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Разработан метод оптимизационного расчета многопо-

люсных синхронных генераторов с постоянными магнитами 
(СГПМ). Учтена специфика эксплуатации СГПМ в ветроэнерге-
тических установках. Предложен способ выбора оптимальных 
размеров магнитов и конструктивные параметров СГПМ. 
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В современных ветроэлектрических установках (ВЭУ) применяются 

самые различные типы электромеханических преобразователей энергии, 
при этом в автономных безредукторных ВЭУ все более широкое примене-
ние находят многополюсные синхронные генераторы с возбуждением от 
постоянных магнитов (СГПМ), которые отличаются высокой надежностью, 
простотой конструкции и обслуживания, более высоким КПД. В то же вре-
мя, вопросам проектирования и расчета таких машин уделяется недоста-
точно внимания. 

Существующие методики расчета СГПМ [1-6] ориентированы, в ос-
новном, на быстроходные машины, применяющиеся в летательных аппара-
тах в качестве автономных источников питания с приводом от турбин, или 
маломощных тахогенераторов для измерения частоты вращения главных 
двигателей. Это обычно малополюсные генераторы, а их скорости враще-
ния составляют тысячи оборотов в минуту, что выдвигает на первый план 
обеспечение механической прочности ротора и магнитной системы, выбора 
электромагнитных нагрузок и тепловых режимов [4]. 

Для генераторов ВЭУ наряду с этим приходится учитывать и другие 
специфические особенности. В частности, хотя  окружные скорости ротора 
генератора малы, здесь постоянно действуют динамические моменты, свя-
занные с сугубо нестационарным характером скорости и силы ветра, что 
при отсутствии мультипликатора или другого механического звена, демп-
фирующего усилия на валу, сопровождается колебаниями мощности и вы-
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зывает дополнительный нагрев активных частей. С другой стороны, при 
достаточно большом числе полюсов возникают трудности в обеспечении 
требуемого магнитного потока в зазоре СГ, что влечет за собой увеличение 
объема меди обмотки, а это, наряду с трудностями ее размещения, приво-
дит к ухудшению характеристик генератора. 

Методики [1–6] основаны на традиционном подходе к анализу маг-
нитной цепи СГПМ. Например, в [3] на основе решения задачи распреде-
ления магнитного поля в зазоре приведены рекомендации по определению 
индукции на поверхности магнита повВ  и средней индукции в зазоре Bδ0, в 
[5] для учета нелинейности магнитной цепи применяются графические ме-
тоды. 

Цель статьи - разработка методики оптимизационного расчета мно-
гополюсных генераторов с постоянными магнитами, позволяющей более 
детально учесть вышеотмеченные особенности. 

Методика и материалы исследования. На основании опыта изго-
товления и испытания тихоходных СГПМ представляется целесообразным 
сохранение традиционной цилиндрической формы статора и ротора, когда 
обмотка якоря расположена в пазах, а постоянные магниты – на поверхно-
сти ротора. Число пазов на полюс и фазу принимается 11 =q , паз статора – 
полузакрытого типа, а зубцы – равномерного прямоугольного сечения. При 
большом числе пар полюсов р  и увеличенном внутреннем диаметре рас-
точки статора iD  естественным образом возрастает момент инерции рото-
ра, что в определенной степени усиливает демпфирование динамических 
колебаний при порывах ветра. 

Одна из основных задач расчета – определение оптимальных соотно-
шений между размерами магнита и основными обмоточными данными и 
размерами расточки статора. 

При заданной мощности Рн  и характере нагрузки cosφ величина тока 
нагрузки  Iн проектируемого СГ и необходимое сечение эффективного про-
водника qэфф фазы статора  определяются сразу 

 

доп

н
эфф

нн

н
н j

I
q,

cosmU
P

I ==
ϕ

, 

где jдоп – допустимая плотность тока. 
Выбор геометрических размеров активного ядра генератора следует 

проводить с учетом принятых стандартных высот осей вращения электри-
ческих машин и соображений экономичной вырубки листов электротехни-
ческой стали, при этом геометрия пазово-зубцовой зоны (число пазов ста-
тора 1z , зубцовое деление статора 1zt , ширина и высота зубца bz и hz, от-
крытие паза 1O  и размер шлица shh , высота ярма статора 
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)2(5,0 ziaa hDDh −−⋅= ), также как и наружный диаметр статора аD , диа-

метр ротора рD , величина зазора δ , полюсное деление 
p

Di

2
π

=τ  подлежат 

предварительному заданию. 
По этим данным находится  
- средняя длина силовой линии статора 
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- ширина паза в верхней части 
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- ширина паза  в нижней  части 

1

1
2

)22(
z

bzhhDb zkLshi −++π
= , 

где kLh  – высота клина. Площадь поперечного сечения паза в свету для ук-
ладки обмотки определяется по соотношению 

изпpсвп SSS −= 96,0 , 
где )(5,0)( 21 bbhhhS kLshппр +⋅−−=  – общая расчетная площадь паза; 

)2(5,1 21 bbhbS пизиз ++=  – площадь корпусной изоляции и прокладок; изb  – 
толщина пазовой изоляции. 

Магнитная индукция 0δВ  в зазоре в режиме холостого хода рассчиты-
вается по соотношению [3]  
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где Впов - максимальное значение индукции на поверхности магнита в ре-
жиме холостого хода 
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rB  – остаточная индукция магнита;  

pD5,0*
δ

=δ  – относительная длина воздушного зазора;   
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tk  – коэффициент Картера;  
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Ширина образующего полюс магнита mb  предварительно выбирается 
в долях полюсного деления ( )τταδ 780680 ,...,bm == , а его высота должна 
обеспечивать расчетный объем, определяемый по соотношению [1, 3] 
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где 
)5,0sin(4
)sin(

πα
πα+πα

=
δ

δδ
adk  – коэффициент приведения по продольной оси; δα  

– геометрический коэффициент полюсного перекрытия; 12,1≈Fk  – коэф-
фициент, учитывающий падение магнитного напряжения; 15,1≈удk  – ко-
эффициент ударности; 5,3≈кзk  –коэффициент кратности тока короткого 
замыкания; 125,1≈fk  – коэффициент формы поля; 50=Hf Гц – номиналь-
ная частота; CHK HH 55,0=  – напряженность поля в магните при устано-
вившемся режиме короткого замыкания; CH  – коэрцитивная сила магнита. 

Выражения (2), (3) имеют оценочный характер, поэтому выражение 
(1) дает только примерное значение и размеры магнита на полюс в процес-
се расчета уточняются. 

Предварительный выбор активной длины сердечника Li следует со-
вместить с определением необходимого числа витков фазы W1 , используя 
соотношения 
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К проблемным вопросам расчета также относится определение пото-
ков рассеяния статора и магнита, встроенного в магнитную цепь генерато-
ра. Строго задача решается с привлечением методов расчета магнитных 
полей или численным моделированием в существующих программных 
комплексах [6 – 9]. Нами реализована методика, приведенная в [1]. Общая 
проводимость рассеяния магнита в магнитной цепи генератора определяет-
ся выражением 
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mpssmsm .Λ+Λ=ΣΛ ,                                                        (4) 

где 
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=  – максимальное и минималь-

ное расстояние между магнитами соседних полюсов; ml  – длина набора па-
кета статора и магнита; 21, mm bb  – ширина верхней и нижней граней магни-
та, а ( )215,0 mmm bbb +=  – средняя ширина магнита; 

Коэффициент 6,0...4,0=λk  и зависит от конфигурации магнитного 
пространства, магнитной проницаемости магнита ρ  и определяется в зави-

симости от соотношения 
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Полное индуктивное сопротивление обмотки статора по продольной 
оси определяется суммой 
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Общее индуктивное сопротивление рассеяния фазы определяется вы-

ражением 
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n  – удельная пазовая проводимость. 

Общая длина витков фазы составляет 
)(2 mLW llWl +⋅= , 

а число эффективных проводников в пазу статора un  и число параллельных 
ветвей пва  связаны соотношением 

1

6
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Полагаем далее, что обмотка укладывается в паз с небольшим запа-
сом по площади поперечного сечения S∆  (3..5мм2), тогда эффективное се-
чение проводников, укладываемых в паз, определяется выражением 
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где 7,0...6,0=эмk  – коэффициент заполнения паза медью.  
Активное сопротивление фазы рассчитывается по соотношению 

nвэф

W
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где о
пep 75=θ  – температура расчетного перегрева обмотки. 

Потери энергии в СГПМ складываются из потерь в обмотке статора, в 
стали на перемагничивание и вихревые токи и механических потерь. Пол-
ный тепловой расчет представляет достаточно сложную задачу, так как не-
обходимо определить превышение температуры различных элементов ге-
нератора над температурой окружающей среды: пазовой изоляции, зубцов, 
спинки и корпуса статора. Отдельно учитывается перепад температуры ло-
бовых частей обмотки статора. Суммарный расчетный перегрев cpcm.θ  об-
мотки статора определяется с учетом перегревов пазовой и лобовой частей 
и их относительной длины. Расчет температуры перегрева и коэффициента 
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полезного действия η  рекомендуется выполнять по методике, изложенной 
в [2, 5]. 

На рис. 1 изображен фрагмент схемы замещения магнитной цепи ге-
нератора, включающий в себя два соседних магнита и элементы статора и 
ротора. 

 
 
 

Рис. 1. Схема замещения магнитной цепи генератора 
 

 
На рис. 1 обозначены: mad FF ,  – МДС реакции якоря и магнитное на-

пряжение магнита; mamzmj RRR ,,  – нелинейные магнитные сопротивления 
ротора, зубцов и спинки статора; cmmm RR .,δ  – магнитные сопротивления за-
зора и стыка магнита и ротора; smΣΛ  – линейная магнитная проводимость 
рассеяния по (4); mG  – собственная магнитная проводимость магнита; 
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ms ФФФ ,,δ  – магнитные потоки в зазоре, рассеяния и общий внешний по-
ток магнита; mJ  – полный поток магнита. 

Магнитная цепь СГПМ описывается уравнениями: для верхнего кон-
тура 
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δ+= ФФФ s
m 2

2 ; mmmm GFJФ −= . 

МДС реакции якоря определяется током нагрузки Iн 
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где ψ  – угол разности фаз между ЭДС генератора и током, оценивае-
мый выражением 
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HH xr ,  – активное и реактивное сопротивления нагрузки. 
Фазный ток зависит от ЭДС 0Е  генератора: 
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   δ⋅⋅⋅⋅= ФfWkkЕ HобB40 ;  125,1≈Bk .                       (9) 

Учитывая, что HH UIz =  – величина заданная, из формул (8), (9) по-
лучаем расчетное значение магнитного потока в зазоре 
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соответствующего номинальному напряжению на нагрузке. 
Линейные магнитные сопротивления зазора и стыка магнита с рото-

ром находим по формулам: 

zmm
m kbl

kR
⋅µ⋅⋅

⋅δ
= δ

δ
0

, 

где 927,0=zk  – коэффициент неоднородности; 
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0
. µ⋅⋅

∆
=

mm

cm
cmm bl

R , 

 где cm∆  – толщина стыка. 
Магнитные напряжения на различных участках магнитной цепи (в 

спинке ярма статора, зубцах и в роторе) определяются по кривым намагни-
чивания материалов, которые аппроксимируется набором экспонент или 
гипербол вида [10] 

sHcH dekebHaB −− −−+= ; sHc
kbHaB

)( +
−+= ,                              (10) 

где sdckba ,,,,,  – коэффициенты аппроксимации. 
По геометрическим размерам определяются индукции участков маг-

нитной цепи 

cаm
a khl

ФB
⋅⋅

= δ

2
;  

zmm kbl
ФB

⋅⋅
= δ

δ ;  
zs

z
z bk

tBB
⋅
⋅

= δ 1 ;  
jm

s
j hl

ФФB
⋅
+

= δ

2
, 

где jh  – высота ярма ротора:  95,0=ck  – коэффициент заполнения сердеч-
ника сталью. 

По найденным индукциям на основании (10) рассчитываются на-
пряженности поля и магнитные напряжения 

 
acpama HlkU ⋅⋅= ;  zzmz hHU ⋅= ;  jjmj lHU ⋅= , 

 

где 
p

hhDl jmpj 2
)2( π

−−=  – длина силовой линии в ярме ротора, 6,0=ak  

– коэффициент непостоянства индукции в ярме. 
Обсуждение результатов. Определенное затруднение вызывает оп-

ределение свободной магнитной проводимости магнита mG  [1,9,11]. Нами 
предлагается определять эту проводимость следующим образом. Известно 
[1], что размагничивание и намагничивание магнита в частном цикле про-
исходит по прямой возврата, которая параллельна касательной к кривой 
размагничивания в точке mmrr lbBФ ⋅⋅= . Уравнение линии кривой размаг-
ничивания имеет вид 

FaF
FFФФ

gC

Cr

⋅−
−⋅

=
)( ,                                                      (11) 

где СmС HhF = ; 
γ
−γ

=
12

ga ; 
Cr HB

BHmax=γ . 

Коэффициент наклона линии возврата определяется выражением 
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C

g
r

F
B F

a
Ф

dF
dФK

1

0

−
==

=

. 

В последней формуле 01<−ga  и 0<CF , поэтому 0
0
>

=FdF
dФ . 

Скольжение рабочей точки магнита по прямой возврата характеризует 
перераспределение полного потока магнита mJ  между внешней магнитной 
цепью с сопротивлением mR  и внутренней проводимостью mG . Уменьше-
ние внешнего потока mФ  приводит к увеличению потока GmФ  на внутрен-
ней проводимости и к увеличению магнитного напряжения mF , так как 
внутренняя проводимость mG  невелика. Рабочая точка магнита в свобод-
ном состоянии лежит на пересечении линии возврата и кривой размагничи-
вания, и так как положение линии возврата неопределенно (кроме ее из-
вестного наклона), то и положение рабочей точки в свободном состоянии 
также не определено. 

 
 

 
 

Рис. 2. Определение точки отхода 
 
 
 

Однако, линия, характеризующая зависимость величины потока GmФ  
на внутренней проводимости от магнитного напряжения mF  имеет тот же 
наклон, что и прямая возврата, но с обратным знаком, так что сумма потока 

mФ  во внешней цепи и потока GmФ  остается постоянной и равной mJ                
(рис. 2). 
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Координаты точки отхода 00 , ФF  определяются совместным решени-
ем уравнения кривой размагничивания (11) и линии FKФ BGm −= . Решение 
этих двух уравнений относительно F  сводится к уравнению 

 
0)(2 =⋅−⋅⋅−+⋅⋅ CrCBrBg FФFFKФFKa ;  0<CF  

 
с решением  
 

( ) ( ) 




 ⋅⋅⋅+−⋅±−⋅⋅⋅= −

CrBgrCBrCBBg FФKaФFKФFKKaF 42 21
2,10 . 

 
В этой формуле следует выбирать знак +, тогда другая координата 

точки отхода принимает значение 00 FKФ B−= . 
Геометрически точка отхода представляет вершину равнобедренного 

треугольника mJТО −−0 , лежащую на кривой размагничивания, а наклон 
сторон определяется коэффициентом возврата BK , т. е. получаем 

Bm KG = . Очевидно, магнитный поток магнита 00 FGФJ mm −= . Таким 
образом, все элементы магнитной цепи СГПМ на рис. 1 получают матема-
тическое описание. 

Расчет номинального режима сводится теперь к удовлетворению двух 
нелинейных алгебраических уравнений (6), (7), куда входит неизвестный 
поток рассеяния sФ . С целью оптимизации элементов конструкции СГПМ 
положим, что размерами магнита mm lh , , а также числом витков W1 можно 
варьировать. Так как объем магнита mpV  предварительно определен, то ши-

рина магнита рассчитывается из отношения 
mm

mp
m lh

V
b

⋅
= . Для того, чтобы 

при изменении mm lh ,  ширина магнита не слишком отклонялась от конст-
руктивно обоснованной величины τ75,0 , она подсчитывается по «сглажи-
вающей» формуле 

 

τ+

















τ−

⋅
⋅

τ
= 75,075,04,0

57,1
05,0

mm

mp
m lh

V
arctgb , 

 
график которой изображен на рис. 3. 
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Рис. 3. К определению ширины магнита 
 

 
 

Критерий оптимальности зависит от параметров smm ФWhl ,,,  и стро-
ится следующим образом 

 
η−+= kCrCrФWhlCr smm 21),,,( ,                                (12) 

 

где  ad
sm

s
mmzma FФRФUUCr 2

2
221 −

ΣΛ
−++= δδ  по (6); 

 mjcmmm
sm

s
m URФФFCr ++

ΣΛ
+−= .2

2
22  по (7); 

 
m

sm
m G

ФФJФ −−
= δ . 

 
Все последние выражения являются функциями smm ФWhl ,,, . Варьи-

рованием этих четырех переменных критерий Cr  (12) сводится к миниму-
му, причем слагаемые 2,1 CrCr  сводятся практически к нулю, что означает 
решение уравнений (6), (7), а минимальное значение слагаемого η− k  гово-
рит о достижении максимального КПД. Коэффициент k  выбирается в пре-
делах 103 для придания большего веса третьему слагаемому в критерии. 
При варьировании числа витков W  в соответствии с (5) автоматически 
обеспечивается небольшой запас площади поперечного сечения паза. Кро-
ме того, точка номинального режима всегда находится на линии возврата. 
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При необходимости минимизировать температуру перегрева или плотность 
тока эти величины со своими весовыми коэффициентами также следует 
ввести в выражение критерия (12). Таким образом, минимизация функции 
критерия Cr  по параметрам smm ФWhl ,,,  обеспечивает расчет и одновре-
менно оптимизацию номинального режима. Процедура минимизации мо-
жет выполняться любым методом поиска минимума функций нескольких 
переменных. Наиболее приемлемыми по простоте и точности являются ме-
тоды прямого поиска типа Нелдера – Мида [12]. 

Рассмотрим построение внешней характеристики СГПМ, для которо-
го уже рассчитан номинальный режим, и, определены оптимальные пара-
метры smm ФWhl ,,, , и на их основании – все другие конструктивные, элек-
трические и магнитные параметры генератора. При изменении сопротивле-
ния нагрузки рабочая точка магнита с координатами mm ФF ,  перемещается 
по линии возврата под влиянием изменяющегося тока нагрузки и МДС ре-
акции якоря adF . Задача, следовательно, состоит в решении уравнений (6) 
и (7) для нескольких значений параметров нагрузки HH xr ,  с сохранением 
фазового угла Hϕ  посредством минимизации функции критерия 

 
),(2),(1),( sssвн ФФCrФФCrФФCr δδδ += , 

 
где функции 2,1 CrCr  отличаются от (6), (7) тем, что переменными в них 
являются только потоки в зазоре δФ  и рассеяния sФ .  

Режим короткого замыкания получается при установке 
 

номHHномHH xxrr 001,0;001,0 == , 
 

а режим холостого хода  
 

номHHномHH xxrr 44 10;10 == . 
 

Эта задача решается той же принятой оптимизационной процедурой. 
Для иллюстрации на рис. 4 изображена рабочая диаграмма магнита, 

на которой обозначены точки номинального режима, холостого хода и ко-
роткого замыкания. Линия потока рассеяния магнита в составе магнитной 
цепи генератора располагается существенно ниже, чем линия потока в сво-
бодном состоянии. Отрезки горизонтальных линий между прямой возврата 
и линией 1 равны МДС реакции якоря adF . 
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Рис. 4. Рабочая диаграмма магнита 
 

 
На рис. 5 приведена внешняя характеристика генератора мощностью 

35кВт и скоростью вращения 75 оборотов в минуту, по которой определя-
ется ток короткого замыкания 168,9А и напряжение холостого хода 297, 
5В, а также точка номинального режима Uн = 220В, Iн = 58,9А.  

 

 
 
 

Рис. 5. Внешняя характеристика генератора 
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Оптимальный КПД составляет ηн = 0,852 при размерах магнитов: 
89,4=mh мм; 278=ml мм; 6,23=mb мм; число витков W1=279; плотность 

тока Jн = 5,15А/мм2; величина зазора δ = 2мм; индукция в зазоре Вδ = 
0,76Тл; температура перегрева θп = 42,4оС. 

 
Выводы 
 
Рассмотренная в статье методика оптимизационного расчета СГПМ 

позволяет с достаточной точностью 
1) рассчитывать режим генератора для различных сопротивлений на-

грузки; 
2) выбирать оптимальные размеры магнитов и конструктивные пара-

метры с целью повышения КПД и снижения температуры перегре-
ва генератора. 
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