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ВВ
ве де ние. В на сто я щее вре мя по вы шен -
ное вни ма ние уде ля ет ся раз ви тию ав -
то ном ной эле к т ро энер ге ти ки, ко то рая

во мно гих слу ча ях обес пе чи ва ет ре ше ние важ ных
тех ни че с ких про блем эле к т ро снаб же ния. Ги д ро -
энер ге ти ка, так же от но сит ся к ав то ном ным и во -
зоб нов ля е мым ис точ ни кам эле к т ро энер гии. В на -
сто я щее вре мя в Ук ра и не на хо дит ся в экс плу а та -
ции око ло 100 ма лых ги д ро эле к т ро с тан ций. Они,
в свою оче редь, нуж да ют ся в усо вер шен ст во ва -
нии и до пол ни тель ных ка пи та ло вло же ний для
по вы ше ния сво ей эф фек тив но с ти. По мочь в ре -
ше нии дан ной за да чи мо гут но вые вы со ко эф фек -
тив ные маг ни то эле к т ри че с кие ге не ра то ры на по -
сто ян ных маг ни тах.

Эле к т ро ге не ра то ры та ких си с тем долж ны об -
ла дать по вы шен ной на деж но с тью, улуч шен ны ми
ди на ми че с ки ми ка че ст ва ми, ма лой мас сой и га ба -
рит ны ми раз ме ра ми. За про шед шие го ды зна чи -
тель но из ме ни лись кон ст рук ции ге не ра то ров с
по сто ян ны ми маг ни та ми, в свя зи с ши ро ким ис -
поль зо ва ни ем вы со ко ко эр ци тив ной маг ни тов.
Се рий но вы пу с ка е мые эле к т ро ге не ра то ры для
ав то ном ных си с тем энер го снаб же ния, как пра ви -
ло, име ют воз буж де ние от по сто ян ных маг ни тов,

ши ро ко при ме ня ют ся в авиа ции, на зем ных транс -
порт ных сред ст вах и т.д [1]. Мож но про гно зи ро -
вать даль ней шее бы с т рое раз ви тие и вне д ре ние
бес кон такт ных эле к т ри че с ких ге не ра то ров, по -
сколь ку они име ют ряд пре иму ществ. По срав не -
нию со стан дарт ны ми ана ло га ми эле к т ро ге не ра -
то ры с воз буж де ни ем от по сто ян ных маг ни тов
име ют боль шое раз но об ра зие ти пов и ва ри ан тов
кон ст рук тив но го ис пол не ния, в за ви си мо с ти от
ши ро ко ва рь и ру е мых це лей и ус ло вий ра бо ты. 

Од на ко, син хрон ные ге не ра то ры с по сто ян -
ны ми маг ни та ми (СГПМ) име ют ряд прин ци пи -
аль ных не до стат ков, ко то рые су ще ст вен но ог ра -
ни чи ва ют об ласть их при ме не ния и ско рость вне -
д ре ния. Во2пер вых, СГПМ прак ти че с ки  не ре гу -
ли ру е мые, но ми наль ное на пря же ние под дер жи -
ва ет ся в до ста точ но уз ком ди а па зо не внеш ней ха -
рак те ри с ти ки. Су ще ст ву ю щие ме то ды ста би ли за -
ции на пря же ния при скач ках на груз ки [2] при во -
дят к ус лож не нию и удо ро жа нию кон ст рук ции.
Во2вто рых, по сто ян ные маг ни ты та ких ге не ра то -
ров име ют низ кую ме ха ни че с кую проч ность и уз -
кий ра бо чий тем пе ра тур ный ди а па зон, что ог ра -
ни чи ва ет при ме не ние та ких ге не ра то ров на вы со -
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Про из ве ден ана лиз су ще ст ву ю щих ма те ма ти че с ких мо де лей для рас че та эле к т ро маг нит но го по ля и оп -
ти ми за ции маг ни то эле к т ри че с ких син хрон ных ге не ра то ров с по сто ян ны ми маг ни та ми. Раз ра бо та но трех -
мер ную ма те ма ти че с кую мо дель на ос но ве ме то да ко неч ных эле мен тов, ис сле до ва но вли я ние то ка в под маг -
ни чи ва ю щей об мот ке на внеш ние ха рак те ри с ти ки ге не ра то ра при раз лич ном ха рак те ре на груз ки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: трех мер ная ма те ма ти че с кая мо дель, син хрон ный ге не ра тор, внеш няя ха рак те -
ри с ти ка, под маг ни чи ва ю щая об мот ка, маг ни то эле к т ри че с кое воз буж де ние, ма лая ги д ро энер ге ти ка.

Рис. 1. Общий вид исследуемого магнитоэлектрического СГПМ
1 — постоянные магниты (NdFeBr�H�38);

2 — трехфазная бмотка якоря; 3 — подмагничивающая обмотка; 
4 — магнитопровод ротора; 5 — магнитопровод статора. Рис. 2. Распределение магнитной индукции 
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кие ок руж ные ско ро сти вра ще ния и пре дель ные
по вы ше ния эле к т ро маг нит ных на гру зок.

Для борь бы со вто рым не до стат ком при ме ня -
ют ся раз лич ные кон ст рук тив ные ме то ды и сред -
ст ва, поз во ля ю щие рас ши рить об ласть при ме не -
ния СГПМ [3].

Во про су ре гу ли ро ва ния и под дер жа ния на -
пря же ния при из ме не нии на груз ки СГПМ по свя -
ща ет ся ог ром ное ко ли че ст во на уч ных и прак ти -
че с ких тру дов [2—4]. Од на ко, все су ще ст ву ю -
щие ме то ды при во дят к су ще ст вен но му удо -
ро жа нию и ус лож не нию кон ст рук ции СГ, а
зна чит, к уве ли че нию сто и мо с ти и сни же нию
на деж но с ти.

Ак ту аль ным на прав ле ни ем яв ля ет ся раз -
ра бот ка бес кон такт ных СГПМ с маг ни то эле -
к т ри че с ким воз буж де ни ем [5, 6] для си с тем
ма лых ги д ро эле к т ро с тан ций. В кон ст рук ци ях
та ко го ти па роль ре гу ля то ра ос нов но го маг -
нит но го по то ка вы пол ня ет до пол ни тель ная
об мот ка.

Це лью ста тьи яв ля ет ся раз ра бот ка трех -
мер ной по ле вой ма те ма ти че с кой мо де ли син -
хрон но го маг ни то эле к т ри че с ко го ге не ра то ра
с по сто ян ны ми маг ни та ми для ис сле до ва ния
ха рак те ри с тик ге не ра то ра в раз лич ных ре жи -
мах ра бо ты и оцен ки эф фек тив но с ти при ме -
не ния под маг ни чи ва ю щей об мот ки, глу би ны
ре гу ли ро ва ния на пря же ния.

Кон ст рук ция ис сле ду е мо го ге не ра то ра,
вы пол нен но го на ос но ве ста то ра се рий но го

Рис. 5. Естественная внешняя характеристика

Рис. 3. Магнитный поток ротора при Іу = 0

Рис. 9. Распределение тангенциальной составляющей магнитной 
индукции в воздушном зазоре

Рис. 8. Распределение нормальной составляющей магнитной 
индукции в воздушном зазоре

Рис. 7. Регулировочная характеристика

Рис. 4. Магнитный поток ротора при Іу = 1 А

Рис. 6. Внешняя характеристика при регулировании
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эле к т ро дви га те ля АИР100L4,  по ка за на на Рис. 1.
Вы бор, в ка че ст ве ос но вы, трех мер ной ма те -

ма ти че с кой мо де ли, обус лов лен, тем, что су ще ст -
ву ю щие мо де ли СГПМ [2—7] не учи ты ва ют трех -
мер ный ха рак тер по ля эле к т ро ге не ра то ра с под -
маг ни чи ва ю щей об мот кой. Так как дан ный класс
эле к т ри че с ких ге не ра то ров име ет ра ди аль но2осе -
вой по ток.

Ос нов ные пре иму ще ст ва трех мер ной мо де ли:
2 учи ты ва ет ся вли я ние маг нит ных по лей рас -

се я ния ло бо вых ча с тей;
2 учи ты ва ет ся на ли чие меж ли с то вой изо ля -

ции от дель ных ли с тов маг ни то про во да;
2 учи ты ва ют ся про доль ные и по пе реч ные

кон це вые эф фек ты;
2 учи ты ва ют ся кон ст рук тив ные осо бен но с ти

маг ни то эле к т ри че с ко го СГПМ, а имен но на ли чие
под маг ни чивающей об мот ки;

2 в пол ной ме ре поз во ля ет про во дить мо де ли -
ро ва ние эле к т ри че с ких ма шин с ра ди аль но2осе -
вым по то ком.

Ма те ма ти че с кая мо дель. При рас че те маг -
нит но го по ля ис поль зо ва лось не ста ци о нар ное не -
ли ней ное диф фе рен ци аль ное урав не ние для век -
тор но го маг нит но го по тен ци а ла (А) в по движ ной
эле к т ро про во дя щей сре де:

, 

где μ, γ — маг нит ная про ни ца е мость и эле к т ро -

про вод ность; — век то ры ско ро сти дви же -

ния сре ды и сто рон ней плот но с ти то ка; — Диф -

фе рен ци аль ный На бла2опе ра тор.
По сколь ку рас чет ная об ласть ма ши ны име ет

раз лич ные фи зи че с кие свой ст ва, то в каж дой из
об ла с тей ре ша ет ся ста ци о нар ное урав не ние по ля
от но си тель но век тор но го маг нит но го по тен ци а -
ла. Для об ла с ти, ко то рая вклю ча ет в се бя воз душ -
ный про ме жу ток, маг ни то про вод, вал, по люс ные
на ко неч ни ки и об мот ку яко ря урав не ние име ет
сле ду ю щий вид:

где Je — плот ность то ков в об мот ке ста то ра, ха рак -
те ри зи ру ю щая ре жим ра бо ты ге не ра то ра; σ — эле -
к т ро про вод ность ма те ри а лов об ла с ти; μr — от но си -
тель ная маг нит ная про ни ца е мость ма те ри а лов.

Маг нит ное по ле по сто ян ных маг ни тов рас -
счи ты ва ет ся сле ду ю щим урав не ни ем:

где Br — ос та точ ная ин дук ция по сто ян ных маг ни -
тов.

Плот ность то ка в об мот ке яко ря за да ет ся как
функ ция вре ме ни и при ни ма ет сле ду ю щий вид:

JA = Jm cos (ω1t),

JB = Jm cos (ω1t + 2π/3)

JC = Jm cos (ω1t + 4π/3)

где Jm — амп ли туд ное зна че ние плот но с ти то ка в
фа зе об мот ки яко ря, ко то рое оп ре де ля ет ся то ко -
вой на груз кой па за ге не ра то ра (ве ли чи ной то ка
яко ря, чис лом вит ков и пло ща дью се че ния па за).

Для рас че та ин ду ци ро ван ной ЭДС в фа зе об -
мот ки яко ря ге не ра то ра, в сре де COMSOL
Multiphysics ис поль зу ет ся сле ду ю щее ин те г раль -
ное вы ра же ние:

где L — осе вая дли на ге не ра то ра; UП — ко ли че ст -
во вит ков в па зу; SП — пло щадь в па зу под про вод -
ни ки; EzА, EzХ — на пря жен ность эле к т ри че с ко го
по ля в ме с те рас по ло же ния ка ту шек фаз ных зон
"А" и "х"; Sq — пло щадь, за ни ма е мая про вод ни ки
од ной фаз ной зо ны; а — чис ло па рал лель ных вет -
вей об мот ки яко ря. Ана ло гич но оп ре де ля ют ся
ЭДС в фа зах об мот ки "В" и "С".

Для по лу че ния од но знач но го ре ше ния на гра -
ни цах рас чет ной об ла с ти за да ют ся гра нич ные ус -
ло вия пер во го ро да:

A (x, y, z, t) | G1 = 0,  {x, y, z} ∈ G1

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния.

На Рис. 2 пред став ле но рас пре де ле ние маг -
нит ной ин дук ции в рас чет ной об ла с ти ис сле ду е -
мо го СГПМ в двух се че ни ях.

Ис сле до ва ние дан но го ге не ра то ра про из во ди -
лось для двух ре жи мов ра бо ты: 1) без то ка в об -
мот ке под маг ни чи ва ния; 2) с то ком в об мот ке
под маг ни чи ва ния, при ак тив ном ха рак те ре на -
груз ки и ак тив но2ин дук тив ном с cos ϕ = 0,95.

При от сут ст вии то ка в под маг ни чи ва ю щей
об мот ке (Іу = 0 А) дан ный ге не ра тор име ет все
свой ст ва син хрон но го ге не ра то ра с ра ди аль ным
по то ком, осе вая со став ля ю щая маг нит но го по то -
ка, ко то рая за мы ка ет ся че рез вал ≈ 0 (Рис. 3).

При на ли чии по сто ян но го то ка уп рав ле ния в
под маг ни чи ва ю щей об мот ке ве ли чи ной Іу = 1 А,
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кар ти на по ля в ро то ре из ме ня ет ся, по сколь ку по -
яв ля ет ся осе вая со став ля ю щая по то ка (Рис. 4).

На Рис. 5 по ка за но ес те ст вен ную внеш нюю
ха рак те ри с ти ку.

На Рис. 5: 1 — внеш няя ха рак те ри с ти ка при
cos ϕ = 1;  2 — внеш няя ха рак те ри с ти ка при cos ϕ
= 0,95.

Вид но, что при но ми наль ном то ке на груз ки ≈
6,8А па де ние на пря же ния со став ля ет от 93 В до
115 В при ак тив но2ин дук тив ной на груз ке.

При на ли чии то ка уп рав ле ния в под маг ни чи -
ва ю щей об мот ке внеш няя ха рак те ри с ти ка име ет
вид как на Рис. 6.

При на ли чии по сто ян но го и не из ме ня ю ще го -
ся то ка в об мот ке уп рав ле ния (под маг ни чи ва ю -
щей) при но ми наль ном то ке на груз ки от кло не ние
на пря же ния от но ми наль но го со став ля ет ≈ от 30
В до 50 В при ак тив но2ин дук тив ной на груз ке. 

Та ким об ра зом по лу чен ную ма те ма ти че с кую
мо дель це ле со об раз но ис поль зо вать не толь ко
для оцен ки эф фек тив но с ти при ме не ния дан но го
спо со ба ре гу ли ро ва ния на пря же ния но и для син -
те за за ко на уп рав ле ния то ком в под маг ни чи ва ю -
щей об мот ке при раз лич ном ха рак те ре на груз ки.

За да ва ясь то ком в об мот ке уп рав ле ния и в
об мот ке яко ря, про из во дит ся се рия рас че тов с по -
сле ду ю щим оп ре де ле ни ем на пря же ния Ua на вы -
хо де. Ре зуль тат та ко го рас че та и ре гу ли ро воч ная
ха рак те ри с ти ка при ак тив ной на груз ке по ка за на
на Рис. 7.

Из Рис. 7 вид но, что от ре жи ма хо ло с то го хо да
до на груз ки ≈ 2,5 А, ре гу ля тор на пря же ния дол жен
вы пол нять ре верс то ка в под маг ни чи ва ю щей об -
мот ке. При этом маг нит ный по ток, со здан ный по -
сто ян ны ми маг ни та ми, за мы ка ет ся не че рез ста тор
и ро тор, а по маг нит ной си с те ме ро то ра, сум мар -
ный по ток умень ша ет ся и под дер жи ва ет ся по сто -
ян ное на пря же ние на за жи мах ге не ра то ра. Су ще -
ст ву ет се мей ст во по доб ных ре гу ли ро воч ных ха -
рак те ри с тик, по ст ро ен ных для каж до го ти па на -
груз ки: ак тив ной, ак тив но2ин дук тив ной, ак тив -
но2ем ко ст ной.

На Рис. 8 по ка за но рас пре де ле ние нор маль ной
со став ля ю щей маг нит ной ин дук ции в воз душ ном
за зо ре для двух слу ча ев: 1 — при от сут ст вии то ка в
под маг ни чи ва ю щей об мот ке; 2 — ког да Іу = 1А.

Верх няя кри вая со от вет ст ву ет ре жи му, ког да
Іу = 1А, ниж няя по ст ро ен ная при Іу = 0 А. Амп ли -

ту ды по лу чен ных кри вых от ли ча ют ся ≈ 40 %, в
ви ду то го, что об мот ки име ет асим ме т рич ное рас -
по ло же ние, сред нее зна че ние со став ля ет  ≈ 20 % в
ре жи ме хо ло с то го хо да.

Тан ген ци аль ная со став ля ю щая вли я ет на ве -
ли чи ну эле к т ро маг нит но го мо мен та. С по мо щью
раз ра бо тан ной мо де ли по лу че но рас пре де ле ние
тан ген ци аль ной со став ля ю щей маг нит ной ин дук -
ции в воз душ ном за зо ре, что по ка за но на Рис. 9.

Верх няя кри вая со от вет ст ву ет ре жи му Іу = 1 А,
ниж няя Іу = 0 А. На основании Рис. 9 мож но сде -
лать вы вод, что по ток до пол ни тель ной об мот ки
прак ти че с ки не вли я ет на ве ли чи ну эле к т ро маг -
нит но го мо мен та.

Вы во ды. Раз ра бо тан ная трех мер ная по ле вая
ма те ма ти че с кая мо дель пол но стью учи ты ва ет
осо бен но с ти кон ст рук ции ис сле ду е мо го СГПМ,
на ли чие ра ди аль но—осе во го маг нит но го по то ка и
пред став ля ет адек ват ный ре зуль тат. С по мо щью
мо де ли раз ра бо та но ме то до ло ги че с кое обес пе че -
ние для си с те мы ав то ма ти че с ко го ре гу ли ро ва ния
на пря же ния ис сле ду е мо го ге не ра то ра.
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