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Аннотация. Гибридная силовая установка транспортного средства, как правило, 

содержит двигатель внутреннего сгорания (ДВС) и тяговый электрический двига-

тель. Силовой агрегат включает в себя одну или несколько электрических машин, 

соединенных с ДВС и/или колесами. Наиболее развитые возможности использования 

преимуществ ДВС и электрической машины имеют подключаемые гибриды. Одной 

из схем организации архитектуры привода гибридного ТС является схема разделения 

мощности, которая позволяет объединить функции тягового электрического двига-

теля и редуктора в одном устройстве, называемом электромеханическим вариато-

ром (ЭМВ) и состоящим из электрической машины и дифференциального редуктора. 

Электрическая часть ЭМВ представляет собой электрическую машину двойного пи-

тания с промежуточным ротором. Создание комбинированного силового агрегата 

требует разработки интегрального подхода к проектированию ДВС, ЭМВ и его 

электрической части – машины двойного питания. Первичный дизайн электрической 

машины заключается в определении ее главных размеров, к которым применительно 

к ЭМВ относятся диаметр расточки статора, диаметр внутреннего ротора, ак-

тивная длина сердечников статора и роторов (среднего и внутреннего). Задача 

определения главных размеров ЭМВ разделена на два этапа. На первом исходя из 

требуемого момента находится необходимый объем постоянных магнитов при их 

поверхностной компоновке на среднем роторе. Второй этап предполагает непосред-

ственно определение конфигурации электрической части вариатора с учетом сло-

жения электромагнитных моментов внешней и внутренней электрических машин 

посредством дифференциального редуктора. Получены аналитические выражения 

для определения объема постоянных магнитов, коэффициента разделения момента 

между двумя электрическими машинами, длины активной части вариатора. Разра-

ботан и апробирован алгоритм определения объема ПМ и основных размеров ЭМВ, 

который может быть использован в дальнейшем в оптимизационных расчетах. 
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Введение 

Использование автомобилей с гибридной силовой установкой, совмещающей 

двигатель внутреннего сгорания (ДВС) и электрический двигатель, становится все 

более распространенным благодаря таким преимуществам, как меньший экологи-

ческий ущерб, гибкость процесса преобразования первичной энергии и передачи 

крутящего момента на колеса автомобиля, возможность выключения ДВС в пери-

оды остановки или движения в городском цикле, применение ДВС меньшей мощ-

ности, работающего в наиболее эффективном режиме [1]. Силовой агрегат гибрид-

ного автомобиля включают в себя одну или несколько электрических машин, со-

единенных с ДВС и/или колесами [2, 3].  

Классификация современных транспортных средств (ТС), которая основана 

на соотношении размеров ДВС и электрической машины (ЭМ), показана на рис. 1. 

В соответствии с ней наиболее развитые возможности использования преиму-

ществ ДВС и ЭМ имеют подключаемые гибриды. 

 

 
 

Рис. 1. Спектр транспортных технологий 

 

В автомобилях только с ДВС крутящий момент, приводящий в движение 

транспортное средство, создается двигателем или механическими тормозами, 

и существует однозначная связь между крутящим моментом на колесах и момен-

том, развиваемым двигателем (положительным) или тормозами (отрицательным). 

Подключаемые гибридные электромобили – это транспортные средства, исполь-

зующие перезаряжаемые от внешнего источника питания батареи. Они обладают 

характеристиками как полных гибридных электромобилей, имеющих электродви-

гатель и ДВС, так и полностью электрических транспортных средств, имеющих 

канал для подключения к электросети. 

Архитектуру силовых агрегатов гибридных ТС разделяют следующим обра-

зом [4]: 

– последовательная, когда ДВС приводит в действие генератор, вырабатыва-

ющий электроэнергию, которая может быть суммирована с электроэнергией, по-

ступающей от аккумуляторов, а затем передана через электрическую шину на 

электродвигатель, приводящий в движение колеса; 
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– параллельная, при которой суммирование мощности является механиче-

ским, а не электрическим. ДВС и ЭМ (одна или несколько) соединены с помощью 

зубчатой передачи, цепи или ремня таким образом, что их крутящий момент сум-

мируется и затем передается на колеса; 

– разделение мощности. ДВС и две электрические машины подключены 

к устройству разделения мощности (например, планетарная передача) таким обра-

зом, что мощность от ДВС и ЭМ может быть объединена как через механический, 

так и через электрический канал. Такая архитектура позволяет реализовать пре-

имущества последовательной и параллельной схем.  

Во всех случаях организации силового привода скорость ДВС и ЭМ механи-

чески связана через трансмиссию со скоростью ТС. Это предполагает наличие су-

хого сцепления, гидродинамического преобразователя крутящего момента или ме-

ханического вариатора, установленных между силовым приводом и трансмиссией 

для изменения передаточного отношения трансмиссии. Достоинства и недостатки 

указанных механических и автоматических преобразователей крутящего момента 

хорошо известны и не являются предметом исследования данной статьи. Следует 

только заметить, что коробка передач любого типа является одним из проблемных 

узлов ТС. Схема разделения мощности в гибридном автомобиле позволяет объ-

единить функции тягового электрического двигателя и редуктора в одном устрой-

стве, которое называется электромеханическим вариатором [5–8].  

Электромеханический вариатор (ЭМВ) состоит из электрической машины 

и дифференциального редуктора. Тяговая электрическая часть ЭМВ представляет 

собой машину двойного питания (МДП) [9] с промежуточным ротором, попереч-

ное сечение которой показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция электрической части ЭМВ 

 

Электромеханический вариатор имеет несколько режимов работы: 

– принудительное вращение входного вала для запуска ДВС (режим стар-

тера); 

– при движении ТС на низкой скорости требуется меньше энергии, чем выра-

батывает ДВС при максимальной топливной эффективности. Часть невостребо-

ванной энергии может запасаться в батареях для последующего использования 

при резких ускорениях либо движения на электрической тяге. Электромеханиче-

ский преобразователь вариатора работает при этом в режиме генератора; 

– при движении ТС на высокой скорости потоки мощности от ДВС и ЭМВ, 

работающего в режиме тягового электрического двигателя, суммируются и 
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передаются посредством встроенного в ЭМВ дифференциального редуктора на 

колеса ТС; 

– движение на электрической тяге. Здесь внешняя ЭМ работает в режиме 

электрического двигателя, передавая крутящий момент на колеса ТС, ДВС заглу-

шен. 

 

Постановка задачи 

Создание комбинированного силового агрегата для привода ТС требует раз-

работки интегрального подхода к проектированию ДВС, ЭМВ и его электриче-

ской части – машины двойного питания. Из всех режимов перемещения автомо-

биля наиболее энергозатратным является движение на высокой скорости, поэтому 

при проектировании электромеханического преобразователя необходимо базиро-

ваться на данных о моменте и скорости для этого режима эксплуатации с учетом 

габаритных и весовых ограничений на силовой привод конкретного ТС. 

Первичный дизайн любой электрической машины заключается в определении 

ее главных размеров, к которым применительно к ЭМВ относятся диаметр рас-

точки статора, диаметр внутреннего ротора, активная длина сердечников статора 

и роторов (среднего и внутреннего). Кроме этого, для ЭМВ большое значение 

имеют габариты среднего ротора, обеспечивающего магнитоэлектрическое воз-

буждение обоих электромеханических преобразователей (внешнего и внутрен-

него). Поэтому задача определения главных размеров ЭМВ разделена на два этапа. 

На первом исходя из требуемой мощности находится необходимый объем посто-

янных магнитов при принятой их конфигурации на среднем роторе. Второй этап 

предполагает непосредственно определение геометрии активной части вариатора. 

Эти два этапа взаимосвязаны и реализуются за несколько итерационных циклов, 

так как компоновка и размещение ПМ в среднем роторе предполагают знание его 

внешнего и внутреннего диаметров.  

 

Расчет объема постоянных магнитов 

ЭМ с возбуждением от ПМ разделяются по способам размещения магнитов 

в сердечнике индуктора, который в нашем случае является средним ротором. В тя-

говых приложениях наибольшее применение нашли конструкции индуктора с рас-

положением ПМ на внешней или внутренней поверхностях индуктора (SPM) и с 

размещением ПМ в теле индуктора (IPM) [10–12]. Варианты расположения ПМ в 

индукторе ЭМВ показаны на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. SPM и IPM варианты исполнения индуктора 

 

Ввиду малой толщины среднего ротора размещение ПМ внутри сердечника 

проблематично из-за высокого рассеяния магнитного потока, уменьшить которое 
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с помощью мостиков насыщения, не ослабляя механическую прочность ротора, не 

представляется возможным. Поэтому при расчетах за базовую была принята SPM-

конструкция. Для определения энергетических параметров индуктора было про-

ведено численное моделирование магнитного поля. Полагалось, что неодимовые 

ПМ N38UH, принятые в качестве источников поля, обладают остаточной индук-

цией 15,1=rB  Тл и коэрцитивной силой 750cH =  
kA

м
 при температуре 100 С  

[13]. Сердечники статора и внутреннего ротора – беспазовые. Зазоры в первой ЭМ 

(статор – средний ротор) и во второй (средний ротор – внутренний ротор) одина-

ковы и равны 1 мм. Число пар полюсов 12=p . 

В ходе моделирования были найдены: распределение магнитного поля в зазо-

рах, коэффициенты поля – расчетные коэффициенты полюсного перекрытия 

2δ1δ α,α  и коэффициенты формы поля 21, ВВ kk , коэффициент рассеяния σk . Ре-

зультаты моделирования сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Энергетические параметры индуктора 

 

 

Модель 

Максимальная 

индукция 

в зазоре, Тл 

Расчетный коэффициент 

полюсного перекрытия 

Коэффициент 

формы поля 

Коэффициент 

рассеяния 

1δmB  2δmB  1δα  2δα  1Вk  2Вk  1σk  2σk  

SPM 0,569 0,544 0,877 0,881 1,005 1,000 1,049 1,065 

 

Толщина среднего ротора (индуктора) складывается из высоты двух ПМ 

и спинки: 

 aрпмпмрср hhhh ++= 21. .  (1) 

Высота спинки среднего ротора выбирается из условия обеспечения механи-

ческой прочности обода, определение которой является предметом отдельного ис-

следования. Высота внутреннего и внешнего магнитов является функцией мате-

риала ПМ, величины электромагнитного момента, скорости вращения ротора и ра-

бочей температуры. Магнитный поток во внешнем 1δ  и внутреннем 2δ зазорах со-

здается суммарным действием магнитов ПМ1 и ПМ2. Эти магниты могут не 

только иметь разную высоту, но и выполняться из разных материалов. Сумма вы-

сот магнитов 21 пмпмпм hhh +=  может быть найдена из выражения 

 
plb

V
h

пм

пм
пм

2δ 
= ,   (2) 

где пмV  – объем всех ПМ; пмb  – средняя ширина ПМ; δl  – длина зазора (активная 

длина сердечников); p – число пар полюсов. 

Зная средний диаметр, можно определить ширину ПМ: 

 k
ср

пм
p

D
b α

2

π
= ,  (3) 

где kα  – конструктивный коэффициент полюсного перекрытия (принят 0,9). 

Средний диаметр ротора на начальном этапе полагаем равным 

 рсрср hDD .1 −= . 
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Толщина среднего ротора на начальном этапе может быть принята равной 

1 см. 

Длина зазора задается исходя из соотношения 

 Dl λδ = , 

где 2,1...8,0λ =  – относительная длина [14]. 

Объем магнитов одного полюса пропорционален величине электромагнит-

ного момента ЭМВ и обратно пропорционален квадрату числа пар полюсов: 

 

cr

ЭV
пм

HBp

MС
V

2

π 
= ,   (4) 

где VC  – объемный коэффициент постоянного магнита. 

Величина этого коэффициента определяется выражением [15] 

 
( )

ξπ

12

2

0Eadfp
V

kkkk
С

+
= ,  (5) 

где fk  – коэффициент формы поля возбуждения; adk  – коэффициент формы поля 

продольной реакции якоря; 0Ek  – коэффициент ЭДС в режиме перевозбуждения; 

pk  – коэффициент перегрузочной способности;  – коэффициент использования 

ПМ, являющийся функцией ЭДС холостого хода и тока короткого замыкания в 

режиме генератора. 

Анализ диапазона изменения коэффициента VC  на основе эмпирических дан-

ных синхронных электрических машин с магнитоэлектрическим возбуждением 

соизмеримой с ЭМВ мощностью показал, что его величина при использовании вы-

сококоэрцитивных ПМ марок NdFeB находится в пределах 1,67…1,99. 

В соответствии с предложенной методикой были рассчитаны размеры ПМ для 

ЭМВ, развивающего электромагнитный момент 150 Нм при частоте вращения 

среднего ротора 3200 об/мин. Суммарная толщина магнитов полюса составила 

1,6 мм. Далее для валидации аналитической методики была решена магнитостати-

ческая задача расчета магнитного поля ЭМВ средствами Ansys Maxwell. Распре-

деление индукции в зазорах ЭМВ в пределах одного полюсного деления показано 

на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Распределение индукции в зазоре внешней и внутренней ЭМ 
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Максимальная индукция на оси полюса в зазоре внешней и внутренней ЭМ 

составила 0,540 и 0,523 Тл соответственно.  

 

Определение главных размеров  

К главным размерам синхронных электрических машин относят диаметр рас-

точки статора, длину зазора (активной части), величину зазора между индуктором 

и якорем. Для ЭМВ необходимо определить 1D – диаметр расточки статора; 2D – 

наружный диаметр внутреннего ротора; l – длину зазора (этот параметр одинаков 

в обеих ЭМ). Величина зазора на начальном этапе может быть принята равной для 

внешней и внутренней машин. 

Электромагнитный момент ЭМВ создается совместным действием моментов 

внешней и внутренней электрических машин и является результатом их суммиро-

вания с помощью дифференциального редуктора: 

 21 МMMЭ += .  

Электромагнитные моменты внешней и внутренней машин: 

δ
2
11δ1111δ1 πα5,0 lDBAkkM обВ= ; 

 δ
2
22δ2222δ2 πα5,0 lDBAkkM обВ= ,  (6) 

где 21 обоб kk   – обмоточные коэффициенты обмоток якоря первой и второй ЭМ; 

21, AA – линейные токовые нагрузки якорей; 21,  BB  – магнитные индукции 

в зазоре внешней и внутренней машин.  

Обозначим через 1  и 2  произведения коэффициентов 11 Вk 1обk  

и 22 Вk 2обk  соответственно. 

Тогда отношение 

 
2
22δ22

2
11δ11

χ

χ

DBA

DBA
km =    (7) 

есть коэффициент разделения момента между двумя электрическими машинами 

в ЭМВ. 

Параметры 1χ  и 2χ  при равенстве обмоточных коэффициентов якорных об-

моток обеих машин показывают степень влияния формы магнитного поля в зазо-

рах на распределение суммарного электромагнитного момента между ними. Ре-

зультаты моделирования, приведенные в табл. 1, показывают, что произведения 

коэффициентов полюсного перекрытия и формы ЭДС двух ЭМ практически оди-

наковы. Это указывает на идентичность качества распределения поля в зазорах 

обеих машин и на примерное равенство параметров 1χ  и 2χ . В этом случае выра-

жение (7) упрощается и с учетом отношения индукций 1δB  и 2δB  сводится к виду 

 
2
22

2
1105,1
DA

DA
km = .   (8) 

Допустимые линейные токовые нагрузки первой и второй машин ограничи-

ваются величиной теплового фактора jAТ =
 
и при одинаковых плотностях то-

ков 21 jj =  зависят от условий теплоотвода с нагретых активных элементов ма-

шин. Для внешней машины эти условия лучше, так как тепло от источников теп-

ловыделения (потерь мощности) передается на корпус и отводится в окружающую 
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среду. С учетом этого можно положить 21 25,1 AA  . Тогда коэффициент разделе-

ния момента 

 
2
2

2
13,1
D

D
km = ,  (9) 

а длина воздушного зазора ЭМВ может быть определена по выражению 

 
))2(385,05,0(πα 2

.1
2
11δ111δ

δ

рсробВ

Э

hDDBAkk

M
l

−+
= .   (10) 

После расчета главных размеров ЭМВ уточняется длина зазора в процедуре 

определения объема ПМ и габариты самих ПМ. Алгоритм аналитического опре-

деления главных размеров ЭМВ и требуемого объема ПМ для создания в зазорах 

электрических машин ЭМВ магнитного поля необходимой интенсивности показан 

на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма определения объема ПМ и основных размеров ЭМВ 

 

В соответствии с предложенным алгоритмом был рассчитан вариант электро-

механического вариатора с двумя роторами, основные параметры которого приве-

дены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры электромеханического вариатора 

 

Параметр Внешняя ЭМ Внутренняя ЭМ 

Число полюсов 24 

Диаметр якоря, мм 186 173 

Немагнитный зазор, мм 1 

Длина сердечника, мм 245 

Масса ПМ, кг 1,45 

 

Рассмотренный алгоритм определения объема ПМ и основных размеров двух-

роторной электрической машины, базирующийся на аналитической модели, поз-

воляет получить исходные данные для эскизного проекта ЭМВ, а в дальнейшем 

стать основой для его параметрической оптимизации.  
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Заключение 

1. Предложенный алгоритм эскизного проектирования двухроторного элек-

тромеханического вариатора позволяет находить его основные размеры и требуе-

мый объем постоянных магнитов среднего ротора с учетом особенностей магнит-

ного и механического совмещения двух электрических машин в одном преобразо-

вателе. 

2. Решение магнитостатической задачи позволило вычислить коэффициенты 

бокового рассеяния в среднем роторе с SPM и IPM конфигурацией радиально 

намагниченных постоянных магнитов. Расположение ПМ на поверхности индук-

тора обеспечивает малое рассеяние основного магнитного потока 06,1σ k  в от-

личии от IPM индуктора, где в лучшем случае при использовании мостиков насы-

щения удается достичь 54,1σ k . 

3. Получено выражение для определения величины коэффициента разделения 

моментов между внешней и внутренней электрическими машинами вариатора. 

В примере расчета при выбранной конфигурации индуктора его значение соста-

вило 1,27, так как внешняя машина, находясь в лучших условиях охлаждения, мо-

жет брать на себя большую нагрузку.  
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Abstract. A hybrid vehicle powertrain typically includes an internal combustion engine 

(ICE) and an electric traction motor. The powertrain includes one or more electric ma-

chines connected to the ICE and/or wheels. The most developed possibilities for using the 

advantages of an internal combustion engine and an electric machine are plug-in hybrids. 

One of the schemes for organizing the architecture of a hybrid vehicle drive is a power-

sharing scheme, which allows combining the functions of a traction electric motor and 

a gearbox in a single device called an electromechanical variator (EMC) and consisting of 

an electric machine and a differential gearbox. The electrical part of the EMV is a double-

fed electric machine with an intermediate rotor. The combined power unit requires creation 

the development of an integrated approach to the design of the internal combustion engine, 

the EMV and its electrical part – the dual-power machine. The primary design of an electric 

machine consists of determining its main dimensions, which, in relation to the EMV, include 

the stator bore diameter, the inner rotor diameter, the stator cores and rotors (middle and 

inner) active length. The task of EMW determining the main dimensions is divided into two 

stages. At the first, based on the required moment, the required volume of permanent mag-

nets is found with their surface arrangement on the middle rotor. The second stage involves 

directly determining the variator electrical part configuration, taking into account the ad-

dition of the external and internal electrical machines electromagnetic moments by means 

of a differential reducer. Analytical expressions for determining the permanent magnets 

volume, the torque division coefficient between two electric machines, and the length of the 

variator active part are obtained. An algorithm for determining the PM volume and the 

EMV main dimensions has been developed and tested, which can be used in future optimi-

zation calculations. 

 

Keywords: electromechanical variator, two-rotor electric machine, main dimensions. 
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