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Авторское резюме  

  
Состояние вопроса. При проектировании синхронного двигателя с постоянными магнитами привода 
лебедки необходимо учитывать особенности этой машины. Двигатель имеет обращенную конструк-
цию с ограниченными размерами, питается от преобразователя частоты, запускается при номиналь-
ной частоте питания и номинальной нагрузке без использования демпферной обмотки и частотного 
пуска, обеспечивает требуемый диапазон скоростей намотки каната. Специализированная инженер-
ная методика проектирования синхронного двигателя с постоянными магнитами привода лебедки от-
сутствует. Требуется внести изменения и дополнения в существующие методики проектирования 
синхронных машин при решении задачи проектирования синхронного двигателя с постоянными маг-
нитами привода лебедки. 
Материалы и методы. При проектировании и выполнении поверочного электромагнитного расчета 
синхронного двигателя с постоянными магнитами привода лебедки использована методика проекти-
рования машин с постоянными магнитами В.А. Балагурова и методика проектирования общепро-
мышленных синхронных машин с электромагнитным возбуждением. Методики реализованы в среде 
Mathcad. Для моделирования электромеханических процессов и теплового состояния синхронного 
двигателя с постоянными магнитами использованы их полевые модели.  
Результаты. Разработана методика проектирования обращенного двигателя с постоянными магни-
тами привода лебедки, отличающаяся от известных и обеспечивающая за счет этого учет особенно-
сти конструкции синхронного двигателя с постоянными магнитами при расчете размеров машины, 
магнитов, сердечника статора, при выборе электромагнитных нагрузок, проектировании обмотки ста-
тора, выборе системы охлаждения и марки стали сердечника статора. Специфические требования 
технического задания учтены при расчете числа полюсов и частоты питающего напряжения. Выпол-
нен проект обращенного синхронного двигателя с постоянными магнитами привода лебедки. Пред-
ставлены результаты проектирования и поверочных расчетов. 
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Выводы. Достоверность результатов проверена c помощью полевого моделирования электромеха-
нических процессов и теплового состояния синхронного двигателя с постоянными магнитами. Решена 
проблема отсутствия специализированной инженерной методики проектирования синхронного двига-
теля с постоянными магнитами привода лебедки. Методика может быть использована инженерами-
электромеханиками при решении задачи проектирования синхронного двигателя с постоянными маг-
нитами привода лебедки, позволяет получить проект синхронного двигателя с постоянными магнита-
ми, соответствующий требованиям технического задания и особенностям эксплуатации. 
 
Ключевые слова: электропривод лебедочных механизмов, синхронный двигатель с постоянными 
магнитами, обращенная конструкция 
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Abstract 

  
Background. Designing a permanent magnet synchronous motor (PMSM) of a winch drive needs to take 
into account the features of this machine. The engine has an inverted design with limited dimensions, is 
powered by a frequency converter, runs at the nominal power frequency and nominal load without using the 
damping winding and frequency start, and provides the required range of rope winding speeds. There is no 
specialized engineering design methodology for the winch drive PMSM. It is required to make changes and 
additions to the existing methods of designing synchronous machines when solving the problem of designing 
a winch drive PMSM. 
Materials and methods. Design and validation calculations were performed in the Mathcad environment 
based on the technique of designing machines with V.A. Balagurov’s permanent magnets and methods of 
designing general-purpose industrial synchronous machines with electromagnetic excitation. Field models of 
PMSM were used for modelling electromechanical processes and thermal status. 
Results. The developed technique of designing the winch drive permanent magnet inverted motor is different 
from the known methods and due to this allows accounting for the design features of PMSM in the calculation 
of the size of the machine, the magnets, the stator core, the choice of electromagnetic loads, the design of the 
stator winding, the choice of the cooling system and the steel grade of the stator core. The specific require-
ments of the technical specification are taken into account when calculating the number of poles and the fre-
quency of the supply voltage. A design project of the inverted PMSM of the winch drive has been developed. 
And the paper presents the design and verification calculations results. 
Conclusions. The reliability of the results was checked by field modeling of electromechanical processes 
and the thermal state of the PMSM. The study has solved the problem of no specialized engineering design 
techniques of the winch drive PMSM. The technique can be used by electromechanical engineers in solving 
the problem of designing winch drive PMSM as it allows making a design project of the PMSM correspond-
ing to the requirements of the technical specifications and operation feature.  
 
Key words: electric winch drive, synchronous motor with permanent magnets, inverted design 
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Введение. Проблема энергоэффек-
тивности электропривода различных устано-
вок в промышленности, в частности нефте-
газовой, является очень актуальной в насто-
ящее время [1]. 

Одним из важнейших элементов элек-
тропривода буровых нефтегазовых устано-
вок является лебедка. Современные требо-
вания к электроприводу лебедок заключают-
ся не только в высоких требованиях к энер-

гетическим показателям, но и в необходимо-
сти плавного автоматического регулирова-
ния скорости намотки каната, возможности 
рекуперации тока и предельно возможной 
компактности лебедочных механизмов. 

Возможность автоматического регули-
рования скорости и рекуперации тока осу-
ществима за счет применения частотно-
управляемого привода с энкодером [2]. 
Наилучшим вариантом конструкции машины, 
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позволяющим максимально использовать 
предоставленный заказчиком габарит, явля-
ется синхронный двигатель с постоянными 
магнитами (СДПМ) обращенной конструкции 
[3, 4]. Применение высокоэнергетических 
магнитов позволяет сократить объем актив-
ной зоны машины, а обращенная конструк-
ция позволяет сочетать функции приводного 
механизма и барабана лебедки в одном 
устройстве (рис. 1). 

 
Рис. 1. Разрез трехмерной модели обращенного 
СДПМ: 1 – статор; 2 – обмотка статора; 3 – ро-
тор; 4 – магниты; 5 – подшипниковые щиты; 6 – 
плита станины; 7 – кронштейны станины; 8 – не-
подвижный вал 

 

Инженерное проектирование, являю-
щееся одним из старейших методов, акту-
ально и по сей день. Преимущество инже-
нерных методик проектирования состоит в 
том, что они позволяют по заранее подго-
товленному алгоритму быстро спроектиро-
вать требуемый объект с приемлемой точ-
ностью (до 5–10 %). 

При проектировании синхронного дви-
гателя с постоянными магнитами привода 
лебедки необходимо учитывать его особен-
ности. Эта машина имеет обращенную кон-
струкцию с ограниченными размерами; пи-
тается от преобразователя частоты (ПЧ); 
запускается при номинальной частоте пита-
ния и номинальной нагрузке без использо-
вания демпферной обмотки и частотного 
пуска; обеспечивает требуемый диапазон 
скоростей намотки каната. Специализиро-
ванная инженерная методика проектирова-
ния СДПМ привода лебедки отсутствует. 
Требуется внести изменения и дополнения в 
существующие методики проектирования 
синхронных машин при решении задачи 
проектирования СДПМ привода лебедки. 

Методы исследования. Существует 
большое количество работ в области инже-
нерного проектирования и поверочных элек-
тромагнитных расчетов синхронных машин 
как с постоянными магнитами, так и с элек-
тромагнитным возбуждением [5, 6, 3, 7, 8–11]. 
В качестве основы для проектирования 
СДПМ электропривода лебедочных меха-
низмов были выбраны две методики: мето-
дика проектирования машин с постоянными 
магнитами В.А. Балагурова [5, 6] и методика 
проектирования общепромышленных син-
хронных машин с электромагнитным воз-
буждением [7]. Эти методики не предназна-
чены для проектирования обращенных элек-
трических машин и не учитывают особен-
ность питания СДПМ в электроприводе ле-
бедочных механизмов.  

Ниже описаны изменения, внесенные в 
методику В.А. Балагурова в связи с проекти-
рованием СДПМ электропривода лебедоч-
ных механизмов. Методика разработана для 
компактных специальных синхронных машин 
с постоянными магнитами и магнитной си-
стемой «звездочка». Общий подход к выбо-
ру главных размеров СДПМ, КПД и коэффи-
циента мощности осуществляется согласно 
рекомендациям методики.  

Особенность технического задания 
(ТЗ) на проектирование СДПМ для электро-
привода лебедочных механизмов заключа-
ется в том, что указана не частота вращения 
двигателя, а требуемый диапазон скорости 
намотки каната. Соответственно, изменен 
алгоритм выбора числа пар полюсов СДПМ. 
Адаптированный алгоритм опирается на из-
вестные [2] величины минимальной и мак-
симальной частот ПЧ и требования к диапа-
зону скоростей: максимальной, минималь-
ной и номинальной [4]. Используются сле-
дующие формулы:  

каната КН
ЗЧ3

КMINвн

Н
Н min ЗЧ

Н

60
; ;

10

60
; .

r

V V
n k

VD

f
f f k p

n




  
 


  

                       (1) 

Обмотка статора в СДПМ для электро-
привода лебедочных механизмов имеет 
большое число полюсов и малое число ка-
тушек на полюс и фазу. Обмотку следует 
выполнять с дробным числом пазов на полюс 
и фазу q, что позволяет уменьшить пульсации 
электромагнитного момента.  

В качестве хладагента в представлен-
ной конструкции СДПМ используется транс-
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форматорное масло. Поскольку номиналь-
ная частота вращения невелика, то можно 
не опасаться действия большого тормозного 
момента со стороны вязкого хладагента и, 
соответственно, чрезмерного его перегрева. 
Для повышения надежности бандажирова-
ния лобовых частей обмотки статора, нахо-
дящихся в зоне циркуляции вязкого хлада-
гента, следует выполнять фазы обмотки од-
ной параллельной ветвью с жесткими катуш-
ками из прямоугольного провода.  

При работе СДПМ возможны перена-
пряжения, обусловленные коммутацией в 
ПЧ и волновыми процессами в обмотке. При 
проектировании обмотки статора следует 
увеличить величину изоляции (достаточно 
вдвое [12]) по сравнению с рекомендованной 
для номинального напряжения. 

Для изготовления магнитопровода ста-
тора целесообразно использовать вместо 
стали 2214 сталь 2013. Характеристика 
намагничивания последней лучше и сталь 
дешевле. Потери в стали при этом возрас-
тают незначительно, так как номинальная 
частота перемагничивания в СДПМ для 
электропривода лебедочных механизмов 
невелика (меньше 10 Гц). 

Величина зазора в СДПМ слабо влияет 
на магнитное сопротивление на пути рабо-
чего потока. Поэтому целесообразно зазор в 
машине выбирать минимальным (технологи-
чески возможным). Однако следует учиты-
вать, что при наличии открытых пазов стато-
ра малый зазор усиливает провалы в кривой 
поля магнита и пульсации электромагнитно-
го момента.  

В соответствии с обращенной кон-
струкцией СДПМ, используются следующие 
формулы для расчетов размеров сердечни-
ка статора: 

3 3
Н 1 В П1

3В 1 a
Н

3 31 П1
1ср П1

1

( 10 2 10 )
; ;

2

10 10 .Z

P D D h
D k h

n

D h
b b

Z

 

 

    
  

  
     
   

  (2) 

Представленные выше изменения ме-
тодики В.А. Балагурова позволяют получить 
проект СДПМ для электропривода лебедоч-
ных механизмов, соответствующий требова-
ниям технического задания (ТЗ) и особенно-
стям эксплуатации.  

Следует отметить, что методика  
В.А. Балагурова опирается на использова-

ние следующих формул для определения 
необходимого объема и размера магнитов: 

9
max 1 0

М

ф M0 MK 2
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1
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                          (3) 

Специальные коэффициенты 

1 М ЗМ ЗАП; ; ; ;k k k  , входящие в формулы (3), 

не используются в общей теории проекти-
рования электрических машин. Выбор точ-
ной величины этих специальных коэффи-
циентов при проектировании СДПМ для 
электропривода лебедочных механизмов 
является проблематичным. Кроме того, от-
метим, что методика В.А. Балагурова не 
позволяет в ходе проектирования СДПМ 
использовать габаритные размеры машины, 
указанные заказчиком. 

Применяя методику проектирования 
общепромышленных синхронных машин с 
электромагнитным возбуждением [7] к про-
ектированию СДПМ электропривода лебе-
дочных механизмов, можно избежать ука-
занных выше недостатков. Ниже описаны 
изменения, внесенные в методику в связи с 
проектированием СДПМ электропривода 
лебедочных механизмов. 

Внедрен алгоритм выбора числа пар 
полюсов, описанный выше. Рекомендации к 

выбору электромагнитных нагрузок A и B, 
приведенные в [7], заменены на рекоменда-
ции для компактных авиационных синхрон-
ных машин с постоянными магнитами [6]. 

Величину диаметра расточки статора 
обращенной конструкции СДПМ предлагает-
ся вычислять с помощью коэффициента kГ, 
определяющего отношение диаметра рас-
точки статора к ограничивающему габариту:  

1
Г .

D
k

Г
                                                           (4) 

Согласно методике, определяется рас-
четная длина машины [7]. Внешний диаметр 
машины (диаметр барабана) определяется 
по формуле  

1 .RВН DD D k                                                   (5) 

Величина коэффициента kD выбирает-
ся согласно методике [7]. 

Сердечник статора следует выполнять 
единым пакетом без использования ради-
альных каналов. Поскольку трансформатор-
ное масло является вязким, то радиальные 
каналы обладают высоким гидродинамиче-
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ским сопротивлением. Целесообразно вме-
сто радиальных каналов использовать акси-
альные каналы большого диаметра в недо-
груженном ярме статора (рис. 1). 

При выборе величины зубцового деле-
ния следует сначала назначить дробное 
число пазов на полюс и фазу q, а уже затем 
на его основе рассчитать зубцовое деление. 
При этом размеры паза должны быть доста-
точными для размещения обмотки статора. 
Размеры зубца и ярма должны обеспечить 
рекомендуемые величины магнитной индук-
ции в этих участках. 

Высота магнита должна обеспечить 
нормальное возбуждение СДПМ в номи-
нальном режиме работы (коэффициент 
мощности равен единице). Высота магнита 
назначается исходя из известных размеров 
внешнего диаметра ротора DRВН и диаметра 
расточки статора D1. По результатам пове-
рочного электромагнитного расчета опреде-
ляется коэффициент мощности в номиналь-
ном режиме работы СДПМ. При необходи-
мости корректируется высота магнита.  

Представленные выше изменения ме-
тодики [7] позволяют получить проект СДПМ 
для электропривода лебедочных механиз-
мов, соответствующий требованиям ТЗ и 
особенностям эксплуатации. 

Результаты. Адаптированные методи-
ки [5, 7] использованы при проектировании 
обращенного СДПМ привода лебедки [12] в 
соответствии с требованиями ТЗ (табл. 1). 

Поверочный электромагнитный расчет 
СДПМ, выполненный по методикам [5, 7], по-
казал, что спроектированная машина удовле-
творяет требованиям ТЗ как в области энер-
гетических показателей, так и с точки зрения 
диапазона скоростей. Достоверность резуль-
татов проверена в результате полевого мо-
делирования электромеханических процес-
сов и теплового состояния СДПМ. На рис. 2 
представлены результаты моделирования 
процесса пуска и выхода в установившийся 
номинальный режим работы обращенного 
СДПМ методом конечных элементов в среде 
Ansys Maxwell. При номинальной частоте 
питающего напряжения fН = 6 Гц и номи-
нальной постоянной нагрузке мощностью  
PН = 60 кВт машина запускается, втягивается 
в синхронизм и работает с номинальными 
показателями, несмотря на отсутствие 
пусковой обмотки.  

 

Таблица 1. Номинальные параметры двигате-
ля и энергетические показатели 

Показатель 
Размер-
ность 

Значение 
полученное 

Требо-
вание 
ТЗ 

Номинальная 
мощность 

Вт 60020 60000 

Номинальная 
потребляемая 
мощность 

Вт 71050 − 

Номинальный 
ток статора 

А 62,329 − 

Номинальный 
угол нагрузки 

град. 24,758 − 

Коэффициент 
мощности 

− 1 1 

КПД о.е. 0,845 0,845 

Перегрузочная 
способность 

о.е. 1,721 1,7 

Предельный 
угол нагрузки 

град. 68,3 − 

Минимальная 
скорость 
намотки каната 

м/с 0,215 ≤ 0,2 

Номинальная 
скорость 
намотки каната 

м/с 1,288 1,3 

Максимальная 
скорость 
намотки каната 

м/с 10,73 ≥ 2,5 

 

Машина имеет хорошие пусковые 
свойства. Электромагнитный пусковой мо-
мент, складывающийся из синхронизирую-
щего и генераторного моментов, имеет 
кратность 1,3–1,4. Кратность действующего 
значения пускового тока равна 1,2–1,3. 
Малая величина пускового тока обуслов-
лена тем, что в конструкции СДПМ отсутст-
вует пусковая обмотка. Время разгона 
машины до номинальной скорости равно 
одному периоду питающего напряжения.  

Следует отметить, что в номинальном 
режиме работы СДПМ привода лебедки токи 
статора несинусоидальны и наблюдаются 
пульсации электромагнитного момента. 

Несинусоидальность токов статора 
является следствием несинусоидальной фор-
мы поля магнита в зазоре. Магниты выполнены 
без полюсных наконечников, зазор равномер-
ный, форма поля магнита в зазоре является 
прямоугольной. Влиянием несинусоидальных 
токов на сеть можно пренебречь, так как 
СДПМ применяется только в комплексе с ПЧ, 
который содержит большое число фильтров, 
сглаживающих обратное влияние несинусои-
дальных токов на источник питания. 
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Рис. 2. Результаты полевого моделирования 
пуска обращенного СДПМ в Ansys Maxwell (число 
пазов на полюс и фазу q = 2,25) 

 

Колебания электромагнитного момента 
являются следствием малого числа пазов на 
полюс и фазу q, что несколько смягчается 
применением дробного q, как было отмечено 
выше. Данная рекомендация была подтверж-
дена полевым моделированием (рис. 2, 3). 

Анализ полученных результатов (рис. 3) 
показывает, что при числе пазов на полюс и 
фазу q = 2 размах колебаний электромагнит-
ного момента равен 25 % от номинального. 
Применение дробного q = 2,25 привело к сни-
жению размаха колебаний до 5 % (рис. 2, 3). 
Отметим, что увеличение q и числа пазов 
статора Z1 может привести к чрезмерному 
истончению зубцов и углублению паза, т.е. к 
ухудшению механической прочности, чрез-
мерному насыщению стали зубцов и увели-
чению индуктивного сопротивления рассея-
ния статора. 

 
Рис. 3. Результаты полевого моделирования 
пуска обращенного СДПМ в Ansys Maxwell: 1 – 
при пуске обращенного СДПМ с числом пазов на 
полюс и фазу q = 2; 2 – при пуске обращенного 
СДПМ с числом пазов на полюс и фазу q = 2,25 
 

Важным этапом поверочных расчетов 
электрической машины с постоянными маг-
нитами является тепловой расчет. Точный 
расчет температуры частей машины, охла-
ждаемых потоками вязкого хладагента, тре-
бует расчета системы уравнений Навье-
Стокса в трехмерной постановке. Подобные 
расчеты являются сложными, затратными и 
очень длительными. В настоящей работе 
тепловой расчет выполнен в среде Elcut ме-
тодом полевого моделирования стационар-
ного температурного поля. Создана тепловая 
осесимметричная модель СДПМ электропри-
вода лебедочных механизмов. Принят ряд 
допущений. Исходя из того, что хладагент 
равномерно перемешан, теплопроводность 
его подобрана таким образом, чтобы разница 
температур в хладагенте не превышала  
10 °С. Охлаждение машины идет массопере-
носом нагретых частиц от лобовых частей к 
ротору-барабану и подшипниковым щитам. 
Граничные условия на поверхности корпуса 
СДПМ заданы коэффициентом теплоотдачи 

 = 20 Вт/К∙м2, рассчитанным для номиналь-
ной частоты вращения. Результаты расчета 
стационарного температурного поля пред-
ставлены на рис. 4. 

На рис. 4 стрелками представлено век-
торное поле теплового потока. Указаны точ-
ки, в которых контролируется значение тем-
пературы. Локальные значения температуры 
в указанных точках представлены в табл. 2. 
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Рис. 4. Картина температурного стационарного 
поля в номинальном режиме работы СДПМ 

 
Таблица 2. Локальные значения температуры 
в узлах СДПМ на полевой модели 
 

Номер 
точки 

Узел полевой модели Температура, 
°K 

1 Постоянный магнит 335 

2 Обмотка статора 342 

3 Хладагент 339 

4 Внешний воздух на пе-
риферии модели 

313 

5 Поверхность внешнего 
ротора 

330 

 

Температура обмотки статора 69 °C не 
превышает предельно допустимой величины 
для класса изоляции B – 130 °C. Температу-
ра трансформаторного масла 66 °C, что 
также не превышает рекомендованного пре-
дела в 95 °C. Чувствительные к температуре 
высокоэнергетические магниты из сплава 
NeFeB перегреты относительно окружающе-
го воздуха на 22 °C. Перегрев приводит к 
падению коэрцитивной силы HC на 13,2 % и 
остаточной индукции Br на 2,42 %. Отметим, 
что указанный спад величины HC и Br не яв-
ляется критическим, хотя и негативно сказы-
вается на перегрузочной способности двига-
теля, коэффициенте мощности и КПД [12]. 

Анализ картины температурного поля 
показывает, что воздух с торцов машины 
подогрет сильнее, чем у цилиндрической по-
верхности барабана. Это свидетельствует о 
том, что большая доля теплового потока 
уходит с торцевых поверхностей барабана, 
но не с радиальных. Указанное свойство 
конструкции СДПМ положительно сказыва-
ется на перегреве магнитов и свидетель-
ствует о правильно подобранном соотноше-
нии главных размеров и целесообразности 
направления теплового потока в область 
подшипниковых щитов [12]. 

Выводы. В результате дополнения и 
изменения существующих методик проек-
тирования синхронных машин с магнитным 
и электромагнитным возбуждением [6, 7] 
решена проблема отсутствия специализи-
рованной инженерной методики проектиро-
вания СДПМ привода лебедки. Проведен-
ные инженерные поверочные расчеты пока-
зывают, что адаптированные для проекти-
рования обращенных СДПМ электроприво-
да лебедочных механизмов методики поз-
воляют получить проект двигателя, соот-
ветствующий требованиям ТЗ и особенно-
стям эксплуатации. Достоверность резуль-
татов проверена с помощью полевого мо-
делирования электромеханических процес-
сов и теплового состояния СДПМ в средах 
Ansys Maxwell и Elcut. 
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