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описывающие процесс преобразования энергии в них. 
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В Кубанском государственном технологическом университете давно ведется 

работа по экологически чистым возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) [1–7]. В 
частности разработана двухмерная электрическая машина (ДЭМ), способная преобра-
зовывать два разнородных источника возобновляемой энергии, один из которых легко 
преобразуется в энергию постоянного тока (например, Солнце), другой — в механиче-
скую (например, ветер), выдавая на выходе переменный ток с необходимым числом 
фаз, напряжением и частотой. 

Предполагается использование ДЭМ в автономных энергосистемах небольшой 
мощности.  
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Работа ДЭМ, как и любого другого ЭМПЭ, основана на электромагнитном взаи-
модействии проводника и электромагнитного поля, описываемого известными уравне-
ниями Максвелла (1). 

 Однако при исследовании нетрадиционных ЭМПЭ в современных условиях, 
характеризуемых обилием дискретных элементов, более удобной следует признать 
интегральную форму записи уравнений электродинамики. 

Это несколько упрощает как само моделирование, так и восприятие конечной 
математической модели. 
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где   Н и В — напряженность и индукция магнитного поля; HE  и J — напряженность 

электрического поля и плотность тока; D и eρ  — электрическое смещение и 
объемная плотность электрических зарядов; aµ  и aε  — абсолютная магнитная 
и диэлектрическая проницаемости среды. 
 
Тогда, используя теорему Стокса применительно к контуру L , с которым сцеп-

лены линейные токи 1i , 2i , 3i , …, ni  преобразуем первое уравнение (1) к известному 
закону полного тока для магнитной цепи 

 ∫LHdℓ .  (2) 

Разбив контур L на m дискретных участков, в пределах каждого из которых              
H = const и учитывая, что магнитный поток к-го участка, имеющего поперечное сечение 

kS  и длину kℓ , равен kkk SВФ ⋅= , получим  
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где   
kak

k
mk S

R
µ

= ℓ  — магнитное сопротивление участка. 

 
Соотношение (3) по существу представляет собой второй закон Кирхгофа для 

магнитной цепи, в которой ∑ =
m
k mkkRФ1  означает алгебраическую сумму магнитных 

напряжений в контуре. С целью интегрального представления и последующего анали-
за ДЭМ с помощью второго уравнения системы (1) рассмотрим процесс преобразова-
ния энергии в ДЭМ , представив для простоты анализа обмотки якоря и ротора в виде 
ортогонально расположенных рамочных катушек, имеющих соответственно aW  и pW  

витков каждая. В соответствии с ранее рассмотренным принципом работы ДЭМ будем 
считать, что якорь (контур aW ) в данный момент времени неподвижен, а ротор (контур 

pW ) вращается с угловой скоростью pω . 

Тогда под действием приложенного от фотоэлектрического преобразователя 
(ФЭП) напряжения aU  по катушке aW  потечет ток ai , создающий свое неподвижное 
магнитное поле aФ . Для общности анализа будем считать, что напряжение aU , а сле-

довательно, ток ai , поток и индукция aФ , aB  переменны по величине, т.е. var=ai , 
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( ) var=aa BФ , что вполне естественно в силу непредсказуемой переменности солнеч-
ного излучения. 

Если теперь ротор ДЭМ (катушку pW ) привести во вращение с угловой скоро-

стью pω , то в ней помимо приложенного (в общем случае стороннего) электрического 

поля с напряженность HсE  наводится электрическое поле (поле движения) с напря-

женностью HvE , а также поле, обусловленное изменением индукции ( )tBB aa = , т.е. 

поле трансформации с напряженностью HmE . Тогда при const=pV имеем суммарную 

напряженность электрического поля: 
  HmHHcH EEEE ++= ϑ∑  . (4) 

После преобразования (4) получим выражение:  
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представляющее видоизмененную форму второго уравнения Максвелла, где ∇  — 
оператор Гамильтона. 

Интегрируя (5) по площади pS , охватываемой катушкой pW  и ограниченной 

контуром L, и используя теорему Стокса, получим 
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где   pΨ  — потокосцепление катушки pW  (ротора) ДЭМ; ∑E — ЭДС, индуктирован-

ная в обмотке ротора магнитным потоком aФ  якоря, которая по определению 
равна: 

 mc EEEE ++= ϑ∑ ,  (7) 

где   ∫=
L Hcc dHE ℓ  — сторонняя ЭДС; ( )∫=ϑ L ap dBVE ℓ  — ЭДС вращения;  

( )∫ δϑ =
L appm dЕBWSE ℓℓ/  — сторонняя ЭДС. 

 
Учитывая, как сказано выше, наиболее общий случай изменения магнитного по-

ля, т.е. оно не является стационарным в нетрадиционных ЭМПЭ, используемых для 
нетрадиционной энергетики, а также то обстоятельство, что пределы интегрирования 
ограничены длиной ротора, а точнее расчетной длиной δℓ  ДЭМ, получим выражение 
для суммарной ЭДС: 

 ( ) ( )∫∫∫ δ++=∑ L appL apL Hcc dtBWSdBVdHE ℓℓℓℓ / .  (8) 

Направление этой ЭДС, как известно, определяется правилом правой руки. Из 
(8) следует, что суммарная ЭДС, индуктируемая в роторной цепи ДЭМ максимальна, 
когда векторы pV , aB  и ℓ  взаимно ортогональны. 

Заметим, что в традиционной электромеханике, когда магнитное поле машины 
является стационарным, стороннее электрическое поле — потенциальное и тогда: 

  ( ) 0/;0 ==== ∫∫ δ∑ L apptL Hcc dtBWSEdHE ℓℓℓ  . (9) 

Следовательно:  

 ( ) δϑ === ∫ δ
∑ ℓℓ

ℓ

apap BVdBVEE
0

. (10) 
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При t = 0 вектор индукции aB  совпадает (скользит) с плоскостью катушки pW  и 

её потокосцеплением 0=ψp ; через 2/π=t  плоскость катушки pW  становится пер-

пендикулярной вектору aB  и тогда потокосцепление максимально, т.е.:  

  ampppm BWS=Ψ=Ψ .  (11) 

Таким образом, при вращении катушки pW  с угловой скоростью pω  потокос-

цепление pψ  меняется во времени по закону: 

 ( ) tt ppmp ωΨ=Ψ cos .  (12) 

Тогда в системе координат, связанной с катушкой pW , имеем ЭДС 

  ( ) tE
dt

d
tE pm

p ω=
Ψ

−=∑ sin ,  (13) 

где   mppmE ψω=  — максимальное значение ЭДС ротора. 

Полная электромагнитная сила эF , действующая на линейный проводник pℓ  с 

током pI  в магнитном поле aB  : 

 ( ) pppаэ WIBF ⋅×= ℓ .  (14) 

Как следует из (14), наибольшая эффективность электромеханического преоб-
разования энергии будет при максимальном значении эF , т.е. когда векторы  ℓ  и В ор-
тогональны. 

Направление силы эF  определяется известным правилом левой руки. Пара сил 

эF  на диаметре якоря aD  создают электромагнитный момент эрM  ротора: 

  pa
apppaaэр

эр FФ
DWIBDF

М ===
22

ℓ
 , (15) 

где   
2

apa
a

DB
Ф

ℓ
=  — магнитный поток якоря (катушки aW ). 

Выражение момента (15) справедливо для частного случая, когда направление 
поля aB  совпадает с одной из осей координат. 

В общем случае магнитное поле aB  направлено произвольно, не совпадая ни с 

одной из осей. Тогда по осям d – q действуют составляющие индукции adB  и aqB , со-

ответственно, обуславливающие электромагнитные силы эdF  и эqF  по осям: 

эqэdэ FFF +=  
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