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ОО
д ним из воз мож ных пу тей ре ше ния
проб ле мы даль ней ше го по вы ше ния
КПД и ре сур са синх рон ных тур бо ге -

не ра то ров мо жет стать при ме не ние для воз буж де -
ния по то ка ро то ра пос то ян ных маг ни тов. Перс пек -
тив ность та ко го пу ти оп ре де ля ет ся дву мя ос нов -
ны ми фак то ра ми. Пер вый из них — по яв ле ние вы -
со ко ко эр ци тив ных ин тер ме тал ли чес ких со е ди не -
ний на ос но ве ком по зи ции  NdFeB, об ла да ю щих
мак си маль ной на се год няш ний день удель ной маг -
нит ной энер ги ей до 300 кДж/м3 при дос туп ной
сто и мос ти. Вто рой — ус пе хи в прак ти чес ком пост -
ро е нии мно го у ров не вых си ло вых ин вер то ров, ра -
бо та ю щих в ме га ва т тном ди а па зо не мощ нос тей [5].
Оче вид ны ми пре и му ще ст ва ми маг нит но го спо со ба
воз буж де ния яв ля ют ся от су т ствие зат рат элект ро -
э нер гии на воз буж де ние по то ка, от су т ствие ще точ -
но<кол лек тор но го уз ла для пе ре да чи энер гии на
вра ща ю щу ю ся часть и свя зан ных с ним по терь. От -
су т ствие ще точ но<кол лек тор но го уз ла обус лав ли -
ва ет так же и бо лее вы со кую на деж ность конструк -
ции. Срав ни тель ный ана лиз маг нит но го и элект ро -
маг нит но го спо со бов воз буж де ния для ма те ри а ла с
па ра мет ра ми  Br = 1,2 Тл; Hc = 800 кА/м, по ка зал,
что при плот нос ти то ка в об мот ке 5 А/мм2 и рав ных
га ба ри тах сис тем воз буж де ния зна че ния ин дук ции
в воз душ ном за зо ре при элект ро маг нит ном спо со бе
воз буж де ния сос тав ля ют лишь 4% от уров ней ин -
дук ции, соз да ва е мых в со пос та ви мых точ ках сис те -
мой с пос то ян ным маг ни том [1]. Там же по ка за но,
что в оп ти маль но пост ро ен ной элект ро маг нит ной
сис те ме для уве ли че ния маг нит но го по то ка до
уров ня по то ка маг нит ной сис те мы при сох ра не нии
ин тен сив нос ти теп ло от да чи все га ба рит ные раз ме -
ры элект ро маг ни та долж ны быть про пор ци о наль но
уве ли че ны поч ти в 2,8 ра за. Та ким об ра зом, ге не ра -
тор с маг нит ным воз буж де ни ем по то ка име ет бо лее
вы со кую га ба рит ную мощ ность и улуч шен ные мас -
со<га ба рит ные ха рак те рис ти ки. По ло жи тель ным
ка че ст вом сов ре мен ных ма те ри а лов на ос но ве
NdFeB яв ля ет ся так же рас ши рен ный до +200 С° ра -

бо чий тем пе ра тур ный ди а па зон,  для ко то ро го ве -
ли чи на ко эф фи ци ен та об ра ти мых из ме не ний ин -
дук ции сос тав ля ет 0,07…0,13 [%/°C]. По э то му при
ис поль зо ва нии со от ве т ству ю щих тер мос той ких
изо ля ци он ных ма те ри а лов мо гут быть сни же ны
тре бо ва ния к сис те ме ох лаж де ния ге не ра то ра.

Ис поль зо ва ние вы со ко ко эр ци тив ных маг -
нит ных ма те ри а лов в ге не ра то ре де ла ет воз мож -
ным ре а ли зо вать бес па зо вую ком по нов ку ста то ра
ге не ра то ра с от но си тель но боль шим воз душ ным
за зо ром, но с дос та точ но вы со кой, тем не ме нее,
сред ней плот ностью маг нит но го по то ка в за зо ре,
ко то рая мо жет дос ти гать 0,45…0,5 Тл. При этом
дли на воз душ но го за зо ра в оп ти маль но пост ро ен -
ной элект ро ме ха ни чес кой сис те ме со пос та ви ма с
дли ной пос то ян но го маг ни та вдоль оси его на маг -
ни чи ва ния [2]. Уве ли чен ный воз душ ный за зор в
со че та нии с низ кой маг нит ной про ни ца е мостью
ком по зи ции NdFeB (μ ≈ 1,03 ... μ0 ) оп ре де ля ет су -
ще ст вен но бо лее низ кую ин дук тив ность об мот ки
и нез на чи тель ную ре ак цию яко ря. Бес па зо вая
ком по нов ка ста то ра су ще ст вен но уп ро ща ет так же
тех но ло гию изо ля ции об мот ки от ших то ван но го
на бо ра ста то ра и тех но ло гию его сбор ки в це лом. 

Вмес те с тем, при ме не ние для воз буж де ния
ро то ра вы со ко ко эр ци тив ных ма те ри а лов соз да ет
оп ре де лен ные проб ле мы, свя зан ные со ста биль -
ностью нап ря жен нос ти маг нит но го по ля воз буж -
де ния и об рат ной за ви си мостью нап ря же ния на
вы хо де ге не ра то ра от элект ри чес кой наг руз ки.
Ста но вит ся не воз мож ным ре гу ли ро ва ние по то ка
ро то ра те ми ме то да ми, ко то рые при ме ня ют ся в
синх рон ных ге не ра то рах с ро тор ной об мот кой
при элект ро маг нит ном спо со бе воз буж де ния. Для
ста би ли за ции уров ня вы ход но го нап ря же ния при
ко ле ба ни ях наг руз ки не об хо ди мо ис поль зо вать
схе му, пред по ла га ю щую вып рям ле ние вы ход но го
нап ря же ния и пос ле ду ю щее его ин вер ти ро ва ние.
Дол гое вре мя это бы ло не воз мож но из<за от су т -
ствия тех ни чес ких средств, поз во ля ю щих про из -
во дить по доб ные пре об ра зо ва ния в ме га ва т тном
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ди а па зо не. Се год ня эта проб ле ма уже мо жет быть
ре ше на с по мощью мно го у ров не вых вы со ко -
вольт ных ин вер то ров нап ря же ния с ШИМ мо ду -
ля ци ей с ис поль зо ва ни ем яче ек на ба зе  IGBT —
эле мен тов [5].

При фор ми ро ва нии ак тив ной зо ны ге не ра то -
ра вос поль зу ем ся ре зуль та та ми оп ти ми за ции
мно го по люс ных ма шин маг ни то э ле кт ри чес ко го
ти па [3]. При мем ци ли нд ри чес кую кон фи гу ра -
цию ро то ра, ди а метр ко то ро го ра вен об ра зу ю щей.
При та кой кон фи гу ра ции в со от ве т ствии с [3] на -
и бо лее оп ти маль ной с точ ки зре ния по лу че ния
мак си му ма КПД пре об ра зо ва ния яв ля ет ся 10<по -
люс ная сис те ма воз буж де ния ро то ра, сум мар ная
уг ло вая зо на по лю сов ко то рой сос тав ля ет 240
гра ду сов. Од на ко с уче том не об хо ди мос ти на деж -
но го креп ле ния по лю сов на маг ни топ ро во де ро -
то ра по конструк тив ным со об ра же ни ям мо жет
быть при ня та схе ма с мак си маль ным чис лом по -
лю сов шесть, для ко то рой оп ти маль ное от но ше -
ние дли ны воз душ но го за зо ра к ди а мет ру ро то ра
сос тав ля ет 0,06, а от но ше ние дли ны маг ни та
вдоль оси на маг ни чи ва ния к дли не воз душ но го
за зо ра в со от ве т ствии с [2] сос тав ля ет ≈ 1,4.

В ка че ст ве ис ход ных дан ных для рас че та при -
мем схе му тур бо ге не ра то ра  воз душ но го ох лаж де -
ния с трех фаз ной об мот кой. Зада дим ся нап ря же -
ни ем на вы хо де ге не ра то ра 3150 В при час то те
вра ще ния 3000 об/мин и мак си маль ном то ке об -
мот ки ста то ра 572 А. 

Уч тем, что в рас смат ри ва е мом слу чае нап ря -
же ние ге не ра то ра долж но пос ту пить на вход ин -
вер то ра пос ле то го, как ли ней ные нап ря же ния
трех фаз ной об мот ки ге не ра то ра, со е ди нен ной в
звез ду, бу дут вып рям ле ны. Ес ли при нять нап ря -
же ние ве ли чи ной 3150В, как сред нее для  вып рям -
лен но го по схе ме "звез да Ла ри о но ва", то амп ли ту -
ды ли ней ных нап ря же ний на об мот ке ге на ра то ра
сос та вят 0,606 от сред не го зна че ния вып рям лен но -
го, т.е. 1909В. При ме няя для рас че та ба зо вые со от -
но ше ния элект ро ме ха ни ки и по лу чен ные ра нее со -
от но ше ния для оп ти маль но пост ро ен ных маг ни то -
э ле кт ри чес ких сис тем [2, 3], по лу ча ем сле ду ю щие
па ра мет ры ак тив ной зо ны ге не ра то ра:

Час то та вра ще ния ро то ра  ω,  1/с (Гц) — 314 (50)

Чис ло пар по лю сов, р — 3

По люс ная ду га, град. — 40 

Чис ло фаз об мот ки, со е ди нен ных в "звез ду"       — 3

Об щее чис ло об мо ток — 9

Ак тив ное ли ней ное соп ро тив ле ние, Ом — 0,03675 

Чис ло вит ков в од ной об мот ке — 12

Сред нее зна че ние ин дук ции в воз душ ном за зо ре, Тл — 0,35

Се че ние ме ди об мо точ ной ши ны, мм   — 8 × 12

На руж ный ди а метр ро то ра, мм — 700 

Внут рен ний ди а метр ро то ра, мм — 540

Ак тив ная дли на ро то ра, мм — 700 

Ди а метр рас точ ки ста то ра, мм — 742 

На руж ный ди а метр ших то ван но го на бо ра, мм    — 750

Объ ем ак тив ной зо ны, м3 — 0,15

По лез ная мощ ность ге не ра то ра, кВА — 1800

Здесь при ве де ны ре зуль та ты лишь прос тей -
ше го пред ва ри тель но го рас че та, ко то рый по ка зы -
ва ет, тем не ме нее, перс пек тив ность даль ней шей
де таль ной раз ра бот ки пред ло жен но го нап рав ле -
ния пост ро е ния ге не ра то ров ма лой и сред ней
мощ нос ти. Оче вид ны глав ные дос то и н ства маг -
ни то э ле кт ри чес ких ге не ра то ров. Это на деж ность,
ком па кт ность, вы со кая удель ная энер го ем кость.
Мы не зат ра ги ва ем здесь чис то конструк тив ные
воп ро сы, та кие, нап ри мер, как креп ле ние пос то -
ян ных маг ни тов на маг ни топ ро во де ро то ра, обес -
пе че ние жест ко го креп ле ния про вод ни ков в рас -
точ ке ста то ра, ор га ни за ция ох лаж де ния и дру гие
тех но ло ги чес кие воп ро сы. Все они тре бу ют де -
таль ной и тща тель ной про ра бот ки. Впол не мо жет
ока зать ся, нап ри мер, что це ле со об раз нее бу дет
при ме нить па зо вую ком по нов ку ста то ра и рас по -
ло жить об мот ку в па зах ших то ван но го на бо ра,
или при ме нить для креп ле ния маг ни тов кро ме
рас пор ных клинь ев до пол ни тель но бан даж. Од -
на ко все это не пов ли я ет в ощу ти мой ме ре на вы -
со кие удель ные ха рак те рис ти ки ге не ра то ра.

Нель зя не ос та но вить ся и на не ко то рых осо -
бен нос тях маг ни то э ле кт ри чес кой схе мы пост ро е -
ния ге не ра то ра с бес па зо вым ста то ром. Бес па зо -
вая схе ма пост ро е ния элект ро ме ха ни чес ко го пре -
об ра зо ва те ля пред по ла га ет раз ме ще ние ак тив ной
час ти об мот ки не пос ре д ствен но в маг нит ном по -
ле ро то ра дос та точ но вы со кой плот нос ти, ко то рое
пе ре се ка ет про вод ни ки об мот ки с час то той ωp , в
ре зуль та те че го в мас си ве ме ди ши ны воз буж да -
ют ся вих ре вые то ки. В от ли чие от па зо вых
конструк ций, где в па зы с про вод ни ка ми по па да -
ет лишь не ко то рая часть по то ка рас се я ния, в бес -
па зо вых конструк ци ях по те ри на вих ре вые то ки в
ме ди про вод ни ков ста но вят ся ощу ти мы ми. Для
оцен ки это го ви да по терь мо жет быть ис поль зо ва -
но по лу чен ное ра нее со от но ше ние [4],

,
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где: m — чис ло фаз об мот ки,  WФ — чис ло вит ков
в фа зе, а — чис ло па рал лель ных про вод ни ков
в жгу те,  f — час то та пе ре мен но го маг нит но го по -
ля, dПр — ди а метр про вод ни ка, la — ак тив на дли на
об мот ки БМД, ρ — удель ное соп ро тив ле ние ма те -
ри а ла про во да.

В на шем слу чае час то та пе ре мен но го маг -
нит но го по ля сос тав ля ет 150 Гц при сред ней ин -
дук ции в за зо ре 0,35 Тл. При этих па ра мет рах ве -
ли чи на по терь на вих ре вые то ки в ме ди про во да
для выб ран но го се че ния ши ны ока за лась рав ной
19,2 кВт, что сос тав ля ет ≈ 1 % от по лез ной мощ -
нос ти ге не ра то ра. За ме тим, что джо у ле вы по те ри в
об мот ке на ше го ге не ра то ра при пол ной наг руз ке
сос тав ля ют при мер но 36 кВт (2% от по лез ной
мощ нос ти). Эф фек тив ным сред ством сни же ния
по терь на вих ре вые то ки в ме ди яв ля ет ся рас щеп -
ле ние про во да на нес коль ко изо ли ро ван ных друг
от дру га и со е ди нен ных на за жи мах ге не ра то ра па -
рал лель но про вод ни ков. Ук лад ка та ко го мно го -
жиль но го про во да, ко то рый об ла да ет мень шей
жест костью, при бес па зо вой ком по нов ке бо лее
слож ная и впол не воз мож но, что бо лее це ле со об -
раз ным бу дет ис поль зо вать па зо вую ком по нов ку
ро то ра. 

Для окон ча тель ной оцен ки всех плю сов и ми -
ну сов ге не ра то ра с маг нит ным воз буж де ни ем по -
то ка долж ны быть рас смот ре ны мно гие важ ные
воп ро сы, ко то рые ос та лись за рам ка ми это го пред -

ва ри тель но го ис сле до ва ния. Дол жен быть про из -
ве ден рас чет всех ха рак те рис тик ге не ра то ра при
оп ти ми зи ро ван ной ге о мет рии маг ни тов и маг ни -
топ ров, ис сле до ва ны теп ло вые про цес сы, оце не ны
пол ные по те ри, в том чис ле ме ха ни чес кие, элект -
ро маг нит ные и по те ри в пре об ра зо ва тель ной час ти
комп лек са, оп ре де ле ны мас со га ба рит ные по ка за -
те ли, раз ра бо та на конструк ция ге не ра то ра, ре ше -
ны тех но ло ги чес кие и дру гие воп ро сы.

Ген ре а то ры с маг нит ным воз буж де ни ем по то -
ка най дут при ме не ние в сис те мах воз буж де ния
мощ ных тур бо ге не ра то ров, в ав то ном ных сис те -
мах энер го обес пе че ния по по вы шен ной на деж -
нос ти, эф фек тив нос ти и бе зо пас нос ти, в част но ти
в ави а ции, над вод ном и под вод ном фло те. 
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