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нАУчные основы 
проеКТировАния
опТимАльных КонсТрУКций 
ТихохоДных 
синхронных генерАТоров 
с посТоянными мАгниТАми 
Для веТроэнергеТичесКих 
УсТАновоК
В работе под научными основами проектирования тихоходных синхронных 
генераторов на постоянных магнитах (СГПМ) в составе ветроэнергетических 
установок (ВЭУ) понимается система научных знаний, которая составляет те-
оретическую базу практики конструирования сложного объекта, каким явля-
ется ВЭУ, состоящая из взаимосвязанного оборудования и сооружений, пред-
назначенных для преобразования энергии ветра в электрическую энергию.  
В настоящее время разработке перспективных конструкций ВЭУ во всем 
мире уделяется повышенное внимание, например, в Российской Федерации 
перспективным направлением является создание автономных ВЭУ с тихоход-
ными СГПМ средней и малой мощности, имеющими максимальный спектр 
сфер применения по виду деятельности и климатических зон на всей терри-
тории. Однако инженерные подходы к проектированию отдельных компо-
нентов ВЭУ свидетельствуют о сложностях разработки научно обоснованной 
методологии оптимизации параметров ВЭУ как единого целого, учитываю-
щей взаимовлияние отдельных компонентов друг на друга. При этом под 
методологией оптимизации параметров ВЭУ понимается инструментальный 
аппарат научных основ конструирования, учитывающий показатели качества 
и критерии оптимальности, энергетические и технические характеристики,  
а также этапы проектирования с результатами предварительных и повероч-
ных расчетов. Для стадии поверочных расчетов параметров ВЭУ научные ос-
новы конструирования определяются построением математических моделей 
и их исследований с помощью пакетов прикладных программ для ПК, тогда 
как для стадии предварительных расчетов имеет значение развитие аналити-
ческих методов анализа. 
В данной статье рассматриваются научные основы проектирования СГПМ  
в составе ВЭУ на стадии предварительных расчетов, сформулирована задача 
оптимизации параметров тихоходных ВЭУ, предложены уравнения взаимо- 
связи конструктивных параметров с энергетическими показателями работы 
ВЭУ, обеспечивающие максимум КПД синхронных генераторов с учетом за-
данных технических условий. 
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Повышение требований к разработке высоко-
эффективных, надежных и  экономичных ветро- 
энергетических установок (ВЭУ) с использованием  
тихоходных синхронных генераторов на постоян-
ных магнитах (СГПМ) является результатом потре-
бительского спроса на возобновляемые источники 
энергии, а именно энергию ветра [1–6]. 

В данной статье научные основы конструирова-
ния тихоходных СГПМ в составе ВЭУ рассмотрены 
на примере решения задачи оптимизации параме-
тров их магнитной системы, обеспечивающей мак-
симально возможный КПД с учетом условий техни-
ческого задания на проектирование.   

Многообразие возможных вариантов конструк-
тивного исполнения тихоходных СГПМ в составе 
ВЭУ существенно усложняет задачу оптимизации 
их параметров. Поэтому на стадии предваритель-
ных расчетов оптимальной конструкции синхрон-
ного генератора возникает необходимость выбора 
базового варианта схемного решения СГПМ с ис-
пользованием критического анализа и эвристиче-
ских методов поиска [7–15]. В основе оптимизации 
параметров СГПМ является построение матема-
тической модели, описывающей физические про-
цессы, протекающие в электромагнитной и меха-
нической подсистемах синхронного генератора. 
Задание закона угловой скорости вращения ротора 
во времени  = 0

(t) в качестве начального при-
ближения ведет к упрощению анализа физических 
процессов в СГПМ в составе ВЭУ. Определение на-
чального приближения электромагнитного момента 
M

эм
=M

эм
(t) независимо от процессов в механиче-

ской части позволяет на стадии предварительных 
расчетов найти первое, отличающееся от начально-
го, приближение закона скорости вращения ротора 
 = 

1
(t). Оценка расчета по среднеквадратичному 

отклонению 
         

                                    (1)

дает возможность сделать заключение о близости 
принятого приближения  = 

0
(t) к полученному 

на первом шаге итерационного процесса 
1
(t). Про-

цедура приближений повторяется до тех пор, пока 
величина ошибки 

0
 не будет превышать заданного 

значения. Описанный итерационный процесс пред-
ставляет суть метода Шварца, с помощью которо-
го производится сведение решения общей задачи  
к последовательности решений стандартных задач 
на каждом шаге итерации. Этот метод успешно 
апробирован для раздельного рассмотрения процес-
сов в электрической и механической частях элек-
тромагнитного и магнитоэлектрического приводов 
возвратно-поступательного движения поршневого 
компрессора [16, 17].  

При описании идеализированной синхронной 
машины во вращающихся координатных осях d  
и q напряжение 
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 в нагрузке, снимаемое с зажи-
мов генератора, равно сумме всех ЭДС за вычетом 
падения напряжения на активном сопротивлении 
обмотки якоря [18, 19]

 ,             (2)

где 
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 — ЭДС от основного магнитного потока ин-
дуктора 

  
T

dt
T 0

2
010

1
 

U  

aaaqad RIEEEEU   0  

0E    0Ф  

addad XjIE   

aqqaq XjIE   

adФ    aqФ  

aa jIXE    

aФ
  

qd III    

dI    adФ    qI    aqФ  

addqq RIXIjXIjEU   0  

IjXIjXIjX addqq
   

IjXRIEU aa
  0  

   
   



cos;sin

;22

IIII

XIXIIX

qd

ddqqa  

    2222 sincos dqaa XXLX  

dt
di

LiReu aa  0  

 

; 

  
T

dt
T 0

2
010

1
 

U  

aaaqad RIEEEEU   0  

0E    0Ф  

addad XjIE   

aqqaq XjIE   

adФ    aqФ  

aa jIXE    

aФ
  

qd III    

dI    adФ    qI    aqФ  

addqq RIXIjXIjEU   0  

IjXIjXIjX addqq
   

IjXRIEU aa
  0  

   
   



cos;sin

;22

IIII

XIXIIX

qd

ddqqa  

    2222 sincos dqaa XXLX  

dt
di

LiReu aa  0  

 

 и 

  
T

dt
T 0

2
010

1
 

U  

aaaqad RIEEEEU   0  

0E    0Ф  

addad XjIE   

aqqaq XjIE   

adФ    aqФ  

aa jIXE    

aФ
  

qd III    

dI    adФ    qI    aqФ  

addqq RIXIjXIjEU   0  

IjXIjXIjX addqq
   

IjXRIEU aa
  0  

   
   



cos;sin

;22

IIII

XIXIIX

qd

ddqqa  

    2222 sincos dqaa XXLX  

dt
di

LiReu aa  0  

 

 — соответ-
ственно ЭДС от потоков реакции якоря 
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  — ЭДС от потока рассеяния 
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 — ток в обмотке якоря, причем ток 
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создает поток реакции якоря 
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 — со-
ответственно 
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; R
a
 — активное сопротивление 

обмотки якоря; X
ad
, X

aq
 — продольное и попереч-

ное синхронное индуктивное сопротивление об-
мотки якоря, причем для явнополюсного ротора  
X

ad
 > X

aq
, если ротор неявнополюсный, то X

ad
 = X

aq
;  

Xа 
— индуктивное сопротивление рассеяния об-

мотки якоря. 
При введении параметров полного продольного 

X
d
= X

ad
 + X

a  и поперечного индуктивных сопро-
тивлений синхронного генератора уравнение (2) 
принимает  вид: 

 .               (3)

Соответствующая уравнению (3) векторная диа-
грамма СГПМ при активно-индуктивной нагрузке  
представлена на рис. 1.

На векторной диаграмме (рис. 1) сумму векто-
ров напряжений на индуктивных сопротивлениях 
продольной и поперечной реакции якоря можно 
заменить вектором напряжения на эквивалентном 
индуктивном сопротивлении обмотки якоря   

 .                   (4) 

Тогда уравнение электрического равновесия 
фазы обмотки якоря СГПМ в комплексной форме 
записи будет 

 .                    (5)

Из векторной диаграммы СГПМ (рис. 1) опре-
делим

 .            (6)

При этом эквивалентное индуктивное сопротив-
ление обмотки якоря 

 .     (7)

С учетом (7) уравнение электрического равно-
весия обмотки якоря (5) для мгновенных значений 
тока, напряжения и ЭДС примет вид: 

 .                   (8)

Составим уравнение баланса мощности фазы 
обмотки якоря на периоде T 

          

   (9)

Ключевые слова: задача оптимизации, ветроэнергетическая установка, тихо-
ходный синхронный генератор, цилиндрический магнитопровод, постоянные 
магниты.
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Очевидно, что второе слагаемое в правой части 
полученного уравнения тождественно равно нулю.

Коэффициент полезного действия СГПМ 

 .                 (10)

В выражении (10) определим временные за-
висимости напряжения u(t) и тока i(t) в обмотке 
якоря, принадлежащие некоторому классу до-
пустимых функций, доставляющие максимум  
функционалу 

 ,                       (11)

где  
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 — относительные потери.

Очевидно, что отыскание оптимальной функции 
тока i(t) в функционале (11) можно найти из усло-
вия минимума 
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 есть число, уста-
навливающее относительные потери, то введем его 
под знак интеграла

 .            (12)

Учтем, что в момент времени t=t
к
, где t

к
 — ко-

рень функции
   

                         ,                (13)

относительные потери достигают своего экстрему-
ма (точки минимума), то есть 

 .                       (14)

Тогда

 .           (15)

После подстановки выражения (15) в (13) полу-
чим уравнение для определения корня t=t

к
 

 .            (16)

Анализ решения уравнения (16) показывает, 
что минимально возможные относительные поте-
ри СГПМ имеют место, когда сдвиг фаз между на-
пряжением и током в нагрузке будет равен нулю,  
то есть характер нагрузки синхронного генерато-
ра является чисто активным. Это легко проверить.
Предположим, что ток и напряжение в нагрузке 
сдвинуты по фазе на угол . 

Тогда

 .                 (17)

Подстановка (17) в уравнение (16) дает уравне-
ние

 .             (18)

Преобразуя в (18) функции синуса и косинуса 
суммы углов  кt  
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, получим уравнение sin ()=0, 
из которого находим =0, что соответствует режи-
му синхронного генератора при активной нагрузке.

Подстановка (17) в (15) позволяет определить от-
носительные потери

 .    (19)

При угле сдвига фаз =0 относительные потери 
будут 

 .                       (20)

С учетом (20) минимально возможные относи-
тельные потери СГПМ при номинальных значениях 
напряжения U

ном
 и тока I

ном 

 ,                (21)
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 — относительное напряжение в нагрузке,  
E

0
 — действующее значение ЭДС в обмотке  

статора.
Для расчета номинальной мощности тихоход-

ного СГПМ в режиме  активной нагрузки введем  
в рассмотрение коэффициент использования k

u 
[19] 

 ,        (22)

где m — число фаз; 
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замыкания.   
Из векторной диаграммы (рис. 1) для номиналь-

ного режима работы СГПМ при активной нагрузке 

Рис. 1. Векторная диаграмма 
СГПМ  для случая 

активно-индуктивной нагрузки

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 

  .
1

2
1

11

0

2

0

0

2

0

0

















T
a

T

T

a

T

idttu
T

dt
iL

dt
d

T

dtRi
T

idtte
T

 

 




 T

a

T

г

dtuiRi
T

uidt
T

0

2

0

1

1

 

  1*1


 rг P  

 


 T

T

a

r

dttitu
T

dtRi
T

P

0

0

2

*

)(
1

1

 

*
rP  

       
T

ar dtRtitituP
T 0

2* 0
1

 

      02*  ar RtitituP  

 
0

*


к

кr

dt
tdP

 

     
       кккк

aкк
кr tutititu

Rtiti
tP





2*

 

        0 кккк tutititu  

   
   








tUtu

tIti

m

m

sin

sin
 

   
    0sincos

sincos





кк

кк

tt

tt
 

 кt  

 
    




sin2coscos2sin
2sin*

ккm

кam
r ttU

tRI
P  

 
н

a
кr R

R
tP *  

0

*

Eu
RI

U
RI

P aном

ном

aном
оптr 

   

u  

кuномномномном ImEkImUPS 0  

22

0

aa

к
XR

E
I


  

   22
0 aномaномном XIRIUE   





















22

22

22
1

a

a

aa

a
кном XR

Xu

XR

Ru
II  
























22

22

11
1

дд

д
u

Q

u
Q

Qu
uk  

a

a
д R

X
Q   

0du
dku  

  ukk uu  


оптu  

707,0
2

1* оптu  

ДQ  

 кt  

 
    




sin2coscos2sin
2sin*

ккm

кam
r ttU

tRI
P  

 
н

a
кr R

R
tP *  

0

*

Eu
RI

U
RI

P aном

ном

aном
оптr 

   

u  

кuномномномном ImEkImUPS 0  

22

0

aa

к
XR

E
I


  

   22
0 aномaномном XIRIUE   





















22

22

22
1

a

a

aa

a
кном XR

Xu

XR

Ru
II  
























22

22

11
1

дд

д
u

Q

u
Q

Qu
uk  

a

a
д R

X
Q   

0du
dku  

  ukk uu  


оптu  

707,0
2

1* оптu  

ДQ  

 кt  

 
    




sin2coscos2sin
2sin*

ккm

кam
r ttU

tRI
P  

 
н

a
кr R

R
tP *  

0

*

Eu
RI

U
RI

P aном

ном

aном
оптr 

   

u  

кuномномномном ImEkImUPS 0  

22

0

aa

к
XR

E
I


  

   22
0 aномaномном XIRIUE   





















22

22

22
1

a

a

aa

a
кном XR

Xu

XR

Ru
II  
























22

22

11
1

дд

д
u

Q

u
Q

Qu
uk  

a

a
д R

X
Q   

0du
dku  

  ukk uu  


оптu  

707,0
2

1* оптu  

ДQ  

 кt  

 
    




sin2coscos2sin
2sin*

ккm

кam
r ttU

tRI
P  

 
н

a
кr R

R
tP *  

0

*

Eu
RI

U
RI

P aном

ном

aном
оптr 

   

u  

кuномномномном ImEkImUPS 0  

22

0

aa

к
XR

E
I


  

   22
0 aномaномном XIRIUE   





















22

22

22
1

a

a

aa

a
кном XR

Xu

XR

Ru
II  
























22

22

11
1

дд

д
u

Q

u
Q

Qu
uk  

a

a
д R

X
Q   

0du
dku  

  ukk uu  


оптu  

707,0
2

1* оптu  

ДQ  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (175) 2021
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

35

 .            (23) 

Решая уравнение (23) относительно тока, найдем

 .        (24) 

После подстановки (24) в (22) получим выраже-
ние для коэффициента использования 

 ,            (25)
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 — добротность обмотки якоря.

Анализ выражений (25) и (22) показывает, что 
от значения коэффициента использования зависит 
мощность тихоходного СГПТ и размеры его маг-

нитной системы. Условие 
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 позволяет опре-

делить максимальное значение мощности на выхо-
де тихоходного СГПМ. 

График зависимости 
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 показан на рис. 2.  
Из графика видно, что оптимальное относительное 
напряжение 
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 зависит от добротности обмотки 
якоря. Максимум коэффициента использования 

достигает значения 0,5 при 
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, когда 

сопротивление обмотки статора R
a
=0 (при доброт-

ности 
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Для конструктивной схемы СГПМ с цилиндри-

ческим магнитопроводом (рис. 3а) действующее 
значение ЭДС фазы обмотки якоря имеет вид: 

 ,          (26)

где D
i
 — диаметр ротора; B — максимальное зна-

чение магнитной индукции в воздушном зазоре;  
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— активная длина сердечника; w
ф
 — число вит-

ков фазы обмотки якоря; n
0
 — синхронная частота 

вращения; k
ф
 — коэффициент формы кривой поля, 

определяемый отношением действующего значения 
ЭДС обмотки якоря к среднему; 
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 — коэффициент 
полюсного перекрытия, то есть отношение средне-
го значения магнитной индукции в воздушном за-

зоре к ее максимальному значению; k
об
 — обмоточ-

ный коэффициент.
Для расчета диаметра ротора D

i
 выполним под-

становку выражения ЭДС обмотки статора (26)  
в (22), тогда, используя в процессе преобразования 

коэффициент 
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 и линейную токовую нагрузку 
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, получим 

 ,                 (27)

где 
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 — машинная постоян-

ная Арнольда [8].
Минимально возможные относительные потери 

в СГПМ определяются подстановкой выражения 
(26) в (21)   

 ,      (28) 

где J
доп

 — допустимая плотность тока в обмотке 

якоря; 
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 – отношение расчетной длины сер-
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Рис. 2. К определению 
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 в зависимости 
от добротности обмотки якоря: 

1 — 
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Рис. 3. Конструкция магнитной системы СГПМ с общим цилиндрическим магнитопроводом: 1 — корпус, 
2 — шихтованный магнитопровод, 3 — паз; картина  магнитного поля в программном обеспечении ELCUT 6.0 (б)
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дечника к средней длине витка (секции) обмотки  
якоря. 

Масса активной части витков трехфазной обмот-
ки якоря СГПМ, работающего с максимально воз-
можным КПД при заданном значении номинальной 
мощности нагрузки P

ном
, определяется выражением  

 .         (29)

Найденные из решения задачи оптимизации вы-
ражения (21)–(29) определяют уравнения взаимо- 
связи энергетических и конструктивных параме-
тров СГПМ, работающего с максимально возмож-
ным КПД. 

При их использовании на предварительной ста-
дии проектирования необходимо правильно оцени-
вать потери в стали СГПМ. 

При отсутствии мультипликатора в составе ВЭУ 
в связи с низкой частотой перемагничивания по-
тери в стали малы, поэтому их влияние на экви-
валентное активное сопротивление обмотки якоря  
в полученных выражениях можно не учитывать, од-
нако при наличии мультипликатора в составе ВЭУ 
их влияние должно быть учтено введением попра-
вочного коэффициента, увеличивающего активное 
сопротивление обмотки якоря, уточняемое на ста-
дии поверочных расчетов численного расчета маг-
нитного поля СГПМ с учетом электропроводности 
стали. 

Для конструктивной схемы СГПМ с общим ци-
линдрическим магнитопроводом (рис. 3а) выраже-
ние удельной электрической мощности на выводах 
синхронного генератора запишем через две неза-
висимые переменные kм

, n и расчетный диаметр D
i 

ротора 

 ,                (30)

где 
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 — относительное значение намагничиваю-
щей силы обмотки якоря, приходящейся на одну 
пару полюсов, учитывающее явление реакции 

якоря; 
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k .   — отношение массы активной 

части витков обмотки якоря к массе постоянных 

магнитов; 
э
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 — отношение высоты постоянно-

го магнита к эквивалентному воздушному зазору, 
учитывающему влияние пазов в сердечнике якоря 
на магнитное сопротивление зазора;  p — число пар 
полюсов; k

з
 — коэффициент заполнения по меди; 

B
r
 и H

c
 — соответственно остаточная индукция  

и коэрцитивная сила постоянного магнита, напри-
мер, для сплава NdFeB марки N40 остаточная индук-
ция B

r
 = 1,1 Тл, а коэрцитивная сила H

c
 = 955 кА/м;  


м
=7400 кг/м3 — плотность материала постоянного 

магнита; 
пр
=7400 кг/м3 — плотность медного обмо-

точного провода.
Отыскание в выражении (30) максимума удель-

ной электрической мощности Р
эл.уд.max

 приравнива-
нием нулю частных производных от функции двух 
независимых переменных  

 

позволяет найти критические точки 

 ,                             .          (31) 

После подстановки (31) в выражение (30) макси-
мум удельной электрической мощности

 ,                   (32)

где (ВН)max=318 кДж/м3 — магнитная энергия по-
стоянного магнита для сплава NdFeB марки N40.

Полученные из решения задачи оптимизации 
уравнения использованы в методике и построении 
алгоритма предварительного расчета оптималь-
ной конструкции СГПМ, реализованного в среде 
Borland Delphi 7.0. программном обеспечении [20]. 

В качестве примера ниже представлен расчет 
оптимальной конструкции синхронного генератора 
со следующими исходными данными: номинальная 
мощность P

ном 
= 5 кВт, номинальное выходное на-

пряжения U
ном

 = 130 В, коэффициент мощности 
нагрузки cos=1, число фаз m=3, номинальная 
скорость вращения n=120 об/мин, число пазов 
статора z=72, число пар полюсов p=11. Конфи-
гурация паза — прямоугольный открытый, тип об-
мотки — всыпная однослойная, соединение обмо- 
ток — звезда, плотность тока в обмотке J= 
=4,4106 А/м2, линейная токовая нагрузка А= 
=2,5104 А/м, коэффициент заполнения k

з
=0,4. Вы-

бор числа пазов и полюсов постоянных магнитов 
производится на основе данных, представленных 
в [21]. Результатами расчета являются конструк-
тивные и энергетические параметры тихоходного 
СГПМ, а именно диаметр ротора D

i
=0,382 м, ак-

тивная длина статора 
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 м, номинальный ток 
при активной нагрузке I

ном
=12,8 А, ЭДС холостого 

хода E
0
=184 В, частота f – 22 Гц, ширина откры-

того паза b
n
=0,011 м, внешний диаметр статора 

D
a
=0,435 м, высота паза h

п
=0,013 м, число витков 

фазы, число проводников в пазу 65, масса активной 
части витков обмотки m

обм
=10,6 кг, ширина полю-

са постоянного магнита b
м
=0,054 м, высота полюса 

d=0,013м, минимально возможные относительные 
потери P

r.опт
=0,12 о.е., потери в обмотке якоря, 
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 Вт.
Уточнение расчетов магнитной системы опти-

мальной конструкции тихоходного СГПМ и его 
энергетических параметров производится на ста-
дии поверочных расчетов магнитного поля СГПМ  
с привлечением методов конечно-элементного ана-
лиза ELCUT 6.0  и ANSYS Maxwell 16.0. 

На рис. 3б показана картина магнитного поля 
СГПМ без учета потерь в стали с использованием 
комплекса программ ELCUT 6.0. 

На рис. 4 представлены результаты расчета 
внешней (а) и рабочей характеристики (б) опти-
мальной конструкции СГПМ при различных скоро-
стях вращения ротора в пакете ANSYS Maxwell 16.0.

На рис. 5 приведена зависимость КПД СГПМ  
от тока нагрузки при скорости вращения ротора 
120 об/мин.
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Методика оптимизации параметров тихоходных 
СГПМ с учетом заданных технических условий  
на проектирование, устанавливающей взаимосвязь 
выходных параметров ВЭУ и конструктивных пара-
метров магнитной системы синхронного генерато-
ра, и подтверждена результатами эксперименталь-
ных исследований макетного образца [22].

Заключение. В статье предложено решение за-
дачи оптимизации параметров ВЭУ с тихоходными 
СГПМ, определяющее достижение максимально 
возможного КПД генератора. 

В ходе решения задачи оптимизации опреде-
лены уравнения взаимосвязи энергетических по-
казателей ВЭУ с конструктивными параметрами 
тихоходных СГПМ. На основе решения задачи оп-
тимизации параметров ВЭУ получены расчетные со-
отношения, позволяющие на стадии предваритель-
ных расчетов определить геометрические размеры 
магнитной системы и обмоточные данные СГПМ  
с цилиндрическим магнитопроводом в соответствии 
с техническим заданием.    

Выводы.
1. Решение задачи оптимизации позволило раз-

работать методику проектирования для модельно-
го ряда мощностей синхронных генераторов ВЭУ  
до 30 кВт из условия обеспечения максимально воз-
можного КПД СГПМ.  

2. Методика расчета параметров СГПМ реали-
зована в виде алгоритма  и программы, позволя-
ющей на стадии предварительных расчетов опре-

делить параметры магнитной системы генератора 
при условии обеспечения максимально возможного 
КПД в соответствии с условиями физической реа-
лизуемости опытного образца.

3. Для уточнения параметров магнитной систе-
мы и характеристик тихоходных СГПМ, опреде-
ленных на стадии предварительных расчетов, це-
лесообразно использовать на стадии поверочных 
расчетов конечно-элементный анализ магнитного 
поля оптимальных конструкций синхронных гене-
раторов в программных пакетах ELCUT 6.0 и ANSYS 
Maxwell 16.0.

4. Установлено, что полученная в результате на-
учного исследования конструктивная схема СГПМ 
с цилиндрическим магнитопроводом мощностью  
5 кВт, скоростью вращения 120 об/мин и выходным 
напряжением 130 В обеспечивает в номинальном 
режиме максимум КПД 0,88 о.е. 
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