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Повышение скорости вращения электрических двигателей является актуальной 
задачей для турбомеханизмов – насосов, вентиляторов, компрессоров. Традицион-
ные синхронные электродвигатели имеют скорость вращения, меньшую или рав-
ную частоте питающего напряжения. В статье предложена конструкция и рас-
сматривается принцип действия синхронного электродвигателя с удвоенной ско-
ростью вращения. Он имеет три реактивных ротора с одним полюсом, для ста-
тической и динамической балансировки, а на обмотку статора подаются напря-
жения, сдвинутые по фазе на π/6. Предлагается конструкция синхронного двига-
теля с восемнадцатью фазами обмотки статора и с тремя роторами, оси кото-
рых смещены относительно оси вращения выходного вала. Применение подобной 
конструкции позволяет увеличить скорость вращения выходного вала в два раза по 
сравнению с частотой питающих напряжений. Приведены принцип действия дви-
гателя и его математическое описание с учетом особенностей строения магнит-
ной цепи статор – ротор. Основным преимуществом предлагаемого двигателя по 
сравнению с двигателем с повышенной скоростью вращения является статическая 
и динамическая балансировка. 

 
Важными элементами электрооборудования являются синхронные элек-

трические машины. Они применяются в качестве первичных источников 
электроэнергии и в виде стартер-генераторов [1], а также используются в 
приборных электромеханических системах [2], насосах, вентиляторах, ком-
прессорах, гидравлических и пневматических системах [3], на беспилотных 
летательных аппаратах в качестве тяговых двигателей [4]. 

Наряду с требованиями высокой надежности и управляемости важными 
являются высокие энергетические показатели, связывающие полезную мощ-
ность электрической машины с ее объёмом и массой, а также с мощностью 
электрических, магнитных и механических потерь. Одним из путей совер-
шенствования является увеличение скорости вращения. 

Традиционные синхронные электродвигатели имеют скорость вращения, 
меньшую или равную частоте питающего напряжения. В статье предложена 
конструкция и рассматривается принцип действия синхронного электродви-
гателя с удвоенной скоростью вращения. Он имеет три реактивных ротора, 
для статической и динамической балансировки, с одним полюсом, а на об-
мотку статора подаются напряжения, сдвинутые по фазе на π/6. 

Рассмотрим синхронный двигатель с реактивными цилиндрическими ро-
торами, смещенными относительно оси вращения. Статор имеет шесть ших-
тованных магнитопроводов, расположенных под углом π/3, охватывающих 
ротор и имеющих кольцевые обмотки (см. рис. 1, рис. 2). 
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Рис. 1. Продольное сечение двигателя 

 

 

Рис. 2. Поперечное сечение двигателя 

 
Рассматриваемый двигатель содержит корпус 1, подшипниковый щит 2, 

магнитопроводы 3 – 8, катушки малые 9 – 20, катушки большие 21 – 26, под-
шипники 27, 28, вал 29, малые роторы 30, 31, большой ротор 32. Магнито-
проводы 3 – 8 имеют С-образную форму, расположены под углом π/3 друг к 
другу и установлены на корпусе и подшипниковом щите. На каждом магни-
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топроводе имеются две малых прорези и посередине – прорезь двойной ши-
рины. На валу установлены два малых ротора и посередине – ротор двойной 
толщины. Каждый ротор имеет форму толстого диска с осью, параллельной 
оси вращения и смещенной относительно нее. Оси малых роторов смещены в 
одну сторону, а ось большого ротора – в противоположную. 

Катушки малые 9 – 20 включены попарно последовательно. Катушки  
9 – 10, 13 – 14, 17 – 18 образуют первую трехфазную обмотку и питаются на-
пряжениями 

);sin(1 tUuu mA   

);3/sin(3  tUuu mС  

).3/2sin(5  tUuu mB  
Катушки малые 11 – 12, 15 –16, 19 – 20 образуют вторую трехфазную об-

мотку и питаются напряжениями 

);6/sin(32  tUuu mAC  

);2/sin(34  tUuu mBC  

).6/5sin(36  tUuu mBA  
Аналогичные соотношения справедливы для токов i1, i3, i5 и i2, i4, i6. Однако 

амплитуда токов второй обмотки в  √3 раз меньше, чем амплитуда токов первой 
обмотки. Число витков фазы второй обмотки в √3 раз больше, а амплитуды маг-
нитодвижущей силы (МДС) обеих обмоток одинаковые [5]. При этом активное 
сопротивление и индуктивность фазы второй обмотки в 3 раза больше аналогич-
ных величин первой обмотки [6]. 

Катушки большие 21, 23, 25 имеют напряжения 

);2/sin(37  tUuu mBC  

);6/5sin(39  tUuu mBA  

).6/7sin(311  tUuu mCA  
Катушки большие 22, 24, 26 имеют напряжения 

);3/2sin(8  tUuu mB  

);sin(10  tUuu mA  

).3/4sin(12  tUuu mC  
Напряжение большой катушки отстает по фазе от напряжения малых кату-

шек на одном магнитопроводе на угол π/2. Это обеспечивает синхронную работу 
большого и малых роторов, сдвинутых в пространстве на угол π. 

Аналогичные соотношения справедливы для токов i7, i9, i11 и i8, i10, i12. Одна-
ко амплитуда токов второй обмотки в √3 раз больше, чем амплитуда токов пер-
вой обмотки. Число витков фазы второй обмотки в √3 раз меньше, а амплитуды 
магнитодвижущей силы (МДС) обеих обмоток одинаковые [5]. При этом актив-
ное сопротивление и индуктивность фазы второй обмотки в 3 раза меньше ана-
логичных величин первой обмотки [6]. Амплитуды МДС больших катушек в два 
раза больше амплитуды МДС малых катушек. 
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Векторные диаграммы напряжений представлены на рис. 3. 
 

 
а б 

 
в 

Рис. 3. Векторные диаграммы напряжений:  
а – симметричная трехфазная система; 
б – напряжения малых катушек;  
в – напряжения больших катушек 

 

 
Размеры трех роторов на валу обеспечивают статическую и динамиче-

скую балансировку. Балансировочный груз не требуется, что уменьшает 
относительную массу двигателя. Рабочие зазоры большого ротора в два раза 
превышают рабочие зазоры малых роторов. Поэтому амплитуды магнитной 
индукции и магнитных потоков всех зазоров одинаковые. Магнитные пото-
ки малых катушек отличаются по фазе от магнитных потоков больших ка-
тушек на каждом магнитопроводе на угол π/2. Поэтому центральные стерж-
ни магнитопроводов, где проходят суммарные потоки, толще крайних 
стержней не в 2 раза, а лишь в 1,414 раза, что также уменьшает относитель-
ную массу двигателя. 

На рис. 4 показано распределение МДС и их квадратов при α = 0. Видно, 
что максимум МДС приходится на зону поперечной оси q, проходящей верти-
кально. 

На рис. 5 показано распределение МДС и их квадратов при α = π/6. Видно, 
что максимум МДС приходится на зону поперечной оси q, проходящей под уг-
лом π/6 относительно вертикали. 
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Рис. 4. МДС и их квадраты при α = 0 Рис. 5. МДС и их квадраты при α = π/6 

 
При угловой частоте питания ω угловая скорость ротора составляет 2ω. На-

пример, при частоте питания 50 Гц ротор вращается со скоростью 6000 об/мин. 
Уравнения баланса напряжений имеют простой вид, так как каждый магни-

топровод имеет свой магнитный поток. Уравнения для малых катушек: 

;
Ф 22

dt

di
w

d

d
iwri

dt

d
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 .6...,,1k  

Для больших катушек уравнения имеют аналогичный вид: 

;
Ф 22

dt

di
w

d

d
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dt

d
wiru k

k
k

kk
k

kk 



 ,12...,,7k  

где uk, ik – напряжение и ток катушки; Фk – магнитный поток магнитопровода; 
Λk – магнитная проводимость его рабочих зазоров; r, w – активное сопротивле-
ние и число витков малой катушки; r', w' – активное сопротивление и число вит-
ков большой катушки; ω – скорость вращения ротора. 

Уравнения кинематики и динамики имеют вид 

;


dt

d
,/)( с 


JMM

dt

d
 

где   угол поворота ротора; М – электромагнитный момент; Мс – статический 
момент нагрузки. 

Электромагнитный момент определяется формулой 

,
2
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где wk – число витков катушки; ik – ток k-й фазы; Λk' – производная от магнитной 
проводимости Λk по углу поворота ротора α. Допустим, что при отсутствии со-
противления магнитопроводов 

).3/)1(cos(0  kmk  

Тогда 
).3/)1(sin(  kmk  
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Пусть фазные МДС катушек 9, 11, 13, 15, 17, 19 изменяются по законам 
);2/6/)1(2/sin(  kFF mk .6...,,1k  

Тогда квадрат МДС 

).3/)1(cos(1(
2

2
2  k

F
F m

k  

Подставляя эти выражения, получаем 
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1

2

6,...,1 );3/)1(cos()3/)1(sin(
4 k

mm kk
F

M  

.sin
4

3 2

6,...,1 


 mmF
M  

Все катушки создают момент в 4 раза больше: 
.sin3 2  mmFM  

Максимальный момент получается при γ = –π/2 или при γ = 3π/2: 
.3 2

mmm FM   
Предлагаемые конструкция и принцип действия двигателя с тремя реактив-

ными роторами позволяют сделать новый шаг в электромашиностроении. Пере-
ход на двойную скорость вращения при питании от трехфазной сети обеспечива-
ет качественный скачок в компрессоростроении и в конструкциях гидравличе-
ских насосов. 
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Anatoly Yu. AFANASYEV, Valeriy G. MAKAROV,  
Alexey A. PETROV, Pavel E. KRUGLOV 

SYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR WITH HIGHER SPEED ROTATION AND BAL-
ANCED ROTOR 

Key words: Synchronous motor, reluctance rotor, magnetomotive force, vector diagram, 
rotation speed, magnetic circuit. 

Increasing the speed of rotation of electric motors is an urgent task for turbine mecha-
nisms – pumps, fans, compressors. Traditional synchronous motors have a rotation speed 
that is less than or equal to the frequency of the supply voltage. The article proposes a de-
sign and considers the principle of operation of a synchronous electric motor with double 
rotation speed. It has three reluctance rotors with one pole, for static and dynamic bal-
ancing, and the stator winding is supplied with voltages out of phase by π/6. The proposed 
design of a synchronous motor with eighteen phases of the stator winding and, with three 
rotors, the axes of which are offset relative to the axis of rotation of the output shaft. The 
use of such a design makes it possible to double the rotation speed of the output shaft in 
comparison with the frequency of the supply voltages. A description of the principle of 
operation of the motor and its mathematical description are given, taking into account the 
structural features of the stator-rotor magnetic circuit. The main advantage of the pro-
posed engine in comparison with a high-speed engine is static and dynamic balancing. 
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