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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДВУХ ОДНОФАЗНЫХ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
МАШИН С МАГНИТАМИ НА СТАТОРЕ 
 
Мета. Дослідження характеристик двох високошвидкісних однофазних електричних машин з магнітами на статорі 
(електрична машина зі змінним напрямом потоку і гібридна вентильно-індукторна реактивна машина): порівнюються 
такі характеристики як ККД, вага, вартість активних матеріалів, номінальний струм елементів перетворювача час-
тоти. Методика. Розрахунок характеристик електричної машини за допомогою рішення двомірних крайових магніто-
статичних завдань. Результати. Проведено порівняння двох типів однофазних машин з магнітами на статорі; отри-
мано розрахункове порівняння характеристик однофазної електричної машини зі змінним напрямом потоку і однофазної 
гібридної вентильно-індукторної реактивної машини; отримані результати порівняння маси, розмірів і ККД двох ма-
шин. Наукова новизна. Уперше отримані результати порівняння однофазної електричної машини зі змінним напрямом 
потоку і однофазної гібридної вентильно-індукторної реактивної машини. Практичне значення. Отримані результати 
можуть допомогти при виборі кращої конструкції електродвигуна в даних застосуваннях: електричне турбонаддування, 
побутові прилади, вентилятори, насоси і компресори малої потужності і т.д. Бібл. 15, табл. 2, рис. 13. 
Ключові слова: високошвидкісні машини, гібридна вентильно-індукторна реактивна машина, машина зі змінним 
напрямом магнітного потоку, машина з постійними магнітами, однофазні електричні машини, спеціальні електричні 
машини. 
 
Цель. Исследование характеристик двух высокоскоростных однофазных электрических машин с магнитами на ста-
торе (электрическая машина с переменным направлением потока и гибридная вентильно-индукторная реактивная 
машина): сравниваются такие характеристики как КПД, вес, стоимость активных материалов, номинальный ток 
элементов преобразователя частоты. Методика. Расчет характеристик электрической машины с помощью реше-
ния двухмерных краевых магнитостатических задач. Результаты. Произведено сопоставление двух типов однофаз-
ных машин с магнитами на статоре; получено расчетное сравнение характеристик однофазной электрической ма-
шины с переменным направлением потока и однофазной гибридной вентильно-индукторной реактивной машины; 
получены результаты сравнения массы и размеров КПД двух машин. Научная новизна. Впервые получены результаты 
сравнения однофазной электрической машины с переменным направлением потока и однофазной гибридной вентиль-
но-индукторной реактивной машины. Практическое значение. Полученные результаты могут помочь при выборе 
лучшей конструкцией электродвигателя в рассматриваемых приложениях: электрический турбонаддув, бытовые 
приборы, вентиляторы, насосы и компрессоры малой мощности и т.д. Библ. 15, табл. 2, рис. 13. 
Ключевые слова: высокоскоростные машины, гибридная вентильно-индукторная реактивная машина, машина с пе-
ременным направлением магнитного потока, машина с постоянными магнитами, однофазные электрические маши-
ны, специальные электрические машины. 
 

Введение. Однофазные синхронные машины с 
магнитами на роторе [1] и бесщеточные машины с 
постоянными магнитами на статоре [2-9] применяют-
ся в высокоскоростных приложениях низкой мощно-
сти, где требуется регулирование частоты вращения и 
невысокая стоимость.  

Основное преимущество машин с магнитами на 
роторе по сравнению с синхронной машиной с магни-
тами на роторе – простой зубчатый ротор, представ-
ляющий собой шихтованный пакет стали, насажен-
ный на вал. Это повышает надёжность, упрощает тех-
нологию изготовления ротора и снижает стоимость 
ротора в высокоскоростных приложениях.  

В [2, 3], описывается однофазная гибридная вен-
тильно-индукторная реактивная машина (ГВИРМ, 
англ. «Hybrid Switched Reluctance Machine», рис. 1). 
Добавление постоянных магнитов на статор решает 
задачу начального позиционирования ротора. Следо-
вательно, запуск двигателя возможен, даже в одно-
фазном варианте. Кроме того, наличие магнитов на 
статоре, снижает массу ГВИРМ, по сравнению с 
ВИРМ без магнитов. Уменьшается размер и диаметр 
ротора ГВИРМ, что особенно важно для высокоско-
ростных приложений. По сравнению с однофазным 
синхронной машиной с магнитами на роторе ГВИРМ 
имеет следующие преимущества: 1) конструктивно 
простой и надежный зубчатый ротор; 2) в конструк-

ции ГВИРМ могут быть использованы дешевые фер-
риты, а в традиционной синхронной машине должны 
использоваться дорогие редкоземельные магниты; 3) 
меньшее число транзисторов в инверторе. 

 
Рис. 1. Однофазная гибридная вентильно-индукторная 

реактивная машина [2] 
 

Несмотря на отмеченные выше преимущества 
ГВИРМ, эта машина имеет следующий недостаток по 
сравнению с однофазной синхронной машиной с маг-
нитами на роторе: ГВИРМ питается однополярными 
импульсами постоянного тока. Синхронная машина с 
магнитами на роторе – это машина переменного тока. 
Поэтому для достижения тока с той же амплитудой 
(полуразмахом) в случае ГВИРМ требуется, чтобы 
ток имел значительно большее по модулю значение. 
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Таким образом, действующее и максимальное значе-
ние тока в фазе ГВИРМ намного больше, чем у анало-
гичной однофазной синхронной машины с магнитами 
на роторе. В связи с этим возрастает стоимость и га-
бариты преобразователя частоты для ГВИРМ, а также 
возрастают потери в преобразователе частоты. 

Хорошей альтернативой ГВИРМ и традицион-
ной однофазной синхронной машине с магнитами на 
роторе может быть однофазная электрическая машина 
с переменным направлением потока (ЭМПНП, англ. 
«Flux Reversal Machine»). Однофазная ЭМПНП с тре-
мя зубцами на роторе и четырьмя магнитными полю-
сами на статоре (рис. 2) была впервые описана в [4]. 

 
Рис. 2. Конструкция ЭМПНП согласно [4] 

 
Однофазная ЭМПНП имеет простой и зубчатый 

ротор, как и ГВИРМ. Размещение постоянных магни-
тов на статоре ЭМПНП обеспечивает простоту конст-
рукции и надежность, а также малую массу и габари-
ты. В то же время ЭМПНП – это машина переменного 
тока, как и синхронная машина с магнитами на рото-
ре. Импульсы тока разной полярности в ЭМПНП мо-
гут занимать значительную часть периода. Поэтому 
действующее и максимальное значение тока в фазе 
ЭМПНП меньше, чем для ГВИРМ. Это позволяет 
применить для ЭМПНП преобразователь частоты, в 
котором основные силовые элементы имеют меньшее 
значение действующего и максимального тока. Также 
в преобразователе частоты для ЭМПНП меньше поте-
ри энергии, чем для ГВИРМ, а, следовательно, мень-
ше размеры радиатора и общие габариты. 

Однако у конструкции ЭМПНП, описанной в [4] 
имеются следующие недостатки: 1) снижение удельной 
мощности и КПД, поскольку не используется треть 
внутренней поверхности статора; 2) отсутствие симмет-
рии машины на промежутке вращения 180° вызывает 
нескомпенсированные радиальные усилия, действую-
щие на ротор; 3) эти нескомпенсированные радиальные 
силы снижают ресурс работы подшипников. Для пре-
одоления отмеченных выше недостатков ЭМПНП, опи-
санного в [4], в патенте [5] и работах [6, 7] была предло-
жена однофазная ЭМПНП, изображенная на рис. 3. 

В ЭМПНП (рис. 3) используется вся поверхность 
статора за счет использования полузакрытых пазов. 
ГВИРМ же имеет открытые пазы статора, что снижа-
ет удельный момент и КПД в сравнении с ЭМПНП. 

Несмотря на отмеченные выше недостатки 
ГВИРМ, по сравнению с ЭМПНП, в конструкции 
ГВИРМ могут быть использованы дешевые феррито-
вые магниты [3], в то время как для ЭМПНП могут 
быть использованы только редкоземельные магниты. 

Это достоинство ГВИРМ может быть особенно важ-
ным при проектировании приводов невысокой стои-
мости для бытовых приборов, электроинструмента, 
автомобильной промышленности, воздуходувок и т.д.  

 
Рис. 3. Конструкция ЭМПНП согласно [5, 6] 

 
Сопоставление разных типов электрических ма-

шин по массе и стоимости активных материалов, КПД 
имеет большое значение при выборе типа привода для 
различных приложений, как это показано на примере 
трёхфазных машин [10-12]. Как показывает обзор ли-
тературных источников, сопоставление высокоскоро-
стных ЭМПНП и ГВИРМ не описано в литературе, 
поэтому подобное сопоставление является актуаль-
ным и новым при выборе типа привода для однофаз-
ных высокоскоростных приложений. 

Цель работы – исследование характеристик 
двух типов однофазных высокоскоростных электри-
ческих машин с магнитами на статоре – ЭМПНП и 
ГВИРМ. Обе машины спроектированы для маломощ-
ных приводов бытовых приборов (номинальная меха-
ническая мощность 754 Вт, номинальная частота 
вращения 18000 об/мин, номинальный момент 
0,4 Н·м). Основные характеристики и данные для 
ГВИРМ взяты из [2]. ЭМПНП спроектирована на ос-
нове методики, описанной в [8]. Для обеих машин 
производится сопоставление по КПД и по массе ак-
тивных материалов. Анализируются преимущества и 
недостатки однофазных ЭМПНП и ГВИРМ. 

Моделирование и расчет характеристик 
ЭМПНП. Моделирование и расчет характеристик 
ЭМПНП выполнен с помощью метода конечных элемен-
тов на основе методики, описанной в [9]. Методика по-
строена на решении магнитостатических краевых задач, 
с различным положением ротора, соответствующим раз-
ным моментам времени. Все эти краевые задачи имеют 
одну и ту же расчётную область, разделённую на две 
подобласти посередине воздушного зазора. Вращение 
учитывается граничным условием, сшивающим эти по-
добласти в соответствии с поворотом ротора [6]. Диаметр 
пакета статора ЭМПНП выбран существенно меньше, 
чем у ГВИРМ и равен 51 мм. Длинна пакета была вы-
брана равной 30 мм, как у ГВИРМ. Для ЭМПНП были 
выбраны редкоземельные магниты с магнитной индук-
цией 1,2 Тл. Частота питания основной гармоники тока 
ЭМПНП равна 1200 Гц, как и для ГВИРМ. 

На рис. 4. показано распределение модуля маг-
нитной индукции для ЭМПНП. Зубец ротора нахо-
дится над серединой паза статора. 
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Рис. 4. Модуль магнитной индукции для ЭМПНП 

при моменте 0,4 Н·м 
 

На рис. 5,а приведены расчётные величины по-
терь в меди Pcu, магнитопроводах статора Pst и ротора 
Prt, а также в магнитах Pmagn для ЭМПНП для номи-
нальной частоты вращения (18000 об/мин) при разных 
значениях нагрузочного момента: 1) механическая 
мощность 188,5 Вт, момент 0,1 Н·м; 2) механическая 
мощность 377 Вт, момент 0,2 Н·м; 3) механическая 
мощность 565 Вт, момент 0,3 Н·м; 4) механическая 
мощность 754 Вт, момент 0,4 Н·м (номинальный ре-
жим). Прочие потери (в подшипниках и вентиляцион-
ные) предполагались равными 15 Вт при номиналь-
ной частоте вращения. Наибольшие потери ЭМПНП 
во всех режимах сосредоточены в обмотке. 

На рис. 5,б изображены мгновенные значения 
токов ЭМПНП для разных значений момента. Момен-
ты начала и конца положительного импульса напря-
жения обозначены «on+» и «off+» соответственно. 
Моменты начала и конца отрицательного импульса 
напряжения обозначены «on–» и «off–» соответствен-
но. Из графиков видно, что ток кусочно-гладкий с 
изломами в моментах переключений. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Потери ЭМПНП на номинальной частоте вращения 
при различных моментах нагрузки (а) и зависимость тока 

от позиции ротора (б) 

На рис. 6,а приведена зависимость коэффициен-
та заполнения импульсов питающего напряжения 
(доля электрического периода, занятая импульсами 
напряжения той или иной полярности) от среднего 
значения момента ЭМПНП. При возрастании требуе-
мой величины момента, коэффициент заполнения 
увеличивается линейно. Зависимость действующего 
значения тока от среднего момента ЭМПНП показана 
на рис. 6,б. Действующее значение тока нелинейно 
растет с увеличением момента. Остальные характери-
стики для ЭМПНП приведены в следующем разделе, 
в сравнении в ГВИРМ. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зависимость коэффициента заполнения (а) 
и действующего значения тока (б) от момента ЭМПНП 

 
Сопоставление характеристик ЭМПНП и 

ГВИРМ. В табл. 1, 2 приведены основные характери-
стики однофазных ЭМПНП и ГВИРМ (номинальная 
механическая мощность 754 Вт, номинальная частота 
вращения 18000 об/мин). 

Цена за 1 кг постоянных магнитов зависит не 
только от материала, но и от размера используемых 
блоков [13, 14]. Цена на NeFeB-магнитны необходи-
мого размера для ЭМПНП составляют 137,78 $/кг 
[13]. Цена на ферритовые магнитны необходимого 
размера для ГВИРМ составляют 67,20 $/кг [14].  

Как видно из табл. 2, стоимость активных мате-
риалов для ГВИРМ в 1,9 раза меньше, чем для 
ЭМПНП. Однако ЭМПНП в 1,8 раз меньше по массе, 
чем ГВИРМ. Поэтому в устройствах, которые пользо-
ватель держит в руках (например, в угловой шлифо-
вальной машине, в дисковой пиле, в аккумуляторном 
электроинструменте, в садовой воздуходувке, в руч-
ном пылесосе), а также в других приложениях, где 
важно снизить габариты, целесообразно применять 
ЭМПНП. В приложениях, где снижение массы не так 
важно, но важно снизить стоимость машины, напри-
мер, в сушилках для рук, блендере, в торцовочной 
пиле, целесообразно применять ГВИРМ. 
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Таблица 1 
Номинальные параметры ЭМ 

Параметр ЭМПНП ГВИРМ [2] 
Нагрузочный момент, Н·м 0,4 0,4 
Частота основной 
гармоники, Гц 

1200 1200 

Напряжение звена 
постоянного тока, В 

320 320 

Действующее значение 
тока в фазе, А 

9,25 17,8 

Максимальное значение 
тока в фазе, А 

14,8 34,8 

КПД, % 83 72 
 

Таблица 2 
Стоимость активных материалов, масса и размеры ЭМ 

Параметр ЭМПНП ГВИРМ [2] 
Внешний размер 
магнитопровода 
статора, мм 

Ø 51 7858 

Длина активной 
части, мм 

30 30 

Воздушный зазор, 
мм 

0,5 0,5 – 1,2 

Внешний диаметр 
ротора, мм 

23,6 ≈ 34 

Момент инерции 
ротора, кг·см2 

0,041 0,205 

Тип постоянных 
магнитов 

Редкоземельные Ферритовые* 

Толщина постоян-
ных магнитов, мм 

1,7 2,4 

Масса постоянных 
магнитов, г 

28 17 

Масса стали стато-
ра, г 

214 494 

Масса стали ротора, г 61 138 
Масса меди, г 100 99 
Полная масса ак-
тивных материалов, 
г 

403 731 

Стоимость активных 
материалов, $ 

4,83 2,47 

* Прим. к табл. 2: в статье [5] отсутствуют данные о типе 
магнитов в ГВИРМ, однако в работе [3] отмечается, что для 
ГВИРМ применяются ферритовые магниты. При расчете 
стоимости активных материалов были приняты следующие 
цены: 1 $/кг – для стали, 7 $/кг – для меди [10].  

 

Размер ротора ЭМПНП существенно меньше, 
чем у ГВИРМ: 1) диаметр ротора в 1,4 раза меньше; 2) 
масса ротора в 2,3 раза меньше; 3) момент инерции 
ротора в 5 раз меньше. Это преимущество ЭМПНП 
особенно важно для всех высокоскоростных прило-
жений, так как позволяет существенно снизить цен-
тробежные силы, воздействующие на ротор, а также 
снизить нагрузку на подшипниковый узел ротора и 
продлить ресурс работы. Также малый момент инер-
ции ротора очень важен в таких приложениях как 
электрический турбонаддув [15], так как позволяет 
повысить скорость реакции на сигнал задания и суще-
ственно улучшить динамические характеристики сис-
тем турбонаддува бензиновых и дизельных двигате-
лей внутреннего сгорания. 

На рис. 7 представлены значения КПД ЭМПНП и 
ГВИРМ для частоты вращения 18000 об/мин. 

ЭМПНП имеет более высокой значение КПД, а это 
означает меньшие потери, меньший нагрев обмотки и 
более продолжительный режим работы при перегруз-
ках по моменту и мощности. 

 
Рис. 7. Сравнение КПД ЭМПНП и ГВИРМ 

 

На рис. 8 показаны значения момента ЭМПНП и 
ГВИРМ в зависимости от угла поворота машины. Мо-
мент ЭМПНП имеет область отрицательных значений и 
более высокую величину пульсаций момента, в сравнение 
с ГВИРМ. Однако пульсации момента ЭМПНП могут 
быть существенно уменьшены в результате оптимизации 
геометрии машины и могут быть сопоставимы с ГВИРМ.  

 
Рис. 8. Сравнение графиков момента рассматриваемых машин 

 

На рис. 9-11 приведены мгновенные значения на-
пряжения, токов и мощности ЭМПНП и ГВИРМ для 
момента 0,4 Н·м и частоты вращения 18000 об/мин. 

 
Рис. 9. Сравнение графиков напряжения машин 

при моменте 0,4 Н·м 

 
Рис. 10. Сравнение графиков тока машин 

при моменте 0,4 Н·м 
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Рис. 11. Сравнение графиков электрической мощности 

машин при моменте 0,4 Н·м 
 

Как видно из рис. 9-11 максимальное значение то-
ка в фазе ЭМПНП равно 14,8 А, а у ГВИРМ – 34,8 А. 
Действующее значение тока в фазе ЭМПНП равно 
9,25 А, а у ГВИРМ – 17,8 А. Максимальное значение 
потребляемой мгновенной мощности ЭМПНП от пре-
образователя частоты равно 4,4 кВт, а для ГВИРМ – 
9,8 кВт. Среднее значение потребляемой мгновенной 
мощности ЭМПНП от преобразователя частоты равно 
908 Вт, а для ГВИРМ – 1047 Вт. Преобразователь час-
тоты для ГВИРМ (рис. 12) имеет меньшее число тран-
зисторов, чем для ЭМПНП (рис. 13).  

 
Рис. 12. Преобразователи частоты для ГВИРМ 

 
Рис. 13. Преобразователи частоты для ЭМПНП 

 
Однако для ЭМПНП нужны силовые элементы с 

меньшим максимальным значением тока и радиатор 
охлаждения меньшего размера. Также для ГВИРМ 
требуется конденсатор большей емкости в звене по-
стоянного тока, так как максимальное значение мгно-
венной мощности, потребляемой инвертором из звена 
постоянного тока в несколько раз больше, чем для 
ЭМПНП. Поэтому представляет интерес сопоставле-
ние потерь мощности, стоимости, массы и размеров 
преобразователей частоты для ЭМПНП и ГВИРМ. 
Проектирование и сопоставление преобразователей 
частоты для ЭМПНП и ГВИРМ будет выполнено в 
следующих работах. 

Выводы. 
1. В статье произведено сопоставление двух типов 

однофазных машин с магнитами на статоре. ЭМПНП 
имеет существенно более высокое значение КПД, чем 
ГВИРМ, а, следовательно, и меньший нагрев обмотки. 

2. Стоимость активных материалов для ГВИРМ в 
1,9 раза меньше, чем для ЭМПНП. Однако ЭМПНП в 
1,8 раз меньше по массе, чем ГВИРМ. Поэтому в уст-
ройствах, которые держатся в руках, например, в 
электроинструменте, а также в других приложениях, 
где важно снизить габариты, целесообразно приме-
нять ЭМПНП. В приложениях, где снижение массы 
не так важно, а важно снизить стоимость машины, 
целесообразно применять ГВИРМ. 

3. Действующее значение тока в фазе ЭМПНП рав-
но 9,25 А, тогда как действующее значение тока в 
фазе ГВИРМ равно 17,8 А. Поэтому для ЭМПНП 
нужны силовые элементы с меньшим максимальным 
значением тока и радиатор охлаждения меньшего 
размера. Также для ГВИРМ требуется больший ра-
диатор и конденсатор большей емкости в звене посто-
янного тока. Несмотря на более простую схему пре-
образователя частоты для ГВИРМ, его масса будет 
больше, чем для ЭМПНП.  

Результаты работы получены при поддержке 
средствами МОН РФ, задание № 8.9549.2017/8.9. 
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Comparative analysis of two high-speed single-phase electrical 
machines with permanent magnets on the stator. 
Purpose. Single-phase machines with permanent magnets on the 
rotor are widely used in a variety of applications of a low rated 
power. When these machines are applied in high-speed applica-
tions, a retaining ring on the rotor core must be often used. How-
ever, it makes the assembly more complex and the high-speed ma-
chines become more expensive. On the other hand, machines with 
magnets on the stator still can be a valuable alternative due to their 
simple and reliable rotor design. In this paper the comparative 
study of performances of two single-phase electrical machines with 
magnets on the stator (flux reversal electrical machine and hybrid 
switched reluctance machine) is presented. The following perform-
ances have been compared: efficiency, weight, active materials cost, 
value of rated current of switches of the frequency converter. Meth-
odology. Calculation of electrical machines performances using 
solving two-dimension boundary magnetostatics problems. Results. 
The theoretical comparison of the flux reversal electrical machine 
and the hybrid switched reluctance machine has been carried out; 
the comparison on specific torque and efficiency of the two afore-
mentioned machines have been obtained. The flux reversal machine 
has a significantly higher efficiency and  a fewer weight. In addi-
tion, it has a lower value of rated current. On the contrary, the cost 
of active materials of the hybrid switched reluctance one is much 
less. Originality. The presented results can assist in selecting the 
best design alternative of electrical machines in the following appli-
cations: electrical blowers, household appliances, fans, pumps and 
compressors of a low rated power etc. Practical value. The com-
parisons results of the flux reversal electrical machine and the hy-
brid switched reluctance machine has been obtained for the first 
time. References 15, tables 2, figures 13. 
Key words: high speed machines, hybrid switched reluctance 
machine, flux reversal electrical machine, permanent magnet 
machine, single-phase electrical machine, special electrical 
machine. 


