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ЦЕЛЕВЫЕ ФУНКЦИИ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИСТЕМ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ С ВНУТРЕННИМИ И ВНЕШНИМИ РОТОРАМИ 
 

На основі методу відносних показників технічного рівня з відносними керованими змінними отримані аналітичні 
залежності визначення оптимальних геометричних співвідношень структурних варіантів електромагнітної систе-
ми асинхронного короткозамкненого двигуна з внутрішнім та зовнішнім роторами за критерієм мінімуму основних 
утрат та виконано порівняльний аналіз показників втрат таких варіантів. Бібл. 12, табл. 2, рис. 2. 
Ключові слова: показник втрат, оптимальні геометричні співвідношення, внутрішній і зовнішній ротори. 
 
На основе метода относительных показателей технического уровня с относительными управляемыми переменными 
получены аналитические зависимости определения оптимальных геометрических соотношений структурных вари-
антов электромагнитной системы асинхронного короткозамкнутого двигателя с внутренним и внешним роторами 
по критерию минимума основных потерь и выполнен сравнительный анализ показателей потерь таких вариантов. 
Библ. 12, табл. 2, рис. 2. 
Ключевые слова: показатель потерь, оптимальные геометрические соотношения, внутренний и внешний роторы. 
 

Главная задача развития электромашинострое-
ния в XXI веке заключается в комплексном энергоре-
сурсосбережении на основе максимального повыше-
ния коэффициента полезного действия (КПД) и cosφ, 
а также увеличения мощности единичного электроме-
ханического агрегата [1]. Согласно приведенному в 
[2] фрагменту норматива Европейского союза, приня-
того к введению с 2010 года, КПД стандартных (об-
щего назначения) асинхронных двигателей (АД) в 
диапазоне мощности от 1,5 до 250 кВт должен возрас-
ти соответственно с 0,75 до 0,9 и с 0,94 до 0,975. Тен-
денцией последних десятилетий разработок АД 
"классической" (традиционной) конструкции (АДК) 
представляется повышение КПД снижением электро-
магнитных нагрузок (ЭМН) и увеличением активной 
длины [2-4]. Следствием такого энергосбережения 
является повышение массы и материалоемкости элек-
тромагнитных систем (ЭМС) АД, что значительно 
увеличивает капитальные затраты и нормативные 
сроки окупаемости нового производства [5]. Также 
имеется возможность повышения энергоэффективно-
сти и мощности в заданных габаритах АД на основе 
их конструктивно-структурных преобразований и 
применения нетрадиционных исполнений [6] не толь-
ко в объектах и системах специального назначения, 
например [7], но и в промышленных механизмах. 
Согласно [8, 9] энергоресурсосбережение исключени-
ем самовентиляции и совмещением с функциональ-
ными элементами ряда механизмов возможно расши-
рением производства и эксплуатации АД с внешним 
ротором (АДВР). 

Обращенное исполнение АД со схемой магнито-
провода (рис. 1,а) отличается от электромагнитно-
эквивалентного АДК схемы (рис. 1,б) меньшими 
средней длиной замыкания силовых линий поля, объ-
емом и тепловыделением в электротехнической стали 
(ЭТС) ярма, а также объемом и тепловыделениями в 
меди лобовых частей статора, что создает предпосыл-
ки повышения КПД. 

Целью работы является определение, в дополне-
ние к [9], оптимальных геометрических соотношений 
и сравнение энергетической эффективности ЭМС 
АДК и АДВР с различным числом полюсов 2р исходя 
из критерия минимума потерь активной мощности. 

Решение задачи сравнительного анализа ЭМС 
выполняется методом [9] и в соответствии с [10] и 
принципом электромагнитной эквивалентности [9, 11] 
рассматриваемых вариантов АД. Используются целе-
вые функции (ЦФ) показателей технического уровня 
ЭМС, в том числе ЦФ FПK(В) потерь активной мощно-
сти с относительным коэффициентом-показателем 
потерь в ЭМС П*

ПK(В) АДК (АДВР), являющимся 
функцией двух относительных управляемых пере-
менных (УП) λδK(В) и аMK(В):  

  ;ПKKП *
ПK(В)дMK(B)П

3
4 ИДПK(В) F           (1) 

),,λ(П MK(B)δK(B)
*
ПK(В) af                   (2) 

где ПИД – показатель исходных данных и ЭМН, иден-
тичный, в соответствии с названным принципом, для 
сравниваемых АДК и АДВР; KП – составляющая 
удельных характеристик электротехнических мате-
риалов; KдMK(B) – коэффициент повышения потерь. 

Используемые УП являются относительной ак-
тивной длиной λδK(В) [12] и относительным парамет-
ром аМK(В) [9] ЭМС АДК (АДВР), которые определя-
ются соотношениями величин соответственно иден-
тичной геометрической размерности: 

λδK(В) = lδK(В)/DK(В), [м/м];                   (3) 

ИД
4
K(B)(B)MK /ПDa  , [м4/м4],                (4)  

где lδK(В) и DK(В) – активная длина и диаметр активной 
поверхности статора АДК (АДВР). 

В показатель [2], в дополнение к УП (3), (4), 
также входят соотношения ЭМН, геометрических и 
расчетных параметров АДК (АДВР) [9], которые со-
ответствуют используемым при проектировании АД 
известным расчетным диапазонам и величинам [12]:  

KВz = Вz1(2)/Вδ = 2,0…3,0; КВа = Ва1(2)/Вδ = 1,0…2,0; 
Kрш = hр1(2)K/hz1(2)K = hр1(2)В/hz1(2)В = 0,04...0,12; 

KD = DRК/DK = DВ/DRВ = 0,985...0,995; 
γ1 = KрKу(0,2 + 0,8cosφ)J1/(KскJ2) = 1,338...2,785; 
γ2 = JЗК/J2 = 0,8...0,85; β = yп12р/z1= 0,8...1,0, 

где KВz и KВа – коэффициенты отношений амплитуды 
индукции зазора Вδ к амплитудам индукций зубца 
Bz1(2) и ярма Bа1(2) статора (ротора); Kрш – коэффициент 
отношения высоты зубца статора (ротора) hz1(2)K(В) 
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к высоте расчетной шлицевой зоны hр1(2)K(В) паза ста-
тора (ротора) АДК (АДВР) [9]; KD – коэффициент 
отношения соответственно внешнего диаметра ротора 
DRK к внутреннему диаметру статора АДК DK и отно-
шения внешнего диаметра статора DВ к внутреннему 
диаметру ротора АДВР DRВ (рис. 1); γ1, Kр и Kу, Kск – 
соответственно коэффициенты трансформации ротора 
относительно статора, распределения и укорочения 
обмотки статора, а также скоса пазов ротора [12]; γ2 – 
коэффициент уменьшения плотности тока короткоза-
мыкающего кольца JЗK относительно плотности тока 
стержня J2 ротора; β, yп1, z1 – соответственно относи-
тельное укорочение шага, диаметральный шаг обмот-
ки и число пазов статора. 

Коэффициент KдMK(B) приближенно учитывает 
повышение основных потерь ЭМС до суммарных 
потерь АДК (АДВР) 

KдMK(B) = KдхK(B)KMK(B)KднK(B),                (5) 
где KдхK(B) – коэффициент поверхностно-пульсацион-
ных потерь холостого хода; KМK(B) – коэффициент 
механических потерь; KднK(B) – коэффициент добавоч-
ных нагрузочных потерь АДК (АДВР). 

Учитываемое KдхK(B) повышение потерь в ЭТС 
поверхностными и пульсационными составляющими 
определяется индукцией в зазоре, соотношением чи-
сел пазов и геометрическими соотношениями шлице-
вых зон зубцов статора и ротора, которые у электро-
магнитно-эквивалентных АДК и АДВР соответствен-
но равны и близки. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схемы поперечной структуры магнитопроводов 
вариантов асинхронного двигателя с внутренним (а) 

и внешним (б) роторами 

Учитываемые KMK(B) механические и вентиляци-
онные потери определяются зависимостями вида [12] 

PмехK(B) = KтK(B)(f1/p)2D3
K(B),                (6) 

где KтK(B) – эмпирический коэффициент, значение 
которого неизвестно для АДВР; f1 – частота сети. 

Входящие в (6) механические потери в подшип-
никах и трения вращающихся поверхностей зависят 
от объема и массы ротора и поэтому в АДВР завыше-
ны относительно АДК. Однако, как правило, в АДВР 
отсутствуют элементы самовентиляции, входящие в 
конструктивную часть АДК закрытого и защищенно-
го исполнений, а вращение внешних поверхностей 
ротора АДВР приводит к их охлаждению. Также 
функциональные элементы приводных механизмов со 
встроенными АДВР, например электровентиляторов и 
роликов транспортеров, являются своеобразными 
радиаторами охлаждения. Поэтому вентиляционные 
потери АДВР представляются существенно меньши-
ми, чем у эквивалентных АДК. 

На основании изложенного и незначительной со-
ставляющей учитываемых KднK(B) добавочных нагру-
зочных потерь, принимается допущение о равенстве 
KдMK ≈ KдMB = KдM. При таком допущении полные 
активные потери электромеханической системы АДК 
(АДВР) приближенно отображаются произведением 
KдMK(B)П*

ПK(В). 
Для определения потерь в обмотках статора и 

ротора используются известные выражения расчета и 
рекомендации выбора [12] чисел витков фазы и зуб-
цов статора w1 и z1, активных сопротивлений обмоток 
r1K(B) и r2K(B), типа и длины лобовых частей обмотки 
статора lл1K(B), а также коэффициента приведения тока 
кольца к току стержня Kпр: 

w1 = Uпpq1/а1;                            (7) 
z1 = 2pm1q1;                              (8)  

);σ/()(2 эф1м20л1K(B)δK(B)1(B)1K Sаllwr         (9) 

);Kσ(

)2,1(π2)σ/(

2
пркл2а20

)2K(B2K(B)ст20aδK(B)2K(B)

Sm

hDSlr z



 
  (10) 

);2/())(14,016,1(βπ 1K(B)K(B)1K(B)1л phDpl z    (11) 

),/πsin(2K 2пр mр                       (12) 

где Uп – число эффективных проводников паза стато-
ра; а1 – число параллельных ветвей; q1 – число пазов 
на полюс и фазу; m1(2) – число фаз статора (ротора); 
σм20 и σа20 – удельные электрические проводимости 
меди и алюминия при 20 °С; Sэф, Sст и Sкл – соответст-
венно площади сечений эффективного проводника 
обмотки статора, стержня и клетки обмотки ротора. 

При составлении математической модели анали-
за потерь активной мощности АДК (АДВР) также 
учитывались соотношения геометрических парамет-
ров зубцово-пазовых структур [9]: 

);λKП/(1

)λK/(П

δK(B)зпИДMK(B)

2
K(B)δK(B)зпИДK(B)1

a

DS



          (13) 

 
);λП/(γ

λПγ

δK(B)ИДMK(B)1

2
К(В)δK(B)ИД1К(B)2

a

DS



          (14) 
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);,λ,К(П MK(B)δK(B)зп1K(B)4 MK(B)ИДK(B)1 afahz    (15) 

 MK(B)δK(B)K(B)24 MK(B)ИДK(B)2 ,λП afahz  ,   (16) 

где Kзп – полный коэффициент заполнения паза статора; 
S1ΣK(B) и S2ΣK(B) – суммарные площади пазов в каждом из 
поперечных сечений сердечников статора и ротора; 
fK(B)1(Kзп, λδK(В), aδK(В)) и fK(B)2(λδK(В), aδK(В)) – функцио-
нальные сомножители упрощения записи уравнения 
потерь АДК (АДВР), содержащие, в том числе коэффи-
циент заполнения магнитопровода ЭТС Kзс:  

;)λK/()])K1(π/[1(

))K1/(]1)KK/(1([25,0))K1(

]1)KK/(1([5,0),λ,K(

MK(B)δK(B)зп
2
рш

2
ршзсрш

зсMK(B)δK(B)зпK(B)1

a

af

Bz

Bz







 

 

;)λ/(γ)])K1(π/[1(

))K1/(]1)KK/(1([K25,0

))K1/(]1)KK/(1([K5,0,λ

MKδK1
2
рш

2
ршзс

2

ршзсMKδKK2

a

af

BzD

BzD







 

   
 

. )λ/(γ)])K1(π/[1(

K/))K1/(]1)KK/(1([25,0

K/))K1/(]1)KK/(1([5,0,λ

MВδВ1
2
рш

22
ршзс

ршзсMВδВВ2

a

af

DBz

DBz







 

Потери в обмотке статора определяются с ис-
пользованием (3), (4), (7) – (15)  

  ,П)σ/(П K(B) 1м20
2
14 ИД1K(B)

2
11эл1

 wJrImP    (17) 

где П*
w1K(B) – относительный показатель основных 

потерь обмотки статора АДК (АДВР),  


   . λ/2/)],λ,K(

1[)14,016,1(βπλП

4 MK(B)δK(B)MK(B)δКзпK(B)1

δКK(B)1

apaf

pw





  (18) 

Основные потери в обмотке ротора АДК (АДВР) 
определяются на основе (10, 14, 16)  

  ,П)σ/(П K(B) 2a20
2
2

3
4 ИД(B)2K

2
22эл2

 wJrImP  (19) 

где П*
w2K(B) – относительный показатель основных 

потерь обмотки ротора: 

  
    ; /,λ2,1К

λ/γγП

4
MКMКδКК2

δК211К2

aaf

p

D

w




         (20) 

  
    . /К/1,λ2,1

λ/γγП

4
MВMВδВB2

δВ211B2

aaf

p

D

w




      (21) 

Потери в ЭТС магнитопровода АДК (АДВР) 
определяютcя из (13), (15) и с учетом известных ко-
эффициентов увеличения потерь зубцов Kдz и ярма 
Kда [12], значений плотности ЭТС ρс, удельных потерь 
ЭТС Рс при частоте сети 50 Гц и индукции 1 Тл, а 
также выражений масс зубцов и ярма статора mz1K(B) и 
mа1K(B) [9] 

  ),ПKKПKK(ρП

)KK(

 (B)1K
2

д (B)1K
2

дс
2
δc

3
4 ИД

(B)K1
2
1д(B)K1

2
1дcМПK(B)

 



aBaazBzz

aaazzz

ВP

mBmBPP
(22) 

где П*
z1K(B) и П*

a1K(B) – относительные показатели масс 
зубцов и ярма статора АДК (АДВР): 

 

 

)};K/(1]),λ,К(1[

]),λ,К([πλ{

KП

MK(B)зпMK(B)δK(B)зпK(B)1

MK(B)δK(B)зп1K(B)δK(B)

3
4 MK(B)зс1K(B)

aaf
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


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   (23) 

 
}.]))KK2/(1(),λ,К(21[

))]KK2/(1[(πλ{KП

зсMK(B)δK(B)зпK(B)1

зсδK(B)
3

4 MK(B)зс1K(B)

Ba

Baa

paf
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


  (24) 

Потери в ЭМС АДК (АДВР) определяются на 
основе (17) – (24) уравнением вида (1) 

  ,П)σ/(KП ПK(В)a20
2
2дMK(B)

3
4 ИД

МПК(В)эл2K(В)эл1K(В)ПK(В)





J

PPPP
 

где П*
ПK(B) – соответствующий (2) показатель потерь, 

позволяющий определять оптимальные геометриче-
ские соотношения ЭМС АДК (АДВР) по критерию 
соответствующему максимуму КПД с использовани-
ем экстремальных значений геометрических относи-
тельных УП аМК(В)Э и λМК(В)Э, 
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Примеры результатов расчетов экстремумов 
П*

ПK(B)Э по уравнению (25) для двух и четырехполюс-
ных АДК (АДВР), полученных при Kзп = 0,3; 
Kзс = 0,97, а также трех (минимальном 1,338, среднем 
1,903 и максимальном 2,785) значениях γ1, выполнен-
ных для марок ЭТС 2013 и 2412, представлены в табл. 
1, 2. Экстремальные значения П*

ПK(B)Э при каждом 
указанном γ1, которые определены с использованием 
группы соответственно минимальных Σmin, средних 
Σср и максимальных Σmах значений J1 (5; 5,5; 6) А/мм2; 
J2 (2; 2,5; 3) А/мм2 и коэффициентов γ2 (0,8; 0,825; 
0,85), КBz (2; 2,5; 3), KВа (1,6; 1,8; 2), Kрш (0,04; 0,08; 
0,12) и KD (0,985; 0,99; 0,995), приведены в табл. 1, 2. 
Графики зависимостей (25), соответствующих сред-
ним значениям расчетных коэффициентов и материа-
лу магнитопровода ЭТС 2013 АДК (АДВР) указанной 
полюсности, представлены на рис. 2. 

Из табл. 1 следует, что с увеличением коэффици-
ента γ1 возрастает показатель П*

ПK(B)Э, что связано с 
относительным увеличением J1 по сравнению с J2. 
Также из анализа составляющих уравнения (25) сле-
дует, что максимальные потери выделяются в обмотке 
статора и составляют 35…45 % от П*

ПK(B)Э, что в 
1,4…2,6 раза больше потерь обмотки ротора. Это 
объясняется соотношениями значений материалоем-
костей, проводимостей и плотностей токов обмоток 
статора и ротора. 

Выводы. 
1. Зависимости основных потерь ЭМС АДК и 

АДВР при 2р ≥ 4 от УП αМK(B) и λδK(B) являются уни-
модальными функциями и характеризуются конкрет-
ными экстремальными значениями аМK(B)Э и λδK(B)Э. 

2. Аналогично зависимостям массостоимостных 
показателей от геометрических соотношений ЭМС 
АДК и АДВР, не содержащих явно выраженных экс-
тремумов по аМK(B) [9], значения относительных 
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показателей основных потерь при 2р = 2 снижаются 
при уменьшении аМK(B). 

3. Во всех диапазонах изменения γ1 с увеличением 
р уменьшается различие показателей потерь сравни-
ваемых АД. 

4. Установлено, что снижение потерь АДВР отно-
сительно электромагнитно-эквивалентного АДК при 
р = 1, р = 2, р = 3 и р = 4 составляет соответственно 
22…29 %, 12…16 %, 9,6…12 % и 7,6…9,6 %.  

 

 

      
                                                   а                                                                                                        б 
Рис. 2. Зависимости показателей потерь двухполюсной (а) и четырехполюсной (б) эквивалентных электромагнитных систем 

асинхронных двигателей с внутренним (ـــــ) и внешним (- - -) роторами 
 

Таблица 1  
Показатели потерь эквивалентных электромагнитных систем асинхронных короткозамкнутых двигателей 

с внутренним и внешним роторами (электротехническая сталь 2013) 

аМК, 
о.е. 

λδК, 
о.е. 

,П*
ПКЭ  

о.е. 

аМВ,
о.е.

λδВ,
о.е.

,П*
ПВЭ

о.е. 

аМК,
о.е. 

λδК,
о.е.

,П*
ПКЭ

о.е. 

аМВ,
о.е. 

λδВ, 
о.е. 

,П*
ПВЭ  

о.е. 
γ1, 
о.е. 

Σ 

р = 1 р = 2 
min 3,0 2,7 7,032 7,5 2,65 4,907 16,0 1,4 4,792 21,75 1,3 4,016 
ср. 3,5 2,6 7,331 5,5 2,6 5,218 14,75 1,4 5,006 20,5 1,25 4,213 1,338 

max 3,5 2,55 7,668 6,0 2,15 5,567 13,75 1,4 5,254 19,5 1,2 4,433 
min 5,0 2,3 7,481 8,0 2,45 5,354 18,0 1,35 5,133 24,25 1,3 4,367 
ср. 3,5 2,4 7,794 6,0 2,4 5,729 17,75 1,3 5,351 22,75 1,25 4,583 1,903 

max 4,0 2,35 8,142 6,0 2,3 6,118 16,25 1,3 5,599 22,0 1,2 4,821 
min 7,5 2,25 8,252 8,0 2,45 6,092 22,25 1,25 5,641 29,5 1,25 4,898 
ср. 5,5 2,25 8,474 7,0 2,4 6,540 21,75 1,2 5,865 26,0 1,25 5,144 2,785 

max 4,5 2,3 8,789 7,0 2,35 6,952 20,5 1,2 6,110 25,75 1,2 5,409 
 

Таблица 2  
Показатели потерь эквивалентных электромагнитных систем асинхронных короткозамкнутых двигателей 

с внутренним и внешним роторами (электротехническая сталь 2412) 

аМК, 
о.е. 

λδК, 
о.е. 

,П*
ПКЭ  

о.е. 

аМВ,
о.е.

λδВ,
о.е.

,П*
ПВЭ

о.е. 

аМК,
о.е. 

λδК,
о.е.

,П*
ПКЭ

о.е. 

аМВ,
о.е. 

λδВ, 
о.е. 

,П*
ПВЭ  

о.е. 
γ1, 
о.е. 

Σ 

р = 1 р = 2 
min 6,0 2,9 5,583 7,0 2,8 4,117 25,0 1,55 3,822 31,75 1,5 3,293 
ср. 6,0 2,8 5,781 7,5 2,85 4,377 23,0 1,55 3,971 29,25 1,45 3,430 1,338 

max 5,5 2,8 6,003 7,5 2,65 4,592 21,5 1,55 4,138 27,75 1,4 3,571 
min 7,5 2,6 6,008 10,5 2,8 4,576 30,0 1,45 4,123 38,0 1,45 3,598 
ср. 7,0 2,6 6,212 9,5 2,75 4,829 27,75 1,45 4,276 35,0 1,4 3,751 1,903 

max 6,5 2,6 6,436 9,0 2,65 5,067 25,5 1,45 4,443 31,75 1,4 3,908 
min 8,5 2,45 6,634 14,0 2,65 5,212 39,5 1,3 4,573 50,25 1,35 4,055 
ср. 8,5 2,4 6,850 12,5 2,65 5,501 36,5 1,3 4,732 44,0 1,35 4,234 2,785 

max 8,0 2,4 7,077 11,5 2,55 5,776 34,0 1,3 4,902 39,5 1,35 4,414 
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Objective functions of the comparative analysis 
of the energy efficiency of electromagnetic systems 
of induction motors with inner and outer rotors. 
The analytical expressions of determining the optimum geomet-
ric dimensions by criteria of the basic losses minimum of the 
structural variants of the electromagnetic system of the induc-
tion squirrel-cage motor with inner and outer rotors based on 
the method of the relative indications of the technical level with 
relative controlled variables are obtained and the comparative 
analysis of the losses indications is carried out. References 12, 
tables 2, figures 2. 
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