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ля гибридных энергетических комплексов, снабжающих электроэнергией локальные объ-
екты, необходимы генераторы, обладающие высокой надежностью и хорошими массогаба-

ритными показателями. 
Авторами на протяжении ряда лет ведутся работы по разработке таких генераторов. Для этой 

цели проанализирован ряд генераторных установок, преобразующих кинетическую энергию ветра в 
электроэнергию переменного тока и разработан ветрогенератор переменного тока.  

Известный аксиальный двухвходовый бесконтактный ветро-солнечный генератор [1] содержит 
корпус, возбудитель и основной генератор, установленные на одном валу, закрепленном в корпусе в 
подшипниковых узлах. Возбудитель состоит из индуктора возбудителя и аксиального магнитопровода 
с обмоткой якоря возбудителя, основной генератор состоит из бокового аксиального магнитопровода с 
одной активной торцовой поверхностью, в пазы которого уложена обмотка якоря основного генератора, 
и внутреннего аксиального магнитопровода с двумя активными торцовыми поверхностями, в пазы ко-
торого со стороны бокового аксиального магнитопровода уложена обмотка возбуждения основного ге-
нератора. Боковой аксиальный магнитопровод с одной активной торцовой поверхностью жестко 
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установлен в корпусе, а внутренний аксиальный магнитопровод с двумя активными торцовыми поверх-
ностями установлен посредством диска на валу с возможностью вращения относительно бокового ак-
сиального магнитопровода с одной активной торцовой поверхностью. Индуктор возбудителя в извест-
ном из [1] генераторе выполнен из постоянного многополюсного магнита и однофазной дополнитель-
ной обмотки возбуждения возбудителя, причем постоянный многополюсный магнит индуктора возбу-
дителя выполнен с пазами, многосекционным, неподвижным и жестко установлен в корпусе, а одно-
фазная дополнительная обмотка возбуждения возбудителя уложена в пазы между секциями постоян-
ного многополюсного магнита индуктора возбудителя и подключена к источнику постоянного тока. 
Внутренний аксиальный магнитопровод с двумя активными торцовыми поверхностями с пазами уста-
новлен в корпусе между постоянным многополюсным магнитом индуктора возбудителя с дополнитель-
ной обмоткой возбуждения возбудителя и боковым аксиальным магнитопроводом с одной активной 
торцовой поверхностью с возможностью вращения относительно постоянного многополюсного магнита 
индуктора возбудителя с дополнительной обмоткой возбуждения возбудителя. 

Генерируемое в известном аксиальном двухвходовом ветро-солнечном генераторе за счет пре-
образования механической энергии вращения напряжение пропорционально скорости вращения ро-
тора относительно неподвижного корпуса:  

 U = С · w1 · Ф, (1) 

где  С – конструктивный коэффициент, w1 – скорость вращения ротора относительно неподвижного 
корпуса, прямо пропорциональная продольной составляющей скорости ветра; Ф – магнитный по-
ток возбуждения.  
 
Недостатком такого ветрогенератора является нестабильное по величине и частоте генерируе-

мое напряжение. 
Другим недостатком такого ветрогенератора является его низкая чувствительность к скорости 

ветра. При малой продольной составляющей скорости ветра известный аксиальный двухвходовый 
ветро-солнечный генератор не выходит на свою номинальную мощность, что приводит к уменьшению 
его КПД. 

Более совершенной явялется ветроэлектрическая установка Fortis Alize фирмы «Fortis Wind 
Energy» (Нидерланды) [2], содержащая обтекатель, синхронный генератор с внутренним неподвижным 
статором с магнитопроводом якоря и наружным вращающимся ротором с постоянными магнитами, 
имеющими радиальную форму, лопасти, жестко закрепленные на переднем диске ротора, муфту, не-
сущий вал, опорно-поворотное устройство, трос аварийного останова, демпфер, вал механизма свер-
тывания, балку хвостовика, хвостовой стабилизатор, токосъёмное устройство, опору головки, башню и 
лебедку ручного свертывания.  

Однако, такая ветроэлектрическая установка также имеет низкие массогабаритные показатели 
из-за большого диаметра лопастей, нестабильное по величине и частоте выходное напряжение, низ-
кую надёжность из-за наличия токосъёмного устройства с подвижными контактами и недостаточной 
жесткости конструкции, связанной с раздельной сборкой напорной турбины (обтекателя и переднего 
диска для крепления лопастей) и наружного ротора ветрогенератора. 

Кроме того, конструкция ротора известной из [2] ветрогенераторной установки вследствие срав-
нительно большого диаметра лопастей не обеспечивает минимального лобового сопротивления по-
току ветра, а, следовательно, потери кинетической энергии при преобразовании ее в электрическую 
велики. Вследствие этого чувствительность ветрогенератора к скорости ветра низка, то есть минималь-
ная скорость ветра, необходимая для преобразования его кинетической энергии в механическую энер-
гию вращения ротора с последующим преобразованием в электрическую энергию, должна быть боль-
шой. При низкой скорости ветра КПД такого ветрогенератора низок. 

Авторам удалось улучшить его массогабаритные показатели, стабилизировать выходное напря-
жение по величине и частоте, повысить чувствительности ветрогенератора к скорости ветра, повысить 
его коэффициент полезного действия (КПД) и надежность. 

На рисунке 1 представлен общий вид разработанного многофазного ветрогенератора перемен-
ного тока [3] в разрезе. 

Многофазный ветрогенератор переменного тока содержит: вал 13, внутренний статор и наруж-
ный ротор с постоянными магнитами 4 и обтекателем 11, лопасти 2.  

Основание внутреннего статора выполнено в форме неподвижной платформы 24, жестко закреп-
ленной на штанге-держателе 25, а боковая поверхность внутреннего статора образована наружной 
стороной выполненного в форме усеченного конуса магнитопровода 17 якоря с пазами, в которые уло-
жена многофазная обмотка 16 якоря. Магнитопровод 17 якоря одной торцевой стороной жестко закреп-
лен на неподвижной платформе 24, на которой установлен регулятор напряжения 18, а на противопо-
ложной торцевой стороне магнитопровода 17 якоря установлен передний подшипник 15, во внутреннем 
кольце которого установлен диск 14, жестко связанный с валом 13. 
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Рисунок 1 
 
Наружный ротор выполнен в форме усеченного конуса, содержит ступицу 1, на внутренней по-

верхности которой жестко закреплен выполненный в форме усеченного конуса магнитопровод 3 индук-
тора с постоянными магнитами 4, выполненными в форме сегментов усеченного конуса, и жестко за-
креплен на валу 13, устанавленном в переднем 15 и заднем 22 подшипниках. 

Задний подшипник 22 установлен в центре неподвижной платформы 24 и закреплен от переме-
щения в осевом направлении упорной шайбой 23. 

В передней части ступицы 1 установлен обтекатель 11, вокруг которого в ступице 1 по окружности 
с центром на оси симметрии наружного ротора выполнены вентиляционные отверстия 12. В боковой 
части ступицы 1 выполнены отверстия, в которые установлены поворотные оси 5, жестко связанные с 
лопастями 2, закрепленными на внешней стороне ступицы 1. 

На диске 14 со стороны неподвижной платформы 24 жестко установлены кронштейны 19, в кото-
рых закреплены центробежные грузы 20, связанные с поворотными осями 5 посредством тросов 8, 
пропущенных через ролики 7, установленные на внутренней поверхности ступицы 1, и ролики 9 и 10, 
жестко установленные на валу 13. Между поворотными осями 5 и роликами 7 установлены сжатые 
пружины 6, а между центробежными грузами 20 и валом 13 установлены растянутые пружины 21. 

Поворотные оси 5 соединены с центробежными грузами 20 через тросы 8 таким образом, что при 
перемещении центробежных грузов 20 от вала 13 к внутренней поверхности магнитопровода 17 якоря 
лопасти 2 одновременно поворачиваются вместе с осями 5 на некоторый угол. 

Многофазный ветрогенератор переменного тока работает следующим образом.  
При набегании ветра на обтекатель 11 и лопасти 2, закрепленные на внешней стороне ступицы 1, 

его кинетическая энергия посредством лопастей 2 преобразуется в механическую энергию вращения: 
набегающий воздушный поток ветра посредством обтекателя 11 разделяется на два контура, при этом 
воздушный поток первого воздушного контура воздействует на лопасти 2 и приводит наружный ротор, 
жестко закрепленный на валу 13, установленном в переднем 15 и заднем 22 подшипниках, во враще-
ние. 

Воздушный поток второго воздушного контура, направленный обтекателем 11 через входные 
вентиляционные отверстия 12 во внутреннюю полость ветрогенератора, охлаждает расположенные во 
внутренней полости ветрогенератора узлы (передний 15 и задний 22 подшипники, магнитопровод 3 
индуктора с постоянными магнитами 4, магнитопровод 17 якоря с многофазной обмоткой 16 якоря). 

При вращении наружного ротора с жестко закрепленными на его внутренней поверхности магни-
топроводом 3 индуктора с постоянными магнитами 4 магнитный поток постоянных магнитов 4 взаимо-
действует с многофазной обмоткой 16 якоря, уложенной в пазы магнитопровода 17 якоря, жестко за-
крепленного одной торцевой стороной на неподвижной платформе 24, которая жестко закреплена на 
штанге-держателе 25. 

В результате этого взаимодействия в многофазной обмотке 16 якоря генератора наводится мно-
гофазная система ЭДС, которая через регулятор напряжения 18 подается в сеть. 

Упорная шайба 23 удерживает задний подшипник 22 от перемещения в осевом направлении. 
Благодаря выполнению магнитопроводов индуктора 3 и якоря 17 в форме усеченного конуса при 

вращении наружного ротора под действием центробежных сил возникает ускорение движения 
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воздушного потока через воздушный зазор в окружающую атмосферу, что способствует более эффек-
тивному охлаждению генератора. 

Частота выходного напряжения определяется частотой вращения наружного ротора с магнито-
проводом 3 индуктора с постоянными магнитами 4 относительно внутреннего статора с магнитопрово-
дом 17 якоря с пазами, в которые уложена многофазная обмотка 16 якоря. Автоматическая стабилиза-
ция частоты вращения наружного ротора осуществляется следующим образом. 

При номинальной частоте вращения наружного ротора предлагаемого многофазного ветрогенера-
тора переменного тока центробежные грузы 20 под действием центробежных сил и сил упругости растя-
нутых пружин 21 удерживаются относительно вала 13 в среднем положении. При этом лопасти 2 под 
действием сил упругости сжатых пружин 6 и при помощи тросов 8, жестко связанных с центробежными 
грузами 20, закрепленными на кроншейнах 19, закрепленных на диске 14, также удерживаются в среднем 
положении. Коэффициент упругости пружин 6 и 21 выбирается таким образом, чтобы центробежные 
грузы 20 находились в среднем положении при номинальной частоте вращения наружного ротора.  

Если частота вращения наружного ротора становится выше номинальной, то центробежные 
силы, действующие на центробежные грузы 20, увеличиваются. При этом центробежные грузы 20 уда-
ляются от вала 13, прижимаясь к внутренней поверхности магнитопровода 17 якоря, а растянутые пру-
жины 21 растягиваются сильнее. При удалении центробежных грузов 20 от вала 13, тросы 8, протяну-
тые через систему роликов 7, 9 и 10, жестко связанные с центробежными грузами 20 и поворотными 
осями 5, перемещаются, вследствие чего поворотные оси 5 поворачиваются и сильнее сжимают сжа-
тые пружины 6. При этом лопасти 2, жестко связанные с поворотными осями 5, также поворачиваются, 
причём разворот лопастей 2 происходит таким образом, что угол атаки лопастей 2 уменьшается, вслед-
ствие чего воздушный поток первого воздушного контура оказывает на лопасти 2 меньшее воздей-
ствие, давление воздушного потока на лопасти 2 уменьшается, следовательно, частота вращения 
наружного ротора уменьшается до номинального значения. 

Если частота вращения наружного ротора становится ниже номинальной, то центробежные 
силы, действующие на центробежные грузы 20, уменьшаются. При этом центробежные грузы 20 при-
ближаются к валу 13, удаляясь от внутренней поверхности магнитопровода 17 якоря, а растяжение 
растянутых пружин 21 уменьшается. При приближении центробежных грузов 20 к валу 13, тросы 8, 
протянутые через систему роликов 7, 9 и 10, жестко связанные с центробежными грузами 20 и пово-
ротными осями 5, перемещаются, при этом натяжение тросов 8 ослабевает, и сжатые пружины 6 раз-
жимаются, вследствие чего поворотные оси 5 поворачиваются. При этом лопасти 2, жестко связанные 
с поворотными осями 5, также поворачиваются, причём разворот лопастей 2 происходит таким обра-
зом, что угол атаки лопастей 2 увеличивается, вследствие этого воздушный поток первого воздушного 
контура оказывает на лопасти 2 большее воздействие, давление воздушного потока на лопасти 2 уве-
личивается, и частота вращения наружного ротора увеличивается до номинального значения. 

Для расчёта, представленного выше ветрогенератора и других синхронных генераторов кониче-
ского конструктивного исполнения для гибридных энергетических комплексов проанализированы ме-
тоды расчёта генераторов радиального и аксиального конструктивного исполнения [4, 5 и др.]. Все ме-
тоды и формулы, использованные для расчёта генератора, можно разделить на две группы: 

–  известные методы и формулы [6–12]; 
–  методы и формулы, разработанные в ходе исследования с учётом изменения формы магнит-

ной системы генератора [13–16]. 
 Для расчёта массы разработанного ветрогенератора при установлении зависимости массы эк-

вивалентных ЭМ с ПМ от угла наклона воздушного зазора к оси вращения ротора выведен ряд формул: 
–  формула (3) расчёта массы зубцов якоря (выведена при установлении зависимости массы 

эквивалентных ЭМ с ПМ [17], 
–  формула (4) расчёта массы ярма якоря; 
–  формула (5) расчёта массы постоянных магнитов; 
–  формула (6) расчёта массы ярма индуктора. 
Для расчёта синхронного генератора с ПМ для гибридного энергетического комплекса выбраны 

следующие исходные данные: 
1. Номинальная мощность Pном, = 15000 В·А;  
2. Номинальное фазное напряжение Uф = 115 В;  
3. Число фаз m = 3; 
4. Номинальная частота вращения n = 4000 об/мин;  
5. Частота f = 400 Гц; 
6. Коэффициент мощности при номинальной нагрузке cos(φ) = 0,84; 
7. Предварительное значение линейной нагрузки AПР = 28000 А/м (А по табл. 1); 
8. Предварительное значение индукции в зазоре Bδпр = 0,8 Тл (Bδ по табл. 1); 
9. Относительная ЭДС Eотн = (1,05–1,25 – меньшее значение при большей мощности). 
    Выберем Eотн = 1,10. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

306 
 

Таблица 1 – Значения линейной нагрузки и индукции в воздушном зазоре 

Рном, кВ·А 20 30 40 60 80 90 100 Примечание 

A, А/м 36000 40000 42000 45000 46000 47000 48000 Без перегрузки 

A, А/м 30000 31000 32000 33000 35000 36000 38000 При двукратной перегрузке 

Bδ, Тл 0,8 0,82 0,85 0,88 0,9 0,95 1,0 Без перегрузки 

Bδ, Тл 0,82 0,85 0,88 0,91 0,95 1,0 1,1 При двукратной перегрузке 

 
10.  Коэффициент полюсного перекрытия αk = (0,8–0,9); 
    Выберем αk = 0,85; 
11.  Остаточное значение магнитной индукции ПМ Br = (1,1–1,25), Тл; 
    Выберем Br = 1,15 Тл; 
12.  Коэрцитивная сила ПМ Нс = (840000–900000), А/м; 
    Выберем Нс = 880000; 
13.  Коэффициент перегрузки по току kкз = (2–3); 
    Выберем kкз = 2; 
14.  Угол наклона воздушного зазора α = 135º. 
 
Разработанная методика и формулы к ней представлены в [13, с. 102], расчет разработанного и 

изготовленного генератора для ГЭК представлен ниже.  
1. Площадь поперечного сечения паза, м²: 

 ( )
УТП П УС ПQ h h b= − ⋅ , (2) 

 (0,00713 0, 0007) 0,00554 0,00003562ПQ = − ⋅ = . 

2. Масса зубцов якоря, кг (формула расчёта 
ЯКZm  выведена автором) 

 
0 1( ( ( ) cos( )) )

ЯК УТZ П П П акт ЗС СТm D h h Q Z l kπ δ α ρ= ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (3) 

где  СТ
ρ  =7800 кг/м³ – плотность стали. 

 0(3,1415 (0,1687 (0,00713 0,00055) cos(135 )) 0,00713 0,0003562 45) 0,0446 0,95 7800 0,6927
ЯКZm = ⋅ + + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = .

 

3. Масса ярма якоря, кг (формула расчёта 
ЯКЯРm  выведена автором) 

 
0 1( (2 ) cos( ))

ЯК ЯК ЯК УТЯР П ЯР ЯР акт ЗС СТm D h h h l kπ δ α ρ= + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 
(4) 

 03,1415 (0,1687 (2 0,00713 0,0081 0,00055) cos(135 )) 0,0081 0,0446 0,95 7800 1,269
ЯКЯРm = ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = .

 

4. Масса магнитов, кг: 

 ( ( ) ( ))МАГН МАГН МАГН МАГН p O МАГНl h a D h cosm πρ δ α= − + ⋅ , (5) 

где  МАГНρ  = 7800 кг/м³ – плотность магнита. 

 03,14 7800 0,0486 0,0272 0,85(0,1687 (0,0272 0,00055) (135 )) 4, 735МАГН cosm = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ = . 

5. Масса ярма индуктора, кг: 

 
0 2( (2 ) cos( ))

ИНД ИНД ИНДЯР магн ЯР ЯР магн ЗС СТm D h h h l kπ δ α ρ= + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (6) 

 03,1415 (0,1687 (2 0,0272 0,00883 0,00055) cos(140 )) 0,00883 0,0486 0,95 7800 1,1756
ИНДЯРm = ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = . 

6. Масса обмотки якоря, кг: 

 
_

8900 1,05
ЯК УТ эл пров СРобм ф ЯК ут Вm w m q l= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (7) 

 660 3 2,37 10 0,1993 8900 1,05 0,7958
ЯКобмm −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = . 

7. Масса активных материалов, кг: 

 _ ЯК ЯК ИНД ЯКАКТ МАТ Z ЯР МАГН ЯР обмm m m m m m= + + + + , (8) 
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 _ 0,6637 1,2455 4,7348 1,1756 0,7958 8,6154АКТ МАТm = + + + + =  

8. Конструктивный коэффициент (коэффициент привеса): 
kM = (1,2–1,5) зависит от мощности ЭМ, её типа, конструктивного исполнения, угла наклона воздушного 
зазора к оси вращения ротора. 

    Выберем kM = 1,25. 
9. Полная масса машины, кг: 

 _ПОЛН АКТ МАТ Mm m k= ⋅ , (9) 

 8,6154 1, 25 10,77ПОЛНm = ⋅ = . 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований и Администрации Краснодарского края в рамках научного проекта № 19-48-230009 р_а. 
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