
Энергетика

79

Низкоскоростные генераторы мощностью в
30–50 кВт оказываются все более востребованы
в связи с повышенным интересом к возобновля-
емым источникам электроснабжения (ВИЭ): ве-
троэнергоустановкам, деривационным и свобод-
нопоточным мини- и микроГЭС. Турбина свобод-
нопоточной микроГЭС вращается с частотой
(85–250) об/мин, при прямом приводе генератора
от турбины для получения промышленной частоты
необходим герметизированный низкоскоростной
синхронный генератор с возбуждением от по-
стоянных магнитов.

В Сибирском федеральном университете
(г. Красноярск) разработан низкоскоростной тор-
цевой синхронный генератор (НТСГ) с возбужде-
нием от постоянных магнитов [1].

В нем распределенная обмотка статора выпол-
нена в виде обмоточных модулей, которые крепят-
ся к ярму активными пакетами, состоящими
из изолированных стальных пластин (элементар-
ные зубцы) и слоев обмоточного провода. Такое
построение активной зоны статора позволило зна-
чительно увеличить число полюсов (до 20–50). Ро-
тор выполнен в виде массивного диска из ферро-
магнитного материала, на котором размещены по-
стоянные магниты трапецеидальной формы, фик-
сируемые полюсными наконечниками. Полюсные
наконечники имеют уменьшенное к краям полю-
сов сечение для улучшения формы магнитного по-
ля в зазоре машины.

Созданная для электромагнитного расчета ма-
тематическая модель НТСГ применима и для рас-
чета других конструкций генераторов с постоян-
ными магнитами. Основная задача расчета магнит-
ной системы проектируемого генератора с по-
стоянными магнитами [2] заключалась в определе-
нии оптимальной по габаритам, массе, стоимости
и другим показателям конструкции, обеспечиваю-
щей в рабочем зазоре заданное значение магнитно-
го потока.

Особенностями любой локальной системы
электроснабжения, питающейся от ВИЭ, являются
соизмеримость мощностей источника энергии

и потребителя, частые переходные процессы, свя-
занные с изменениями нагрузки потребителя; су-
щественная зависимость мощности приводного
движителя от водного потока или скорости ветра.
Для стабилизации выходного напряжения и часто-
ты любой возобновляемый источник электроснаб-
жения оснащается системой управления, выбор эл-
ементов которой зависит от величины переходных
токов. В этой связи актуальным является исследо-
вание переходных процессов в генераторе с целью
обеспечения работоспособности системы электро-
снабжения, снижения массы, габаритов и стоимо-
сти энергоустановки.

Настоящая статья имеет целью разработку ма-
тематической модели переходных процессов НТСГ
на методологической основе обобщенного элек-
тромеханического преобразователя, для определе-
ния параметров которой используется полевая
электромагнитная модель исследуемого генератора
[2] и магнитные схемы замещения.

При математическом описании синхронной
машины сделан ряд общепринятых допущений,
которые дают возможность вместо реальной маши-
ны с достаточной степенью точности исследовать
идеализированную синхронную машину [3].

В генераторах малой мощности активное со-
противление обмотки статора соизмеримо с ин-
дуктивным сопротивлением рассеяния и суще-
ственно влияет на характер переходных процессов.
Поэтому в математической модели переходных
процессов НТСГ учтено влияние активного сопро-
тивления, которое сокращает длительность про-
цессов, и они становятся затухающими, амплитуда
тока не возрастает. Перечисленные показатели
имеют существенное значение для построения си-
стемы управления, от которой зависят качество
стабилизации напряжения и его частоты.

Магнитные свойства стабилизированных маг-
нитов характеризуются внутренней магнитной
проводимостью, что позволяет заменить ротор
НТСГ с магнитами и полюсными наконечниками
некоторой фиктивной обмоткой возбуждения
и стержнями демпферной обмотки, подключенны-
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ми к источнику тока и создающей МДС Fм0 [4].
В этом случае Iм0=const.

При анализе переходных процессов типа
«сброс–наброс нагрузки», «короткое замыкание»
демпферную обмотку можно не учитывать в связи
с примерным постоянством частоты вращения ро-
тора. В результате уравнения равновесия напряже-
ний синхронного генератора с постоянными маг-
нитами можно записать аналогично уравнениям
обычной синхронной машины.

Для выполнения расчетов в одной системе ко-
ординат параметры роторной обмотки приведены
к параметрам статорной обмотки.

Исходя из вышесказанного и учитывая, что по-
токосцепление есть произведение индуктивностей
на соответствующие токи, дифференциальные ура-
внения машины представим в виде:

(1)

где Ld, Lq – полные индуктивности обмотки якоря
по продольной и поперечной осям; ud, uq – напря-
жения обмотки статора по продольной и попереч-
ной осям; uf напряжение обмотки возбуждения;
Lad – взаимная индуктивность между обмоткой
якоря и возбуждения; id, iq – токи статора по про-
дольной и поперечной осям, соответственно; ra,
rf – активные сопротивления статора и обмотки
возбуждения; Ldм – взаимная индуктивность между
обмоткой возбуждения и обмоткой якоря; Iм0 – эк-
вивалентный ток возбуждения; ω⋅LdмIм0 – потокос-
цепление обмоток статора и ротора по продольной
оси с полем постоянных магнитов.

Уравнения (1) устанавливают связь между на-
пряжениями и токами машины. В них в качестве
коэффициентов входят активные сопротивления

обмоток якоря, возбуждения и индуктивности са-
мо- и взаимоиндукции обмоток, зависящие от
формы магнитного поля в рабочем зазоре и, следо-
вательно, от конструкции ротора. Расчетная поле-
вая модель НТСГ с постоянными магнитами для
определения электрических параметров предста-
влена на рис. 1.

По расчетной модели составлена схема замеще-
ния магнитной цепи для потока реакции якоря
по продольной оси (рис. 2, а). Сопротивление
в схеме замещения – это величина обратная маг-
нитной проводимости. Магнитные проводимости
определяют величину индуктивных сопротивле-
ний: xd, хq, xdм, xad – пропорциональных (x=ωL) со-
ответствующим индуктивностям в уравнении (1).

Коэффициенты формы поля, входящие в фор-
мулы магнитных сопротивлений, определяются
разложением в гармонический ряд индукций соот-
ветствующих полей. В синхронных машинах с по-
стоянными магнитами воздушный зазор равноме-
рен и невелик, а длина полюсной дуги значитель-
на. Поле в рабочем зазоре в пределах полюсной ду-
ги для ротора распределено по прямоугольному за-
кону, для статора – по закону близкому к синус-
оидальному (рис. 2, б), а в промежутках между по-
люсами равно нулю.

Для расчета коэффициента формы поля про-
дольной реакции якоря kd определим первую гар-
монику индукции в зазоре, исходя из рис. 2, б:

где Bad – магнитная индукция реакции якоря
по продольной оси, Тл; 2α1 – межполюсное рас-
стояние, рад.
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Рис. 1. Расчетная модель явнополюсного генератора. ФδM – магнитный поток, создаваемый постоянным магнитом; Фδ – рабо-
чий поток НТСГ; bn – ширина полюсного наконечника; τ – полюсное деление.
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Откуда коэффициент

Аналогично определяются индукции и коэф-
фициенты формы поля для схем с другими распре-
делениями магнитного поля реакции якоря и маг-
нитного поля магнита.

Магнитное сопротивление воздушного зазора
Rδd для потока Фδd будет равно:

где δ – воздушный зазор; kδ – коэффициент Карте-
ра; µ0 – магнитная проницаемость воздуха; τ – по-
люсное деление по внутреннему диаметру генера-
тора; lδ – активная длина пакета статора; kфd – ко-
эффициент формы поля по продольной оси; Λδd –
проводимость воздушного зазора по продольной
оси.

Аналогично определяются магнитные сопро-
тивления Rδd для потока Фδd; Rδм рабочего зазора для
потока Фδм; Rм полюса магнита по продольной оси;
Rs рассеяния якоря.

Магнитные проводимости получены как обрат-
ная величина соответствующих сопротивлений
в схеме замещения (рис. 2, а). С учетом магнитных
проводимостей получены индуктивные сопротив-
ления. Так, главное индуктивное сопротивление
якоря по продольной оси машины:

где m – число фаз статора; f1 – частота выходного
напряжения генератора; W1 – число витков стато-
ра; k01 – обмоточный коэффициент; Λad1=Λad/kфd –

магнитная проводимость воздушного зазора
по продольной оси, определенная из:

Главное индуктивное сопротивление якоря по
поперечной оси машины:

где – магнитная проводимость воз-

душного зазора по поперечной оси.
Полные индуктивные сопротивления якоря:

Для исследования переходных режимов в элек-
трических машинах удобнее использовать опера-
торный метод. Принимая частоту вращения ротора
неизменной, вводя относительное время и перехо-
дя от оригиналов переменных функций к их изо-
бражениям, систему дифференциальных уравне-
ний (1) представим в следующем виде:

(2)

где Ud(p), Uq(p) – изображения выходных напряже-
ний генератора; Uf(p) – изображение напряжения
обмотки возбуждения; i(р) – изображения токов.

Решив систему уравнений (2) относительно то-
ков после несложных преобразований, получим:
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Рис. 2. Схема замещения магнитной цепи (а) и распределение магнитного поля потока реакции якоря по продольной оси (б)
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где Zd(p)=ra+pxd, Zq(p)=ra+pxq, соответственно, пол-
ные операторные сопротивления синхронного ге-
нератора по продольной и поперечной осям.

С помощью теоремы разложения определяются
корни уравнения. В данном случае они равны:

(3)

где – постоянная времени обмотки

возбуждения [4], которая определяется через опе-
раторное индуктивное сопротивление xd(p) и равна 

0,15…0,2 с; – переходное

индуктивное сопротивление якоря по продольной

оси; – индуктивное сопротивление

обратной последовательности, обусловленное сво-
бодной составляющей тока статорной обмотки.

Выражение под квадратным корнем в (3) равно
мнимой единице, так как ra

2<<x2
2.

После определения корней, определяются ори-
гиналы токов. Общее выражение для результирую-
щего тока трехфазного короткого замыкания вы-
глядит следующим образом:

(4)

где

– свободная составляющая тока короткого замы-
кания, затухает вследствие наличия в обмотках ста-
тора активного сопротивления; Eo – ЭДС обмотки 

статора на холостом ходу;

амплитуда переходного тока короткого замыкания;
Im=√

–
2E0/xd – амплитуда установившегося тока ко-

роткого замыкания; xs – индуктивное сопротивле-
ние рассеяния; xad – главное индуктивное сопро-
тивление якоря по продольной оси; γ – угол пово-
рота ротора, равен 0; Ta=xd/ra – постоянная време-
ни свободной составляющей тока короткого замы-
кания, определяется из корней уравнения p2,3.

Из уравнения (4) видно, что свободная соста-
вляющая имеет колебательный характер (рис. 3, а),
это обусловлено тем, что магнитное поле пульсиру-
ет с частотой 2f1, так как в машинах с постоянными
магнитами  вследствие низкой магнитной прони-
цаемости магнитов µ≤2µ0.

По разработанной математической модели рас-
считаны токи трехфазного короткого замыкания
для низкоскоростного торцевого синхронного ге-
нератора мощностью 5 кВт, напряжением промы-
шленной частоты 220/380 В и частотой вращения
250 об/мин.

Построив кривые отдельных составляющих
и сложив их ординаты, получим результирующую
кривую тока короткого замыкания.

Выражение установившегося тока короткого
замыкания примет вид:

Временные зависимости свободной составляю-
щей и результирующего тока короткого замыкания
представлены на рис. 3, а, б.
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Рис. 3. Графики а) свободной составляющей; б) результирующего тока короткого замыкания в абсолютных единицах
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В таблице приведены расчетные значения ам-
плитуд токов и постоянных времени для генерато-
ров различной мощности, имеющие удовлетвори-
тельную сходимость с экспериментальными значе-
ниями.

Таблица. Значения амплитуд токов и постоянных времени
для генераторов различной мощности

В результате взаимодействия вынужденной
и свободной составляющих тока ротора кратность
токов в обмотках дополнительно возрастает. При
этом свободная составляющая тока затухает с по-
стоянной времени Ta обмотки статора.

Вследствие этого суммарный ток короткого за-
мыкания стремится поддержать неизменным пото-
косцепление, имеет колебательный характер и из-
меняется во времени так, как показано на рис. 3, б.
При этом амплитуда периодической составляющей
тока уменьшается с изменением индуктивных со-
противлений от значения xd' до xd. Знакоперемен-
ные моменты, возникающие в результате взаимо-
действия магнитных потоков, весьма велики
и опасны для целостности обмоток.

Кроме того, в начальный момент короткого за-
мыкания машина испытывает сильный удар,
за счет резко возросших токов статорной обмотки
и кинетической энергии ротора. В результате этого
возникает тормозящий момент, имеющий характер
кратковременного импульса. Вследствие изложен-
ного, большое внимание должно уделяться обеспе-
чению механической прочности машины, прежде
всего ее активной части.

Обмотки торцевого генератора, выполненные
в виде обмоточных модулей, установленных в сте-
клотекстолитовые шаблоны, заливают компаундом,
создавая изоляцию типа «монолит», улучшающую
изоляционные свойства обмотки, чем создается ме-
ханически прочная конструкция статора. Постоян-
ные магниты ротора устанавливают в специальный
шаблон, исключающий их взаимное перемещение,
и закрывают полюсными наконечниками, закре-
пляемыми немагнитными винтами на диске ротора
за пределами активной части. С учетом амплитуд
знакопеременных моментов рассчитываются вал
и подшипниковые щиты генератора.

Выводы

Разработанная на основе теории обобщенной
электрической машины с применением полевой мо-
дели и магнитных схем замещения математическая
модель переходных процессов нового НТСГ позво-
ляет оценить величины переходных токов, суще-
ственно влияющие на работоспособность и надеж-
ность конструкции самого генератора, на выбор эл-
ементов системы управления режимами его работы.

Мощно-
сти гене-
раторов,

кВт

Амплитуда уста-
новившегося

тока короткого
замыкания

Амплиту-
да удар-
ного тока

Постоянная
времени Td'

Постоянная
времени Ta

Р=1…3 1,5Iн 3Iн (0,06…0,2)с (0,01…0,02)c 

Р=5…10 (2…2,5)Iн (5…7)Iн (0,2…0,4)c (0,2…0,03)c 

Р=10…20 (3,5…4,5)Iн (8…11)Iн (0,3…0,5)c (0,03…0,04)c
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