 

ОСД имеет три набора пакетов на статоре и на 

роторе. Обмотка возбуждения, состоящая из двух 

катушек, размещена между пакетами статора. Ро-

тор не имеет обмоток. Каждый пакет ротора имеет 

6 зубцов, а зубцы соседних пакетов ротора смеще-

ны на 180 электрических градусов, то есть на 

180/p=30 механических градусов. 

Рис. 2 показывает принципиальную схему инвер-

тора для питания рассматриваемых тяговых двига-

телей. Фазы двигателя сгруппированы по три и об-

разуют три трехфазные обмотки.  

 

  

 а/a б/b 

Рис. 1. Эскизы рассматриваемых конструкций: а) синхронный двигатель с постоянными магнитами внутри рото-
ра; б) одноименнополюсный синхронный двигатель с обмоткой возбуждения на статоре. Обмотка якоря, 
уложенная в пазы сердечников статора, не показана 

Fig. 1.  Sketch of the machine geometry: a) interior permanent magnet synchronous motor; b) homopolar synchronous motor 
with the excitation winding on the stator. The armature winding, placed in the slots of the stator cores, is not shown 

 
Рис. 2.  Схема девятифазного инвертора 
Fig. 2.  Nine-phase inverter schematic 

Рассматриваемый девятифазный инвертор содер-

жит три отдельных трехфазных инвертора. Для ОСД 

также дополнительно требуется однофазный ШИМ-

регулятор напряжения постоянного тока в звене по-

стоянного тока для питания обмотки возбуждения. 

При регулировании СДПМ для скорости ниже 

номинальной (400 об/мин) используется стратегия 

поддержания максимального момента на единицу 

тока (англ. «maximum torque per ampere», MTPA). 

При более высокой скорости реализуется стратегия 

ослабления поля (англ. «field weakening»). Точная 
величина угла вектора тока статора по отношению 

к оси d ротора определяется в ходе оптимизации, 

как показано далее. 

При регулировании ОСД в целом используется 

тот же подход, что и при регулировании СДПМ, 

однако дополнительной переменной, определяемой 

в ходе оптимизации, является также величина тока 

обмотки возбуждения, как показано в [17]. 

На рис. 3 представлены тяговые характеристики 

(зависимости крутящего момента и механической 

мощности на валу от частоты вращения) электро-

привода карьерного самосвала БЕЛАЗ 75570 [24], 

ограниченные максимальной частотой вращения 

и максимальным крутящим моментом. Частота 

вращения (далее скорость вращения) при постоян-

ной мощности находится в диапазоне от 400 до 

4000 об/мин (1:10). Максимальная механическая 

мощность машины в двигательном режиме равна 

370 кВт. Оба рассматриваемых двигателя должны 

удовлетворять этим характеристикам. 

ОСД был спроектирован с использованием ме-

тодов математического моделирования и оптими-

зации и описан в статье [17]. 

 
Геометрия двигателя  
с постоянными магнитами в роторе 
Для оценки рабочих характеристик СДПМ ис-

пользована конечно-элементная модель. Рис. 4, а 

показывает расчётную область, которая содержит 

два полюса. Рис. 4, б показывает эскиз паза статора. 
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 а/a б/b 

Рис. 3.  Тяговая характеристика двигателя: а) зависимость момента от скорости вращения; б) зависимость 
выходной механической мощности от скорости вращения 

Fig. 3.  Traction characteristics of the motor: a) torque vs. rotational speed; b) output mechanical power vs. rotational speed 

  

 а/a б/b 

Рис. 4.  Геометрия двигателя: а) область расчета синхронного двигателя с постоянными магнитами внутри ро-
тора. Синими стрелками показаны направления намагничивания постоянных магнитов; б) паз статора 

Fig. 4.  Motor geometry: a) computational area of the interior permanent magnet synchronous motor. The blue arrows show 
the magnetization directions of permanent magnets; b) stator slot 

  

 а/a б/b 
Рис. 5.  Параметры синхронного двигателя с постоянными магнитами внутри ротора: а) ротор; б) статор 
Fig. 5.  Parameters of the interior permanent magnet synchronous motor: a) rotor; b) stator 

На рис. 5 показаны основные размеры статора и 

ротора СДПМ. Ротор имеет два слоя магнитов на 

каждом полюсном делении. Для упрощения на 
рис. 5, а показан только один слой. Геометрия ро-

тора задается следующим образом. Сначала точка 1 

устанавливается под углом α на расстоянии d1 от 

внешней границы ротора. Параметры D и d2 опре-

деляют положение точки 2. Прямоугольники 1234 

и 1’2’3’4 заполнены магнитами и определены тол-
щиной магнита hmag. Точка 5 расположена на рас-

стоянии d1 от внешней границы ротора. Отрезки 45 

и 4’5’ параллельны средней линии полюса (оси q). 
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Треугольники 145, 1’4’5, 236, 2’3’6 заполнены воз-

духом. Параметры d1, d2 и hmag одинаковы для обо-

их слоев магнита. Два значения параметров D и α, 

соответствующие двум слоям, приведены в табл. 2. 

Параметры статора Rout=331 мм, ε1=1 мм и ε2=2 мм 

при оптимизации не изменяются. 

 
Целевая функция оптимизации двигателя  
с постоянными магнитами 
При оптимизации двигателя рассматривались 

три рабочие точки: граничные точки со скоростями 

400 об/мин (максимальный крутящий момент) и 

4000 об/мин (максимальная скорость), а также точ-

ка, в которой величины скорости и крутящего мо-

мента равны среднему геометрическому советую-

щих значений граничных точек. Эти рабочие точки 

показаны в табл. 1 и на рис. 3. 

Таблица 1.  Рабочие точки двигателя, учитываемые в 
процедуре оптимизации 

Table 1.  Operating points of the motor taken into account 
in optimization  

Номер рабо-
чей точки 

Mode number 

Момент, 
Н∙м 

Torque, 
N∙m 

Скорость враще-
ния, об/мин 

Rotational speed, 
rpm 

Механическая  
мощность, кВт 

Mechanical power, 
kW 

1 883 4000 
370 2 2793 1265 

3 8833 400 
 

Принято допущение, что двигатель может рабо-

тать в поддиапазонах 1–2 и 2–3 с равной вероятно-

стью. Средние потери в поддиапазонах равны 

среднему арифметическому потерь на их границах 

(точки 1 и 2 и точки 2 и 3 соответственно). Поэтому 

в качестве первой цели оптимизации выбираются 

средние потери с учетом весовых коэффициентов: 

<Plosses>=(Plosses1+2·Plosses2+Plosses3)/4. (1) 

Конструкция ОСД (рис. 1, б) с питанием от инвер-

тора, показанного на рис. 2, удовлетворяющего ха-

рактеристикам, показанным на рис. 3, характеристики 

которого сопоставляются с СДПМ, была оптимизи-

рована с использованием Метода Нелдера–Мида для 

снижения потерь в двигателе и установленной мощ-

ности инвертора. Начальные условия и результаты 

оптимизации ОСД подробно описаны в статье [17]. 

Разработка тягового двигателя предполагает 

выбор параметров обмотки якоря для того, чтобы 

удовлетворить ограничениям по максимальным 

напряжению и току питания. Генератор карьерного 

самосвала обеспечивает напряжение в звене посто-

янного тока, равное 1000 В. Кроме того, IGBT-

модуль FF650R17IE4 [27] инвертора накладывает 

ограничение на максимальную амплитуду тока 

650 А. С некоторым запасом максимальная ампли-

туда тока СДПМ принята равной 640 А. 

Оптимизация СДПМ выполняется в два этапа. 

На первом этапе в дополнение к средним потерям 

минимизируется произведение максимального тока 

якоря max(Iarm) и максимального напряжения звена 

постоянного тока инвертора max(VDC). На втором 

этапе подбирается число витков такое, чтобы удо-

влетворить ограничениям по напряжению и току. 

Дополнительными целями обоих этапов были сни-

жение максимальных относительных пульсаций 

момента max(TR), а также контроль размагничива-

ния магнитов. 

Целевая функция для оптимизации СДПМ на 

первом этапе оптимизации имеет вид, представ-

ленный уравнением (2): 

F=log(<Plosses>)+3log[max(VDC)]+3log[max(Iarm)]+ 

+0,06log[max(TR)]+0,1log(Mmag)+… 

 …+log[1+100exp(Smag/hmag
2
–0,05)],  (2) 

где SHmag – площадь размагниченных магнитов на 

двух полюсах (в расчётной области); hmag – толщи-

на магнитов. При увеличении площади размагни-

ченных магнитов последнее слагаемое быстро уве-

личивается. Уменьшение потерь на 1 % так же цен-

но, как уменьшение напряжения и тока на треть 

процента и как уменьшение максимальных относи-

тельных пульсаций момента на 16,7 %. 

На втором этапе оптимизации размеры паза ста-

тора bp=7,82 мм, hp=25,74 мм (рис. 5, б), полученные 

на первом этапе, округлены для соответствия стан-

дартному сечению провода 3 на 1,4 мм [28] и равны 

bp=7,9 мм, hp=26,1 мм. Параметры bp и hp на этом 

этапе не менялись. Целевая функция на втором эта-

пе имеет вид, представленный уравнением (3): 

    

     

  

max

max

2

log 4 log max /

4 log max / 0, 06 log max ...

... 0,1log log 1 exp / 0, 05 100 ,

loss

mag mag mag

DC

arm

F P f V V

f I I f TR

M S h

  

  

          

(3) 

где 
, 1

( )
1, else

x x
f x







 , Vmax=1000 V, Imax=640 A.  

В (3) весовые коэффициенты, равные 4, для второ-

го и третьего слагаемого достаточно велики, чтобы в 

результате оптимизации выполнить ограничения 

max(VDC)<Vmax и max(Iarm)<Imax. Однако при выполне-

нии этих ограничений второе и третье слагаемые не-

прерывной функции f становятся равными нулю. 

В результате достигается «мягкая стенка», препят-

ствующая быстрому уменьшению объема симплекса. 

 
Параметры оптимизации двигателя  
с постоянными магнитами 
Параметры конструкции СДПМ перечислены в 

табл. 2, 3, а также показаны на рис. 4, 5. В табл. 2 пока-

заны параметры, не изменяемые в ходе оптимизации, а 

в табл. 3 приведены параметры, которые изменялись 

во время оптимизации, а также их начальные значения. 
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Таблица 2.  Параметры синхронного двигателя с посто-
янными магнитами внутри ротора, не из-
меняемые в ходе оптимизации 

Table 2.  Interior permanent magnet synchronous motor 
parameters not changed during optimization 

Параметр/Parameter 
Величина 

Value 
Полная длина за исключением лобовых частей 
обмотки, мм 
Total length excluding the winding end parts, mm 

382 

Внешний радиус сердечника статора, мм 
Stator core outer radius Rout, mm 

331 

Параметр статора ε1, мм 
Stator parameter ε1, mm 

1 

Параметр статора ε2, мм 
Stator parameter ε2, mm 

2 

Параметр ротора d1, мм 
Rotor parameter d1, mm 

2 

Параметр ротора d2, мм 
Rotor parameter d2, mm 

2 

Остаточная индукция магнитов, Тл 
Magnet remanence, Т 

1,1 

Собственная коэрцитивная сила магнитов, кА/м 
Intrinsic coercive force of magnets, kA/m 

750 

Таблица 3.  Параметры синхронного двигателя с посто-
янными магнитами внутри ротора, изменя-
емые в ходе оптимизации 

Table 3.  Interior permanent magnet synchronous motor 
parameters varied during optimization 

Параметр 
Parameter 

Н
ач

ал
ь

н
о

е 
п

р
и

б
л

и
- 

ж
ен

и
е 

1
-г

о
 э

т
ап

а 
In

it
ia

l a
p

p
ro

xi
m

at
io

n
  

o
f 

th
e 

1
st

 s
te

p
 

Н
ач

ал
ь

н
о

е 
п

р
и

б
л

и
- 

ж
ен

и
е 

2
-г

о
 э

т
ап

а 
In

it
ia

l a
p

p
ro

xi
m

at
io

n
  

o
f 

th
e 

2
n

d
 s

te
p

 

П
о

сл
е 

о
п

т
и

м
и

за
ц

и
и

 
A

ft
er

 o
p

ti
m

iz
at

io
n

 

Ширина паза статора bp, мм* 
Stator slot width bp, mm* 

10 7,9 7,82 

Высота паза статора hp, мм* 
Stator slot height hp, mm* 

44 26,1 25,74 

Внутренний радиус сердечника  
статора, мм 
Stator core inner radius Rin, mm 

266 269,5 267 

Воздушный зазор, мм 
Air gap, mm 

2 2,30 2,5 

Параметр ротора D, мм  
(для 1-го и 2-го слоя) 
Rotor parameter D, mm  
(for 1st and 2nd layers) 

20; 50 
11,6; 
38,2 

8,86; 
34,5 

Параметр ротора α, рад  
(для 1-го и 2-го слоя) 
Rotor parameter α, rad  
(for 1st and 2nd layers) 

0,0938; 
0,227 

0,113; 
0,203 

0,108; 
0,189 

Толщина магнита hmag, мм 
Magnet thickness hmag, mm 

6 6,6 6,4 

Угол тока γ, 
эл. град. 
Current angle 
γ, el. grad. 

Рабочая точка 1 (рис. 3) 
Operating point 1 (Fig. 3) 

5,7 4,8 4,6 

Рабочая точка 2 
Operating point 2 

51,6 35,6 38,1 

Рабочая точка 3 
Operating point 3 

51,6 54,1 53,4 

*Параметр варьировался только на первом этапе оп-
тимизации. 
*The parameter was varied only during the first step of opti-
mization. 

Угол тока γ отсчитывается от оси d наименьше-

го магнитного сопротивления в сторону оси q, 

направленной противоположно намагниченности 

магнита, как показывает рис. 4, а. 

Каждый слой обмотки содержит Nsec=7 эквива-

лентных витков. Каждый виток обмотки имеет по 

Nx=2 параллельных ветви. Рис. 4, б показывает 

устройство паза статора. При оптимизации предпо-

лагалось, что ширина паза bp и высота части паза, 

занятой обмоткой hp, связаны с размерами провода 

wx и wy следующим образом: 

bp=(wx+dw)∙Nx+ax; hp=2∙(wy+dw)∙Nsec+ay,     (4) 

где ax=1,2 мм, ay=0,0018 мм, dw=0,31 мм – констан-

ты, учитывающие наличие пазовой изоляции, сек-

ционной изоляции, пропитки и другой изоляции. 

Как видно из табл. 4, в результате первого этапа 

оптимизации максимальное напряжение звена по-

стоянного тока равно 1097 В, что лишь немного 

больше предельно допустимого напряжения 

1000 В. Поэтому число витков обмотки на втором 

этапе оптимизации было решено не менять. 

 
Рабочие характеристики двигателя  
с постоянными магнитами  
до и после оптимизации 
Табл. 4 показывает сравнение рабочих характе-

ристик СДПМ после разных этапов оптимизации. 

На рис. 6 показано изменение геометрии и ам-

плитуды магнитной индукции при оптимизации 

СДПМ для третьей рабочей точки (400 об/мин). 

Толщина ярма начального приближения и форма 

паза СДПМ совпадают с этими параметрами опти-

мизированного ОСД [17]. В ходе первого этапа оп-

тимизации толщина ярма статора СДПМ суще-

ственно увеличилась, что объясняется необходимо-

стью передачи магнитного потока от полюса 

к полюсу в СДПМ. В ОСД же ярмо выполняет лишь 

функцию распределения потока перед вхождением в 

корпус, поэтому оно уже, чем у СДПМ. Высота паза 

существенно уменьшилась, тогда как ширина паза 

уменьшилась не столь значительно. По-видимому, 

это обусловлено тем, что для создания реактивного 

момента необходимо увеличить анизотропию маг-

нитной проводимости и, в частности, уменьшить 

паразитный магнитный поток пазового рассеяния. 

На втором этапе оптимизации геометрия СДПМ по-

чти не изменилась, т. к. на этом этапе выполнялась 

адаптация конструкции под ограничения по току и 

напряжению и под стандартные размеры проводов. 

Выше отмечалось, что и напряжение, и ток яв-

ляются ограничениями в ходе оптимизации СДПМ. 

Для выполнения ограничения по току для СДПМ в 

рабочих точках 3 и 2 со скоростями 400 и 

1265 об/мин применяемый угол тока близок к углу, 
обеспечивающему максимальный момент на еди-

ницу тока (MTPA-стратегия).  
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Таблица 4.  Характеристики синхронного двигателя с постоянными магнитами внутри ротора на разных этапах 
оптимизации 

Table 4.  Interior permanent magnet synchronous motor characteristics after different steps of optimization  

Параметр 
Parameter 

Начальное прибли-
жение 1-го этапа 

Initial approximation 
of the 1st step 

Начальное прибли-
жение 2-го этапа 

Initial approximation 
of the 2nd step 

После оптимизации 
After optimization 

Скорость вращения, об/мин 
Rotational speed, rpm 

4000 1265 400 4000 1265 400 4000 1265 400 

Амплитуда тока якоря Iarm, А 
Armature current amplitude Iarm, A 

422 254 801 474 278 623 498 275 631 

КПД, % 
Efficiency, % 

80,9 95,9 94,5 86,5 96,9 93,2 86,0 97,0 93,1 

Выходная механическая мощность, кВт 
Output mechanical power, kW 

370 370 370 370 370 370 370 370 370 

Входная электрическая мощность, кВт 
Input electrical power, kW 

457 386 391 428 382 397 430 381 398 

Пульсации момента, % 
Torque ripples, % 

55,8 24,6 12,7 7,6 6,5 2,3 2,0 2,8 3,0 

Механические потери, кВт 
Mechanical losses, kW 

17,57 0,65 0,05 17,57 0,65 0,05 17,57 0,65 0,05 

Омические потери в обмотке якоря, кВт 
Armature ohmic copper losses, kW 

4,71 1,70 16,94 13,54 4,64 2337 14,85 4,53 23,85 

Потери на вихревые токи в обмотке якоря, кВт 
Armature eddy-current copper losses, kW 

20,81 1,62 0,70 4,93 0,25 0,07 5,29 0,24 0,08 

Потери в шихтованной стали статора, кВт 
Stator lamination losses, kW 

36,40 11,01 3,57 15,37 5,66 3,50 16,60 5,50 3,55 

Потери в шихтованной стали ротора, кВт 
Rotor lamination losses, kW 

7,90 1,01 0,14 6,32 0,51 0,10 6,09 0,50 0,11 

Действующее значение фундаментальной составляющей фазно-
го напряжения, В (AC) 
RMS value of the fundamental component of phase voltage, V (AC) 

459 240 88 392 230 111 314 224 113 

Требуемое напряжение звена постоянного тока VDC, В 
Required inverter DC-link voltage VDC, V 

1417 710 223 1097 571 291 997 566 304 

Требуемая полная мощность инвертора Sinv, МВт* 
Required inverter apparent power Sinv, МW* 

2,95 1,78 1,63 

Масса магнитов Mmag, кг 
Magnet mass Mmag, kg 

41,7 41,0 36,7 

Отношение Smag/hmag
2 

Ratio Smag/hmag2 
0,076 0,01 0,02 

*Требуемая мощность инвертора рассчитывается по формуле: Sinv=3·√3·VDC·Iarm/2 (5). 
*The required power of the inverter is calculated by the formula: Sinv=3·√3·VDC·Iarm/2 (5). 

   

а/a б/b  в/c 

Рис. 6.  Изменение геометрии и распределения магнитной индукции синхронного двигателя с постоянными магни-
тами внутри ротора в ходе оптимизации: а) начальное приближение; б) после первого этапа оптимизации; 
в) финальный результат 

Fig. 6.  Modification of geometry and magnitude of the flux density in the interior permanent magnet synchronous motor dur-
ing optimization: a) initial design; b) result of the 1st step; c) final result 
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При этом вектор тока не совпадает с осью q, и 

токовый угол чуть более 50 эл. градусов (табл. 3) в 

рабочей точке 3, что свидетельствует о наличии не 

только момента, создаваемого магнитами, но и ре-

активного момента. 

С увеличением скорости для СДПМ начинает 

быть важным ограничение максимального напря-

жения, так как растёт обратная ЭДС и индуктивное 

сопротивление обмоток. Они начинают превалиро-

вать над падением напряжения на активном сопро-

тивлении обмоток и напряжением инвертора и 

устанавливают ток, не зависящий от напряжения. 

По правилу Ленца, этот ток противонаправлен 

намагниченности магнитов: этот ток направлен по 

оси d и может взаимодействовать с напряжением 

синфазным к нему, передавая электрическую мощ-

ность. Поэтому угол управления в рабочей точке 1 

со скоростью 4000 об/мин близок к 90 эл. градусам 

(табл. 3). Рабочая точка 2 занимает промежуточное 

положение между точками 3 и 1. В точке 2 сильно-

го ослабления поля не требуется, хотя угол управ-

ления несколько меньше, чем в точке 1, что гово-

рит о некотором ослаблении поля. 

Таким образом, с увеличением скорости для 

СДПМ ток сначала уменьшается, а потом увеличи-

вается до значения, близкого к асимптотическому 

(к току короткого замыкания). Все это приводит к 

большим потерям в меди и в стали СДПМ. По всей 

видимости, для СДПМ наличие участка увеличения 

тока при увеличении скорости вращения (в рас-

сматриваемом случае это участок между точками 2 

и 1 на тяговой характеристике, рис. 3) характерно 

для приводов с широким ДР. При меньшем ДР та-

кой участок может отсутствовать. 

 
Сравнение рабочих характеристик  
оптимизированных двигателей 
В данном разделе обсуждается сравнение характе-

ристик рассматриваемых электрических машин после 

оптимизации. Табл. 4 показывает сравнение рабочих 

характеристик оптимизированных СДПМ и ОСД. 

Механические потери СДПМ, включающие поте-

ри на трение и вентиляцию, приняты такими же, как и 

для ОСД. Потери в магнитах от высших гармоник в 

СДПМ не учитывались, так как они невелики.   

Табл. 6 показывает сравнение конструктивных 

характеристик и стоимости активных материалов 

оптимизированных СДПМ и ОСД. 

Таблица 5.  Сравнение рабочих характеристик синхронного двигателя с постоянными магнитами внутри ротора и 
одноименнополюсного синхронного двигателя (после оптимизации) 

Table 5.  Comparison of performance of the interior permanent magnet synchronous motor and synchronous homopolar 
motor after optimization 

Параметр/Parameter СДПМ/IPMSM ОСД/SHM 
Номер рабочей точки/Mode number 1 2 3 1 2 3 
Скорость вращения, об/мин/Rotational speed, rpm 4000 1265 400 4000 1265 400 
Амплитуда тока якоря Iarm, А 
Amplitude of armature current Iarm, A 

498 275 631 176 255 601 

КПД/Efficiency, % 86,0 97,0 93,1 90,5 96,1 90,1 
Выходная механическая мощность, кВт 
Output mechanical power, kW 

370 370 370 370 370 370 

Входная электрическая мощность, кВт 
Input electrical power, kW 

430 381 398 408 384 399 

Механические потери, кВт 
Mechanical losses, kW 

17,57 0,65 0,05 17,57 0,65 0,05 

Омические потери в обмотке якоря, кВт 
Armature ohmic copper losses, kW 

14,85 4,53 23,85 2,1 4,5 25,0 

Потери на вихревые токи в обмотке якоря, кВт 
Armature eddy-current copper losses, kW 

6,09 0,50 0,11 6,0 2,1 1,0 

Потери в шихтованной стали статора, кВт 
Stator lamination losses, kW 

16,60 5,50 3,55 10,9 5,9 2,5 

Потери в шихтованной стали ротора, кВт 
Rotor lamination losses, kW 

6,09 0,50 0,11 1,5 0,6 0,1 

Потери в обмотке возбуждения, кВт 
Excitation copper loss, kW 

– – – 0,5 1,5 11,9 

Полные потери, кВт/Total losses, kW 60,4 11,4 27,6 38,7 15,2 40,5 
Средние потери по формуле (1), кВт 
Average losses according to formula (1), kW 

27,7 27,4 

Коэффициент мощности/Power factor 0,433 0,974 0,877 0,97 0,96 0,96 
Амплитуда линейного напряжения, В 
Line-to-line voltage amplitude, V 

997 566 304 988 632 275 

Пульсации момента/Torque ripple, % 2,0 2,8 3,0 18,9 12,5 3,0 
Ток возбуждения/Excitation current, A – – – 5,5 9,5 26,6 
Магнитная индукция в нешихтованных частях магнитопровода, Тл 
Flux density in non-laminated parts of the magnetic core, T 

– – – 0,48 0,98 1,65 
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Таблица 6.  Сравнение конструктивных характеристик 
синхронного двигателя с постоянными магни-
тами внутри ротора и одноименнополюсного 
синхронного двигателя после оптимизации 

Table 6.  Comparison of the calculated characteristics of the 
interior permanent magnet synchronous motor and 
synchronous homopolar motor after optimization 

Параметр 
Parameter 

СДПМ 
IPMSM 

ОСД 
SHM 

Масса шихтованной стали статора, кг 
Stator lamination mass, kg 

314 320 

Масса шихтованной стали ротора, кг 
Rotor lamination mass, kg 

237 231 

Масса меди обмотки якоря, кг 
Armature copper mass, kg 

22 68 

Масса меди обмотки возбуждения, кг 
Excitation copper mass, kg 

– 20 

Масса постоянных магнитов, кг 
Permanent magnet mass, kg 

36,7 – 

Суммарная масса шихтованных пакетов, меди и 
постоянных магнитов, кг* 
Total mass of laminations, copper and permanent 
magnets, kg* 

609,7 639 

Стоимость шихтованной стали статора, $ 
Stator lamination cost, $ 

314 320 

Стоимость шихтованной стали ротора, $ 
Rotor lamination cost, $ 

237 231 

Стоимость меди обмотки якоря, $ 
Armature copper cost, $ 

154 476 

Стоимость меди обмотки возбуждения, $ 
Excitation copper cost, $ 

0 140 

Стоимость постоянных магнитов, $ 
Permanent magnet cost, $ 

4646 0 

Суммарная стоимость шихтованных пакетов, меди 
и магнитов, $** 
Total cost of laminations, copper and permanent 
magnets, $** 

5351 1167 

Полная длинна шихтованных пакетов статора, мм 
Total length of the stator lamination, mm 

382 431 

Полная длина машины за исключением лобовых 
частей обмотки, включая место под катушки 
обмотки возбуждения, мм 
Total length of the machine excluding the winding end 
parts, including spaces for the excitation coils, mm 

382 545 

Внешний радиус пакета статора, мм 
Stator lamination outer radius, mm 

662 668 

Воздушных зазор, мм 
Air gap, mm 

2,25 2,4 

Момент инерции ротора, кг∙м2 

Rotor moment of inertia, kg∙m2 
17,2 19,6 

Примечания: *при расчете массы активных материалов 
не учитывалась масса корпуса статора, втулки ротора, 
вала, подшипниковых щитов и других нешихтованных 
конструктивных элементов, которые в случае одно-
именнополюсного синхронного двигателя также явля-
ются элементами магнитопровода. **При расчете сто-
имости активных материалов были приняты следую-
щие цены: электротехническая сталь – 1 $/кг, медь – 
7 $/кг, редкоземельные постоянные магниты – 126,6 $/кг 
[29]. 
Notes: *when calculating the mass of active materials, the 
masses of the stator housing, rotor sleeve, shaft, end shields 
and other non-laminated structural elements, which in the 
case of the synchronous homopolar motor are also elements of 
the magnetic circuit, are not taken into account. **When cal-
culating the cost of active materials, the following prices were 
assumed: $1/kg for electrical steel, $7/kg for copper, 
$126.6/kg for rare-earth permanent magnets [29]. 

Сопоставляя характеристики СДПМ и ОСД, по-

казанные в табл. 5, 6, можно сделать следующие 

выводы: 

1. Если регулировать угол тока двигателей, исходя 

из получения максимума КПД, что соответству-

ет MTPA-стратегии, при широком ДР в области 

высоких скоростей требуемое напряжение пита-

ния в звене постоянного тока значительно пре-

высит максимальную величину 1000 В. Поэтому 

на большой скорости необходимо применять 

стратегию ослабления поля. 

Хотя на высоких скоростях ослабление поля 

увеличением размагничивающей составляющей 

тока обмотки статора является частью стратегии 

управления и для ОСД, оптимизация показывает, 

что в дополнение к этому полезным оказывается 

уменьшение тока обмотки возбуждения [8]. Таким 

образом, и ток обмотки якоря, и ток обмотки воз-

буждения ОСД уменьшается с ростом скорости. 

В случае же СДПМ, МДС постоянных магнитов 

которого не может регулироваться, увеличение 

размагничивающей составляющей тока статора для 

создания МДС, противоположной МДС магнитов, 

является единственным способом ослабления поля. 

Применение стратегии ослабления поля приводит к 

тому, что ток якоря СДПМ в нагрузочной точке 1 

со скоростью 4000 об/мин оказывается существен-

но больше, чем в промежуточной точке 2 со скоро-

стью 1265 об/мин. Коэффициент мощности СДПМ 

в точке со скоростью 4000 об/мин существенно 

снижается и оказывается меньше 0,5, что, однако, 

не приводит к нарушению ограничений по току и 

напряжению и к увеличению требуемой мощности 

инвертора. Кроме того, потери в СДПМ на высокой 

скорости составляют более 60 кВт, что существен-

но больше, чем для ОСД (38,7 кВт), что может 

привести к перегреву СДПМ в этой рабочей точке. 

2. СДПМ двигатель содержит дорогостоящие ред-

коземельные магниты, рассчитанные на работу 

при высокой температуре. В результате, как по-

казывает табл. 6, общая стоимость активных ма-

териалов в СДПМ (5351 долларов США) оказы-

вается выше стоимости ОСД (1167 долларов 

США) в 4,6 раза. 

3. Без учета длины лобовых частей обмотки ак-

тивная часть СДПМ занимает примерно на 30 % 

меньшую длину, чем ОСД, что является пре-

имуществом СДПМ. Диаметр пакетов статора 

для ОСД и СДПМ одинаков. 

4. ОСД более надежен, чем СДПМ, так как нет 

риска перегрева, размагничивания или ухудше-

ния свойств постоянных магнитов с течением 

времени. Кроме того, так как рассматриваемый 

двигатель имеет вентилируемый изнутри корпус 

открытого типа [22], при применении ОСД так-

же отсутствует риск повреждения защитного 
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покрытия и последующей коррозии постоянных 

магнитов, который есть в случае СДПМ [30]. 

5. Небольшое увеличение момента инерции ротора 

для ОСД не играет существенной роли, по-

скольку момент инерции колес самосвала 

намного больше, и в целом на инерционность 

движения большее влияние оказывают соб-

ственная масса самосвала и масса груза. 

6. ОСД не требует для своего производства ис-

пользования высококоэрцитивных редкоземель-

ных постоянных магнитов, и, следовательно, 

позволяет избежать проблемы технологической 

зависимости от поставщиков редкоземельных 

элементов. Известно, что 95 % мировой добычи 

редкоземельных элементов для магнитов кон-

тролируется Китаем [31]. Из-за этого цены на 

редкоземельные элементы для магнитов неста-

бильны и могут сильно меняться за короткое 

время [32]. Кроме того, добыча редкоземельных 

элементов, необходимых для производства ред-

коземельных магнитов, наносит большой вред 

окружающей среде [33]. 

 
Заключение 
Проведено сравнение рабочих характеристик 

синхронного двигателя с постоянными магнитами 

внутри ротора и одноименнополюсного синхронно-

го двигателя без постоянных магнитов для привода 

карьерного самосвала с механической мощностью 

370 кВт и с диапазоном регулирования 1:10. Для 

этой цели конструкция двигателя с постоянными 

магнитами была оптимизирована с помощью метода 

Нелдера–Мида. Основными целями оптимизации 

являлись минимизация средних потерь в рабочем 

цикле и ограничение требуемой мощности полупро-

водникового инвертора (максимального тока инвер-

тора и максимального напряжения звена постоянно-

го тока). Также в целевую функцию включены пуль-

сации момента, масса постоянных магнитов и объем 

размагниченных постоянных магнитов с целью 

ограничения этих величин. Полученные рабочие 

характеристики двигателя с магнитами были срав-

нены с рабочими характеристиками одноименнопо-

люсного синхронного двигателя, полученными ав-

торами в предыдущем исследовании. Характеристи-

ки сравниваемых двигателей получены с использо-

ванием аналогичных процедур оптимизации. 

Средние потери в рабочем цикле в сравнивае-

мых двигателях получились примерно равными, 

однако из-за необходимости большого ослабления 

поля потери в двигателе с магнитами на высокой 

скорости получились примерно в 2 раза больше, 

чем на низкой скорости с максимальным момен-

том. Это означает необходимость интенсификации 

системы охлаждения синхронного двигателя с маг-

нитами внутри ротора и снижение надежности. 

В то же время для одноименнополюсного синхрон-

ного двигателя потери на высокой скорости не пре-

вышают потерь в рабочей точке с низкой скоро-

стью и максимальным моментом. 

Преимуществом синхронного двигателя с маг-

нитами внутри ротора является снижение длины 

активной части на 30 %. Преимуществом одно-

именнополюсного синхронного двигателя без по-

стоянных магнитов с обмоткой возбуждения на 

статоре являются в 4,6 раз меньшая стоимость ак-

тивных материалов. Также одноименнополюсный 

двигатель более надежен, чем двигатель с магнита-

ми, так как нет риска перегрева, размагничивания 

или ухудшения свойств постоянных магнитов 

с течением времени. Кроме того, для одноименно-

полюсного синхронного двигателя не требуются 

редкоземельные постоянные магниты, и при его 

производстве не возникнет технологической зави-

симости от зарубежных поставщиков сырья для 

магнитов и экологических проблем, связанных с 

добычей сырья для магнитов. 
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