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В решениях XXVI съезда КПСС, постановлениях партии и правительства от­
мечается необходимость всемерного улучшения качества и эффективности про­
дукции машиностроительных отраслей, обеспечивающих высокие темпы развития 
народного хозяйства, рост производительности труда, укрепление обороноспособ­
ности страны.

Важной частью общего машиностроения является электромашиностроение, 
создающее основу для реализации ленинского тезиса о роли электрификации 
страны. В свою очередь, развитие электромашиностроения в настоящее время 
связано как с количественным ростом соответствующих показателей по выпуску 
различных типов электрических машин, так и с качественным улучшением их ха­
рактеристик. Один из радикальных путей такого улучшения — разработка и вне­
дрение бесконтактных электрических машин, обладающих высокой надежностью, 
повышенными электромагнитными и механическими нагрузками и соответственно 
улучшенными массогабаритными показателями. Благодаря способности работать 
при повышенных температурах, пониженных давлениях, в вакууме, при больших 
динамических перегрузках, в присутствии химически активных веществ бескон­
тактные электрические машины с каждым годом все шире используются 
в транспортных установках, на летательных аппаратах различных типов, в тех­
нологических устройствах, в робототехнике, медицине и других важных областях 
современной техники. В нашей стране и за рубежом быстро осваивается и рас­
ширяется серийный выпуск бесконтактных машин различного типа.

Выделение среди всего многообразия электрических машин широкого класса 
бесконтактных электрических машин (БЭМ) предполагает существование у них 
общих особенностей. Главная из них определяется отсутствием традиционных 
для обычных электрических машин подвижных электрических контактов, суще­
ственно снижающих надежность работы машин и ограничивающих области их 
использования. Проблема улучшения показателей электрических машин за счет 
ликвидации контактного узла служит общим стимулом разработки всех типов 
БЭМ. Несмотря на большое разнообразие БЭМ, они допускают достаточно чет­
кую классификацию их разновидностей, которая может строиться с учетом осо­
бенностей протекающих в БЭМ физических процессов, а также конструктивных 
признаков, вида активной зоны и т. п. Действие БЭМ основано главным образом 
на тех же физических явлениях, которые реализуются в обычных электри-’ 
ческих машинах. Поэтому анализ и расчет БЭМ в значительной 
степени связаны с хорошо развитой классической теорией электрических машин. 
Однако БЭМ обладают существенными особенностями расчетно-теоретического 
характера, связанными с выбором предельных электромагнитных, тепловых и 
механических нагрузок, широким применением постоянных магнитов, проблемой 
регулирования и стабилизации выходных параметров, расширенными функцио­
нальными возможностями и т. п. Эти особенности заслуживают целенаправлен­
ного рассмотрения. Велика специфика БЭМ, определяемая их конструктивным 
исполнением.

Можно констатировать, что аналогично тому как по мере развития автома­
тики из общего многообразия электрических машин выделился класс микрома­
шин, так по мере наблюдаемого в настоящее время быстрого развития автоном­
ной электроэнергетики будет все более четко формироваться класс бесконтакт­
ных электрических машин энергетического назначения — электромеханических 
преобразователей энергии, обладающих высокой надежностью и расширенными 
границами использования.

С учетом быстро возрастающей актуальности энергетических БЭМ и боль­
шого числа научных публикаций, посвященных исследованию их отдельных ти­
пов, этот важный класс преобразователей энергии заслуживает специального 
рассмотрения в учебной литературе с целью выявить специфические особенности 
БЭМ, обобщить и систематизировать накопленные к настоящему времени ре­



зультаты исследований по БЭМ, отразить тенденции их дальнейшего развития.
В данной книге рассматриваются бесконтактные электрические машины си­

ловых энергетических установок. Обширный класс БЭМ систем управления и 
автоматики, включающий в себя такие маломощные устройства, как гистерезис- 
ные двигатели, бесконтактные сельсины, исполнительные асинхронные двигатели 
и т. п., представляет самостоятельную область (микромашины), которая в даль­
нейшем не затрагивается, поскольку подобные устройства относительно полно 
рассмотрены в учебной литературе.

Книга содержит семь глав. В гл. 1 приводятся общие сведения о бескон­
тактных машинах и описываются их особенности по сравнению с обычными 
электрическими машинами. Гл. 2 посвящена бесконтактным машинам с постоян­
ными магнитами, которые последние годы быстро совершенствуются и внедря­
ются в практику. Значительное внимание уделено машинам с постоянными маг­
нитами на основе редкоземельных материалов. В гл. 3 описываются бесконтакт­
ные электрические машины с обмотками возбуждения на статоре — машины 
с вращающимся выпрямителем (бесщеточные), с когтеобразными полюсами в ци­
линдрическом и торцовом исполнении, внешнезамкнутым и внутризамкнутым 
потоками, индукторные машины, машины с осевым возбуждением. Гл. 4 содер­
жит сведения о бесконтактных машинах с комбинированным возбуждением (от 
постоянных магнитов и подмагничивающнх обмоток), которые широко использу­
ются в автономных электроэнергетических установках. В гл. 5 рассматриваются 
бесконтактные машины постоянного тока — вентильные генераторы и двигатели 
с полупроводниковыми коммутаторами тока. Особое внимание в этой главе уде­
лено особенностям бесконтактных машин, определяемым их совместной работой 
с полупроводниковым преобразователем. Гл. 6 посвящена асинхронным и каскад­
ным бесконтактным машинам. В ней, в частности, отдельно рассмотрены асин­
хронный генератор, работающий на автономную нагрузку, асинхронные машины 
с жидкометаллическим рабочим телом, линейные асинхронные двигатели и дви­
гатели со сплошным ротором. Гл. 7 содержит сведения о бесконтактных маши­
нах нетрадиционных типов — параметрических индуктивных и емкостных маши­
нах, преобразователях, использующих ударные волны и явление сверхпроводи­
мости, и др. Такие устройства могут использоваться в перспективных мощных 
энергоустановках.

Значительное внимание при изложении материала уделено описанию особен­
ностей конструктивных исполнений БЭМ. Необходимость повышения роли кон­
структорской подготовки специалистов-электромехаников определяется тем, что 
в последнее время в связи с развитием формализованных методов исследования 
объектов наметилась тенденция к недооценке одного из главных качеств техни­
ческого специалиста, выпускаемого высшей школой, — способности отчетливо ви­
деть конкретные пути реализации научных идей, связанные в первую очередь 
с конструированием объектов и передовой технологией их изготовления.

Одновременно автор стремился изложить материал в такой форме, чтобы 
при его изучении всегда обеспечивалась физическая трактовка протекающих 
в БЭМ процессов и особенностей их характеристик. Этим, в частности, объясня­
ется построение теоретических разделов и последовательность используемых 
формул.

В основу книги положены курсы лекций по специальным электрическим ма­
шинам и системам генерирования электроэнергии летательных аппаратов, кото­
рые автор в течение ряда лет читает в Московском авиационном институте.

Книга предназначена в качестве учебного пособия для студентов электро­
механических и электроэнергетических специальностей, изучающих электромеха­
нические преобразователи энергии и знакомых с основами электротехники и 
общей теории электрических машин. Она может быть полезна инженерно-техни­
ческим работникам, специализирующимся в области автономной электроэнерге­
тики и электрооборудования транспортных установок (в том числе авиацион­
ных, железнодорожных, судовых, автотракторных и т. п.).

Автор выражает искреннюю благодарность заслуженному деятелю науки и 
техники РСФСР проф. А. И. Бертинову и проф. С. Р. Мизюрину за ценные 
советы и замечания по материалам книги.

Автор признателен рецензентам — коллективу кафедры электрических машин 
Ленинградского электротехнического института им. В. И. Ульянова (Ленина)
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(заведующий кафедрой— д-р. техн. наук, проф. Ю. П. Коськин) и д-ру техн. 
наук, проф. В. А. Балагурову за ценные рекомендации и советы, которые учте­
ны при подготовке рукописи к изданию.

Пожелания и рекомендации по улучшению учебного пособия просим на­
правлять по адресу: 101430, Москва, ГСП-4, Неглинная ул., д. 29/14, издатель­
ство «Высшая школа».
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О Б Щ И Е  С ВЕ ДЕ Н И Я  О БЕСКОНТАКТНЫХ 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  МАШИНАХ

§ 1.1. ПРОБЛЕМА СОЗДАНИЯ БЕСКОНТАКТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАШИН

Электрические машины— один из наиболее распространенных 
типов преобразователей энергии, поэтому их совершенствование 
является важнейшей задачей современной науки и техники. Осо­
бенность решения этой задачи  в настоящее время связана с тем, 
что условия работы электрических машин непрерывно усложняю т­
ся, а требования к их надежности резко возрастают. Помимо р а ­
боты при стандартных условиях электрические машины использу­
ются при пониженных давлениях и в вакууме, при повышенной 
температуре, в присутствии химически активных сред, при высо­
ких динамических перегрузках и т. п., причем интенсивность отка­
зов для таких машин во многих случаях долж на быть существенно 
ниже, чем у  машин, работаю щ их при нормальных условиях.

Одним из радикальных путей повышения надежности, расши­
рения функциональных возможностей и улучшения общих харак­
теристик электрических машин является отказ от использования 
щеточных электрических контактов и переход к бесконтактным 
электрическим машинам (БЭ М ). Справедливость этого положения 
подтверж дается следующими соображениями.

Во-первых, по имеющимся статистическим данным щеточный 
контакт при нормальных условиях работы наряду с изоляцией и 
подшипниковыми узлами вызы вает наибольшее число отказов в 
работе электрических машин.

Во-вторых, при нестандартных условиях окружающей среды 
щеточный контакт в электрических машинах либо резко ухудшает 
свою работу, либо вообще становится неработоспособным. Р ас­
смотрим, например, работу щеточного контакта в высотных усло- 
пиях. Известно, что с ростом высоты понижается электрическая 
прочность воздуха, поэтому на высоте резко возрастает искрение 
в контакте, которое способствует его повышенному износу. Кроме 
того, с ростом высоты уменьшаются влажность воздуха и его 
плотность, что лиш ает контакт естественной «смазки» и такж е вы- 
зывает быстрый механический износ контакта. По этим причинам 
использование щеточного контакта в естественных условиях при 
высотах более 18—20 км практически невозможно. Наличие щ е­
точного контакта недопустимо в присутствии воспламеняющихся 
газов или паров. Он плохо работает при вибрационных нагрузках 
и т. п.



В-третьих, щеточный контакт существенно ограничивает допу­
стимую скорость ротора электрической машины. Д л я  большинства 
случаев предельные линейные скорости в контакте не превыш ают 
80— 100 м/с. В то ж е время известно, что мощность электрической 
машины при заданных электромагнитных нагрузках пропорцио­
нальна частоте вращения ротора. Поэтому наличие контакта не по­
зволяет реализовать высокоиспользованные конструкции электри­
ческих машин, рассчитанные на предельные механические нагруз­
ки и обладающие наилучшими массогабаритными показателями.

В-четвертых, щеточный контакт создает дополнительные элек­
трические и механические потери, а такж е является источником 
шумов и помех.

Наконец, щеточный контакт усложняет обслуживание машины, 
загрязняет внутренние полости машины графитовой пылью, сн и ж а­
ющей электрическую прочность изоляции, препятствует использо­
ванию в машине высокоэффективного струйного жидкостного 
охлаждения, ухудшает стабильность параметров машины и т. п.

Все вышеизложенное делает понятным проявляемый интерес 
к бесконтактным электрическим машинам (БЭМ ) и их быстрое 
развитие. Особое значение имеет разработка БЭМ  для/'автоноШ ш х  ̂
электроэне.ргетичегкиу установок, где перечисленные выше недо­
статки щеточного контакта проявляются особенно резко. В этой 
связи создание высокоэффективных БЭМ — одна из наиболее акту­
альных задач, выдвигаемых перед специалистами в области энер­
гетики летательных аппаратов, судовых и транспортных уста­
новок. Существенную роль БЭМ  призваны сыграть в химической 
технологии, медицине, робототехнике и других важ ны х областях, 
где применяются высокоиспользованные электромеханические пре­
образователи широкого класса с повышенными требованиями к  н а­
дежности их работы.

Исследованию БЭМ  посвящено большое количество работ со­
ветских и зарубежных ученых. Значительный вклад  в теорию и 
практику БЭМ  внесли фундаментальные исследования в нашей 
стране, проведенные А. И. Бертиновым, В . А . Балагуровы м , 
В. В. Апситом, Т. Г. Сорокером, Д . А . Завалиш ины м , JI. М . П ала-  
стиным, А . А . Д убенским , Н. Я . Альпером , В . И. Радиным  и др. 
Большую роль в создании и широком внедрении высокоэффектив­
ных БЭМ  сыграли работы коллективов под руководством А . Ф. Фе­
досеева , А. Г. Иосифьяна , И. А . Глебова, Н. Н . Ш ереметьевского 
Б. Н. К алугина, В. Д . Ж аркова.

Р азработка и внедрение широкого класса бесконтактных элек­
трических машин в электроэнергетику и другие области представ­
ляю т собой важную современную научно-техническую проблему, 
успешное решение которой зависит не только от соверш енствова­
ния уровня производства и технологии, от усилий ученых и инж е­
неров, работающих в области электромашиностроения, но и от сво­
евременной подготовки квалифицированных кадров, обладаю щ их 
широким техническим кругозором и способных воплощ ать в ж изнь 
передовые идеи в области электромеханики и электроэнергетики.



§ 1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ БЭМ И ИХ ФИЗИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА

Главные типы БЭМ . Н а рис. 1.1 показана классификация энер­
гетических БЭМ.

По принципу действия большинство БЭМ  переменного тока, как 
и обычные электрические машины, делятся на синхронные и асин­
хронные (индукционные). Те и другие основаны на использовании 
явления электромагнитной индукции.

Рис. 1.1. Классификация БЭМ

Во всех типах синхронных БЭМ  на статоре имеется обмотка 
якоря ОЯ, обычно улож енная на стальном шихтованном сердечни­
ке, а на роторе—магнитные полюсы, как  показано на рис. 1.2,а, 
где изображ ено поперечное сечение простейшей синхронной маш и­
ны с явнополюсным ротором. Помимо полюсов на роторе обычно 
разм ещ ается короткозамкнутая успокоительная (демпферная) об­
мотка УО, которая служит для предотвращения колебаний ротора 
при его вращении, повышения устойчивости работы машины и 
экранирования полюсов от нестационарных размагничивающих 
воздействий. Эта обмотка подавляет гармоники поля, вращ аю щ ие­

ся с несинхронной скоростью, а 
такж е может обеспечивать асин­
хронный пуск машины в двига­
тельном режиме.

Ротор синхронной БЭМ  может

Рис. 1.2. Поперечное сечение син­
хронной машины с явнополюсным (а) 

и неявнополюсным (б) ротором

•//III р . выполняться неявнополюсным
(рис. 1.2,6 ), когда обмотка воз­
буждения ОВ  располагается на 
части цилиндрической поверхно- 
сти^ротора, а оставшиеся участки 
этой поверхности являются маг­
нитными полюсами.



В режиме генератора при вращении ротора от приводного 
устройства потокосцепление в каждой секции ОЯ периодически 
меняется, благодаря чему в ОЯ наводится ЭДС, создаю щ ая ток 
в сети или автономной нагрузке, подсоединяемой к ОЯ.

В двигательном режиме, наоборот, переменный ток подается 
из сети в многофазную обмотку якоря и создает вращ аю щ ееся 
магнитное поле. Полюсы этого поля притягиваю т полюсы ротора 
с противоположной полярностью, ротор вращ ается вслед за  полем 
с синхронной скоростью и создает полезный вращ аю щ ий момент 
на валу, передаваемый механической нагрузке. Н аводимая б лаго­
даря вращению полюсов ЭДС в ОЯ частично компенсирует при­
ложенное к ОЯ напряжение. В обоих реж имах ротор синхронной 
машины вращ ается с той ж е (синхронной) частотой, что и магнит­
ный поток, сцепленный с ОЯ.

Магнитные полюсы на роторе в обычной синхронной машине 
охвачены ОВ, питаемой постоянным током через щеточный, кон­
такт. В БЭМ  электрическая связь с ротором отсутствует, а м аг­
нитная полярность полюсов ротора обеспечивается одним из трех 
возможных способов возбуждения: а) размещением на роторе п о ­
стоянных магнитов (П М ); б) размещением на роторе обмотки 
возбуждения ОВ, которая питается постоянным током через вр а­
щающийся выпрямитель от дополнительной обмотки на роторе 
с переменной ЭДС, наводимой за счет электромагнитной индукции; 
в) конструктивными приемами, позволяющими использовать для 
создания основного потока полюсов ротора источник магнитодви­
жущей силы (МДС) возбуждения, находящийся на статоре.

В соответствии с этими возможностями на рис. 1.1 показаны 
синхронные БЭМ  различных типов: БЭМ  с постоянными магнита­
ми на роторе различной конструкции (звездообразном роторе, ро­
торе с когтеобразными полюсами и т. п .), в которых реализуется 
способ возбуждения «а», БЭМ  с вращающимся выпрямителем, pea . 
лизующие способ возбуждения «б», и, наконец, БЭМ  с обмотками 
возбуждения или постоянными магнитами на статоре (с когтеоб­
разными полюсами, индукторные, коммутаторные, с осевым воз­
буждением), соответствующие способу возбуждения «е».

Существуют синхронные БЭМ  с комбинированным возбуж дени­
ем, у которых поток возбуждения создается одновременно с помо­
щью постоянных магнитов и неподвижной обмотки возбуждения.

Асинхронная БЭМ  состоит из неподвижного индуктора с пер­
вичной обмоткой, создающей вращающийся или бегущий магнит­
ный поток, и проводящего подвижного элемента, который переме­
щ ается со скоростью, отличной от скорости магнитного потока.

Простейшая асинхронная БЭМ  показана на рис. 1.3. Статор ма­
шины содержит многофазную (обычно трехфазную) распределен­
ную первичную обмотку 01 , размещенную в пазах стального шихто­
ванного сердечника, а ротор—короткозамкнутую вторичную обмот­
ку 0 2  на цилиндрическом шихтованном сердечнике, закрепленном 
на валу машины. При питании обмотки 0 1  переменным током соз­
дается вращающийся магнитный поток. Его линии магнитной нн-



дукции пересекаю т проводники 0 2  и наводят в них ЭДС, под дей­
ствием которой в 0 2  течет ток. Этот ток, взаимодействуя с магнит­
ным полем, создает электромагнитную силу, стремящуюся прибли­
зить  скорость ротора к скорости вращаю щегося поля (так, как 
если бы вращ аю щ ийся поток и ротор взаимодействовали через 
силы вязкости). Пусть п \—частота вращения потока, а п —частота 
вращ ения ротора. Относительное движение ротора в магнитном 

поле характеризуется скольжением s = ( « i —п )/п \. 
Если 5 > 0  (« i> n ) ,  т. е. поле опережает ротор, 
то электромагнитная сила стремится ускорить 
ротор и маш ина работает двигателем. Двигатель 
потребляет реактивную электрическую мощность 
для создания вращ аю щ егося потока и активную 
электрическую мощность, которая преобразуется 
в механическую мощность вращения вала.

Если s < 0  т. е. ротор опереж ает м аг­
нитный поток, то ток в 0 2  меняет направление, 
электромагнитная сила стремится затормозить 
ротор и маш ина работает генератором, в кото­
ром вводимая извне механическая мощность, 

затрачи ваем ая на преодоление тормозной силы, частично преобра­
зуется в электрическую мощность. Таким образом, генератор, так 
ж е  как  и двигатель, потребляет реактивную мощность на создание 
поля, но вы рабаты вает активную электрическую мощность, кото­
р ая  потребляется нагрузками, соединенными со статорной обмот­
кой. Р еактивная мощность забирается генератором либо от сети, 
либо от вспомогательной батареи конденсаторов.

Асинхронная машина может работать в режиме электромагнит­
ного тормоза, когда магнитный поток и ротор вращ аю тся в проти­
воположные стороны. Д л я  этого реж има s >  1.

В торичная обмотка 0 2  в асинхронных БЭМ  может отсутство­
вать, а ее функции выполняет сплошной ферромагнитный ротор 
или поток жидкого металла. В последнем случае асинхронная м а­
ш ина может эффективно работать как электромагнитный жидко­
металлический насос, обладаю щий высокой надежностью и про­
стотой обслуживания.

Разновидностью  асинхронных машин являю тся линейные асин­
хронные двигатели, у которых подвижный элемент совершает ли ­
нейные перемещения.

Существуют БЭМ , объединяющие в одном агрегате две (или 
более) машины, у  которых между роторными обмотками имеется 
п рям ая электрическая связь и каж дая из которых соответствует 
последовательно включенным каскадам  электромеханического пре­
образования энергии. Такие БЭМ  называются каскадными.

Все перечисленные разновидности асинхронных БЭМ  показаны 
на рис. 1.1. Помимо синхронных и асинхронных БЭМ  определенно­
го внимания заслуж иваю т БЭМ , в которых используются нетради­
ционные способы электромеханического бесконтактного преобразо­
вания энергии. К  ним относятся индуктивные и емкостные пара- 
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Рис. 1.3. Попереч­
ное сечение асин­
хронной машины



\
йетрические БЭМ , топологические сверхпроводниковые генераторы 
и генераторы на ударных волнах, БЭМ  с упругим креплением по­
движного элемента (см. рис. 1. 1).

I Следует заметить, что все перечисленные выше типы БЭМ  ге­
нерируют или потребляю т электроэнергию переменного тока, по­
скольку они основаны на бесконтактном обмене энергией между 
подвижными и неподвижными элементами с помощью квазистаци- 
онарного электромагнитного поля. Во многих практических слу­
чаях необходимо получать или использовать в БЭМ  постоянный 
ток. Такие БЭМ  постоянного тока (см. рис. 1.1)—генераторы и 
двигатели—реализуются на базе рассмотренных выше БЭМ  пере­
менного тока, снабженных полупроводниковыми преобразователя­
ми. Например, можно обеспечить бесконтактное преобразование 
механической энергии в электроэнергию постоянного тока, если 
объединить любой из бесконтактных генераторов переменного тока 
с полупроводниковым выпрямителем. Такой преобразователь назы ­
вается вентильным генератором (ВГ). Наибольш ий практический 
интерес представляют ВГ на базе различных типов бесконтактных 
синхронных генераторов (БС Г).

Обратное бесконтактное преобразование электроэнергии посто­
янного тока в механическую осуществляется с помощью бескон­
тактных двигателей постоянного тока (Б Д П Т ). Такой двигатель 
представляет собой органическое объединение бесконтактного дви­
гателя переменного тока (обычно синхронного) и полупроводнико­
вого инвертора, который преобразует первичный постоянный ток 
в переменный, протекающий по якорной обмотке двигателя.

Наиболее рациональным представляется использовать в БЭМ  
постоянного тока те базовые синхронные БЭМ  переменного тока, 
которые соединены на классификационной схеме (см. рис. 1. 1) 
нижними пунктирными перемычками. Анализ БЭМ  постоянного то­
ка должен учитывать специфику физических явлений, связанную 
с наличием полупроводниковых преобразователей.

Несмотря на многообразие БЭМ, большинство из них, как  пра­
вило, основано на физических процессах, в той или иной мере при­
сущих синхронной или асинхронной машине. Поэтому ниже кратко 
излагаю тся некоторые общие положения теории электрических ма­
шин, которые в дальнейшем используются для анализа конкретных 
БЭМ и особенностей их характеристик. Специальные вопросы тео­
рии различных типов БЭМ  рассматриваю тся в других главах.

Основные процессы в синхронной машине. В рабочем режиме 
синхронной машины по обмотке якоря течет ток / ,  который соз­
дает магнитный поток реакции якоря Фа, замыкаю щ ийся через 
статор и ротор, а такж е поток рассеяния Фоа, замыкаю щ ийся во­
круг ОЯ и не сцепленный с ротором. Поскольку синхронные БЭМ  
имеют, как правило, полюсы на роторе, их удобно анализировать 
с использованием вращающихся координатных осей d  и q. П ро­
дольная ось d  направлена по оси полюсов, поперечная ось q—по 
геометрической нейтрали (по биссектрисе угла между осями со­
седних полюсов).



П редполагается, что поток реакции якоря Ф0 состоит из дву^ 
компонент: продольного потока Фаа по оси d  и поперечного потока 
Фад по оси <7, каж дый из которых наводит свою ЭД С  реакции яко­
ря в ОЯ. j

Рассмотрим вначале работу синхронной машины в режиме гё- 
нератора. Н а основании закона Кирхгофа напряжение О, снимае­
мое с заж им ов генератора, равно сумме всех ЭД С  за вычетом па­
дения напряж ения на внутреннем активном сопротивлении яко­
ря Ra.

Д л я  действующих значений величин, изменяющихся по гармо­
ническому закону, имеем в комплексной форме

O = E 0 +  E ad +  £ „ , +  £ „  - I R a, ( 1. 1)

где £о— ЭД С  от основного потока индуктора Фо; Е аа и E aq—ЭДС 
от потоков реакции якоря Фа(* и Фад соответственно; Е аа—ЭДС от 
потока рассеяния Фаа.

Если генератор подключен к мощной сети с напряжением Ос, 
то, очевидно, Ос= — О, так  как  оба напряжения долж ны  уравно­
веш ивать друг друга.

Представим /  как  сумму 1 —  i d ~ \-!q, считая, что ток  l d созда­
ет  поток Фай, a I q — поток Фад. Поскольку при ненасыщенных сер­
дечниках поток Фай пропорционален /<*(Фа£г o o /d) и Фад c o /g, а в 
свою очередь, £ adoo O ad и E aq о о ф aq, то с учетом отставания по 
ф азе ЭДС от создающего ее потока на л /2  имеем

Е аа j X adI  dt ад — i-^a^q<

где Xad и X aq—индуктивные сопротивления продольной и попереч­
ной реакции якоря соответственно.

Аналогично, Ёаа= —}Хаа1, где Х аа—индуктивное сопротивление 
рассеяния ОЯ.

Значения параметров X ad и X aq, очевидно, тем больше, чем 
больше потоки Фаа и Фад, а последние, в свою очередь, тем боль­
ше, чем меньше воздушные зазоры  б* и бд по осям d  и q (см. рис.
1.2,а ) .  Если ротор выполнен явнополюсным, т. е. 6d < 63, то в обыч­
ных синхронных машинах с полюсами из магнитомягкой стали 
имеем X ad> X aq.

Если ротор неявнополюсный, т. е. 6d = 6g, то X ad— X aq.
С учетом записанных выражений получаем

E 0 —  U - \ -  lR a -|- j X j  j X j q j X adf d. (1.2)

Соотношению (1.2) соответствует векторная диаграмма, пока­
занная на рис. 1.4,с. Н а диаграмме обозначены такж е суммарный 
рабочий поток в зазоре Ф3 =  Ф0 + Ф ^  +  Ф и наводимая им 
ЭДС Ё6.



 ̂ Действующее значение Е& связано с потоком Фв формулой

I  £ б= 4Л 3^ ф б, (1.3)

где kB— коэффициент формы кривой индукции в зазоре, равный 
отношению ее действующего значения к  среднему (для синусоиды 

=  1,11); fco—обмоточный коэффициент, учитывающий
распределение и укорочение обмотки; w —число витков ф азы  об­
мотки; f —частота.

Д иаграмма на рис. 1.4,а построена д ля  случая активно-индук­
тивной нагрузки (cos<p<I, <р>0),

j  X-adid

Рис. 1.4. Векторная диаграмма син­
хронного явнополюсного генератора 
при активно-индуктивной (а) и ин­

дуктивной (б) нагрузках

когда ЭД С  £ad— — jX adh  направ­
лена встречно относительно £ j, 
т. е. продольная разм агничи­
ваю щ ая реакция якоря спо­
собствует снижению U, При

Рис. 1.5. Упрощенные векторные диа­
граммы синхронного явнополюсного 
(а) и неявнополюсного (б) генера­

торов

емкостном характере нагрузки (cosq><l, <р<0), как  легко убе­
диться построением соответствующей векторной диаграммы, ЭД С  
Bad направлена согласно с Ёо> т. е. продольная намагничиваю щ ая 
реакция якоря способствует увеличению V.

Д ля дальнейшего изложения представит интерес векторная 
диаграмма синхронного генератора при чисто индуктивной нагруз­
ке и # а = 0 , когда 1|)= ф = я ,/2 (рис. 1.4,6).

Если ввести параметры: X d= X ad-\-Xaa—полное продольное син­
хронное индуктивное сопротивление машины; X q= X aq~\-Xaa— пол­
ное поперечное синхронное индуктивное сопротивление машины,— 
то при R a= 0  уравнение ( 1.2) примет вид

E e =  0  +  j X j , + j X d! d. (1.4)

соответствую щ ая векторная диаграмма д л я  случая активно­
индуктивной нагрузки представлена на рис. 1.5,а.

Д ля неявнополюсного генератора X d= X q= X a и

Ёо= 0 + } Х а1. (1.4а)



/
Этому уравнению соответствует векторная диаграмма, показан­

ная на рис. 1.5,6. ,
Д л я  совместного исследования поля возбуждения (Фо) и поля 

реакции якоря (Фасг, Фад) обычно приводят М ДС реакции якоря 
по продольной оси Fd (создающую Фай) и по поперечной оси Fq 
(создающую Фад) к  эквивалентной МДС обмотки возбужденная 
с помощью соотношений

F 'a d = kd F a d = kd F a sin *ф; F /aq— k qF aq = k gF a cos -ф. (1.5 )
Здесь Fad и Fog- М Д С  якоря по соответствующим осям; F'ad я 

F'aq—эквивалентные М Д С обмотки возбуждения, создающие в з а ­
зоре такие ж е первые гармоники магнитной индукции, как  и 
реальные М Д С  Fad и Faq\ kd и kq— коэффициенты приведения про­
дольной и поперечной М Д С якоря к М Д С возбуждения (/г<*<1, 
6 д < 1 );  ф—угол между векторами Ё0 и / .  В явнополюсных маши­
нах k d > k q, поскольку 6d < 6q; в неявнополюсных машинах k d ^ k q.

В свою очередь, амплитуды первых гармоник М ДС якоря

F ad = m V ^ ^ k J d 1(кр), (1.6)
(ад) «7)

где т —число ф аз; р—число пар полюсов.
Угол 0  между векторами £о и О (см. рис. 1.4,а  и б) называется 

углом  нагрузки , так  как  он определяет электромагнитную мощ­
ность Р эм и электромагнитный момент Мэм машины. Действитель­
но, при i?o= 0  электромагнитная мощность Рш  (мощность, переда­
ваем ая через рабочий зазор за  счет электромагнитного взаимодей­
ствия меж ду статором и ротором) равна выходной активной мощ­
ности Р, т. е.

Рш ^ Р = т Ш  cos ф,

откуда с учетом вытекающ их из рис. 1.4,а  соотношений 
U s i n 8 = X qIq и Ео— X dld= U  cos © легко получить зависимости

P SM =  ^ Sin 0  +  ^ f ( i _ ^ s i n 2 0 ;  (1.7)

=  ^  =  +  (1'8)

где 0 —угловая частота вращ ения ротора.
Первое слагаемое в правой части (1.8), пропорциональное 

sin  0 , называется основным электромагнитным моментом. Второе 
слагаемое, пропорциональное sin  2 0 , называется добавочным (ре­
активным)  электромагнитным моментом. Аналогичным образом 
различаю т основную Р 0сн и добавочную Р ДОб электромагнитную 
мощность в (1.7).

Основной момент определяется взаимодействием потоков воз­
буждения и полного потока якоря, создающих соответственно Е 0 и 
U, которые входят в формулу основного электромагнитного момен­
та. Добавочный момент определяется потоком якоря (так как  в



его выражении имеется I)2) и степенью различия между X q и X а, 
т.уе. магнитной несимметрией (явнополюсностыо) ротора.

j Зависимости Р осн (0), Рдоб(0) И Р 0М(0 ) для  явнополюсной син­
хронной машины с X d > X g приведены на рис. 1.6. З а  счет Р доб м а ­
ксимум Р Эм смещается в сторону меньших (по модулю) углов 8 , 
ч |о  приводит к большим значениям коэффициента синхронизирую­
щей мощности Рс.м=дРзм/<Э© в явнополюсных машинах по срав­
нению с неявнополюсными при рабочих значениях угла 0 .

И з (1.7) и (1.8) следует, что при фиксированных Е 0 и U основ­
ные мощность и момент синхронной машины обратно пропорцио« 
нальны параметру Ха, который, в 
свою очередь, уменьшается с увели­
чением рабочего зазора машины.
По этой причине с целью ослабле­
ния, действия реакции якоря и по­
вышения устойчивости работы з а ­
зор б в синхронной машине обычно 
делаю т заметно больше необходи­
мого конструктивного. Практически 
увеличение б при неизменном зн а­
чении Ео, а следовательно, и потока 
возбуждения Фо приводит к необ­
ходимости увеличивать М Д С воз­
буждения в синхронной машине.

В дальнейшем будут представ­
лять интерес внешние характери­
стики синхронного генератора при его работе на автономную н а­
грузку—зависимости U от /  при постоянных коэффициенте мощ­
ности (coscp= const) и токе возбуждения. Без учета влияния н а­
сыщения сердечников и при R a-+ 0 из векторной диаграммы (см. 
рис. 1.5,а) с помощью очевидных геометрических соотношений 
можно получить зависимость между U и I  в виде

Е в У  (I X q-]-U s i n y f  -\-U s cos3c> =

=  у  * cos8 <р -I- ( I X  d - f  U  sin  <р) ( I X q - j-£ /s in y ). (1.9)

Характер кривых U (I)  показан на рис. 1.7. При активной н а ­
грузке (cosqp= l) с ростом тока I  возрастаю т падения напряжения 
на внутренних активных и реактивных сопротивлениях и выходное 
напряжение U падает. При активно-индуктивной нагрузке (cos<p< 
< 1, <р>0) падение U  .с ростом I  становится более резким из-за 
продольно-размагничивающей реакции якоря. При емкостном ха* 
рактере нагрузки (cos< p< l, <р<0) реакция якоря становится про- 
дольно-намагничивающей и U  вначале нарастает, а затем  падает 
из-за внутреннего падения напряжения и насыщения стали магни- 
топроводов.

Когда синхронная машина работает в реж име двигателя, к его 
якорной обмотке прикладывается напряжение сети 0 0 и в ней н а­
водятся ЭДС от рассмотренных выше составляющих магнитного

Рис. 1.6. Зависимость электромаг­
нитной мощности синхронной ма­

шины от угла нагрузки



потока. Согласно закону Кирхгофа, tfc+ £ o + £ad+ £ag-b£< xa= /#a 
или после подстановок при R a= О

O c = - K + j X j 9+ i X J * (МО)

Соответствующая векторная диаграмма синхронного двигателя 
приведена на рис. 1.8 для случая отстающего тока и намагничй- 
вающей реакции якоря, что имеет место при пониженных токах 
возбуж дения и соответственно противо-ЭДС E q. Если увеличивать 
ток возбуж дения и £ 0> то продольная реакция якоря в двигателе 
долж на становиться размагничивающ ей, чтобы при заданном зн а­
чении Uc скомпенсировать рост поэтому ток /  будет опережать 
по ф азе Ос (см. § 5.3, рис. 5.17,а).

Д л я  более полного анализа синхронных БЭМ  с учетом переход­
ных процессов удобно воспользоваться моделью обобщенной элек­
трической машины с координатными осями d и q. Ось d  по-преж­
нему направлена по оси полюсов, а ось q—по геометрической ней­
трали. Реальны е обмотки статора и ротора заменяю тся эквивалент­
ными фиктивными обмотками на осях d  и q, причем эти фиктивные 
обмотки считаются взаимно неподвижными, а относительное дви­
жение реальных обмоток при вращении ротора учитывается вве­
дением ЭД С  вращения в уравнения напряжений соответствующих 
фиктивных обмоток. После решения уравнений в осях d  и q можно 
перейти к показателям  реальных машин, используя известные 
формулы преобразования координат. Например, преобразование 
мгновенных значений токов fc и iq к токам реальных трехфазных 
обмоток и обратное преобразование для симметричного режима 
может осущ ествляться по формулам:

i.A =  id cos -у — iq sin j;

iB =  id cos (y — 2т:/3) — iq sin (y — 2it/3);

U

Рис. 1.7. Внешние характе­
ристики синхронного гене­

ратора

Рис. 1.8. Векторная диа­
грамма синхронного двига­

теля

ic — id cos (y — 2л/3) — iq sin (у +  2я/3); 

id =  (2/3) [iA cos y +  iB cos (y -  2i=/3) +  ic cos (y -j- 2ir/3)]; 

—  ( -  2/3) [iA sin y +  iB sin f t -  2r/3) - f  ic sin (y +  2*/3)]f



где у —угол между вращающейся осью d  и осью неподвижной об­
мотки фазы  А.

Рассмотрим математическую модель синхронной машины в осях 
d и qt считая их связанными с полюсами на роторе. Обмотку як о ­
ря машины на статоре заменим двумя эквивалентными по своему 
действию обмотками на осях d  и ц  с соответствующими ЭДС в р а ­
щения ё, возникающими из-за относительного вращ ения реальных 
обмоток статора в системе координат ротора. Будем считать, что 
двухполюсный ротор содержит обмотку возбуждения на оси d  и 
короткозамкнутые успокоительные обмотки на осях d  и q. Р еал ь ­
ная обмотка статора соединена в звезду с изолированной ней­
тралью и не содержит нулевой составляющей тока.

Уравнения напряжений для роторных обмоток:

ив а — ^ndLd~\-dWEd!di; 
О —  Rydiyd~\~ dW ydfdt',
0 =  Ryqiyq+ d ^ y9!dt,

(1 .12)

*1 ifl.

л — •

ът.

где и, i, Ч', R — напряжение, ток, потокосцепление и активное со­
противление обмоток; индексы относятся: «в»—к обмотке возбуж ­
дения, «уd»—к успокоительной обмотке по оси d , «уq»—к успокои­
тельной обмотке по оси q.

Соответствующие уравнения для обмоток статора в осях d  и q, 
связанных с ротором, имеют вид

^d^sa=Rdid~\~dWdfdt; uq-\-eg= R qiq-\-dWq/dt. (1-13)
ЭДС вращения ёл и ёд находятся с помощью простейшей двух­

полюсной модели, изображенной на рис. 1.9, где показаны  обмотки 
с осями вдоль d  и q в виде сосредоточенных 
рамочных катуш ек с числами витков од и wg 
соответственно. Если бы обмотка по оси d 
с числом витков Wd была неподвижной, то при 
вращении ротора против часовой стрелки
с угловой частотой ш в каждом проводнике,
очевидно, навелась бы ЭДС еп̂ = В д 1 ш ,  где 
I, г — осевая длина и радиус катушки. Н аправ­
ление ЭДС на рисунке находится с помощью 
правила правой руки. П олная ЭДС вращения 
ed= w B ql<&r=is№q. Соответственно для катуш ­
ки w q имеем ёя— —o№d> где знак минус опре­
деляется тем, что ток, текущий под действием 
ёч, создает поток по отрицательной полуоси q. При произвольном
числе пар полюсов р  величины ёа и eq содерж ат множитель р.

Таким образом, уравнения (1.13) приводим к виду

tid= R d id + d y dld t— ю % ; uq= R qiq+ d4?q/ d t + (1.14)

Система уравнений (1.12) и (1.14) называется системой П ар­
ка—Горева. Если обмотки ротора (возбуждения и успокоительная) 
приведены к обмоткам статора в осях d  и q, то входящие в ( 1. 12) 
2 - 7 7  17

Рис. 1.9. Обмотки син­
хронной машины на 

осях d  и q



и (1.14) потокосцепления определяются известными из электротех­
ники формулами:

V d =  L J d +  M di ,  +  Mdiyd-

“  ^-'в^вй "f" Mdid "4“
V y d  =  L y d i y d  +  M d i d  - j -  M d i ad; 

^yq  =  ^yqh>} 4 “ Mqiq*

(1.15)

где L  и M —полная индуктивность обмотки и взаимная индуктив­
ность меж ду обмотками на соответствующих осях.

Ясно, что L  определяется полным потоком, сцепленным с об­
моткой, М —потоком взаимной индукции. Поэтому разности 
X—M — Lc  соответствуют потокам рассеяния обмоток, т. е.

Т ак  как  все обмотки взаимно неподвижны, то L  и М —постоян­
ные. П оэтому система уравнений П арка—Горева приводится к си­
стеме с постоянными коэффициентами и может реш аться оператор­
ным методом относительно неизвестных токов id и iq.

Д л я  синхронной машины (СМ ) с полюсами на статоре и обмот­
кой якоря на роторе оси d  и q связываются со статором, а знаки 
£d и eq д ля  якорных обмоток на роторе меняются на противополож­
ные.

Д л я  многих практических случаев особый интерес представляют 
режимы СМ  при быстро изменяющихся токах (режимы короткого

нераторах и Б Д П Т  и т. п.). 
В таких реж имах обычно

мися токами—режим внезапного короткого замыкания синхронно­
го генератора. В этом реж име при нулевых активных сопротивле­
ниях решению записанных выше уравнений относительно id с уче­
том  (1.16) соответствует схема замещения, показанная на рис.
1.10,с, в случае, когда на роторе имеются обмотки возбуждения и 
успокоительная, и на рис. 1.10,6—когда на роторе имеется только 
обмотка возбуждения, а  успокоительная обмотка отсутствует. Из 
схем, в частности, следует, что при внезапном коротком зам ы ка­
нии продольное синхронное индуктивное сопротивление машины

Led — L d — M d, Lgq — Lq — Mg\ L a a — 

Lgyd — Ly d I^d' M-q*

O) X6a=o>L6a ( 5) X6 =u>L6a
замыкания, коммутационные 
процессы в вентильных ге-

члены вида R i  в уравнениях 
(1.12) и (1.14) много мень­
ше производных dW jd t, что 
позволяет пренебречь актив­
ными сопротивлениями об­
моток. Рассмотрим в этой 
связи наиболее типичный 
режим с быстро изменяющи-

Рис. 1.10. Схемы замещения синхронной ма­
шины по продольной оси при наличии успо­

коительной обмотки (а) и без нее (б)



равно продольному сверхпереходному индуктивному сопротивле­
нию

X "d= X o a + { m a d + V X aB+ U X oyd) - 1. (1.17)
Аналогичным образом  для  цепи якоря по оси q, не содержащ ей 

обмотки возбуждения, в начальный момент короткого зам ы кания 
характерным является поперечное сверхпереходное индуктивное со­
противление

( I / а д -1 / * * , )  '*■ (1.18)

Так как  X as и X ^ d  в (1.17) малы, X "d такж е мало и в якоре 
течет большой ударный ток короткого зам ы кания iya^ 2 ] ^ 2 E 0fX d  - 
Физически его возникновение объясняется тем, что при отсутствии 
омических сопротивлений все обмотки ведут себя как  сверхпрово­
дящие контуры, потокосдепление которых сохраняется неизменным. 
Поскольку с обмотками возбуждения и успокоительной сцеплен 
начальный поток возбуждения, поток от тока короткого зам ы кания 
в якоре не может проникнуть в массив ротора, экранированный 
обмотками возбуждения и успокоительной, и этот поток долж ен 
замыкаться в окрестности сердечника ротора по воздуху, т. е. по
пути с малой магнитной проводимостью (проводимостью рассея­
ния). Поскольку поток в якоре такж е долж ен сохраняться неизмен> 
ным, для его замыкания по пути с малой магнитной проводимостью 
необходима большая М ДС, т. е. большой ток в якоре (сверхпере- 
ходный ток короткого замыкания i"<*).

Если на роторе нет успокоительной обмотки, то продольное ин­
дуктивное сопротивление согласно рис. 1.10,5 равно переходному 
индуктивному сопротивлению

■ X 'd= X aa-Ь (1 / а д - 1 Д ев) (1.19)
и в якоре течет переходный ток короткого замыкания i'd<i"d- 
В этом случае из-за отсутствия успокоительной обмотки поток 
якоря может замыкаться частично по магнитопроводу ротора и н е­
обходимая для его сохранения М ДС снижается.

Поперечное переходное индуктивное сопротивление X 'q= X q—  . 
= Х ад-\-Хаа, как это следует из (1.18) при отсутствии успокоитель­
ной обмотки.

В реальных обмотках омические сопротивления R yd, R B и дру­
гие не равны нулю и условие сохранения потокосцепления обмоток 
не выполняется. К ак известно из электротехники, поток проникает 
через границы проводящего контура за время порядка T = L fR t где 
L  и R —индуктивность и активное сопротивление контура; Т—по­
стоянная времени. Следовательно, изменение тока короткого з а ­
мыкания во времени для неявнополюсного генератора происходит 
приблизительно следующим образом. В первый момент поток от 
тока в якоре практически не проникает в ротор; согласно рис.
1.10,а  имеем xd { t)^ X " d ,  а ток, определяемый его сверхпереходной 
составляющей, равен ударному току. Через время порядка T"d=  
= L "ydlR 7d после короткого замыкания поток проникает через успо­
коительную обмотку и частично замыкается по стали ротора. 
2* Ю



С верхпереходная индуктивность успокоительной обмотки по оси d, 
входящ ая в решения системы П арка—Горева,

L yd ~ ■i'Tytf “Ь (1 "h 1/^oB-f- l /Аш) l . (1.20)
Таким образом, через время T"d экранирующее действие успо­

коительной обмотки прекращ ается, схемой замещ ения д л я  про­
дольного тока становится схема, данная на рис. 1.10,6 , и ток сни* 
ж ается до значения, определяемого переходной составляющей i'd.

Через время T'd==>E\IRu после короткого замыкания, где
^ в= ^ в+ ( 1/М й+ 1/1 ОЙ) - 1, ( 1.21)

поток от тока якоря проникает в обмотку возбуждения и зам ы ка­
ется через ротор как  при стационарном режиме.

П роцесс затухания тока id определяется такж е постепенным 
проникновением нестационарных потоков в якорную обмотку бла­

годаря конечному значению ее актив­
ного сопротивления R a. Х арактерная 
постоянная времени этого проникнове­
ния, протекающего по апериодическо­
му закону, Ta= X"dlP® Ra, где р —  
число пар полюсов.

Когда переходный процесс з а ­
канчивается, схема замещ ения син­
хронной машины соответствует рис. 
1.10,6 с исключенной ветвью Х ай 
и индуктивным сопротивлением яко­
ря X d= X *d-\-Xaa- Установившийся 
ток короткого замыкания при 
этом согласно диаграмме, показан­

ной на рис. 1.4,6, при 0 = 0  будет / к= .Е о/-й- Н а рис. 1.11 
показан  характер изменения тока короткого замыкания во времени 
для  наиболее неблагоприятного случая, когда в момент короткого 
зам ы кания ось ф азы  якоря совпадает с осью 4. Параметры  X"d  и 
X "q играю т важную  роль не только при изучении короткого зам ы ­
кания синхронного генератора, но и в теории вентильных машин 
(см. гл. 5 ).

Основные процессы в асинхронной машине. Хотя процессы в 
асинхронной машине имеют сложный характер, их анализ сущест­
венно упрощ ается благодаря возможности приведения теории вра- 
щ аю щ ейся асинхронной машины к  теории трансформатора с непо­
движными обмотками. Действительно, уравнение напряжений в 
комплексной форме для первичной обмотки 0 1  записывается так  
ж е, как  д ля  первичной обмотки трансформатора, и вы раж ает тот 
очевидный факт, что сумма приложенного напряжения Oi и ЭДС 
Е й  наводимой в 0 1  вращ аю щ имся магнитным потоком Ф основной 
гармоники магнитного поля, равна падению напряжения на актив­
ном сопротивлении i?i и на индуктивном сопротивлении рассеяния 
Х\ обмотки 01:

где E i= 4 k Bk()WfO в соответствии с (1.3).

Рис. 1.11. Характер изменения 
тока к. з. синхронного генера­

тора



Аналогичным образом для  вторичной короткозамкнутой обмот- 
ки 0 2  с учетом 0 2= 0 при произвольном скольжении is находим 
ЭДС, наводимую в 0 2  потоком Ф:

(1.23)

где Х%з—индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 0 2  при 
скольжении s; R 2—  активное сопротивление 02.

Очевидно, что частота ЭДС Е 28 пропорциональна разности п\ 
и л и ,  следовательно, скольжению s, т. е. E 2S— E 2 S, где £ 2— ЭДС 
при s = l ,  когда ротор неподвижен ( я = 0 ) .  Аналогичным образом 
у вращающейся обмотки 0 2  индуктивное сопротивление рассеяния 
X2s= X 2s, где Хг—индуктивное сопротивление рассеяния неподвиж­
ной обмотки 0 2  (при 5= 1). Следовательно,

£2S=R2i2~\~IX2si2, (1 -24)
откуда

Ё2—  (R 2IS) / г + Д д /  2- (1-25)
Важно, что в .(1.25) используются значения Е2 и Х 2, соответ­

ствующие неподвижной обмотке 02.
Третье базисное уравнение асинхронной машины вы раж ает ба­

ланс М ДС обмоток 01  и 02:
Pii~Fi-\-F2- (1.26)

Значения М ДС определяются формулами, подобными (1.6):

F ^ m ,  Y Z k ^ w J J iv p ,) ;  F2==m2V 2 k 02w J^(T .P!iy,

F p =  m 1Y l? k(liw J v.l(npl), (1.27)

где 1ц—условный намагничивающий ток, создающий такую  ж е 
суммарную М ДС, что и обмотки 0 1  и 02.

Возможность суммирования комплексных амплитудных значе­
ний F\ и Р2 в (1.26) определяется тем, что, как  известно, М Д С F2
вращ ается относительно статора с той ж е скоростью, что и
М ДС Fi.

Уравнения (1.22), (1.25) и (1.26) полностью идентичны урав­
нениям трансформатора с неподвижными обмотками. Вращ ение 
ротора учитывается формально тем, что, как  это следует из (1.25), 
сопротивление вторичной обмотки зависит от скольжения (R 2/ s ).

К ак и в обычном трансформаторе, в асинхронной машине м ож ­
но привести вторичную цепь к первичной, обеспечивая при этом 
равенство ЭДС в первичной и приведенной вторичной обмотках. 
Приведение параметров вторичной цепи к  первичной осущ ествля­
ется с помощью известных формул: E f2— E i— E 2ke\ l ' 2= h lk i \  R '2=  
= R 2keki\ X r2= X 2keki, где штрихи относятся к приведенным п ар а­
метрам, ke= W ik0lJ (w2k02); k i= m lWikoif {m2 W2ko2 ) .

После приведения вторичной цепи к первичной уравнения асин­
хронной машины записываются в виде

О ,  =  -  Ё х+ R J 1+ / x j j  К = ё 2 =  ( R j s )  r 2+ jx Zi l ;  I ,  =  / ; +



Переход от М Д С к токам в третьем уравнении определяется 
подобием первичной и приведенной вторичной обмоток, благодаря 
чему все общие множители в М Д С сокращаются и остаются токи.

Уравнениям (1.28) соответствует известная Т-образная схема 
замещ ения, приведенная на рис. 1.12,а. Намагничиваю щ ая цепь 
схемы замещ ения содержит активное сопротивление R K, с помо­
щью которого учитываются потери в стали, и индуктивное сопро­
тивление Х к  взаимной индукции между обмотками 0 1  и 0 2 , при-

а) Ri х, х'2 $  6,R, 6ft, б*х'2

Рис. 1.12. Т-образная (а) и Г-образная (б) схемы замещения 
асинхронной машины

близительно равное главному индуктивному сопротивлению пер­
вичной обмотки, обусловленному основной гармоникой поля:

X T. =  Am J1̂ lw\kl{l(r.kv.kbbp1), (1.29)
где т —полюсное деление; I—осевая длина индуктора; k»—коэффи­
циент насыщ ения магнитной цепи, учитывающий насыщение сталь­
ных сердечников; ^ —коэффициент зазора, учитывающий зубча­
тость статора и ротора; б—рабочий зазор.

Во многих случаях при анализе асинхронных машин удобно 
пользоваться уточненной Г-образной схемой замещения, у которой 
намагничиваю щ ая цепь вынесена на первичные заж имы (рис.
1.12,6). Д л я  того, чтобы схема, изображенная на рис. 1.12,6, была 
эквивалентна схеме, показанной на рис. 1.12,а, необходимо умно­
жить на коэффициент a i« » l+ X i/Z M параметры R { и Х\ и на a2i— 
параметры  Х '2 и R 'd s . (При использовании точной Г-образной схе­
мы замещ ения коэффициент a iявляется комплексно!! величи­

ной.) В главной ветви Г-образной 
схемы течет ток /" j s s /V o i ,

С помощью схем замещения 
легко находится электромагнит­
ный момент Мш  асинхронной м а­
шины. Активная мощность, по­
требляемая сопротивлением вто­
ричной цепи {o2\R '2/ s ), соответ­
ствует электромагнитной мощно­
сти Р Эм» передаваемой через з а ­
зор от статора к ротору, а М ш =  
=  Рэм/(оь где coi— угловая ско­
рость вращения магнитного по­
тока.

Рис. 1.13. Зависимость электромаг­
нитного момента асинхронной маши­

ны от скольжения



И з Г-образной схемы замещ ения имеем
(1.30)
(1.31)^вм — Wi (^2 )2 М г /s);

Л 1а н =  -Р е м /G>1 =  / T liL ^ I  ( j R 'a / я ) / { < 0 1  [  ( i ? i - j - f f i t f /2/ s ) 2 +  ( X i  + f f i ^ ' 2 ) 2 ] } *
(1.32)

Вид кривой Мэм($) показан на рис. 1.13. П ри s > 0  электром аг­
нитный момент Мэм> 0  (двигательный реж им ), а  при s < 0  имеем 
•Мэм< 0  (генераторный реж им ).

Бели пренебречь активным сопротивлением первичной обмотки 
Ri и индуктивными сопротивлениями рассеяния Х \ и Х'%, что, оче­
видно, допустимо при малых s, то зависимость M aM(s) будет линей­
ной. Пусковой момент М п соответствует s = l .  М аксимального зн а ­
чения

I i t f n u a l^ iW P f f l io n ^ i+ c r iX 'a ) ]  (1.33)
момент достигает при скольжении

Ы ^ а ^ К Х г + а ^ ) ,  (1.34)
что легко показать из условия {dMSJJ d s ) =  0.

При увеличении R '2 максимум .Мтах смещ ается в сторону боль­
ших по модулю s, т. е. jsm| увеличивается, а значение М тй% п рак­
тически не зависит от &V Следует отметить квадратичную  зави ­
симость Мэм от приложенного напряжения U j.

Н а основании Г-образной схемы замещ ения может быть по­
строена круговая диаграмма асинхронной машины, характеризую ­
щ ая положение вектора потребляемого тока 1\ в зависимости от 
режима работы (скольжения s ) .  Возможность построения круго­
вой диаграммы определяется следующим известным из электротех­
ники фактом. Если имеется ветвь с активно-индуктивной нагруз­
кой, подключенная к фиксиро­
ванному синусоидальному н а­
пряжению, то при изменении 
активного сопротивления коней 
вектора тока на векторной 
диаграмме цепи будет переме­
щаться по окружности. П о­
скольку изменение s  приводит 
к  изменению активного сопро­
тивления рабочей ветви Г-об­
разной схемы, конец вектора 
(—/"г) скользит по окружно­
сти, диаметр которой, опреде­
ляемый чисто индуктивным 
током / " 2, равен U i/la iX {+ ]
+ о 2\Х'2). Д ля  построения диа­
граммы, описывающей измене-

V*

Рис. 1.14. Круговая диаграмма асин­
хронной машины

ние / i = / o o +  (—l"z)> вначале строятся векторы Ох и /оо, затем  из 
конца /оо (точка А )  горизонтально откладывается диаметр, рав­
ный U \l{a\X \-\-o2\ X '^ i на котором строится окружность (рис. 1.14).



Д л я  каж дого s  из Г-образной схемы легко находится вектор 
(— i " 2),  начало которого совпадает с точкой А , а конец скользит 
по окружности. Очевидно, что по той ж е окружности будет сколь­
зить вектор Л = /о о " И —/" 2), исходящий из точки 0.

Точка А  на диаграмме соответствует режиму х. х., когда s = 0 ,  
I" 2= 0, /i= /o o . Если построить на диаграмме точки, соответствугси 
щие s = l  (точка 5 )  и s = z t ° o  (точка В ) ,  то область А Б  круговой 
диаграм м ы  будет соответствовать режиму двигателя ( O ^ s ^ l ) ,  
область А В  — реж иму генератора (— o o < s < 0 ) ,  область Б В  — ре­
ж им у электромагнитного тормоза (1< 5 < о о ) .  К ак  видно из диа­
граммы, в двигательном режиме угол <р между и 1\ меньше я /2
и активная мощность асинхронной машины cos ф поло­
ж ительна. В генераторном режиме ( s < 0 )  угол tp для  основной 
части области А В  больше я/2 , поэтому Р ;< 0 , т. е. активная мощ­
ность отдается в сеть.

С помощью круговой диаграммы  можно легко находить основ­
ные величины, характеризую щ ие работу асинхронной машины, как 
это показано в гл. 6. Векторные диаграммы конкретных типов 
асинхронных машин и их рабочие характеристики рассматриваются 
в гл. 6.

Переходные электромагнитные процессы в асинхронном преоб­
разователе удобно исследовать в ортогональных координатах а  и 
р, жестко связанных со статором. К ак и для  синхронной машины, 
все обмотки статора и ротора заменяются фиктивными эквивалент­
ными взаимно неподвижными обмотками, оси которых совпадают 
с осями а  и р, а в уравнениях напряжений фиктивных роторных 
обмоток вводятся ЭД С  вращ ения. Используя тот ж е подход, что 
и при выводе уравнений П ар ка— Горева, получим следующие урав­
нения напряжений для двухполюсной асинхронной машины в осях 
а и р :

Ща,~R\o.i\a~\~dWia}dt\ U\$=R\$i\f,-]-d'l¥\§ldt', 

«2а=^2а*2а+^11Г2 а /^ + а )Ч Г2р; М2р=^2р( 2р+^1г2р/^^— (1.35)’

где индекс « 1» относится к параметрам статора, а индекс «2»— 
к парам етрам  ротора.

Переход от токов и напряжений в осях а  и (3 к их значениям 
у реальной асинхронной машины осуществляется аналогично тому, 
как  это делается д ля  синхронных машин, исследуемых в осях d  и 
q, с использованием формул, подобных ( 1.11).

§ 1.3. ОСОБЕННОСТИ МАССОГАБАРИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БЭМ

Рассмотрим некоторые общие закономерности, позволяющие 
выявить особенности массогабаритных характеристик БЭМ. Полу­
чим вначале зависимость характерных размеров активной зоны 
машины от электромагнитных нагрузок, частоты вращения и рас­
четной мощности, равной



Д л я  синхронной машины Е=Еб> для асинхронной Е = Е \.  З н а ­
чение Е  определяют по (1.3), где согласно очевидным зависимо­
стям f= pnJ60, Ф — В ьк а ,  т= я£> /(2р) (полюсное деление); п —ча­
стота вращения ротора; В &—индукция в зазоре; I— осевая длина 
активной зоны; а —расчетный коэффициент полюсного перекры­
тия.

Введем понятие линейной нагрузки машины, т. е. полного тока, 
приходящегося на единицу длины окружности якоря,

A = N I/{ n D ) ,  (1.37)
где N = 2 w m —полное число проводников обмотки якоря (так  как
каждый виток имеет две активные стороны, а в каждой ф азе
витков). Если якорную обмотку условно заменить равномерным 
токовым слоем толщиной А с осредненной плотностью тока / ср, то 
/4=Д |/Ср.

Введем геометрический фактор
X— lfD  (1.38)

— отношение активной длины якорной зоны к ее диаметру.
Тогда с учетом записанных выражений формула (1.36) приво. 

дится к основному расчетному уравнению машины *
S==ft/n4BflU>3 (1.39)

или

D =  V s ! ( k A B bXn), (1.40)
где

k = k Bk0n 2a № .  (1.41)
Формулы (1.39), (1.40) позволяют сделать некоторые общие 

выводы.
Рассмотрим вначале ряд  машин разной мощности с одинаковы­

ми п и X (rc=idem , A,=idem). Такой ряд характерен д л я  машин
общего применения с одинаковым числом полюсов 2/7, так  как  п
однозначно определяется стандартной частотой сети (л = 6 0 //р ) , 
а рациональные значения Я обычно находятся по эмпирическим з а ­
висимостям вида %=%{р).

При увеличении S  и D  возрастает толщина слоя, занятого об­
моткой якоря, и растет А. Кроме того, в машинах большей мощ ­
ности удается несколько повыоить за  счет снижения относи­
тельной роли потоков рассеяния. Поэтому можно условно принять 
Л В6 со£)Р, где р < 1  (|3s5s0,3-*-0,8). Тогда из (1.39) следует S c o  
сo D ^ t .  М асса машины М  пропорциональна ее объему, который,
в свою очередь, пропорционален D 3 (при A,=idem ). Следовательно,

*
удельная масса m = M /S , определяю щ ая требуемую массу д л я  п о ­
лучения единичной мощности [.кг/(В «А)], будет снижаться с рос
том D  как  т  ooD-P, т. е. будет тем меньше, чем крупнее машина.

* Здесь и в дальнейшем все величины измеряются в системе единиц СИ, 
а п — в оборотах в минуту.



Эта закономерность является одной из причин, объясняющих тен. 
денцию к созданию мощных стационарных агрегатов в общем элек­
тромашиностроении.

П ри разработке высокоиспользованных БЭМ  для автономных
электроэнергетических установок (АЭУ) условия A =idem , ^ = id em
у машин различной мощности могут не выполняться, особенно в тех»
случаях, когда стремятся минимизировать т. Вмеето этих условий 
вводятся ограничения, связанные с предельными окружными ско­
ростями ротора (определяемыми его прочностью), с максимальны­
ми электромагнитными нагрузками, а такж е в ряде случаев с элек­
тромеханической постоянной, характеризующей быстродействие 
электрической машины.

Дополнительные особенности машин для  АЭУ проявляются 
так ж е  при выборе X.

Рассмотрим последовательно влияние перечисленных факторов 
на размеры  и массу БЭМ . Если БЭМ  оптимизируется по удельной 
массе (что является типичной задачей для автономной электро­
энергетики) и частота тока жестко не фиксируется, то ограниче­
ния, связанны е с прочностью ротора, могут приближенно учиты­
ваться соотношением вида

ttmox.— CnjDv, (1.42)

где Сп—постоянная, определяемая прочностными свойствами ма­
териала ротора; V—показатель, зависящий от его .конструктивного 
исполнения (явнополюсности, наличия консольных выступов, вида 
бандаж ей и т. п .).

Ясно, что чем сложнее конструкция ротора, тем больше значе­
ние v. Если ротор —сплошной цилиндр, то согласно известным 
ф ормулам сопромата в нем при вращении возникают механические 
напряж ения ct<*>yv2, где у —плотность материала; v—окруж ная 
скорость. В этом случае прочность ротора может характеризовать­
ся предельной окружной скоростью vmax независимо от диаметра 
D. Поскольку

(1.43)

д ля  сплошного ротора согласно (1.42) имеем v = l .  Д ля  роторов 
более сложного вида v > l ,  т ак  к а к  прочность ротора снижается 
и значения лтах долж ны быть меньше. Будем считать, как  и ранее, 
АВбоо£)Р. Значения 0 д л я  стационарных и автономных преобра­
зователей будут разные, но при 5 > 1  кВ«А имеем р < 1 . Тогда
с учетом (1.43) имеем из (1.39) S oo/)3- ^  и соответственно яг со 
c o i> -P . 'П оскольку v— (3>0, удельная масса машин, работающих 
с предельными окружными скоростями, может возрастать с увели­
чением их размеров, и возникает ситуация, когда вместо одной 
крупной машины рациональнее иметь несколько машин с той ж е 
суммарной мощностью. Н а это обстоятельство впервые указал 
А. И . Бертинов.

В компактных высокоиспользованных БЭМ  для АЭУ роторы 
обычно снабж аю тся мощными прочностными бандаж ами, поэтому 
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можно принять v=»l и определять nmaz по заданному значению 
t*max с помощью (1.43). Тогда с учетом k s k о ^ 1  из (1.40) следует

D =  ]AS/(*a£/lBai;mas). (1-44)
Таким образом, для  машин, работающ их с предельными меха­

ническими нагрузками, вид основного расчетного уравнения меня­
ется.

Ограничение на электромагнитные нагрузки определяет выбор 
предельных значений А  и В&, обеспечивающих минимальные р а з ­
меры машины.

Предельные значения линейной нагрузки А  зависят от действия 
реакции якоря и тепловых режимов машины. П роявление реакции 
якоря в синхронных машинах, как известно, может характеризо­
ваться относительными значениями индуктивных сопротивлений:

у  у  t гг V 2 âd Лad — ̂  ad к̂ом —
^ 8кои

(1.45)

у    у  1 7  __ ^ 2 p0tk0kaq д юм /,ад ** aqi Aiom — -ь ь g и > I • /^Shom
где Zhom—номинальное сопротивление нагрузки; k ad и kaq—коэф­
фициенты формы поля продольной и поперечной реакции якоря. 

С ростом номинальных значений линейной нагрузки (Лном) воз.
растают X ad и X aq, т. е. снижается Е& по сравнению с E q (рис. 1.4), 
а следовательно, сильнее падает выходное напряжение за  счет
реакции якоря. Д ля  машин автономной энергетики значения Л ном

£
обычно выбираются такими, чтобы X ad ^ 2. И з (1.45) и (1.46) вид­
но также, что для снижения относительного действия реакции яко­
ря необходимо увеличивать рабочий зазор 6  в синхронных маш и­
нах, о чем уже говорилось выше.

Ограничения на А  по тепловым режимам обмотки якоря д олж . 
ны согласовываться с плотностью тока якоря ja, которая линейно 
связана с А. Часто тепловые нагрузки машины связываю т с про­
изведением Л/. Д ля  обычных машин средней мощности с самовен- 
тиляцией /a«s4-5-10 А/мм2, Л^®(1,5-^3) -104 А/м, для машин с  при­
нудительным воздушным охлаждением (например, в авиационных 
энергоустановках) /а ~  10-=-16 А/мм2, (2-^5) • 104 А/м, для машин
с жидкостным охлаждением /о*»20-*-30 А/мм2, Л ^(б -з-Ю ) *104 А/м. 
Большие плотности тока /в могут быть реализованы в так  н азы ­
ваемых термоинерционных машинах, которые не имеют системы 
непрерывного охлаждения и рассчитываются на кратковременные 
периоды включения. Длительность периода такова, что к  его окон­
чанию температура БЭМ, повышающаяся из-за потерь, достигает 
предельно допустимого значения. После периода включения сле­
дует пауза, в течение которой температура машины падает до на­
чального значения. Предельные плотности тока в термоинерцион­
ных машинах могут рассчитываться из условий адиабатного нагре­
ва проводника с током согласно очевидному соотношению:



где л евая  часть определяет джоулево тепловыделение в единичном 
объеме, а правая—поглощение теплоты тем нее единичным объе­
мом проводника при нагреве. В формуле (1.47) р, С и у —удельное 
сопротивление, теплоемкость и плотность материала проводника; 
d t и d T —приращ ения времени и температуры. Поскольку

р ( 0 = р о  [Ц-а*СГ—Го)], (1.48)
где ро— начальное удельное сопротивление; а*—температурный ко- 
эффициент сопротивления (а* « 0 ,0 0 4  град-1) , после интегрирова­
ния (1.47) получаем

/ = ] / С у  1п(1+сс,й7^/{р0а,Д^, (1.49;
где A t—время работы БЭМ ; AT— Tmax— TQ—задаваем ая разность 
конечной и начальной температур обмоток БЭМ.

Ф ормула (1.49) дает несколько заниженные предельные значе­
ния /, поскольку выделяемая в проводнике теплота будет частично

отводиться в окружаю щ ее про- 
j iA /мм2 странство. Поэтому точность

(1.49) тем выше, чем меньше Д/. 
Как следует из (1.49), плотность 
тока в термоинерционных БЭМ  
тем выше, чем больше А Т  и 
меньше At. Д ля  медных провод­
ников зависимости j  от A t при 
различных ДГ, соответствующие
(1.49), приведены на рис. 1.15. 

Линейная нагрузка в термо­
инерционных БЭМ  может дости­
гать Л*55(6->-8 ) • 104 А /м  и выше.

-Jqq-----------200 A t  С М агнитная индукция в зазоре
имеет характерны е значения 

Рис. 1.15. Зависимость плотности то- f i6«fcO,5-5-l Тл и не может быть
ка в термоннерцнонных генераторах существенно увеличена из-за

от времени работы и перегрева j з
чрезмерного насыщения стали

в зубцовой зоне якоря. Допустимы значения 5 6= 1 -г 1 ,5  Тл 
в маш инах с беспазовым якорем и еще выше в машинах без 
стальных сердечников (например, со сверхпроводниковыми об­
мотками возбуж дения).

Заметим, что входящее в (1.39) и (1.40) произведение АВь  рав 
но тангенциальному тяговому усилию, действующему на единич 
ную площ адь поверхности якоря. Действительно, как известно 
электромагнитная сила, действующая на проводник, равна произ 
ведению магнитной индукции, тока и длины проводника. Очевидно 
что д ля  единичной площади поверхности якоря полный ток есть А 
индукция а длина равна единице. Поэтому на единичную пло 
щадь действует сила АВ& Произведение kABt, называю т иногда 
коэффициентом использования машины, а обратное ему значение 
(kAB(,)~l= C A — «машинной постоянной» Арнольда. Л егко пока­
зать, что С а  пропорциональна объему машины, приходящемуся на 
единичный расчетный момент на валу.

50

4 9

30

2 0

10

О



Один и тот ж е коэффициент использования может быть полу­
чен при умеренных величинах А  и повышенных Вь или, наоборот, 
при повышенных А  и относительно низких #б. В первом случае 
машины иногда условно называю т «стальными», так  как они име­
ют развитый магнитопровод, во втором — «медными», поскольку 
такие машины имеют развитый токопровод. Обычно БЭМ  относят­
ся ко второму типу машин, имеющих пониженный объем магнито-
провода и соответственно меньшие значения удельной массы т.

Рассмотрим теперь ограничения на геометрический фактор, вхо­
дящий в основное расчетное уравнение. Его значение в большой 
мере зависит от характера замыкания магнитного потока. Суще- 
ствуют машины с радиальным потоком (обычные синхронные и 
асинхронные машины, коллекторные машины) и с радиально-осе­
вым потоком (разновидности индукторных машин, машины с ког­
теобразными полюсами и др .). У машин первого класса магнит­
ные линии основного потока целиком размещ аю тся в поперечном 
сечении якорной зоны и не имеют осевых составляющих, причем 
в рабочем зазоре магнитные линии поля направлены радиально 
(см., напрнмер, рис. 1.2 и 1.3). В машинах второго класса имеются 
участки, где магнитные линии основного потока направлены вдоль 
оси, т. е. помимо радиального потока имеется осевой поток.

Д ля машин с радиальным потоком ограничения на величину К 
определяются главным образом прочностными требованиями и % 
может меняться в относительно широких пределах (Х ^ б ). Д ля  
каждого типа машин с радиальным потоком существуют наибо- 
лее рациональные значения Л, зависящие от числа пар полюсов. 
Например, для синхронных машин Я^0,8/з~°'5, для  асинхронных 
Х ^ 1,6р- 2/3 и т. п.

В машинах с радиально-осевым потоком рабочий поток по­
падает в якорную зону диаметром D  и длиной I через осевой м аг­
нитопровод. Сечение этого магнитопровода, зависящ ее от диаметра 
D, должно соответствовать поверхности якорной зоны, зависящ ей 
от /, поскольку через осевой магнитопровод и якорную зону зам ы , 
кается общий поток. Поэтому в машинах этого типа, как  показано 
в § 3.3, должно быть \= l/D ^.0 ,5-i~0,6 . Если это условие не выпол­
няется, сталь осевого магнитопровода насыщ ается выше допусти­
мого предела.

Возможны случаи, когда для машин автономных энергоустано­
вок (в основном бесконтактных) накладываю тся ограничения на 
механическую постоянную времени

T j= Jto2jS a0Mt (1.50)

где / — момент инерции ротора; <о=я«/30—угловая частота враще- 
ния; Shom—номинальная каж ущ аяся мощность, связанная с рас­
четной мощностью через коэффициент Ад, учитывающий внутрен­
нее падение напряжения в генераторе: «SHom=S/6e. Физически T j 
характеризует время разгона ротора машины при холостом ходе 
под действием момента на валу, равного номинальному моменту 
при cos <р=1. Д л я  генераторов ограничения на T j могут опреде­



ляться  требуемой быстротой запуска энергоустановки. Если, напри­
мер, установка долж на запускаться за время АТ, а привод разви­
вает  постоянный момент и имеет такой ж е момент инерции, что и 
генератор, то необходимо иметь Tj< 0,bA T . Другой тип ограниче­
ний на T j может быть связан с необходимостью сглаж ивания пуль­
саций приводного момента (например, в поршневых двигателях 
внутреннего сгорания). Если период пульсаций равен Тв, то для 
их демпфирования требуется Т ^ Т п.

Д ля двигателей ограничения на Т} непосредственно определяют 
их быстродействие в динамических режимах.

Если постоянная T j задается, то между D  и Я устанавливается 
дополнительная связь и основное расчетное уравнение приобретает 
более однозначный характер. Например, для цилиндрического ро­
тора

/=М р£>2/8 ; (1.51)
масса ротора

Mp= Y Cprt£>3V 4, (1.52)
где Yep—средняя плотность материала ротора с учетом различных 
полостей, каналов охлаждения и т. п.

Используя (1.51) и (1.52), можно найти значения D  и Я из
(1.44) и (1.50), обеспечивающие требуемую величину 7> при пре­

дельно допустимой окружной скорости ротора Umax:
D =  8 a A B &T j / ( k Ifycpvmax);  (1.53)

1 =  [^2срУтах5ном/(64л7'2у)] [kEl  {а А В 6) ] 3. (1-54)

Возможен случай, когда зад ан а  постоянная T j  и значение п, 
определяемое типом привода или требуемой частотой тока. Тогда, 
используя аналогичный подход, можно получить следующую фор­
мулу для X:

Я = [ т с р / ( 8 ^ ) ] 3/2[« /(6 0 я )]> /2[ ^ /С о Л 5 б ) ] 5/25 НОм, (1.55)
а  затем  с помощью (1.40) определить диаметр D. При этом окруж ­
ная скорость ротора по (1.43) не долж на превыш ать допустимых 
значений атах.

Н а основе записанных выше соотношений могут быть получены
оценки для  удельной массы машины т, которая является важ ней­
шим показателем  БЭМ, используемых в автономных электроэнер­
гетических установках.

Известно, что полная масса машины М  может быть выражена 
через массу активных материалов М а как  M = k KM a, где kH— кон­
структивный коэффициент, учитывающий массу конструктивных 
элементов (подшипниковых щитов, корпуса и т. п .). Д л я  высоко­
использованных машин Ajc=l,3-3- l , 5. В свою очередь, масса

М а= у к у л  D2UIJ4, ( 1.56)

где у—средняя плотность активных материалов; ^ —коэффициент 
плотности, характеризующий заполнение машины активными ма- 
териалами на длине якоря 1; DB= k o D —наружный диаметр; ko— 
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коэффициент, зависящий в основном о т  числа полюсов машины. 
При записи (1.56) предполагалось, что объем активных элементов, 
расположенных за  пределами длины I (например, лобовых частей 
обмоток), частично компенсирует различные полости в статоре и 
роторе на длине /.

Таким образом,
М =  (л/4) к2окцкуу%Ог. (1.57)

Используя (1.39) и (1.57), получаем д ля  общего случая
m = n k 2Dkyk Ky l( ^ k A B e,n ) , (1.58)

откуда следует, что д ля  снижения т  необходимо, во-первых, ми­
нимизировать произведение k 2DkvkKy t что связано с реализацией 
оптимальных конструктивных исполнений машины, а, во-вторых, 
иметь максимально допустимые электромагнитные нагрузки А  и 
Вб и частоты вращ ения п. Т ак  как значение п  линейно связано 
с частотой тока, в автономных энергоустановках, как  правило, ис­
пользуются повышенные частоты (например, в большинстве ави а­
ционных систем электроснабжения /= 4 0 0  Гц и более).

Если машина предназначена для работы с предельными меха­
ническими нагрузками, то в соответствии с (1.44) и (1.57) получаем

m mla= k 2DkykKy [ S /  (яХ) ] 1/2/  [4  (аЛЯбУтах) 3/23; (1-59)

« т а х =  б О о ^ т и  [ойЛ В й/  (Я5 ) ]  1/2- (1.60)
Б этом случае с ростом 5  максимальная частота вращ ения пт&х

падает, а удельная масса т т ш может увеличиваться, к а к  отм еча­
лось ранее. Естественно, эти закономерности проявляю тся при д о ­
статочно слабой зависимости АВ& от S ,  что обычно имеет место 
для машин средней и большой мощности.

Записанные выше формулы не только выявляю т характерны е 
зависимости между основными параметрами БЭМ , но могут ис­
пользоваться и для  предварительной оценки возможностей исполь­
зования различных типов БЭМ, в определенных условиях.

Получим, например, оценки предельных показателей синхрон­
ного трехфазного генератора мощностью ЮС кВт. Пусть cos<p= 
= 0 ,9 ; у mas— 120 м/с; а = 0 ,7 ; Л = 4 -1 0 4 А /м; £ а = 0 ,7  Тл; £Б= 1 ,0 5 ;  
£ v = 0,8; Ycp=0>8yct, где -уст—плотность стали; kK= l,4 ;  7 j= 0 ,5  с. 
Д ля  высокооборотных установок обычно р = 1, чему соответствует
kD̂ 2 .  Согласно (1.53), (1.54), (1.59) и (1.60) £ = 0 ,1  м; Я = 1,6 ;

*
Лшах=23000 о$/м; m min=0,4 к г /(к В -А ). Если увеличить выходную 
мощность до 300 кВ т и принять Л = 4 ,5 -1 0 4 А/м; В а=0 ,75  Тл при 
сохранении геометрического подобия (А = 1,6) и остальных п оказа­
телей (кроме T j) ,  то получим D = 0 ,I6  м; лт ах=14 600 об/мин,

е
W mm=0,48 к г /(к В  «А), т. е. более мощный генератор имеет мень­
шую предельную частоту вращения и возросшую удельную массу, 
несмотря на несколько увеличенное произведение АВ& (соответст­
вующее показателю  р*&0,4). Согласно (1.53) во втором случае 
имеем 0,7 с, т. е. время запуска установки возрастает.



При использовании машин с радиально-осевым потоком и ж е­
стких ограничениях на Л (Х ^0,5) удельные массы должны заметно 
возрастать, как это следует из (1.59). Так, например, для генера­
тора с когтеобразными полюсами (см. § 3.3) мощностью 100 кВт 
при Х =0,5  и прочих равных условиях согласно (1.59) получим
w mIn«»0,7 кг/(кВ *А ). Несмотря на это, бесконтактные машины 
с радиально-осевым потоком могут оставаться конкурентоспособ­
ными по отношению к машинам с радиальным потоком благодаря 
более простой конструкции ротора и повышенной надежности.

Г Л А В А  2
БЕ С К О Н ТА К ТН Ы Е Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Е  М АШ ИНЫ  
П ЕРЕ М Е Н Н О ГО  ТОКА
С ПОСТОЯНН Ы М И М АГНИТАМ И НА РО ТО РЕ

§  2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Бесконтактные электрические машины с постоянными магни­
там и  (П М ), называемые такж е бесконтактными машинами с маг. 
нитоэлектрическим индуктором, являются первым типом электро­
механического преобразователя энергии, созданного человеком. 
Ещ е в 1831 г. М. Ф арадей демонстрировал принцип электромагнит­
ной индукции с помощью устройств, содержащ их неподвижные об- 
мотки и перемещающиеся постоянные магниты. Н ачиная с 1832 г. 
различными исследователями предлагается целый ряд  оригиналь­
ных конструкций электрических машин с ПМ, которые использова­
лись для  получения переменного тока. Однако потом такие маши­
ны в электроэнергетике были практически полностью вытеснены 
маш инами с электромагнитным возбуждением. Это объяснялось 
тем, что по энергетическим и массогабаритным показателям ПМ 
значительно уступали электромагнитам. В последние десятилетия 
полож ение существенно изменилось, так  как  появились ПМ с от. 
носительно высокими удельными энергиями, реализуемые на осно­
ве сплавов ж елеза с кобальтом, молибденом, хромом, никелем и 
другими материалами. П оказатели ПМ из таких сплавов лишь не­
значительно уступают показателям  электромагнитов, что привело 
к своеобразному «второму рождению» машин с.магнитоэлектриче­
скими индукторами. Еще более заметно ситуация изменилась в 
пользу машин с ПМ  начиная с семидесятых годов, когда началось 
промышленное освоение и внедрение высококоэрцитивных магни­
тов на основе редкоземельных материалов (Р З М )—интерметалли­
ческих соединений сам ария с кобальтом SmCos, сам ария с празе­
одимом и кобальтом Бшо.бРго.бСОб и др. Выпуск таких материалов 
быстро расширяется с каж дым годом. По массогабаритным и энер­
гетическим показателям  ПМ  на основе Р З М  не только не уступают, 
но в ряде случаев превосходят электромагниты. Хотя магниты из 
Р ЗМ  имеют высокую стоимость, совершенствование технологии 
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производства соединений с Р ЗМ  позволяет ож идать их заметного 
удешевления в ближайш ие годы, что будет способствовать более 
широкому использованию БЭМ  с ПМ в электроэнергетических 
установках и электроприводе.

Бесконтактные машины с постоянными магнитами обладаю т 
простой электрической схемой, не потребляют энергии на возбуж ­
дение и имеют повышенный К П Д , отличаются высокой надеж но­
стью работы, менее чувствительны к действию реакции якоря, чем 
обычные машины. Их недостатки связаны с  невысокими регулиро­
вочными качествами из-за того, что рабочий поток постоянных маг­
нитов нельзя изменять в широких пределах. О днако во многих 
случаях эта особенность не играет определяющей роли и не пре­
пятствует широкому применению БЭМ  с ПМ  в качестве высоко­
эффективных синхронных генераторов и двигателей д л я  транспорт­
ных установок, летательных аппаратов, передвижных энергоблоков 
и т. п. Индукторы с ПМ  широко используются в бесконтактных 
двигателях постоянного тока (см. § 5.3).

Несмотря на быстро развивающийся интерес к  электрическим 
машинам с ПМ, они относительно слабо описаны в учебной лите­
ратуре. Большинство учебников и учебных пособий по электриче­
ским машинам либо вообще не содержит сведений по машинам 
с ПМ, либо предлагает их беглое описание, что не соответствует 
научной и практической значимости этих устройств в электромеха­
нике и электроэнергетике.

В настоящей главе детально рассматриваю тся основные физи­
ческие процессы в ПМ, особенности работы ПМ  в электрических 
машинах, конструктивное исполнение магнитоэлектрических ин­
дукторов, вопросы регулирования и стабилизации параметров БЭМ  
с ПМ, практическое применение машин с ПМ.
§ 2.2. ПРИРОДА ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В БЭМ  с П М  магнитная цепь состоит из ферромагнитных м а­
териалов двух типов: магнитомягких и магнитотвердых. Рассмот­
рим вкратце природу ферромагнитных веществ.

Ферромагнитные материалы характеризую тся способностью н а­
магничиваться во внешнем магнитном поле и усиливать его б ла­
годаря тому, что такие материалы состоят из макроскопических 
намагниченных областей—доменов с размерами порядка 10-3 см. 
При появлении внешнего магнитного поля происходит, во-первых, 
смещение границ доменов—объемный рост доменов, направление 
намагниченности которых совпадает с направлением внешнего по­
ля, во-вторых, поворот остальных доменов в сторону внешнего 
поля. Этим процессам препятствует тепловое движение атомов в 
кристаллической решетке вещества, поэтому магнитные свойства 
материалов ухудшаются с ростом температуры. П ри превышении 
некоторого критического значения температуры, называемого точ­
кой Кюри, доменная структура материала наруш ается, и его м аг­
нитные свойства не проявляются. Типичные значения температуры 
Кюри составляют 700—900 °С.



При слабых внешних полях намагниченность вещества пример­
но пропорциональна внешней магнитной напряженности Я , а з а ­
висимость индукции 5 ,  характеризующей полное поле (созданное 
внешней напряженностью  Я  и намагниченностью вещ ества), от н а­
пряженности близка к линейной. При больших Я , когда ориента­
ция большей части доменов упорядочена, наступает насыщение 
м атериала, и рост Я  приводит лишь к  незначительному увеличе­
нию В. Индукция, при которой достигается практически полная

ориентация доменов вдоль внешнего поля, 
назы вается индукцией насыщения В а.

Процессы намагничивания (смещение 
границ и поворот доменов вдоль поля) 
обычно необратимы. Это означает, что из­
менение домённой структуры при прямом и 
обратном изменении внешнего магнитного 
поля идет по разным путям, с некоторым 
запаздыванием по отношению к изменению 
поля. Условно можно говорить о проявле­
нии некоторого внутреннего трения, кото­
рое препятствует изменению структуры ма­
териала. Поэтому зависимость магнитной 
индукции В  (полного поля) от внешней 
магнитной напряженности Я  имеет вид 
петли гистерезиса, как  показано на рис. 2 .1.

При увеличении Я  от Н\ до Я 2 ин­
дукция растет по нижней границе пет­

ли, а при уменьшении Я  снижается по верхней. Количествен­
но петля гистерезиса характеризуется следующими основ­
ными параметрами: индукцией насыщения B s\ остаточной индук­
цией В т—той индукцией, которая сохраняется в материале после 
снятия внешней М Д С; коэрцитивной силой Я с—внешней отрица­
тельной магнитной напряженностью, которая полностью размагни­
чивает материал. Важнейшей характеристикой ферромагнетика 
является магнитная проницаемость ц = 5 /Я .

М агнитомягкие материалы имеют узкую петлю гистерезиса, 
магнитотвердые—широкую. М агнитомягкие материалы изготовля­
ются на основе низкоуглеродистой стали (технически чистого ж е­
л е за ) , железоникелевых и железокобальтовых сплавов. В электро­
технических устройствах используется листовая электротехниче­
ская сталь  с примесью кремния, благодаря которой снижается Я с 
и увеличивается удельное электрическое сопротивление стали, что 
важ но для  борьбы с вихревыми токами.

М агнитотвердые материалы, используемые в электроэнергети­
ческих устройствах, изготовляются из литых сплавов на основе 
ж елеза, алюминия, никеля, кобальта (сплавы альнико). В настоя­
щее время внедряю тся высококоэрцитивные материалы на основе 
редкоземельных материалов (SmCos и д р .). Д л я  иллюстрации в 
табл. 2.1 приведены некоторые данные типичных ферромагнитных 
материалов.

Рис. 2.1. Зависимость 
магнитной индукции В 
от напряженности Я  для 
ферромагнитного мате­

риала



Тип Материалы v-lv-o Bs, Тл вг, Тл Я с, А /м

Магнитомяг­ Технически чистое же­ 50 ООО 2,2 1,3 100
кие лезо

Железочобальтовыи 400000 1,35 -4.1,2 2,4
сплав (40 НКМП)

Листовая электротех­ 320 000 ^ 1 ,8 ^ 1 ,9 32
ническая сталь (20832)

Магнито­ Сплав альнико 2* М ,2 1,02 110-103
твердые (ЮНДК35Т5БА)

• Соединение SmCo6 . 'Ч-1,5 0,9 -\,0,8 ^600-10*

* При работе на лин* и воаврата.

Функции магнитомягких и магнитотвердых материалов, каь 
правило, различны. И з табл. 2.1 следует, что магнитомягкие м ате­
риалы в ненасыщенном состоянии обладаю т высокой проницаемо 
стью (х. К ак  известно, каждый участок магнитной цепи в электри 
ческой машине характеризуется магнитной проводимостью Ам=  
= liS f l  [или обратной величиной—магнитным сопротивлением # м=  

где 5 —площ адь поперечного сечения участка; I—длина 
участка. М агнитная проводимость Ам определяет связь между 
М Д С F  и магнитным потоком Ф цепи: Ф = А KF. Ясно, что, помещ ая 
на пути потока сердечники с высокой проницаемостью р,, можно 
существенно увеличить Аы и повысить эффективность использо­
вания располагаемой М'ДС F. Поэтому в большинстве электриче­
ских машин используются магнитомягкие стальные сердечники.

М агнитотвердые материалы имеют высокие значения Я с и по­
зволяю т создавать магнитный поток за  счет своей намагниченно­
сти в отсутствие обмоток возбуждения. И з магнитотвердых м ате­
риалов изготовляют постоянные магниты. М агнитная проводимость 
постоянных магнитов низка из-за малых значений ц,, поэтому их 
использование в качестве магнитопроводов нерационально.

§ 2.3. ПРОЦЕССЫ НАМАГНИЧИВАНИЯ МАГНИТОТВЕРДЫХ 
МАТЕРИАЛОВ И ИХ ПАРАМЕТРЫ

Д ля уяснения особенностей работы систем с постоянными м аг­
нитами рассмотрим следующую физическую модель. Пусть имеет­
ся магнитотвердый замкнутый сердечник С, например, в форме 
кольца, на котором размещ ена обмотка возбуждения с w  витками 
(рис. 2.2,с, состояние 1). Запитаем обмотку током i. Тогда внутри 
кольца появится положительная напряженность Н\. Согласно з а ­
кону полного тока H \l= iw  или Я ,= ш / / ,  где /—длина средней ли ­
нии кольца. Напряженности Н\ соответствует индукция внутри 
кольца Рабочая точка в координатах В  и Я  находится
в первом квадранте в положении 1 (рис. 2.2,6). Удалим или от­
ключим обмотку возбуждения (рис. 2 .2 л , состояние 2). Тогда £=0» 
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Я = О , В — В г. Рабочая 
точка переместится в 
положение 2  (рис.
2.2,6). Внутри кольца 
за счет сохранившейся 
ориентации доменов 
есть поле В г. Внешнее 
поле отсутствует.

Вырежем теперь в 
кольце зазор § (рис.
2.2,а, состояние 3 ).  
Внутри зазора сущест­
вует некоторая индук­
ция Во за счет остаточ­
ной намагниченности 
стали. Пусть эта индук­
ция направлена вниз 

и считается положительной. Тогда напряженность в зазоре # 6=  
= 5 б /ц о , где ро=4я*10- 7 Г-н/м— магнитная проницаемость воздуха. 
Т ак  как  ц о> 0 , имеем Я в > 0, т. е. напряженность Я<$ в зазоре на­
правлена вниз. По закону полного тока Я м/+ Я а б = 0 , где Я м и I 
соответственно напряженность в магните и длина магнита вдоль 
линий поля. Имеем Я н=  (— т.  е. Я м< 0.

С другой стороны, магнитные линии индукции В должны быть 
непрерывными,- как  это следует из уравнения div В = 0 , следова­
тельно, полям В  б и В и соответствуют одни и те ж е линии поля 
кольцевой формы. Поскольку £ б > 0 , то и Вм> 0 .  Таким образом , 
рабочая точка при переходе от второго реж има к третьему опуска­
ется по петле гистерезиса в положение 3 (рис. 2.2,6), когда В ы> О» 
Я м< 0 .  П роисходит размагничивание материала. Чем больше з а ­
зор, тем больше по модулю отрицательная напряженность Я м и 
тем ниже по петле гистерезиса опускается рабочая точка.

Такой ж е эффект размагничивания можно получить и за счет 
питания обмотки током, противоположным первоначальному. Т а­
ким образом , действие зазора в сердечнике из магнитотвердой ста­
ли и действие размагничивающ его тока подобны. Так как  любой 
постоянный магнит есть намагниченный сердечник из магнитотвер­
дого м атериала, в котором имеется зазор, работа такого магнита 
характеризуется вторым квадрантом петли гистеризиса. Участок 
кривой В — В (Я ) , леж ащ ей во втором квадранте, называется кри­
вой разм агничивания  (характеристикой размагничивания).

Будем теперь заполнять зазор  вставками из магнитомягкого 
материала (рис. 2.2,а, состояние 4 ).  При этом зазор б уменьшается 
и соответственно уменьшится и размагничивание материала. Ори­
ентация доменов вдоль полного поля увеличится, а индукция В № 
возрастет. Однако вследствие необратимости процессов перемагни- 
чивания рабочая точка будет перемещаться вверх не по кривой 
размагничивания, а по нижней ветви некоторой частной петли ги­
стерезиса, обозначенной (рис. 2.2,6). Если удалить вставки из 
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Рис. 2.2. Физическая модель постоянного магни­
та (а) и характерные рабочие точки магнита 

в координатах В и Я  (б)



зазора, рабочая точка опять вернется в  полож ение 3  по линии 
являющейся верхней ветвью локальной петли гистерезиса. Обычно 
локальные петли гистерезиса узкие и д л я  инженерных расчетов их
можно заменить некоторой средней линией, назы ваемой линией
возврата (Л В ). Таким образом , армирование постоянного магнита 
магнитомягкими полюсными наконечниками приводит к  перемещ е­
нию рабочей точки по линии возврата.

Наклон линий возврата (рнс. 2.2,6) в  различны х точках кривой 
размагничивания приблизительно одинаков и  характеризуется м аг­
нитной проницаемостью возврата

ц в^ А В /Д Я  (2 .1)
или относительной проницаемостью возврата

ц * в = (Д В /Д Й ) {Н с/В г). (2.1а)
Значение 'цв приближенно можно найти по углу наклона каса­

тельной к  основной петле гистерезиса в  точке Н — О, В = В Т, т. е. 
цв^(д£/< В Д в= вг,н= о. П ри исследовании постоянных магнитов 
значения Н  вдоль отрицательной полуоси абсцисс условно счита­
ются положительными.

Линия возврата может характеризоваться двум я парам етрам и, 
определяемыми точками ее пересечения с  осями В  и Я : остаточной 
индукцией возврата В в  и  фиктивной коэрцитивной силой Н сф (рис.
2.2,6). Уравнение линии возврата

В = В в — рв Н  (2.2)
или

Н = Н сф—  р,в~ 'В .  (2.2а)
Если систему с  рабочей точкой 4  на линии возврата (рис. 2.2,6)' 

подвергать намагничивающему действию (например, подавая н а­
магничивающий ток в обмотку или заполняя зазор  магнитомягки­
ми вставками), то рабочая точка будет перемещ аться вправо вверх 
по линии возврата, а после снятия намагничивающего действия она, 
как  правило, возвращ ается в исходное полож ение 4. К огда систему 
подвергают размагничивающ ему действию  (питая обмотку разм аг­
ничивающим током или увеличивая за зо р ) , рабочая точка пере­
мещается влево вниз по линии возврата. П ри  этом возможны два 
случая. Если рабочая точка не достигает точки 3  отхода линии 
возврата, то после ликвидаций размагничиваю щ его действия она 
вновь вернется в положение 4. И зменения состояния системы в 
данном случае обратимые и ее параметры  восстанавливаю тся. Если 
ж е размагничивающий эффект настолько силен, что рабочая точка 
достигает положения 3 и опускается вниз по кривой размагничи­
вания до некоторой точки 3 \  то  после снятия размагничиваю щ его 
действия рабочая точка перемещ ается вверх по линии возврата, 
исходящей из точки 3 и приходит в  точку 4 '.  В этом случае изме­
нение состояния системы является необратимым и ее парам етры  не 
восстанавливаются. В правильно рассчитанной системе рабочая 
точка не долж на выходить з а  пределы заданной линии возврата, 
чтобы параметры П М  восстанавливались после различных внеш ­
них воздействий.



^ k m a x .

Рис. 2.3. Зависимость удель­
ной магнитной энергии w u 

от индукции магнита В в

Рассмотрим теперь энергетическое ис­
пользование магнита. П усть имеется по­
стоянный магнит с площ адью поперечно­
го сечения S M> длиной 2/м (на один полюс 
приходится длина 1М) и относительно 
м алы м  зазором 6, в котором действуют 
индукция Вб и напряженность #$. Удель­
н ая  объемная магнитная энергия в зазо ­
ре* очевидно, равна 0 ,5 £ а# в, а полная 
запасенная в зазоре энергия Т^м=  
=^,5В вЯ в5иб . Но, как  показано ранее, 
В ^ В К, а  H 68 = \ 2H J M\. Поэтому 
— B u H n S J x .  Введем удельную энергию 
магнита

07„=s №и/ ф м= 0 Д В иЯ и, (2.3)
где QM= 2 / M5 M есть объем магнита. Таким образом  о>м характери­
зует энергию, создаваемую  единичным объемом магнита в рабочем 
зазоре. Очевидно, чем больш е Х2)ж, тем эффективнее использование 
м агнита с энергетической точки зретия. Пусть рабочая точка пере­
мещ ается по кривой разм агничивания, тогда можно построить кри­
вую tt>M= f ( B M) (рис. 2 .3). Значение ze»M 
максимально, когда рабочая точка нахо­
дится в средней области кривой разм аг­
ничивания и имеет определенные коорди­
наты  Яо и Bq. Если рабочая точка пере­
мещ ается не по кривой вазмагничивания, 
а по линии возврата, т6 w v  т ак ж е  имеет 
экстремум.

Кривые размагничивания д л я  разных нс/а  
материалов различны; Вид кривой В  (Я) 
характеризуется коэффициентом формы 
кривой размагничивания

' у = В 0Н0/ ( В гН с).  (2.4)
Чем больше у , тем более выпуклой яв ­

ляется кривая размагничивания.
При исследовании систем с  постоянными магнитами удобно 

представить кривую разм агничивания в аналитической форме. Хо­
рошее приближение к  реальным кривым дает равнобочная гипер­
бола, описываемая формулой

\
В
Вр/а

К Г-*
i I

| щ
Вг

t ! / / /
Щ  W 0
a  j [ нс

Рис. 2.4. Аппроксимирующие 
гиперболы для кривой раз­

магничивания

где

В = В Г (Я с—Я ) / ( Я с- я Я ) ,

a = B r/B s =  (2 Y Y — 1)/Т-

(2.5)

(2 .6)

Линии В = В Т} й = const и H — H cla= const являю тся асимптотами 
гиперболы (рис. 2 .4). М асш табы  выбраны так, что отрезки 0В Г и 
ОНс равны. При 7 = 0 ,2 5  характеристика размагничивания, описы- 
38



Марка сплава ® м тах> в Д » /м а Тл Я . ,  кА /м

Тру д нодеформиру емые литые 
сплавы

мгтал^ш ёраняческие

ЮН13ДК25А
ЮН 15ДК25БА
ЮНДК31ТЗБА
ЮНДК35Т5БА
ЮНДК35Т5АА
ЮНДК40Т8АА

28 1,4 44
28 1,25 62
32 1,15 92
36 1,02 110
40 1,05 115
32 0,9 145

Деформнруеные сш авы

0,9
0,72
0,6
0,64
0,66
0,5

52 КФТМ (викаллой) До J7 .5 1,15—0,9 32—48 0,5
30X25 КМ 15 -20 1— 1,25 48—80 0,53
Пл К78 (платинит) 32—47,5 0 ,8—0,7 300—400 0,3

Металлокеразиичесвие соединения
ММК8 1 14 1 *’ 1 40 0,64
ММК11 i 16 0,7 128 0,36

Бариеёые ферриты
24БА210 12 0,37 205 О.ЗН
28БА180 14 0,39 185 0,39

Соединения на основе РЗМ
КС 37 55 > 0 ,7 7 > 540 0,26
КС 37А 65 > 0 ,8 2 > 5 6 0 ' 0,28
КСП 37А 72,5 > 0 ,9 > 5 0 0 • 0,32

ваем ая формулой (2.5), является наклонной прямой, при 7 = 0,5 
она близка к  окружности, при -у-И он а стремится к  горизонталь­
ной линии.

В табл. 2.2 приведены типичные параметры  некоторых совре­
менных промышленных магнитотвердых материалов в соответствии 
с действующими ГОСТами. И з большого многообразия магнито­
твердых материалов в таблицу выборочно включены лишь наибо­
лее типичные.

К  первой группе магнитотвердых материалов относятся литые 
и металлокерамические сплавы  типа альннко на основе ж елеза, 
алюминия (условно обозначаемого буквой Ю ), никеля (Н ), меди 
(Д ), кобальта (К ), титана £Г), ниобия (Б ) .  Они имею т столбчатую 
(обозначаемую буквой А) или монокристаллическую структуру 
(обозначаемую А А ),

Л иты е сплавы  обладаю т хорошими магнитными свойствами 
(^м  mas до 40 кД ж /м 3), эффективно работаю т при температурах до 
600 °С, относительно недороги, однако из-за твердости и хрупкости 
обладаю т низкими прочностными и технологическими качествами. 
Последние несколько лучш е у  металлокерамических сплавов той 
ж е группы, но их максимальная удельная энергия не превыш ает



16 к Д ж /м 3. Сплавы типа альнико применяют для изготовления 
крупных магнитов, в  частности д л я  БЭМ  относительно большой 
мощности.

Ко второй группе магнитотвердых материалов относятся де­
формируемые сплавы н а основе ж елеза, кобальта, молибдена, хро­
м а, никеля и других металлов. Они имеют хорошие технологиче­
ские и механические свойства и используются д ля  изготовления 
магнитов сложной формы. Наилучш ие показатели среди материа­
лов этой группы у  платинита, но он дорогой и применяется для 
изготовления миниатю рных магнитов.

Третья группа вклю чает в себя материалы  металлокерамиче­
ские (М М К), изготовляемы е методами порошковой металлургии 
с высокой производительностью при отсутствии технологических 
потерь материалов. И з-за  повышенной пористости эти материалы 
имеют ухудшенные магнитные параметры, однако из них легко из­
готовляю тся сложные магнитные системы.

Бариевы е ферриты, относящ иеся к четвертой группе материа­
лов, такж е обычно изготовляю тся методами порошковой техноло­
гии. (В обозначениях: Б — бариевый, А—анизотропный.) Хотя маг­
нитные свойства бариевых ферритов 'невысокие, они весьма деше­
вы (деш евле сплавов альнико примерно в 10 раз) и широко ис­
пользую тся в электрических машинах малой мощности.

Наивысшими магнитными свойствами обладаю т материалы пя­
той группы, являю щ иеся интерметаллическими соединениями на 
основе редкоземельных материалов (РЗМ ) типа соединений сама­
рия (в обозначениях— С) с  кобальтом (К) и с празеодимом (П) .  
Б уква «А» в обозначении соответствует улучшенной текстуре со­
единения. Эти м атериалы  дороги в  сложны в производстве, однако 
их технология быстро совершенствуется, а  стоимость снижается. 
П о своим свойствам они являю тся наилучшими материалами для 
постоянных магнитов, используемых в БЭМ  энергетического назна­
чения. К  специфическим недостаткам магнитов из Р ЗМ  следует от­
нести относительно низкие допустимые рабочие температуры 
(^ 3 0 0  °С ). В настоящ ее время осваивается выпуск магнитов из 
Р З М  с  £г=0,9-г-1 Тл и Н с= 800-^900 кА/м.

Обратимые изменения индукции постоянных магнитов при из­
менении температуры (в процентах на один градус) характеризу­
ются температурным коэффициентом ав, типичные значения кото­
рого при тем пературах о т  — 100 до + 2 0 0  °С составляют 0,02— 
0,06 % /град.

§ 2.4. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ПОСТОЯННОГО МАГНИТА 
С ВНЕШНЕЙ МАГНИТНОЙ ЦЕПЬЮ

Обычно постоянный магнит работает 'совместно с внешней маг­
нитной цепью, содерж ащ ей ферромагнитные сердечники с обмот­
ками, отделенные от магнита воздушными зазорами. Простейшая 
модель магнита с внешней цепью приведена на рис. 2.5. Магнитный 
поток Фм, создаваемы й магнитом, состоит из основного рабочего



потока в зазоре Фв, замыкаю щегося 
через магнит, зазоры  и сердечник, 
а такж е потока рассеяния Ф с, зам ы ­
кающегося вокруг магнита и не попа­
дающего в сердечник.

Расчет поля рассеяния в системах 
с постоянными магнитами — слож ная 
задача, требую щ ая использования гро­
моздких вычислительных методов или 
моделирующих установок. В инженер­
ной практике условно считают, что по­
ток рассеяния проходит по всей длине 
магнита и исходит из рабочей поверх­
ности полюса магнита, причем значение потока рассеяния про 
пордионально М ДС магнита F ^ = H bltK> т . е.

Рис. 2.5. Постоянный магнит и 
внешняя цепь

Ф в = Л с/ч (2.7)
где Ас— магнитная проводимость рассеяния.

Значение Ф0 обычно учитывают с помощью коэффициента р ас­
сеяния £а= Ф м /Ф с= (Ф а-^Ф с)/Ф в= 1 + Ф в/Ф в . Потоки Фа и Ф 0 в 
сумме определяют внешний по отношению к  магниту поток ФВн =  
= Ф б + Ф о . Очевидно,

Ф щ р ^ Ф ю .  ( 2 . 8 )

Это соотношение является первым условием совместной раб о­
ты магнита с внешней цепью.

Рассмотрим теперь замкнутый контур L, являю щ ийся некото­
рой средней линией д ля  потока Ф«. Согласно закону полного тока
при обесточенной обмотке на сердечнике имеем <§)Hdl =  0. Если

L

считать, что в пределах магнита, зазора  и сердечника поле яв л я­
ется однородным, то

Ям (2/м) + Я б (2k) + Я Ст (2/от) = 0 , (2.9)
где Я м, Яа, Я ст—магнитные напряженности в  магните, зазорах  ч
стальном сердечнике; /м, h  и /ст—длины участков контура L  соот­
ветственно в пределах магнита, зазоров и сердечника, приходящ ие­
ся на один полюс.

И з (2.9) следует, что М Д С магнита ^ М= Я М/И и внешней цепи 
FB»— H 6l6-y H CTl,CT равны по абсолютному значению. Следовательно, 
вторым условием совместной работы м агнита и внешней цепи бу­
дет

! ^ в н | -  ( 2 . 1 0 )

Положение рабочей точки магнита находится следующим обра­
зом. Пусть задана кривая размагничивания и линия возврата маг­
нита в координатах В  и Я  (значения Я  принимаются положи­
тельными). Поскольку поток и М Д С отличаю тся о т  индукции и 
напряженности постоянными множителями» т. е. Ф Ы= В М5 М и FM=



= Я М/Ы, то можно построить кривую размагничивания и линию воз­
в р ата  {JIB) ф * (Л |)  в  координатах F  и Ф, как  показано -на рис. 
2.6,с. В этих ж е координатах построим зависимость потока в сер­
дечнике (равного по условию Фв) от М ДС F3h, используя очевид­
ную зависимость Fbh —  +  Яст/ст =  B tk lu o  +  ficrW ycT  =
=  Фв V  .(no-Se) +Фе^ет /  ([IctS ct)' , откуда следует

Фй=-/гвн/;[^б/(цо5е) -Ь^ст/(р.ст5ст) ] • (2. 11)

П ри увеличении РЪв вначале сталь сердечника ненасыщена, цСт 
велико, вторым слагаемы м в знам енателе можно пренебречь и Фв

нарастает пропорционально 
Fn . По мере насыщения стали 
Ист падает, знаменатель (2.11) 
увеличивается, рост Фв зам ед­
ляется, поэтому в общем слу­
чае зависимость Фв от FBa бу­
дет нелинейной. Д алее постро­
им зависимость потока рассея­
ния Ф о от М ДС Л ь  которая со­
гласно (2.7) является прямой, 
наклоненной к оси абсцисс под 
углом a 0= a r c t g A 0. Наконец, 
сложим ординаты кривых для. 
Фа и Ф0 й построим кривую 
Фвн(-Рвв), учитывая (2 .10).

И з (2.8) и (2.10) следует, что точка пересечения кривой 
Фвн(Лш) с линией возврата Фм(Ли) и будет рабочей точкой маг­
нита с внешней цепью.

В ряде случаев требуется найти в координатах F  и Ф  рабочую 
точку, определяющую основной поток Фв, который поступает от 
магнита в зазор и внешний сердечник. Тогда обычно строят ли­
нию Ф e (FM) в третьем квадранте (рис. 2 .6,6) и находят кривую 
Фв(Л«) как  разность ординат кривых Фы(^ы) и Ф с(^м). Точка ее 
пересечения с линией Ф е(Р Вн) и определяет значение рабочего по­
тока Фв для  магнита с  внешней цепью.

Во многих случаях примыкающий к магниту сердечник являет­
ся ненасыщенным. Тогда, как  следует из (2.11), зависимость 
Ф а(Лзн)— линейная. Следовательно, и ФВн(Лш) будет описываться 
лучом, проведенным из н ачала координат под углом a = a r c tg A BH 
к оси абсцисс (рис. 2.6,а , пунктирная линия). Внешняя магнитная 
проводимость Лвн склады вается из проводимости зазора Л « =  
=Ио5в//в и проводимости рассеяния А«:

А вн^А И -А *. (2 . 12)

Пусть теперь по обмотке сердечника течет ток, создавая допол­
нительную М ДС. П редположим, что внешняя М ДС, действующая 
непосредственно н а каж ды й полюс магнита, есть &F. Тогда п ра­
вая  часть выраж ения д л я  закона полного тока (2.9) будет равна 
не нулю, a 2AF. Величину AF  естественно включить в FBB. П ри

a) $ e J FeH) Ф 5)

Рис. 2.6. Зависимости магнитных пото­
ков от МДС для магнита и внешней 

цепи



этом все предшествующие рассуждения 
остаются верными, но FBH изменяется на 
AF, т. е. зависимость ФВн (/7вн) переносит­
ся параллельно самой себе вдоль оси 
абсцисс на А^разы влево при размагничи­
вающей М ДС или на AFBaM вправо при 
намагничивающей М Д С, как  показано 
на рис. 2.7. Рабочая точка магнита при 
этом такж е смещается в новое полож е­
ние. Ясно, что допустимые размагничи­
вающие М ДС АРразм не долж ны  выводить 
рабочую точку с заданной линии возвра­
та. Предельные значения AFnp определя­
ются пересечением с осью абсцисс луча 
Фвн(^во), наклоненного под углом и  и 
проходящего через точку отхода Л В  
(точку Л ) .  Во всех рабочих реж имах 

должно выполняться ограничение AFpa3M ^
^А ^вр. В противном случае» как  показано выше, рабочая точка 
при размагничивании перейдет на ниж ележ ащ ую  JIB  и параметры  
магнита не восстановятся.

При нахождении AF  следует выделить из внешней М Д С ту ее 
часть, которая воздействует -непосредственно на полюс магнита 
с учетом рассеяния. Если же" отклады вать по оси абсцисс внешнюю 
размагничивающую М Д С , то сростом  последней угол а  будет не­
сколько возрастать, хотя этим эффектом часто можно пренебречь.

§ 2.5. СТАБИЛИЗАЦИЯ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ И ИХ ЗАЩИТА 
ОТ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РАЗМАГНИЧИВАЮЩИХ ЭФФЕКТОВ

После изготовления и намагничивания постоянный магнит не­
обходимо подвергнуть ряду операций, чтобы его параметры  в про­
цессе нормальной эксплуатации обратимо изменялись в допусти­
мых пределах. Н ачальный цикл подобных операций связан  со ста­
билизацией внутренней структуры м атериала магнитов путем 
циклического нагревания и охлаж дения, воздействия ударов и виб­
раций и т. п. до тех пор, пока изменения свойств магнита по отно­
шению к тепловым и механическим воздействиям не станут обра­
тимыми. ,

Затем  магнит подвергаю т стабилизации внешними размагничи­
вающими воздействиями. Существуют д в а  вида такой стабилиза­
ции. В первом случае магнит подвергаю т стабилизации «возду*. 
хом». При этом наибольшее размагничивание создается предель­
ным уменьшением Лип за  счет разм ы кания магнитной цепи, когда 
магнит вынимают из намагничивающей установки и оставляю т его 1 
без арматуры и внешних сердечников. Внеш няя магнитная прово­
димость магнита Лвн при удалении сердечников (в свободном со­
стоянии), очевидно, равна соответствующей проводимости рассея­
ния Лаев- Поэтому пересечение луча, направленного под углом

ц

Рис. 2.7. Учет внешней МДС 
для постоянного магнита 

с  внешней цепью



a OCB= a r c t g  Лосв к  оси абсцисс, с  кривой размагничивания опреде­
л яет  точку отхода номинальной Л В  (рис. 2.8,а ) . П осле помещения 
магнита в  систему с сердечниками рабочая точка перемещается по 
JIB  до точки пересечения последней с лучом, наклоненным под 
углом а н о м ^ а ^ Л в н н о м , где А вн ноы—номинальное значение внеш­
ней проводимости. ^

Во втором случае магнит подвергаю т воздействию предельных 
размагничиваю щ их токов в  обмотках, помещенных на внешних

сердечниках. П ри этом точка отхода 
Ф Л В  определяется пересечением кри­

вой размагничивания и луча, н а­
клоненного ПОД УГЛОМ Овом — 
= a r c t g A BHooM и сдвинутого влево 
на значение максимальной разм аг­
ничивающей М Д С  AFmax (рис.
2 .8 ,6). После стабилизации рабочая 
точка переходит в номинальное по­
ложение, определяемое пересечени­
ем Л В  и луча, исходящего из нача­
л а  координат и наклоненного под
УГЛОМ Сном*

Часто на магнит действуют 
кратковременные нестационарные 

разм агничиваю щ ие М Д С , например, сверхпереходные токн к. з. 
(см. § 1.2), токи импульсных нагрузок и т. п. Можно защитить 
магнит от нестационарного размагничивания, разм ещ ая на нем 
демпфирую щ ие контуры с малы м омическим сопротивлением. При 
возникновении внешних нестационарных магнитных потоков, стре­
мящ ихся проникнуть в  магнит, в  этих контурах по правилу Ленца 
будут наводиться Э Д С  и протекать токи, препятствующие измене­
нию потока магнита. В сам ом  магните такж е наводятся вихревые 
токи, демпфирующие изменения потока, но роль этих токов мала, 
т а к  как  магнитотвердые м атериалы  имеют относительно высокое 
удельное электрическое сопротивление.

Простейшей конструкцией магнита, защ ищ енного от внешних 
нестационарных воздействий, является магнит М, армированный 
полюсным наконечником П Н  из магнитомягкой стали, показанный 
н а рис. 2.9,а. Р оль демпфирую щ его контура выполняет массив на­
конечника, в котором при изменении потока наводятся вихревые 
токи, противодействующие измене-

Рис. 2.8. Нахождение рабочей 
точки магнита при его стабилиза­
ции «воздухом» (а) и внешней 

размагничивающей МДС (б)

нию потока. Д л я  улучш ения з а ­
щ иты магнита часто используют 
специальные демпферные корот­
козамкнуты е обмотки Д О  стерж ­
невого типа, уложенные в полюс­
ных наконечниках (рис. 2 .9 ,6), 
а  так ж е  высокопроводящ ие втулки 
В  или обечайки, охватываю щ ие м аг­
нит (рис. 2.9,в ) .

а ) ,пн 5) /ДО 8) \
N

' м м в

S

Рис. 2.9. Эскиз магнита, защищен­
ного от нестационарных размаг­
ничивающих эффектов с помощью 

демпфирующих контуров



Демпфирующее влияние на магнит может оказы вать заливка 
пространства между смежными полюсами хорошо проводящим не­
магнитным сплавом.

Д л я  эффективной защ иты магнита необходимо, очевидно, чтобы 
постоянная времени демпфирующего контура (время проникнове- 
ния поля в контур) превыш ала характерное время изменения 
внешнего потока и создающей его М ДС. В противном случае 
внешний поток успевает проникнуть в магнит и вызвать его р а з ­
магничивание.

В связи с изложенным максимальный ток imах, определяющий 
А'^шах, выбирается равным максимальному нестационарному р а з ­
магничивающему току (например, ударному току короткого зам ы ­
кания в якорной обмотке), если магнит не защ ищ ен демпферными 
контурами. Д ля защищенного магнита imsz выбирается равным 
стационарному максимальному размагничивающ ему току (напри­
мер, установившемуся току к. з. в якорной обмотке).

§ 2.6. СИСТЕМА ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ЕДИНИЦ. 
ОПТИМАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАГНИТА

Д ля удобства анализа машин с постоянными магнитами исполь­
зуют систему относительных единиц, в которой все величины д е ­
лятся на соответствующие характерные масштабы и становятся * * * # * 
безразмерными: В = В /т в \ Н = Н /т н \  Ф = Ф / т ф; F— F fm F; А =  

* *
= Л / т д: w— wMjm w\ jA=n/m№ и т. д.

В качестве масштабов используются следующие значения:

для индукции гпв— Вт, для  М Д С m F— H cla;
для напряженности тпн = Н с; для магнитной проводимо-
для магнитной проницаемо- сти т х = т ф/ т Р= 5 г5 м/  (Я с/М) ;
сти т »,= В г/Н с\ дЛЯ энергии m w= B rHcj2.
для потока /пф= £ г£ м;

Из (2.5) легко получить уравнение приведенной кривой разм аг­
ничивания

В = { 1 — Н ) / { \— а Н ). (2.13)

Эта кривая построена на рис. 2.10 вместе с линией возврата и
лучом, исходящим из начала координат под углом а  и характери.

* *
зующим внешнюю цепь. Очевидно, tg {5 = p B, t g a = A BH.

*

Если определить ц.в приближенно по тангенсу угла наклона ка-
•» * * •» # 

сательной к кривой В {Н )  в точке 5  =  1 , И  —  0 , то jxB выражает-



•re

ся аналитически: р в =  1 — а. Рабочая точка магнита 1 по-прежнему 
определяется пересечением луча внешней цепи и Л В  и имеет коор-

* * -4 *•
динаты В 1 и Н \. Координаты точки отхода линии возврата: В 2 и Н2.

* *Н айдем аналитически В \ и Н\, считая заданными свойства мате-
9 «

ри ала магнита (а и ^в ), характеристику внешней цепи ABH= t g  а и 
максимально возможную размагничивающую напряженность 

* * * *
А //тах= # 2—# i .  Поскольку угол р мал, значение АН тах прибли­

женно соответствует AFnp на рис. 2.7.
Так как точка 2 находится на кривой раз­

магничивания, то В й—  (1 — Я 8)/(1 — а Н й).Ф « * *
Кроме того, очевидно, В, =  В г +  Ш тхрй ; 

Д  =  t g a ^ /^Л в,.

Рис. 2.10. Кривая размагничивания в относительных 
единицах

И з записанных соотношений легко получить уравнение для

В > (  1 - В,Л“ ' -  A tfraJ / ( l  -  аВ ,А ~' -  + М " ,
нием которого будет

где

£ 1 =  С/ 2 -  ] /С а/ 4 - Д

С =  a_1 +  А  +  “  Д^ т  J  Аи!

Л =  [аг1 -  a " 1 {1 -  £в) АЯтах -  (АЯтах)а £в] Лм .

реше-

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Напряженность 7 / , = ^  Л  . Относительная энергия магнита

=  В ,Я , / ( 5 Д )  =  В  Д .
* # *

Если построить зависимости от Лвн при A tfmax= c o n s t, то они
будут иметь вид кривых, изображенных на^рис. 2.11 ,а.

Видно, что для каждого заданного АН тйх существует макси-*
мальная энергия магнита адт ах при определенном оптимальном *
значении A0pt- Значит, при заданных материале магнита и пре­
дельно допустимом размагничивании внешнюю цепь целесообразно* *
рассчитывать так, чтобы Лвв^Лорь Если, например, магнит отде­
лен от магнитомягкого сердечника суммарным зазором k  и пло­
щ адь поперечного сечения магнита, области зазора и сердечника 
равна S ,  а длина магнита /м (на один полюс), то без учета раесея-



19 fp t?
ння Л вв= А вн /^л =Ц оЯ с/м/  (/a^ r) , а из равенства Л Вн = Л 0пт, полу, 
чаем

1 Л = К р А К ^ с ) = Aopt A v  
т. е. для того, чтобы магнит развивал максимальную  энергию, не­
обходимо иметь определенное отношение его длины к  суммарной 
длине зазора.

Рис. 2.11. Зависимости удельной энергии магнита от внешней 
проводимости (а), построенные на основе кривой размагничи­

вания (б)
«• ^

Наличие максимумов у кривых ш (Л вн) можно пояснить следу-
*  *

югцим образом. Очевидно, что изменение Л вн (угла а ) при AH msx=
= c o n s t  соответствует перемещению рабочей точки по пунктирной

»  *
кривой в координатах В , Я  (рис. 2.11,6), к аж д ая  точка которой 
(например, 1) получается смещением вдоль JIB  точки отхода (н а­
пример, 2) так, что Я 2—# i = A # max. В некоторой точке на пунк- г * * • «
тирной кривой имеем максимум произведения B H = w = w m2S.
Этой точке и соответствует A0p t = t g a 0pt.

Рассмотренные выше эффекты имеют основное значение для
*

двигателей с ПМ, у  которых АЯт ах соответствует максимальному 
действию реакции якоря, например, при пуске.

Если рабочая точка находится на кривой размагничивания, то, 
как  было показано выше, максимальная внешняя энергия, разви­
ваем ая магнитом при В — Вс и Я = Я о , равна 0,5£оЯо. Д ля приве-

« « •» 
денной кривой размагничивания №тах=ВоНо1ВгНс= В оН о= у, т. е. 
максимальная внешняя относительная энергия равна коэффициенту
формы кривой размагничивания. Т ак как  гипербола В (Й )  равно-
бочная, то В0 = Я 0= У у .

Если при работе на Л В  рассчитать индукции, соответствую-
а  *

щие Фтах при различных А Я т а х ,  то для многих материалов при
0 < Д Я т а х <  (0,6-г—0,8) эта индукция будет меняться незначитель­
но. Поэтому при предварительном определении размеров магнита

часто принимают индукцию =  т * е* Т &г



Анализ состояния постоянного магнита существенно упроща­
ется, если характеристика размагничивания — прямая линия, т. е. 
V = 0 ,2 5  (рис. 2.12). Такую  форму имеет кривая размагничивания 
для ряда магнитов из редкоземельных материалов (например, 
Sm C os). Очевидно, что в этом случае линия возврата совпадает 
с исходной кривой размагничивания, рабочая точка всегда нахо­
дится на кривой размагничивания и изменения свойств магнита 
будут обратимыми практически при любых размагничивающих 
эффектах. Такие магниты не требуют стабилизации «воздухом» 
или предельными токами.

Д ля них произведение В И  и соответственно внешняя энергия
*  *

магнита максимальны при B0 =  t f0= K Y  = 0 ,5 .  Однако на практике
больший интерес представляет состояние магнита с максимальной
полезной энергией, развиваемой в рабочем зазоре 8. Д ля его на-

*  *  *  *
хождения введем относительные величины Ф =  В и F — H  и постро- 

;:• * * » * * * 
им линии Фз (FM) =  A gFy] и Ф8 =  ФМ— Ф, аналогично тому, как это

Рис. 2.12. Линейная харак- Рис. 2.13. Синхронный
теристика размагничивания генератор с постоянны­

ми магнитами

делалось в § 2 .4  (см. рис. 2.6, б). Очевидно, что максимальная 
энергия в зазоре (максимум произведения абсциссы и ординаты ли­
нии ФЕ) будет при ФВор[ =  0,5. С учетом Фм =  1 — F„, Фь =  Фя — 

— А Д  получаем ^ p t  =  ̂ MOp t=  I2 *1 + Л0)1-1 и соответственно
Ф t = £ MOPt =  0 +  2Ло)/[2 (1 + A J ] .  При этом, очевидно, магнитная 

0 * * 
цепь должна быть такой, чтобы ЛвНор4= (Ф м//7м)ор< =  tg  aopt =  1

и поскольку ЛЕЯ =  Ла4 -Л 0, то A60pt= l + A 0.
При нелинейной зависимости Фм^ы) можно получить анало­

гичные соотношения, но они значительно усложняются.
Оптимизация состояния ПМ по внешней или полезной энергии 

магнитов рациональна в двигателях. Д ля генераторов с ПМ  боль­
шее практическое значение имеет оптимизация непосредственно 
по выходной мощности, как  это показывается ниже.



§ 2.7. РАБОЧАЯ ДИАГРАММА МАГНИТА В СИНХРОННОЙ БЭМ.
СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ БЭМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Рассмотрим простейшую модель синхронного генератора с по­
стоянными магнитами, иозбраженную на рис. 2.13, и построим 
для нее рабочую диаграмму состояния магнита. Т акая диаграм м а 
позволяет определить состояние магнита во всем диапазоне р а ­
бочих режимов машины и найти параметры, необходимые для 
построения векторных диаграмм и характеристик машины. Д и а­
грамму рационально строить для безразмерных относительных ве­
личин в координатах h (по оси абсцисс) и b (по оси ординат).

Рис. 2.14. Рабочая диаграмма магнита синхронного генератора до стабилизацию 
(а) н после стабилизации током короткого замыкания (б)

которые изменяются в пределах от 0 до 1. Координата h соответ-
в

ствует относительной магнитной напряженности Я  и зависящ им
»  а

от нее величинам — М ДС F  и току I. Координата b соответствует-
относительной магнитной индукции В  и зависящ им от нее вели- « # » 
чинам — потоку Ф и ЭД С  Я  (а такж е напряжению  U). М асш табы 
для Н, В , F , Ф были установлены ранее, а масштабы для Э Д С  
и тока определяются ниже.

Построение диаграммы (рис. 2.14) начнем с основной приве-
*  *

денной кривой размагничивания 1 магнита <bM(FM) ,  которая б ла­
годаря использованию относительных единиц совпадает с приве­
денной кривой размагничивания, описываемой (2.13). К ривая раз­
магничивания считается заданной для используемого материала 
магнитов.

* #
Построим в третьем квадранте прямую < М Р м) (линию 2) под

углом a 0= arctgA < r к  оси Л, считая известной проводимость р ас­
сеяния. Вычитая ординату линии 2 из ординаты линии / ,  получим
зависимость рабочего потока в зазоре от М Д С магнита: Фь{Ри) в 
виде кривой 3 (здесь и в дальнейшем абсциссы и ординаты всех 
кривых считаются положительными). Д алее необходимо учесть 
влияние размагничивающей продольной реакции якоря, создавае­
мой М ДС F a /  якорной обмотки [напомним, что, как и в (1.5), 
4—77 49’



ш трих означает приведение М Д С якоря к эквивалентной М ДС 
м агн и та]. Если сталь якоря неиасыщена, то М Д С магнита соглас­
но (2. 10) затрачивается на проведение магнитного потока через 
расчетный зазор  6 '= к ф ,  где кь — коэффициент зазора, учитыва­
ющий зубчатую  структуру поверхности якоря, и на преодоление 

- размагничиваю щ ей реакции якоря, т. е.
FU=F6~\~F'ad И Ffad==Fu— Fб- (2 .17)а

Т ак как  в зазоре n = n o = c o n s t,  то Фв линейно зависит от
Fb, т. е. Фг =  Л ^ ь, где Лв —  относительная магнитная проводи-

& «
мость зазора. Значит, зависимость Фв.С^в) может быть изображена
лучом в первом квадранте, наклоненным к оси абсцисс под углом 

*
a e = a rc tg  Лв (кривая 4 на рис. 2.14,а).

П ри заметном насыщении стали якоря его влияние можно
учесть коэффициентом Ац (см. § 1.2), полагая 6"=£ц£вб. По мере
роста М Д С  увеличивается и кривая 4 отклоняется вправо, как
показано штрихпунктиром на рис. 2.14,а.

Если вычесть абсциссу кривой 4 из абсциссы кривой 3, то с
* «

учетом (2.17) получим зависимость ФаС^'а<*) (кривая 5). Эта же 
кривая дает зависимость Э Д С  £в генератора (см. § 1.2) от про- 
дольного тока Id, т. е. £ a ( /d ) . Действительно, согласно (1.3) при 
<£д =  7с]/'274 имеем

E b= T .y b f w k 0m J b b.

В ыбирая величину m E =  ^ V 2 'fw k 0m<t>, имеющую размерность
*

напряж ения, в качестве масш таба для ЭДС, получаем t t =
z=Eb/m .E =  Ф в .

Д алее, если на основании (1.5) и (1.6) записать
(2.18)

а  затем  принять величину m I =% pm Fi{ m V 2  kdk0w), имеющую раз-
* «

мерность тока, за масш тао тока, то / d = /<,//?&, =  F 'ad. И так, по­

скольку Е . =  Ф3; / d =  F'ad, кривые E b{Id) и Ф5 {F'ad) тождественны.
Д ал ее  построим зависимость напряжения генератора от тока 

при чисто индуктивной нагрузке. Из векторной диаграммы (см. 
рис. 1.4,6) следует, что U = E q— AUx , где M J x ~ X aJ d  — падение
напряж ения на индуктивном сопротивлении рассеяния обмотки

* *
якоря. Зависимость AU x{U )  можно изобразить лучом в третьем 
квадранте, направленным под углом

a o o = a rc tg  [ (X aJd/niE ) I  {Id /W j) ] =  a rc tg  X aa,
где Xaa— X aa{mI/m ^ )  (кривая 6 на рис. 2.14,a).

Вычитая ординаты кривой 6 из ординат кривой 5, получим за- & #
висимость U {Id) (кривая 7).



Точка А '  этой кривой соответствует однократному реж иму хо­
лостого хода генератора до воздействия на него размагничиваю ­
щих эффектов, точка Б — режиму короткого замыкания, при ко­
тором размагничивающ ее действие продольной реакции якоря
максимально. Восставляя перпендикуляр к  точке Б , находим сна-

« «
чала точку Г  (ее ордината определяет Ф$ и £в при коротком з а ­
мыкании), затем проводим через нее горизонталь и находим точ-

*
ку Д  (ее абсцисса определяет FM при коротком замыкании) и> 
наконец, проводя через точку Д  вертикаль, находим точку Л  (ее 
координаты показываю т состояние магнита при коротком зам ы ка­
нии). Очевидно, при снижении тока после реж има короткого з а ­
мыкания рабочая точка будет перемещаться вверх вправо по ли ­
нии возврата, исходящей из точки Л . Поэтому, чтобы получить 
диаграмму обратимых состояний магнита, нужно провести череа
точку Л  линию возврата Л В  под углом 8 к  оси /г, причем, как

*
указывалось ранее, tg  {5=[хв=  {db/dh) ь=и а затем  повторить все 
описанные выше построения, беря в качестве исходной кривую 1> 
состоящую из полученной Л В  и участка основной кривой разм аг­
ничивания ниже точки Л . Соответствующие построения показаны  
на рис. 2.14,6. Точка А  определяет режим холостого хода генера­
тора после стабилизации постоянных магнитов размагничиванием, 
точка Б  — режим короткого замыкания. Л иния А Б  соответствует 
внешней характеристике генератора при чисто индуктивной н а­
грузке (cosq> =0), когда согласно (1.9) U = E 0—X d h — E о—Х аа!а— 
—X aJ d = E t —X aJ d  (см. рис. 1.4,6), т. е. внеш няя характеристика 
имеет линейный падающий характер. При произвольной нагрузке
с заданным coscp внешняя характеристика может строиться по зна- 

* *
чениям Ео и / к (точки Л и £ ) ,  например, с использованием фор­
мулы (1.9) или ее модификаций (2.36) — (2.38).

По точкам А , И  (пересечение горизонтали, проведенной из А у 
с кривой 3) и П  (пересечение вертикали, проведенной из И , с кри­
вой 1) можно н ай ти ’параметры генератора при холостом ходе: 
ЭДС Еъ= Ь а гпе, поток Фбо=Ьитф, М ДС магнита FKo— hntnF, ин­
дукцию в Вбо= Ьит в, индукцию в магните В Ы0=ЬпШ в . Соответст­
венно при коротком замыкании: ток IK— bBm i,  рабочий поток 
Фбк= Ь гт Ф, М ДС магнита Рмк= к д т р, индукция в зазоре В 6к=  
= Ь гтв , индукция в магните В мк= Ь л т в .

9 *
Зависимость U{Id) позволяет найти важнейший параметр ге­

нератора
Xd= £ 0//K =(tfW tfii) tg%. (2.19)

Другой параметр X q легко находится для  случая, когда ПМ 
армированы магнитомягкими наконечниками, по которым в основ, 
ном замыкается поток Фвд. При этом ФадсоЛб и

X q=  (mElm i)  kq tg  ав, (2.20)
где kq—коэффициент приведения поперечной реакции якоря к М ДС 
магнита (см. § 1.2).



С помощью рис. 2.14 можно выразить / к и £<> аналитическ*
П усть  заданы  основная кривая размагничивания материала маг* # * « 
нита, парам етры  a = B r(B 8, jxB= t g P ,  A o = tg a 0, A d = tg ae , А аа-

= X oa= t g  а™. Найдем вначале магнитную проводимость внешне#
цепи магнита для холостого хода Ло и условную магнитную прово*
дим ость короткого зам ы кания Лк:

tg  а0 =  Л э =  у / г п=  фА +  h j v j ’hn =  \ЬА +  (Ьа!Аь) Л0] / ( у  Л8) =

=  Л6 +  Ла; (2.2

t g « K =  AK= = № r= ( ^ \ H - A £ ^ ) / / ^ = = A e -J- hEl j [ h B +

- h ^ ( A oa/A 5)l =  Ao +  Aea/[l +  A J A J .  (2-2S

Т ак как  точка JJ леж ит одновременно на луче ОЛ  и на криво 
•размагничивания, то h „ { g a v= { l — / [ l — ahn) , откуда

А, =  (1 +  Лк - V (1 + Л К)! -  4аЛ ,,)/(2Д ,).
* s *

.Имеем /г£ =  /гл — b J A b =  ha — h£ (Ааа/ А ь), поэтому

*г _ h _  Ал___________ I +  Лк — ] / " ( I +  Лк)3 — 4аАк fej ^

1 +  Лсч/Л г 2аЛкП +  Лга/Л а)

Д ля точек на луче 0 /7  и на линии возврата имеем соответствен»
* I» • •

h —  b jЛф и А =  [йдф-в +  А*) — 6]/|*в« Совместное решение этих соот
* * * * 

ношений определяет Ьп =  Ал (у.в Ак)/[ 1 +  (к*/ Aj)L следовательнс

bA ^ b n - h J . g =  bn ~ b A { k j k b), о т к у д а  ЬА=  bnj [ l - \ - { A j A 6)]. O k o f  

дательно

£  = ь  _ [1 +  Ак (1 +  Ак)2 — 4длк]({!в +  л к) ( 2 2 ,

2аЛк(1 +  ?-вД о)[И -Л а/Л51

Рассмотрим генератор с постоянными магнитами, у которог 
Ka— X d = X q, R a— 0. Тогда непосредственно из векторной диаграл 
мы на рис. 1.5,6 следует

Е \  =  (У„ом cos cpf [Im„Xa +  £/шм sin <р)а и

/ном =  - £ / 2H0M cosr cp _  с/юц sin v ) ( X a. (2.2.

Н оминальная мощность генератора S H(m= m U BOMIBOis с учето 
(2.25) и 1к=Ео1Ха вы раж ается как

5,-ом -  m E J X  -  ^ y n tkuE J K, (2.2



где

ku =  [У" 1 — i t  cos2 f  — u sin <р]и, (2.27)

a  w= C /hom/£ ‘o—относительное напряжение при нагрузке, которое 
обычно задается.

Раскры вая т Е и m j,  получаем

5яоы=я^«£о/к<ЗиВгЯсй ( 2 М , (2.28)
где QM= 2 p /MS M—объем магнитов.

Если ввести отношение объема магнитов к объему ротора, на. 
зываемое коэффициентом заполнения ротора магнитами

Аз.м— Qm/ {stD%,j4),
то из (2.28) следует

п  =  т  t (2-29s

Соотношения (2.28) и (2.29) являются аналогами уравнений 
(1.39) и (1.40) для машин с электромагнитным возбуждением. И з 
них следуют некоторые общие выводы.

Во-первых, мощность и размеры генератора зависят от коэффи­
циента k u и, следовательно, от относительного -напряжения и. И з 
условия dkujdu= 0 легко найти значения и, при которых мощность 
максимальна (5mas). Д л я  чисто индуктивной нагрузки (cos ф = 0 ) 
SH0M=5mas при и = 0 ,5 , для активно-индуктивной нагрузки (cos ф >  
> 0 )  имеем *5ном—Smax при « < 0 ,5 . На практике, однако, как  пра- 
вило, не допускают резкого снижения напряжения при нагрузке по
сравнению с Я 0 и принимают и«=0,6-^0,9. а* «

Во-вторых, мощность пропорциональна произведению Е01к, н а­
зываемому коэффициентом использования магнитов. В идеальном

« *
случае при отсутствии рассеяния (Ло-^0, Лоо-^0) и нулевом зазоре
(Лб-*оо) согласно (2.23) и (2.24) имеем EqIk= 1 ,  т .  е. использова­
ние магнитов будет теоретически идеальным. И з (2.23) и (2.24) сле­
дует, что использование магнитов будет тем лучше, чем больше про-Л
водимость .Ла, т. е. чем меньше зазор & Поэтому в машинах с ПМ  
обычно стремятся иметь минимальные рабочие зазоры . М ожно по­
казать такж е, что при нелинейной кривой размагничивания для« *
каждого Ло имеется оптимальное значение Лк, обеспечивающее* *
максимум EqIк. Согласно (2.21) и (2.22) это означает, что для  

* « 
каждого Лв имеются оптимальные значения Л а, т. е. оптимальная 
геометрия магнитной цепи с ПМ, которую необходимо реализовы-

к
вать при проектировании машин с ПМ (проводимость Л а зависит 
от формы полюсных наконечников, тангенциальных зазоров между 
ними и т. п .).

В-третьих, мощность прямо пропорциональна объему ПМ  и их 
показателям В Т и Н с. Отсюда следует возможность уменьшения



Qм за  счет использования высококачественных магнитотвердых ма- 
териалов.

Наконец, в-четвертых, мощность генератора с ПМ  до опреде­
ленного предела будет тем выше, чем больше частота тока f, т. е. 
чем больше число пар полюсов при заданной частоте вращения. 
Э та закономерность, однако, имеет два важных ограничения. Одно 
из них связано с тем, что с ростом р может увеличиваться линей­
ная нагрузка, так  как с учетом масш таба т /

Л =  2 т ш // (t.D) =  У 2 ~pHJ (lu!D )j(kak 0).

Если /  слабо зависит от р, a L /D t& const, то Л с о р . П о­
этому значение р долж но соответствовать предельно допустимым
(например, по тепловым реж имам) нагрузкам А. Другое ограниче-

* *
ние определяется тем, что коэффициент использования Е01к такж е* * »
зависит от числа полюсов, поскольку А а,' А&, А аа являются функ­
циями р . При больших р  в частности, сильно возрастает рас-e
сеяние магнитов (Л*), коэффициент использования падает и 5 НОм

уменьшается. С помощью (2.21) — 
(2.24) и (2.28) можно найти 
оптимальное значение рорt для 
каждого конкретного случая, при
К О ТО рО М  S hom === «Sm ax (И Л И  М И Н И -
мальны размеры при заданной 
•Shom) .  ОбЫЧНО p o p t> 3 -M t, Т. 6. 
генераторы с ПМ  имеют большее 
число полюсов, чем аналогичные 
генераторы с электромагнитным 
возбуждением. Отсюда, в част­
ности, следует целесообразность 
применения БЭМ  с ПМ  при по­
вышенных частотах.

Если используются постоянные 
магниты с прямолинейной кри­
вой размагничивания, то построе­
ние рабочей диаграммы, проводи­
мое в том ж е порядке, сущест­
венно упрощается, как  это видно 
из рис. 2.15. Д вукратное перест­
роение кривых с переходом к линии

возврата в этом случае не требуется, так  как  линия возврата сов-£
падает с основной прямой размагничивания, а |хв = 1 .  Аналитиче­
ские выражения (2.23) — (2.26) сохраняют силу, если принять в них 
а->-0. Возникающие неопределенности типа 0/0 легко устраняются

в

1

I  *

л  hA j

/

jl л:*
/  г  Б\ А *  П< ( \ 8

Рис. 2.15. Рабочая диаграмма маг­
нита синхронного генератора при ли­
нейной характеристике размагничи­

вания

по правилу Л опиталя. Д л я  этого случая имеем:

£ 0 =  А8/ ( 1 + Л ,  +  Аг);

£ = I A W +  ( 1 + A .) ( 1 + A J A ,) ] -

(2.30)

(2.31)



V .  =  f ( A ) = A 5/{(l +  Ae+ A 8)[A oeH . ( l + A e) ( r + A J A 8)]}. (2.32)

Расчет 5 ном и D по формулам (2.28) — (2.32) при этом сущест­
венно упрощается. Из них, в частности, следует, что увеличение
Лб (уменьшение 6) приводит к постепенно затухающ ему росту 5 Н0М* « * » 
для QM= c o n s t  При больших Аб (Лб>10, Л аа ~ 1 ,  Л а « 1 )  машина 
становится слабо чувствительной к величине зазора.

Если машина с линейной кривой размагничивания рассчитыва. 
ется на предельные окружные скорости, то -по аналогии с (1.44) 
имеем

D =  (2 М  V 25тМ \ Р К , К Щ Н ^ ( к ) ] . (2.33)

Когда задана механическая постоянн-ая машины TJt можно по­
лучить однозначные выражения для D и Я, аналогичные (1.53) и 
(1.54):

£> =  ̂ з .м  К р й гН З  (Л) T j K ^ k ^ J ;  (2.34)
2kd,  __  Y ср°щ ах ном

,vk3.'ibupBrHz\ (Л) .
(2.35)

где yCp— средняя плотность материала ротора.
Состояние магнитов в номинальном реж име генератора При ли­

нейной характеристике размагничивания и X d ^ X q, R a—0 можно
определять следующим приближенным способом. В начале с помо-* * ------------------------
щью (2.25) и (2.31) находится ток / ном= / к (У 1 — ( m c o s  <р)2— и sin©) 
причем его значение должно быть согласовано с допустимой ли­
нейной нагрузкой А,  которая, как  показано выше, линейно связана 

- * *
с I. Потом рассчитывается /<f= /HOm sin ^  или с учетом векторной

* *• - ■
диаграммы на рис. 1.5,6 Id— hoмк 1 — (и co s? )2. Затем  из точки, со-

я
ответствующей /<* по оси h  на рис. 2.15, восставляется перпенди­
куляр до линии 5, из его вершины проводится горизонталь до
линии 3 и из точки на линии 3 проводится вертикаль до линии 1.& &
Полученная точка характеризует номинальные значения Я „  и В м, 
как  это следует из пояснений при построении диаграммы  на
рис. 2.14 и 2.15. Значения и В а легко вы раж аю тся аналити­
чески.

Заметим, что выбор основных размеров у машин с магнитами 
из РЗМ , имеющих линейную характеристику размагничивания, в 
ряде случаев осуществляется непосредственно с помощью уравне­
ний (1.40) или (1.44), поскольку в таких машинах могут реали­
зовываться значения А  и Вц, свойственные машинам с электро­
магнитным возбуждением.

Рассмотрим рабочую диаграмму магнита в синхронном двига. 
теле. Ее основное отличие от диаграммы магнита генератора за ­



Рис. 2.16. Рабочая 
диаграмма магнита 
синхронного двигате­

ля

ключается в большей степени максималь­
ного размагничивания в случае, если дви- 

. гатель имеет асинхронный пуск. При асин- 
^  хронном пуске двигатель вначале раскру­

чивается благодаря пусковой короткозамк­
нутой обмотке, а затем втягивается в син­
хронизм, когда скорость ротора станет 
достаточно близкой к скорости поля. Такой 
процесс вызывает эффект «противовключе- 
ния», суть которого состоит в том, что при 
подсинхронной скорости ротора возникает 
момент времени, когда сдвиг между векто­
рами ЭД С  Ё0 и напряжением сети 0 С равен 
180°. В этот момент в обмотке якоря дей­
ствует сумма Uc и £о> и предельный раз­
магничивающий ток h ,v = [ U + E 0) jX d.

Точка отхода линии возврата для дви­
гателя с асинхронным пуском находится 
следующим образом (рис. 2.16). Вначале 
строятся кривые 1— 7 так  же, как и на рис. 

2.14,6. Затем  из начала координат вниз по оси ординат отклады ­
вается Uc= i Uz}mE и через конец отрезка проводится горизонталь 
до пересечения с продолжением прямой 7. И з точки пересечения 
восставляется перпендикуляр до пересечения с осью h. Отрезок 
О Б'  соответствует максимальной размагничивающей М ДС. Д ля 
точки Б '  и определяется состояние магнита в точке Jlf (через точ­
ки Г '  и Д ' ) ,  соответствующей предельному размагничиванию и 
являю щ ейся началом рабочей линии возврата.

Оптимальные состояния ПМ  в двигательном режиме, соответ. 
ствующие максимальной полезной энергии магнитного поля в ра­
бочем зазоре, можно находить с по­
мощью построений и формул, пояс­
няющих рис. 2.12.

Аналитическое исследование ма­
шин с постоянными магнитами эффек­
тивно осущ ествляется с помощью схем 
замещ ения, в которых используется 
известная аналогия между М Д С и 
ЭДС, магнитным потоком и током, 
магнитной и омической проводимостя­
ми. Простейшей модели генератора, 
показанной на рис. 2.13, соответствует 
схема замещ ения, изображ енная на рис. 2.17, которая позволяет 
легко рассчитывать методами теории цепей все потоки и связанные 
с ними величины.

Обычно схема замещ ения предполагается линейной, поэтому в 
качестве исходной М ДС магнита на ней берется значение FK$, со­
ответствующее фиктивной коэрцитивной силе Нсф на рис. 2.2

&
(^ н ф = Я Сф/ы). Значение F ^ = F ^ t n F может определяться по абс- 
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Ф̂ А Н % А ,

Рис. 2.17. Схема замещения 
магнитной цепи синхронного 
генератора с постоянными маг­

нитами



циссе точки пересечения продолжения линии возврата Ф{Ёы) 
с  осью h (см. рис. 2.14,6). При введении в  схему замещ ения 
реальная М ДС на концах магнита находится как  ^ м= ^м ф —Фм/Лм, 
где Л м = ц в 5 м//м, т. е. F K и Ф м линейно зависят друг от друга. При 
таком представлении М ДС магнита можно пользоваться линейной 
схемой замещения, показанной на рис. 2.17, лишь при условии, 
что рабочая точка на линии возврата не смещается левее точки JI 
(см. рис. 2.14). М ДС якоря F'ad (приведенная к эквивалентной 
М ДС индуктора) изображена на рис. 2.17 для случая разм агни­
чивающей реакции якоря.

С помощью схемы замещения, например, можно легко получить * *
значения Ло и Ак. При холостом ходе F'ad= 0 и при ненасыщенном

* # {*•
сердечнике якоря (Л0-»-°о) из рис. 2.17 следует А о = Л б + Л а, что 
совпадает с (2.21). При к. з. из-за размагничивающ ей реакции яко- 
ря имеем 'Фа^ 0  и из рис. 2.17 находим выражение для Лн, совпа­
дающее с (2.22).

Из схемы замещения удобно находить оптимальные режимы 
работы ПМ. Пусть, например нужно найти условия, при которых 
максимальна энергия, развиваемая ПМ  в рабочем зазоре. Такому 
режиму при F'ad—0 и Ла->-°с> соответствует максимум Ф ^/Л б (м а­
ксимум /2вЯб в соответствующей электрической схеме). В ы раж ая 
Фв через ^ мф, Лм, Л с и Лб по общим правилам теории цепей и 
используя условие й (Ф 2в/Лв) /^ Л б = 0 , получаем Лб o p t= A M-bA 0.
Д л я  П М -с  линейной характеристикой размагничивания имеем# * # * 
в относительных единицах Л н= м .в = 1  и Лб 0p t=  1+ Л 0, что совпа­
дает с полученной в § 2.6 формулой.

Магнитные проводимости в схеме замещ ения находятся следую, 
щим образом.

Значение Лб, соответствующее расчетному зазору b'— keb (&е> 
> 1 ) ,  есть Л б=ро5в/б '=цо,са//б/, где а—коэффициент полюсного пе­
рекрытия; т — полюсное деление; / — осевая 
длина полюса.

Проводимость рассеяния магнита опре­
деляется на основе исследования его поля 
рассеяния. Д ля магнитов несложной формы 
Л<7 может с достаточной точностью нахо­
диться простым методом вероятных путей 
потока.

Пусть, например, магнит выполнен в ви­
д е сплошной звездочки с достаточно боль­
шой осевой длиной /, как показано на 
рис. 2.18. Основной вклад в Фа дает поток 
Ф 'с между боковыми поверхностями высту­
пов. Считают, что наиболее вероятная ф ор­
м а линии магнитной индукции для Ф'а —

определения проводимо­
сти рассеяния звездо­
образного ротора с по­

стоянными магнитами



дуги окружностей с центрами на линии пересечения боковых по­
верхностей (например, линии 0 0 ' ) .  Это предположение достаточ­
но хорошо согласуется с практикой. Тогда между зачерненными 
полосками шириной d x  на двух смежных боковых поверхностях 
выступов элементарный поток рассеяния

d<b'a=FxdA'o,

где Fa: — М Д С одного магнита на высоте х  (Fx^ F Kx lh ) \  d A 'a=  
= \ia ldxf  (0,25jt*) —элементарная магнитная проводимость; Idx— 
поперечное сечение зоны с й Ф 'а\ 0,25ях—длина участка линии по­
ля на один полюс, равная Vs длины окружности 2 л х

П осле интегрирования 4Ф 'а с учетом 0^ x ^ J i  имеем

Соответствую щ ая потоку Ф 'а (между двумя соседними боко­
выми поверхностями полюсов) магнитная проводимость на один 
полюс

Л 'а= Ф 'Го/^’м=4|Л}//л.

Д ал ее  аппроксимируется ф орма линий магнитной индукции для 
потоков рассеяния с торцов и наружных поверхностей магнитов и 
определяю тся соответствующие этим потокам проводимости, после 
чего находится суммарная проводимость рассеяния одной пары по­
люсов. Д л я  магнитов более сложной конструкции рассчитанная 
проводимость рассеяния умножается на коэффициент Л*<1, учи­
тывающий неравномерность магнитной напряженности внутри маг. 
нита.

В общем случае проводимость А а находится с  помощью моде­
лирования магнитного поля геометрически подобным электриче­
ским полем на электропроводной бумаге (при плоских полях) или 
в электролитических ваннах (при объемных полях).

Значение А а может быть выражено через коэффициент рассея­
ния П М  как  Л а=  (6(Г-1)Лв. Обычно используется расчетное зн а­
чение k a при холостом ходе машины, поскольку увеличение на­
грузки, как  это видно из диаграммы на рис. 2.14,6 и 2.15, приводит 
к снижению Фм и росту Ф а, т. е. к увеличению kc.

М агнитная проводимость А аа соответствует потоку рассеяния 
якоря Ф аа (рис. 2.13) и определяет параметр Х аа. Значение Лста 
для  якоря с  зубцовым слоем в большинстве случаев рассчитыва­
ется по тем ж е формулам, что и для обычных синхронных машин. 
Проводимость Aa— \icTSCT/lCt  определяется параметрами стального 
сердечника якоря. Д ля  ненасыщенного сердечника Ла-»-о°.

При расчете переходных процессов в машинах с постоянными 
магнитами можно пользоваться исходными соотношениями типа 
уравнений П арка— Горева (1.12) и (1.14), если представить маг­
нит в виде эквивалентной одновитковой обмотки возбуждения 
с включенным в нее источником тока / ' B= c o n s t, равным М ДС 
фиктивной коэрцитивной силы Р Мф = Я Сф/ы. Индуктивность эквива­
лентной обмотки возбуждения рассчитывается по магнитной про­



водимости магнита, а ее коэффициенты взаимной индукции, зави ­
сящие от магнитной связи с  другими обмотками,—по известным 
формулам.

§ 2.8. КОНСТРУКЦИЯ СИНХРОННЫХ МАШИН с  п о с т о я н н ы м и  
МАГНИТАМИ

Статор бесконтактных синхронных машин с  постоянными маг- 
нитами имеет практически такую же конструкцию, что и в обычных 
синхронных машинах с полюсами на роторе. Обычно он содержит 
шихтованный цилиндрический магнитопровод 1, на внутренней по­
верхности которого размещ ается якорная обмотка 2, как  показано 
на рис. 2.19,а. Если в машине—обычные постоянные магниты, то 
внутренняя поверхность сердечника статора содержит пазы, чере-

Рис. 2.19. Якорь синхронной машины (а) н его активная зона 
в пазовой (б) и беспазовой (в) конструкциях

дующиеся с зубцами (рис. 2.19,6). В пазах разм ещ аю т проводники 
якорной обмотки, а зубцы обеспечивают уменьшение расчетного 
немагнитного рабочего зазора между статором и ротором, причем 
конструктивный зазор  между вершинами зубцов статора и ротором 
обычно выбирается минимально возможным в отличие от обычных 
синхронных машин. Если ж е в машине используются высококоэр­
цитивные магниты на базе редкоземельных материалов (типа 
SmCo5), то внутренняя поверхность сердечника статора может вы­
полняться как  с пазами, так  и без них (гладкой); в последнем слу­
чае обмотку якоря уклады ваю т на внутреннюю поверхность стато­
ра сплошным слоем (рис. 2.19,в). Такую конструкцию якоря назы ­
вают беспазовой. Возможность ее реализации определяется тем, 
что при определенных условиях (см. § 2.7) показатели  СМ. с маг. 
нитами из Р ЗМ  становятся малочувствительными к значению 6. 
Применение беспазовой конструкции якоря позволяет в ряде слу­
чаев повысить линейные нагрузки в якорной обмотке и улучшить 
массогабаритные показатели машины. О днако крепление ОЯ при 
этом существенно усложняется, поскольку в отличие от обычной 
конструкции, где электромагнитные силы действуют в основном da 
зубцы, в беспазовом якоре эти силы действуют непосредственно 
па ОЯ.



Основная специфика синхронных машин с постоянными магни­
там и связана с конструкцией ротора, несущего постоянные магни­
ты. Рассмотрим наиболее распространенные конструкции роторов.

Звездообразный ротор. Типичная конструкция звездообразного 
ротора (рис. 2.20,а) содерж ит литой постоянный магнит в форме 
звездочки 1, который крепится на валу с  помощью заливки немаг. 
нитным сплавом 2 (на основе цинка или алю миния). М агнит может 
непосредственно отливаться на валу. Достоинство ротора—просто­
т а  и высокая степень заполнения его объема магнитом.

Рис. 2.20. Звездообразный ротор с постоянными магнитами (а) и с пу­
сковой короткозамкнутой обмоткой (б)

Т акая конструкция ротора обладает и серьезными недостатка­
ми. Во-первых, ротор имеет низкую механическую прочность из-за 
хрупкости магнитотвердых сплавов и остаточных механических на­
пряжений при отливке. П оэтому максимально допустимые окруж­
ные скорости ротора составляю т 40—50 м/с. Если заданы  частота 
тока, и, следовательно, частота вращения ротора, то ограничение 
по скорости приводит к ограничению по максимальному диаметру 
ротора и соответственно по максимальной М ДС магнита и по пре­
дельной мощности машины. Поэтому ротор-звездочку применяют 
обычно при относительно малы х мощностях машины (до 5 кВ -А ). 
Во-вторых, рабочие индукции для ротора не превышают 0,2— 
0,4 Тл. Это ограничение связано с тем, что ротор слабо защищен 
от внешних размагничивающ их воздействий (например, при к. з. 
генератора) и рабочая точка магнита долж на находиться на низ- 
колеж ащ ей линии возврата с достаточным удалением от основной 
кривой размагничивания (см. § 2.3). В-третьих, ротор обладает 
способностью намагничиваться поперечной реакцией якоря. Н а ри­
сунке пунктиром показана линия магнитной индукции поперечной 
реакции якоря B aq, создаваемой МДС Faq. Т ак как  материал рото­
ра магнитотвердый, то после снятия Fag он остается намагничен­
ным в поперечном направлении (полюсы N '  и £ ')  в течение неопре­
деленного времени. Подобное намагничивание искаж ает основное 
поле машины и может нарушить ее нормальную работу. В-четвер­
тых, процесс намагничивания звездообразных магнитов сложный, 
причем спинка звездочки обычно намагничивается не полностью, 
поэтому может являться балластным участком, ухудшающим ис­
пользование магнита.



Если звездообразный ротор используется в двигателе, то обыч.
0 на нем размещ ается короткозамкнутая обмотка д ля  обеспечения 
синхронного пуска. Одна из конструкций такого ротора приведена 
;а рис. 2.20,6. П усковая обмотка содержит продольные стержни 1 
медные или алюминиевые), закрепленные по торцам в кольцах 2
1 уложенные в пазы  пакета 3. П акет состоит из отдельных секто- 
)ов, скрепленных стержнями 1 и. кольцами 2. К аж ды й сектор при- 
лыкает к  полюсу звездообразного ротора 4.

В двигателях такж е применяют конструкции ротора, в котором; 
юстоянные магниты и пусковая короткозамкнутая обмотка со- 
стальным пакетом примыкают друг к другу не радиально, как  на. 
рисунке, а вдоль оси, что позволяет уменьшить диаметр активной: 
зоны.

5 5
Рис. 2.21. Когтеобразный ротор с постоянным магни­
том (а) и сдвоенный когтеобразный ротор (б)

Когтеобразный ротор. Когтеобразный ротор (рис. 2.21,а) состо- 
ит из цилиндрического постоянного магнита 1, к торцам которого* 
примыкают шайбы 2 и 4 из магнитомягкой стали, имеющие когте, 
образные выступы 3 и 5. Выступы левой шайбы чередуются по 
окружности с выступами правой шайбы. К аж д ая  ш айба и ее вы ­
ступы приобретают магнитную полярность сопряженного с H tfM ir  
полюса магнита, поэтому когтеобразные выступы по отношению- 
к статору образую т систему полюсов с чередующейся полярностью^ 
как в обычном синхронном генераторе. Н а рисунке показаны линии 
магнитной индукции для рабочего потока Фв и потока рассеяния 
Ф*; поток Фа тем больше, чем меньше азимутальный зазор меж ду 
выступами.

Главным достоинством ротора является то, что постоянный м аг­
нит защищен магнитомягкими элементами от внешних полей (см . 
§ 2 .5), а его первоначальное намагничивание осущ ествляется в со­
бранном виде внешним однородным полем. Поэтому степень ис­
пользования магнита достаточно высокая и рабочие индукции: 
Вб̂ 0 ,6 -5 -О ,7  Т л . Кроме того, магнит имеет простую форму и р ас­
положен вблизи центра ротора, что позволяет реализовать окруж ­
ные скорости ротора до 80— 100 м/с, поскольку наружны е м агн и ю - 
иягкие элементы обладаю т достаточной механической прочностью.



П оэтому мощность машин с когтеобразным ротором может д о е н  
гать Ю—20 кВ-А .

Недостатки ротора—пониженная степень заполнения его объе 
м а постоянным магнитом, возможность отгиба кондов когтеобраз­
ных выступов из-за центробежных сил, повышенные радиальные 
разм еры . Последнее определяется тем, что машины с таким рото- 
ром относятся к классу машин с радиально-осевым потоком (см. 
§  1.3 и 3.2) и их диаметр долж ен быть достаточным, чтобы вдоль 
оси машины мог пройти рабочий поток всех полюсных выступов 
одной полярности.

П оказатели  ротора с когтеобразными полюсами могут быть 
улучшены в конструкции с параллельным включением двух цилин­
дрических магнитов, как  показано на рис. 2.21,6 (сдвоенный когте-

образны й ротор). В такой конструкции можно примерно вдвое 
уменьш ить поток каж дого магнита и сократить диаметр магнитов.

Ротор с призматическими магнитами. Существуют две модифи­
кации роторов с призматическими магнитами— с радиальным и 
с  тангенциальным намагничиванием.

О дна из возможных конструкций высокооборотного ротора 
с  радиальны м намагничиванием приведена на рис. 2.22,а. Ротор 
содерж ит расположенные радиально постоянные магниты 1 приз­
матической формы, которые намагничены по радиусу и примыкают 
•своими внутренними торцами к магнитомягкой втулке 5, а наруж ­
ными торцами—к магнитомягким участкам 3  наружного сварного 
цилиндра, содержащ его вставки 2  из немагнитного материала. 
В участках 3, выполняющих роль полюсных наконечников, может 
разм ещ аться демпферная (успокоительная) обмотка 4, выполняю­
щ ая несколько функций. Во-первых, она улучш ает защ иту магнита 
о т  нестационарных размагничивающих воздействий (см. § 2.5). 
Во-вторых, она предотвращ ает колебания ротора по отношению 
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Рис. 2.22. Роторы с призматическими магнитами с ради­
альным (а) и тангенциальным (б) намагничиванием



к синхронно-вращающемуся полю якоря и гасит встречно-вращаю. 
щиеся составляющие поля (например, составляющие поля от выс­
ших гармоник М ДС якоря, встречное поле в однофазных машинах 
и др .). Обмотка обеспечивает асинхронный пуск машины в двига. 
тельном режиме. Полости между полюсами могут заливаться лег­
ким немагнитным сплавом 6. Наружный сварной цилиндр обеспе­
чивает высокую механическую прочность ротора, вследствие чего 
окружные скорости могут достигать 150 м/с и более. Б лагодаря 
хорошему экранированию магнитов от внешних полей и их простой 
форме рабочие индукции составляют 0,6—0,8 Тл. П ризматическая 
форма магнитов позволяет обеспечивать направленную кристалли­
зацию ферромагнетика, что существенно улучш ает его магнитные 
свойства.

В роторе с тангенциальным намагничиванием (рис.2.22,6) м аг­
ниты } такж е располагаю тся по радиусу и примыкают внутренними 
торцами к  немагнитной втулке 2, а наружными торцами—к немаг­
нитным вставкам 3  наружного сварного цилиндра, содерж ащ его 
такж е магнитомягкие участки 4  в межполюсных зонах. М ежду 
магнитами находятся секторы 5 из магнитомягкой стали, примы­
кающие изнутри к участкам 4  наружного цилиндра и выполняю­
щие роль полюсов по отношению к  якорю на статоре. Примерный 
вид линий магнитной индукции для рабочего потока Фв и потока 
рассеяния Фс показан на рис. 2.22,6 пунктирными линиями.

Т акая конструкция особенно рациональна при использовании 
высококоэрцитивных магнитов на основе редкоземельных матери­
алов (типа SmCos), которые могут быть слабо чувствительны к ве­
личине немагнитного зазора в магнитной цепи. Д лина магнита /м 
вдоль поля мала, так  как  требуемая М ДС F u = H MlK обеспечива­
ется за  счет больших Я м. М алые 1Ы позволяют создавать компакт­
ные многополюсные конструкции роторов с тангенциальным на. 
магничиванием для машин с повышенной частотой, что, как  уж е 
отмечалось, способствует снижению требуемого объема магнитов.

Важной особенностью конструкции с тангенциальным нам аг­
ничиванием является возможность получения с ее помощью рабо­
чих индукций в зазоре В 6, превышающих индукцию В м в магните 
(и даж е остаточную индукцию В г). Это связано с тем, что благо­
даря непрерывности линий магнитного поля поток, входящий в  
сектор 5 через боковые торцы двух смежных магнитов 1 прибли­
зительно равен потоку, выходящему из сектора через его гр а ­
ницу, площ адь которой может быть существенно меньше удвоенной 
площади бокового торца магнита. Если а —высота магнита по р а ­
диусу, а b — наруж ная ширина сектора (рис. 2.22,6), то без учета 
потоков рассеяния имеем 2Фм= Ф а  или 2Выа ^ В 6Ь', откуда 
«»2a B J b .  Таким образом, при (2 а /6 )> 1 , что легко обеспечивается 
на практике, имеем В ь > В м. Б лагодаря использованию высококо­
эрцитивных магнитов якорь д ля  рассматриваемого ротора в ряде 
случаев может выполняться беспазовым.

В конструкциях, показанных на рис. 2.22,а, 6, наружный свар ­
ной цилиндр обеспечивает высокие окружные скорости ротора,



а  магнитомягкие полюсные элементы—хорошую защ иту магнитоЕ 
о т  внешних размагничивающ их воздействий.

Недостатком конструкций ротора со сварным наружным цилин 
дром  являю тся значительные поверхностные потери от зубцовьп 
гармоник поля, наводящих в цилиндре большие вихревые токи 
Эти потери, очевидно, отсутствуют при беспазовой конструкции 
якоря.

Роторы с призматическими магнитами позволяют повысить 
мощность машин до 100 кВ*А и более.

§ 2.9. ОСОБЕННОСТИ СИНХРОННЫХ БЭМ С ПОСТОЯННЫМИ 
.МАГНИТАМИ. РЕГУЛИРОВАНИЕ И СТАБИЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 
С  ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

С учетом изложенного выше можно выявить следующие особен­
ности синхронных машин с постоянными магнитами по сравнению 
с обычными синхронными машинами.

В маш инах с постоянными магнитами из обычных материалов 
необходимо иметь минимальный рабочий зазор, в то время как 
в  обычных синхронных машинах зазор долж ен быть достаточно 
большим, чтобы парам етр X<t имел пониженные значения и маши­
на обладала необходимой устойчивостью по отношению к разм аг­
ничивающей реакции якоря. К ак указывалось выше, мощность ма- 
.шины с постоянными магнитами возрастает с уменьшением зазо ­
р а, а пониженные значения Ха в  них обеспечиваются благодаря 
-относительно низкой магнитной проводимости по оси d  из-за ма- 
.лых значений ц,в. При использовании высококоэрцитивных м агни­
тов из Р ЗМ  зазор может быть увеличен.

Роль потоков рассеяния в обычных синхронных машинах, как 
правило, негативная и их стремятся сделать возможно малыми. 
.В синхронных машинах с постоянными магнитами потоки рассея- 
-ния могут создавать полезные эффекты. Так, из рабочей диаграм­
мы магнита, показанной на рис. 2.14, следует, что чем зыше рас­
сеяние магнитов А а и якоря Лоа, тем меньше координата ЛБ точки 
реж има короткого замыкания и, следовательно, выше точка отхода 
номинальной линии возврата Л .  Таким образом, рассеяние ослаб­
ляет снижение параметров магнита из-за размагничивающей ре­
акци и  якоря, способствует его стабильной работе. Аналогичный 
-вывод следует непосредственно из схемы замещ ения (рис. 2.17). 
Чем выше А а и Лто, тем сильнее шунтирована ими М ДС якоря F 'ad, 
тем слабее ее влиянияе на поток Фм магнита. (С помощью схемы 
замещ ения легко оценить количественное влияние А а и А оа на р а ­
бочие параметры магнита.) Поэтому в машинах с постоянными 
магнитами часто искусственно увеличивают магнитные проводимо­

сти  рассеяния, используя, например, более широкие полюсные н а­
конечники, чем в обычных синхронных машинах. Если в последних 
коэффициент полюсного перекрытия ап= 6 п /т г= 0 ,65^-0,75, то в ма- 
.шинах с постоянными магнитами ап=0,8-М ),9  (Ьа —  ширина по- 
.люсного наконечника; т —полюсное деление).



Следующее отличие связано с тем, что 
в обычных синхронных маш инах всегда 
Xd^ X q ,  а в машинах с постоянными маг­
нитами, армированными магнитомягкими 
наконечниками, как  правило, X&<Xq. Д ей­
ствительно, линии магнитной индукции для 
потока Фай, определяющего Ха, замыкаются 
вдоль магнита, имеющего малую магнит­
ную проводимость (из-за малы х цв), а ли­
нии потока Ф aq, определяющего Х д, зам ы ­
каются в основном через широкие магни­
томягкие наконечники, к а к  показано на 
рис. 2.23. Поэтому Ф а£г<Фад, X d < X q. В ро­
торах без полюсных наконечников обыч­
но X d ^ X q. Изменение знака неравенст­
ва в соотношении между Xd и X q
приводит к тому, что меняется знак добавочной электромагнитной 
мощности и добавочного электромагнитного момента в (1.7) и 
(1.8). Н а рис. 2.24,а  показаны зависимости Рэм(@), Л * н (в ) ,  

Р ДОб(0) для синхронной машины с постоянными магнитами, у ко­
торой X j> X d .  Из сравнения рис. 1.6 и 2.24 следует, что в синхрон 
ных машинах с постоянными магнитами экстремумы кривой Р 3м (0)

Рис. 2.23. Поток» Ood и Фа? 
$ синхронной машине с полюс­

ными наконечниками

Рис. 2.24. Зависимости электромагнитной мощности от угла нагруз­
ки синхронной машины с постоянными магнитами (а), внешние и 
мощностные характеристики синхронного генератора с постоянными 

магнитами (б)

смещаются в сторону больших (по модулю) 0  и коэффициент син­
хронизирующей мощности Р ш = д Р ш 1 д е  меньше, чем у обычных 
синхронных машин.

Векторная диаграмма и внешние характеристики генераторов 
с постоянными магнитами [см. рис. 1.5 и формулу (1.4)] строятся 
с учетом соотношения Xd и Х ч. Если X d ^ X q> что часто выполняется 
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в машинах с ПМ, то внешняя характеристика имеет наиболее кру­
тое падение V  с ростом /. Аналитическое выражение для нее мож ­
но получить из (1.4а) с учетом # = ^ Н/ + Д Н/,  где R a, Х н— пара­
метры нагрузки. Очевидно, что £/2= / 2(# 2н+ ^ 2н) и £ 2о = /2 £̂ ?2НЧ- 
+  (* в + * « )2] ,  откуда (£//Я(,)2= ( Х 2н + ^ 2н )/[^ 2н+ ( Х н + ^ а ) 2]. П од­
ставляя в это выражение известные формулы R B— ( U / I ) c оэф, 
ХВ= ( У / / )  эш ф , X a=EoJIKt где /«—ток к. з., после простых преоб­
разований получаем зависимость (U/Eo) от (j///K) в виде уравне­
ния эллипса:

СгУ/£0)2+ 2 (£ / /£ 0) (///«) s in tp + ( / / /K)2= l .  (2.36)
При чисто активной нагрузке (sin ф = 0 )  внешняя характери­

стика в безразмерных величинах становится окружностью
(О Д > )2+ ( / / / к ) 2= 1 .  (2.37)

При чисто индуктивной нагрузке (& т ф = 1 ) внешняя характе­
ри сти ка— прямая линия

(U/Eo) +  (///к) = 1 .  (2.38)
Внешние характеристики для активно-индуктивной и чисто ин­

дуктивной нагрузок показаны  на рис. 2.24,6. Д л я  каждой внешней 
характеристики можно построить зависимость полной мощности 
генератора от тока P — mUI.  Эта зависимость имеет максимум 
при определенном токе нагрузки /opt. Однако режимы с I — I0pt ис­
пользуются редко из-за сильного снижения рабочего напряжения
(как отмечалось ранее, и =  У /£ о*=0,6-?-0}9 и / < / 0Pt, Р < Р т&%).

C(UJ)

О

> о

v
Рнс. 2.25. Включение стабилизирующих кон­
денсаторов в цепь синхронного генератора 
с постоянными магнитами: последовательное 
(а), последовательное через трансформатор 

(б) и параллельное (в)

Рис. 2.26. Зависимость 
диэлектрической прони­
цаемости сегнетоэлектри- 
ков от напряжения пере­
менного и постоянного 

тока

Машины с постоянными магнитами рационально использовать 
при повышенных частотах, так  как  это позволяет уменьшить объем 
магнитов согласно (2.28).

Важной особенностью синхронных генераторов с постоянными 
магнитами по сравнению с обычными синхронными генераторами 
является сложность регулирования выходного напряжения и его 
стабилизации. Если в обычных синхронных машинах можно плав­
но регулировать рабочий поток и напряжение, меняя ток возбуж ­
дения, то в машинах с постоянными магнитами такая  возможность



отсутствует, поскольку поток Фы находится в пределах заданной 
линии возврата и меняется незначительно. Д л я  регулирования и 
стабилизации напряжения синхронных генераторов с постоянными 
магнитами приходится использовать специальные методы, обсуж ­
даемые ниже.

Принципиально возможно регулирование напряжения генерато­
ра с ПМ изменением частоты его вращения, однако этот способ 
затруднителен, так  как он требует регулируемого привода, имеет 
низкое быстродействие и вызывает изменение частоты тока.

Один из возможных путей стабилизации напряжения синхрон­
ных генераторов—введение во внешнюю электрическую цепь гене­
ратора емкостных элементов, способствующих появлению про­
дольно намагничивающей реакции якоря. Внешние характеристики 
генератора при емкостном характере нагрузки (co s< p < l), как  это 
видно из рис. 1.7, слабо изменяющиеся и д аж е могут содерж ать 
нарастающие участки. Конденсаторы, 
обеспечивающие емкостный характер н а­
грузки, включаются последовательно в 
цепь нагрузки непосредственно (рис.
2.25,а) или через повышающий транс­
форматор, который позволяет уменьшить 
массу конденсаторов за счет увеличения 
их рабочего напряжения и снижения то­
ка (рис. 2.25,6). Возможно такж е парал­
лельное включение конденсатора в цепь 
генератора (рис. 2.25,в) .

Если требуется повышенная точность 
стабилизации выходного напряжения ге­
нератора, в качестве конденсаторов мо­
гут использоваться вариконды — нели­
нейные конденсаторы, изготовляемые из 
сегнетокерамики (например, титаната бария ВаТЮ 3). У сегнетоке 
рамикидиэлектрическая проницаемость есильно зависит от п рило­
женного напряжения как  переменного £/_, так  и постоянного ток» 
U=. Типичные кривые зависимостей e ( £ / J  и е (£ /= ) для сегнето 
электриков приведены на рис. 2.26. Поскольку емкость конденса­
тора пропорциональна е, зависимость 8 (-!/_) позволяет -подобрать 
параметры варикондов таким образом, что изменение рабочего н а ­
пряжения генератора будет приводить к  изменению емкости, спо 
собствующему стабилизации напряжения. Зависимость е (£ /= ), н а ­
зы ваем ая реверсивной характеристикой вариконда, позволяет р е ­
гулировать емкость варикондов подачей на них вспомогательного 
напряжения постоянного тока. Это напряжение создается системой 
управления, реагирующей на отклонение рабочего напряжения ге­
нератора от заданного. Структурная схема регулятора напряж е­
ния с варикондами показана на рис. 2.27. Измерительный орган 
ИО  фиксирует отклонение напряжения от заданного значения и 
дает сигнал на усилитель У, который в свою очередь подает на 
вариконды постоянное напряжение такой величины, что их емкость 
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Рис. 2.27. Схема регулятор * 
напряжения с варикондаы



изменяется требуемым образом и выходное напряжение стабилизи­
руется. Хотя вариконды обладаю т хорошими регулировочными ха­
рактеристиками, их массогабаритные показатели пока неудовлет­
ворительные. Кроме того, вариконды не могут работать при повы­
шенных температурах (более 100°С).

Хорошую стабилизацию  выходного напряжения генератора с по­
стоянными магнитами можно обеспечить с помощью резонансного

контура, содержащего ем­
кость С и дроссель насыще­
ния L. Контур включается 
параллельно нагрузке, как 
показано на рис. 2.28,а, в 
однофазном представлении. 
З а  счет насыщения дросселя 
его индуктивность падает 
с ростом тока и зависимость 
напряжения на дросселе UL 
от тока дросселя IL имеет 
нелинейный характер (рис. 
2.28,6). В то ж е время за ­
висимость напряжения на 
емкости Uс от тока 1с — 

линейная. В точке пересечения кривых U l { I l )  и  Uc{Ic),  соот­
ветствующей номинальному напряжению генератора Uli0м, в 
контуре существует резонанс тока, т. е. h = — ic  и реактивный ток 
в контур извне не поступает. Если напряжение понизится, то, как 
видно из рис. 2.28,6, при U '< U H0M имеем i ' c > l ' u  т. е. контур з а ­
бирает от генератора емкостный ток. Возникающая при этом про­
дольно намагничиваю щ ая реакция якоря способствует росту U. 
Если ж е £ />  Е/ном, то /ь > |/с  и контур забирает от генератора ин­
дуктивный ток. Продольно размагничиваю щ ая реакция якоря при­
водит к снижению U.

Все описанные выше способы регулирования и стабилизации 
напряжения связаны с использованием относительно тяжелых и 
громоздких внешних по отношению к генератору дополнительных 
устройств. Можно обеспечить достижение поставленной цели путем 
использования в генераторе дополнительной подмагничивающей 
обмотки (П О ) постоянного тока, меняющей степень насыщения 
стальных магнитопроводов и изменяющей, таким образом, внеш­
нюю магнитную проводимость по отношению к магниту.

Эффект, создаваемый ПО,  иллюстрируется рис. 2.29,а, на кото­
ром изображ ена часть рабочей диаграммы магнита с кривыми 
Ф м(^м), Ф о ^ м ) и Ф в(^ы ), а такж е лучи внешней цепи, наклонен­
ные к оси F под углом a = a r c t g A Bn. При регулировании тока ПО  
меняются степень насыщения стальных сердечников, их проницае­
мость цст, магнитная проводимость внешней цепи Лвн, угол а  на­
клона луча и положение рабочей точки магнита (условно счита­
ется, что подмагничивание обеспечивает постоянную проницаемость 
{Лет стали сердечника и зависимость Фвн(^вн) является лучом, хотя 
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Ряс. 2.28. Стабилизация напряжения син­
хронного генератора с постоянными магни­
тами с помощью резонансного контура: схе­
ма подключения контура (о) и вольт-ам- 

перные характеристики (б)



з действительности при насыщении стали величина цСт переменная 
и зависимость ФВк(^вн) нелинейная, как отмечалось в § 2 .3 ). Если, 
например, ток ПО  уменьшился так , что внеш няя магнитная про. 
водимость возросла от ABHi = t g a i  до  ABB2= t g a 2, то  поток в зазоре 
возрастает от Фб1 до Фвг- Подмагничивающую обмотку наматы ваю т • 
вокруг сердечника якоря на статоре (рис. 2 .29,5). Внешние про­
водники П О  укладываю т 
в дополнительные пазы 
на наружной поверхно­
сти сердечника статора, а 
внутренние проводники 
П О  размещ аю т в тех ж е 
пазах, что и якорную об­
мотку ЯО. При такой 
конструкции использова­
ние пазов якоря ухудш а­
ется и подмагничивается 
только сердечник статора.

Можно использовать 
П О , активная сторона ко­
торой уложена в полом 
валу машины (рис. 2.30).
Подмагничивающая об­
мотка крепится к  статору 
скобами С, а ротор при­
водится во вращение 
с помощью шестерни Ш. В такой конструкции П О  подмагничивабТ 
как  сердечник статора СС, т ак  и внутреннюю втулку ротора В Р ,  
а пазы якоря не содерж ат дополнительных проводников. Б лагодаря 
тому, что одновременно насыщ аю тся сердечники статора и ротора, 
требуемая М ДС подмагничивания может быть заметно понижена 
по сравнению с М Д С  подмагничивающей обмотки обычного ис-

Рис. 2.30. Подмагничивающая обмотка с активной частью, 
размещенной а  полон валу

Рис. 2.29. Изменение потока в зазоре синхрон­
ного генератора с  постоянными магнитами (а) 
с  помощью тороидальной подмагничивающей 

обмотки (б)



полнения. Однако необходимость размещения подмагничивающил 
проводников внутри полого в ал а  такж е связана с трудностями.

Обычно ПО рассчиты ваю т так , что ток в них максимален при 
холостом ходе и сниж ается л о  мере увеличения нагрузки, что спо­
собствует росту Фа и стабилизации напряжения генератора.

§ 2.10. ПРИМЕНЕНИЕ БЭМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

В последнее время благодаря- созданию высококоэрцитивных 
магнитотвердых материалов: с большой магнитной энергией суще­
ственно повысился интерес к  энергетическим БЭМ  с постоянными 
магнитами. БЭМ  с постоянными магнитами начинают широко ис­
пользоваться в автономных энергетических установках, на транс­
порте, на летательны х ап п аратах  и в других областях как высоко­
надеж ны е генераторы и двигатели. Н а их основе эффективно реа­
лизую тся вентильные генераторы и бесконтактные двигатели по­
стоянного тока (см. гл. 5 ) . Ш ирокое распространение получили 
БЭ М  с постоянными магнитами в электромашинных преобразова­
телях  электроэнергии (преобразователях рода тока, частоты, чис­
л а  ф аз и т. п .), используемых как  в стационарных, так  и в борто­
вых энергоустановках.

Хорошие перспективы открываю тся перед генераторами с по­
стоянными магнитами на основе Р ЗМ  в авиационной энергетике. 
К ак  известно, авиационные электрические генераторы приводятся 
во вращ ение от авиадвигателей, у  которых частота вращения вала 
во время лолета сущ ественно меняется. Д ля  стабилизации частоты 
генерируемого тока во многих случаях применяют привод посто­
янной частоты вращ ения (П П Ч В ) гидравлического или пневмати­
ческого типов, который помещ ается между авиадвигателем и элек­
трическим генератором, обеспечивая постоянную частоту вращения 
генератора. И з-за сложности конструкции ППЧВ надежность та. 
кой системы обычно недостаточно высокая, а стоимость—большая. 
П оэтому в последние годы наряду с совершенствованием ППЧВ 
разрабаты ваю т системы П С П Ч  (переменная скорость—постоянная 
частота), в которых генератор связывается непосредственно с авиа­
двигателем и вращ ается с переменной скоростью, а генерируемый 
ток преобразуется в полупроводниковом преобразователе частоты 
так , что его частота сохраняется постоянной. К ак показачи иссле­
дования, использование в схемах с П СП Ч генераторов с постоян­
ными магнитами при увеличении числа полюсов и фаз весьма перс­
пективно. Одно из интересных направлений при разработке лодоб. 
ных авиационных генераторов связано с отказом от выполнения 
генератора в виде самостоятельного конструктивного агрегата и 
его поэлементном рассредоточении внутри первичной силовой уста­
новки, например турбореактивном авиадвигателе. Постоянные маг­
ниты из Р ЗМ  крепят непосредственно на валу компрессора ави а­
двигателя, а якорь разм ещ аю т на корпусе авиадвигателя в наи­
более удобных для этой цели местах. Т акая электрическая маши­
на, органически объединенная с первичной силовой установкой 
(т. е. имею щая интегральное исполнение), обладает повышенным



КПД, имеет меньшее число конструктивных деталей и узлов (в ней 
нет специальных подшипников, уплотнений, боковых щитов, от­
дельного корпуса и т. д.) и, что весьма важ но, мож ет использо­
ваться не только как  генератор, но и как стартер (в реж име элек­
тродвигателя) для  запуска первичной установки. П о расчетам  по­
добный генератор в интегральном исполнении с магнитами из м а­
териала SmCo5 при мощностях S*5s60-*-120 кВ*А, частотах вращ е­
ния «*5=5300 об/мин и канальном масляном охлаждении якоря

4

имеет удельную массу 0,3 к г / (кВ*А).
Генераторы в обычном автономном исполнении с постоянными 

магнитами типа Ю Н Д К  при интенсивном воздушном охлаж дении, 
частоте вращения /i*&s8000-i-12 ООО об/мин, мощностях S*»20-?-
+ 6 0  к В -A имею тудельные массы 2-5-1,6к г /(к В -А ). Приме-*
нение магнитов на основе Р ЗМ  позволяет зам етно уменьшить т .  Так, 
генератор с магнитами из Р З М  мощностью 5 = 1 0 5  кВ*А, частотой 
вращения л= 6 0 0 0  об/мин (/= 2 0 0 0  Гц) и жидкостным охлаждени-4
ем якоря имеет удельную массу т = 0 ,3 4 3  кг /(к В -А ) и К П Д  т )=  
=0 ,889 . К П Д  генераторов может быть такж е повышен з а  счет кри­
огенного охлаждения. Например, у  генераторов с  Р З М  и испари­
тельной системой охлаж дения на жидком азоте при мощностях 
5= 80-^ -120  кВ -А К П Д  возрастает д о 95% при удельной массе — до
т — 0,35 кг/(кВ -А ) (без учета системы охлаж дения).

Особенно компактными и легкими получаю тся генераторы тер- 
моинерционного типа с постоянными магнитами из РЗМ . Н апри, 
мер, генератор объемом 150 см3 в минутном реж име мож ет разви­
вать мощность 1 кВ т при /г=3000 об/мин. Успешно внедряются 
высокооборотные генераторы с магнитами из Р З М  с частотами 
вращения /г=70 000^—120 000 об/мин при мощностях 0,5—4 кВ*А.

Имеются сообщения о разработке в СШ А компактных бортовых 
генераторов с ПМ из Р ЗМ : генератора мощностью 110 кВ т с удель­
ной массой 0,15 кг/кВ т и крупного авиационного генератора мощ­
ностью 10 M B -А с частотой вращения 16000 об/мин, напряжением 
1565 В, частотой тока 1870 Гц, обладаю щ его удельной массой 
0,05 кг/кВ т*.

В настоящее время широко внедряются в различны е области 
техники двигатели энергетического назначения с постоянными маг­
нитами. Так, во Франции разработана серия двигателей с магни­

т а  б л и ц а  2.3

Мощность, кВт
Асинхронные двнгателв Синхронные двнг&телн с  постоянными 

магнитам и

п, об/млн COSip К П Д ,% п, об/ини | cos ? КПД, %

1,5 1410 0,78 75,0 1500 0,85 82
4,5 1420 0,83 79,5 1500 0,90 86

11 1450 0,83 86,2 1500 0,90 91
18,5 1450 0,85 88,0 1500 0,90 92

* См.: РЖ . Электротехника, 1983, № б, 6Л218.



тами из Р ЗМ  мощностью 0,37— 18,5 кВ т для  применения их в ме 
таллургической и химической промышленности, а такж е в венти 
ляторах, насосах, кондиционерах. Сравнительные данные некотс 
рых двигателей и ях  аналогов в виде асинхронных двигателе; 
приведены в табл . 2.3.

Применение постоянных магнитов привело к снижению потер 
на 30— 40% и заметному увеличению К П Д  и coscp (см. табл. 2.3)

В Японии созданы двигатели с дешевыми постоянными магни 
тами из бариевого феррита, обладаю щ ие высокими К П Д  и cos ц. 
Н апример, двигатель мощностью I кВт (# = 1 2 0 0 0  об/мин) имее* 
т]=0,89, cos ф = 0,92, а у аналогичного асинхронного двигателя rj= 
= 0 ,7 6 , cos<p=0,84. Ведутся работы по созданию мощных высоко 
оборотных двигателей дисковой конструкции с  постоянными маг 
нитами, а так ж е  тихоходных двигателей д ля  привода судовых вин 
тов. Т ак, в СШ А спроектирован двигатель с конструкцией ротор? 
по типу приведенной н а рис. 2.22,6 мощностью 30 М Вт и частотой 
вращ ения л = 1 6 8  об/мин. Д иам етр ротора двигателя 2,5 м; удельа
ная м асса т = 1 , 34 кг/кВт. Д вигатели с постоянными магнитам* 
широко используют в системах управления и автоматики.

Г Л А В А 3

БЕ С К О Н Т А К Т Н Ы Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  М АШ ИНЫ  
С ОБМ ОТКАМ И В О ЗБ У Ж Д Е Н И Я

§ 3.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Н есмотря на достоинства БЭ М  с постоянными магнитами, их 
применение носит ограниченный характер из-за плохих регулиро­
вочных свойств. В системах, где требуется плавное и глубокое ре­
гулирование показателей  и высокий уровень их стабилизации, ши­
роко используются БЭМ  с обмотками возбуж дения (БЭМ  с элек­
тромагнитным индуктором). И зменяя ток  в обмотках, можно 
плавно менять магнитный поток и связанны е с ним показатели 
БЭМ .

БЭ М  с обмотками возбуж дения (О В) прошли интересный путь 
развития и отличаю тся большим многообразием конструкций. Их 
эволю ция сопровож дается непрерывным поиском новых техниче­
ских решений, осущ ествление которых в равной степени опирается 
как  на фундаментальные физические законы, так  и на конструк­
торское творчество инженера.

Н ачало  БЭ М  с обмотками возбуждения было положено 
П. Н. Яблочковым, который в  1877 г, предложил первый бескон­
тактны й генератор с ОВ оригинальной конструкции, близкий по 
характеристикам  к  коммутаторным генераторам (см. § 3.4). Затем 
появились основные разновидности индукторных генераторов, сре­
ди которых первой практически выполненной машиной был гене­
ратор А. Клименко (1882). Специфической особенностью индук­
торных машин является то, что магнитная индукция в рабочем



зазоре меняется только по величине, сохраняя направление. В оз­
никающее вследствие этого недоиспользование магнитного потока 
стимулировало развитие БЭМ  с когтеобразными полюсами (см.
§ 3.3) и БЭМ  с осевым возбуждением (см. § 3 .5). Г лавная особен­
ность машин первого типа — наличие дополнительных зазоров в 
магнитной цепи и большие потоки рассеяния, машин второго ти­
па — увеличенный объем обмотки возбуж дения и необходимость 
ее размещ ения в полом валу.

Во всех перечисленных выше типах БЭ М  обмотки якоря и воз­
буждения размещ аю тся на статоре, а изменение магнитного по­
тока в активной зоне обеспечивается благодаря специальной ф ор­
ме стального магнитопровода ротора. В тридцаты е — сороковые 
годы нашего века были предложены БЭ М  с вращ аю щ имися вы ­
прямителями (см. § 3.2), у  которых обмотка возбуж дения р ас ­
положена на роторе, а ее питание постоянным током осущ еств­
ляется через вращ аю щ ийся выпрямитель от бесконтактного воз­
будителя. -Интенсивное развитие машин этого типа началось в 
60-е годы и продолжается в настоящ ее врем я в связи с быстрым 
совершенствованием полупроводниковой техники. Особенность 
БЭМ  с вращ аю щ имся выпрямителем —  объединение в одном аг ­
регате нескольких органически связанных электрических машин. 
Поэтому при их изучении большую роль играю т вопросы регули­
рования выходных показателей.

Аналитическое описание БЭМ  с ОВ, к а к  правило, базируется 
на классической теории синхронных электрических машин, в ч а ­
стности на тех ее элементах, которые были кратко рассмотрены 
в § 1.2. Специфические особенности расчетных моделей БЭ М  с 
вращающимся выпрямителем, торцовых БЭ М , индукторных машин 
и машин с осевым возбуждением выявляю тся в процессе рассмот­
рения различных типов БЭМ  с О В. ^

Бесконтактные машины с ОВ обладаю т хорошими регулиро­
вочными качествами и широко используются в  разнообразных об­
ластях современной электроэнергетики.

§ 3.2. БЕСКОНТАКТНЫЕ СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ С ВРАЩАЮЩИМСЯ 
ВЫПРЯМИТЕЛЕМ (БЕСЩЕТОЧНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ)

Основным элементом БЭМ  с вращ аю щ имся выпрямителем 
(ВВ) является обычная синхронная маш ина {СМ),  у  которой на 
статоре находится обмотка якоря {ОЯ),  а на роторе — полюсы 
из магнитомягкой стали и  обмотка возбуж дения (О В ),  питаемая 
постоянным током. В отличие о т  обычной синхронной машины, 
у  которой ток подается в ОВ  через кольцевой щеточный контакт, 
в рассматриваемой маш ине питание ОВ  осущ ествляется от спе­
циального возбудителя (£ ),. обеспечивающего бесконтактную пе­
редачу энергии от статора к  ротору электромагнитным путем. Гак 
как при этом на ротор передается электрическая энергия перемен­
ного тока, возбудитель питает ОВ  через установленный на роторе 
вращ аю щ ийся выпрямитель ( 5 5 ) ,  что и  определяет название м а­
шины. Типичная компоновка элементов Б С М  е ВВ показана на



рис. 3.1. В качестве возбудителя можно использовать вращ аю ­
щийся трансф орм атор В Т , асинхронный А В  и синхронный СВ  воз^ 
будители.

В ращ аю щ ийся трансформатор (рис. 3.2,с) содержит на статоре 
первичную цепь с обмоткой 0 1  и сердечником С1, а на роторе — 
вторичную цепь с обмоткой 0 2  и сердечником С2. Сердечники Ci 
и С2 разделены  минимально возможным конструктивным зазо

ром б. При питании обмотки 0 1  пере 
t ь менным током образуется переменны!

1~Г ilimi :   I / s а ' • магнитный поток, замыкаю щийся че
СЬЧЙРЦ- рез сердечники C l , С2 и зазор б. Это-

поток наводит ЭДС в обмотке 0 2 , под 
ключаемой к основной обмотке воз 
буждения ОВ  через В В  (см. рис 3.1) 
Все процессы во вращающемся транс 

* ф орматоре протекают так  же, как \ 
Рнс. 3.1. Компоновка основных в обычном трансформаторе. Разница

заклю чается лишь в ослабленной ин­
дуктивной связи между первичной и 
вторичной обмотками из-за дополни­

тельного зазора в магнитопроводе. Конструции ВТ отличаются 
большим многообразием (одно- и многофазные, цилиндрические 
и торцовые и т. п .) . Снижение габаритов ВТ может осущ ествлять­
ся путем повышения его рабочей частоты, в частности при его пи­
тании токами высших гармоник, выделяемыми из якорной цепи.

01 Ct

элементов БСМ с вращающим­
ся выпрямителем

IIUiL'-ailUl!-^
_с

Рис. 3.2. Схемы вращающегося трансформатора (а) и асинхронного воз*
будителя (6)

Достоинство ВТ —  независимость процесса трансформации 
энергии от частоты вращ ения ротора БЭМ, поэтому он может ис­
пользоваться в мощных синхронных бесконтактных двигателях с 
переменной скоростью, питаемых от преобразователей частоты, а 
так ж е  в системах с тихоходными БЭМ. Однако схема с ВТ имеет 
ряд  существенных недостатков, главным из которых является не­
обходимость проектирования первичной цепи ВТ на полную мощ­
ность цепи возбуж дения БЭМ , поскольку трансформатор обеспе­
чивает лиш ь электромагнитную  передачу энергии от статора к ро­
тору.

Асинхронный возбудитель (рис. 3.2,б) представляет собой 
обычную асинхронную машину с первичной и вторичной распре-



деленными многофазными (обычно трехфазными) обмотками U1 
и 02,  уложенными в пазах  цилиндрических шихтованных магни- 
топроводов. Обмотка 0 1  питается переменным током и создает 
магнитный поток, вращ аю щ ийся встречно по отношению к ротору, 
так что А В  работает со скольжениями s > l .  Заж им ы  обмотки 0 2  
соединены с входом В В .  В обмотке 0 2  наводится ЭДС, пропор­
циональная скольжению s, которая и используется для питания 
ОВ  через В В .  Поскольку на 0 2  действует тормозящ ая электро­
магнитная сила, компенсируемая моментом на валу  БЭМ , А В  не 
только обеспечивает трансформаторную  передачу электрической 
энергии от статора к  ро­
тору, но и преобразует ме­
ханическую энергию в элек­
трическую, т. е. служит уси­
лителем электрической
мощности. Поэтому первич­
ная цепь А В  рассчитывает­
ся на мощность, меньшую 
мощности возбуждения
БЭМ, что является досто­
инством А В .

Активная мощность обмотки 0 1  при заданной мощности U2 
обратно пропорциональна s,  поэтому рационально увеличение s 
до 2—2,5. Однако при заданной скорости ротора и, следователь­
но, частоте основной сети увеличение s  м ож ет обеспечиваться уве­
личением числа полюсов обмотки 0 1 ,  что приводит к росту н а ­
магничивающей мощности А В  и его габаритов. Поэтому полная 
мощность обмотки 0 1  ненамного меньше мощности обмотки 0 2  
'мощности возбуждения БЭ М ). Достоинство А В  — его конструк­
тивная простота и относительно м алая  электромагнитная по­
стоянная времени, что улучш ает быстродействие регулирова­
ния БЭМ.

В настоящее время наиболее распространены БСМ  с синхрон­
ным возбудителем СВ, представляю щ им собой обычный синхрон­
ный генератор с полюсами на статоре (рис. 3 .3). Полюсы охва­
чены обмоткой возбуждения возбудителя О ВВ,  питаемой посто­
янным током, а многофазная обмотка якоря возбудителя ОЯВ  со 
своим сердечником находится на роторе и  подсоединяется к ОВ  
через ВВ.  Очевидно, что СВ, как и обычный синхронный генера­
тор, является усилителем электрической мощности, так  как  мощ­
ность статорной обмотки О В В  составляет лиш ь незначительную 
часть (4—8% ) мощности роторной обмотки О ЯВ  и соответственно 
мощности основной ОВ. Разница меж ду мощностями ОЯВ  и О ВВ  
определяется механической мощностью, затрачиваемой на вращ е­
ние ОЯВ. Таким образом БСМ  с СВ имеют наименьшие мощности 
управляющих и регулирующих цепей, что выгодно отличает их от 
БСМ с ВТ и АВ. Н едостаток СВ — повышенные по сравнению с 
ВТ и АВ электромагнитные постоянные времени и инерционность 
регулирования.

овв ояв овв

Рис. 3.3. Схема синхронного возбудителе



Синхронные возбудители, к а к  правило, не имеют демпферных 
обмоток на полюсах в отличие от обычных синхронных генерато­
ров, поскольку демпферные обмотки снижают быстродействие ре­
гулирования парам етров машины.

Во всех схемах БСМ  с ВВ рационально иметь в возбудителе 
(ВТ, АВ, СВ) ненасыщенные стальные сердечники, чтобы зависи­
мость тока возбуж дения Б С М  от тока первичной цепи возбуди­
теля (тока управления) бы ла близка к линейной. При сравнении 
БС М  с АВ и СВ следует иметь в виду, что по массогабаритным 
показателям  БСМ  с СВ рациональны  при высоких частотах вр а­
щ ения ротора (« > 1 0 0 0  о б /м и н ), в  то время как  для тихоходных 
БС М  предпочтительнее использование АВ. Это связано с тем, что 
разм еры  СВ при заданной мощности определяю тся скоростью ро­
тора (падаю т с ростом я ) ,  а  размеры АВ в значительной мере 
зави сят от скольжения (падаю т с ростом s ) ,  которое может быть 
сделано большим д аж е при малы х скоростях ротора за  счет уве­
личения числа полюсов обмотки 0 1 . Во всех случаях схемы с АВ 
превосходят схемы с СВ по быстродействию регулирования, но 
имеют относительно большие мощности управления.

В автономных энергоустановках (в авиации, на транспорте
частотами вращения элект­
ромеханических преобразо­
вателей, в большинстве слу­
чаев применяются БСМ  и 
СВ. М ощные современные 
турбогенераторы (300 МВт 
и более) такж е часто вы ­
полняют бесконтактными с 
использованием СВ и ВВ. 
Схема возбуждения с СВ и 
ВВ принята и в ряде р азр а ­
батываемых перспективных 
мощных сверхпроводнико- 
вых генераторов.

Д ля  синхронных генера­
торов с СВ и ВВ суще­
ственное значение приоб­

ретает проблема самовозбуж дения. Принципиально самовоз­
буждение м ож ет осущ ествляться з а  счет остаточного намаг­
ничивания стальны х сердечников. О днако во многих случаях 
надежность такого вида возбуж дения оказывается низкой, а инер­
ционность выхода на реж им —  недопустимо большой. Поэтому в 
бесконтактных генераторах с СВ вводится дополнительный эле­
м ент— подвозбудитель (П В ), обеспечивающий быстрое и надеж ­
ное^ возбуждение СВ. П одвозбудитель представляет собой синхрон­
ный генератор с постоянными магнитами на роторе, подобный по 
конструкции маш инам, рассмотренным в § 2.8. Общий компоно­
вочный эскиз генератора с  СВ и ПВ приведен на рис. 3 .4. Н а 
статоре машины находится основная обмотка якоря ОЯ, обмотка

и т. п .), характеризуемых высокими

Pftc. 3.4. Эскиз бесщеточного генерато­
ра с синхронным возбудителем и сод* 

возбудителем



возбуждения возбудителя О ВВ  и обмотка якоря подвозбудителя 
ОЯПВ.  На роторе располагаю тся основная обмотка возбуж де­
ния О В , обмотка якоря возбудителя О ЯВ , вращ аю щ ийся вы пря­
митель В В  и индуктор чюдвозбудителя И П В  с постоянными маг­
нитами. \

В наконечниках основйых полюсов обычно разм ещ ается ко­
роткозамкнутая стержневая^обмотка КО.  Она демпфирует коле­
бания магнитного потока и повышает устойчивость синхронной 
машины. В двигательном режиме КО  мож ет обеспечивать асин­
хронный пуск машины. М аш ина может выполняться как  с явно- 
выраженнымн, так и с неявновыраженными основными полюсами 
при повышенных частотах вращения 12000 о б /м ин ).

В генераторном режиме БСМ  с ВВ работает следующим об­
разом. При вращении ротора наводится ЭД С  в ОЯПВ! и созда­
ется ток, который выпрямляется и питает ОВВ. Последнее 
обеспечивает наведение ЭД С  в ОЯВ. Ток ОЯВ выпрямляется с 
помощью ВВ и питает ОВ, благодаря чему наводится основная 
ЭД С  в ОЯ. Система оснащ ена автоматическим регулятором воз­
буждения АРВ, работа которого рассматривается ниже. П арам ет­
ры генератора допускают плавное и глубокое регулирование за 
счет изменения тока в ОВВ. Подвозбудитель ПВ — высоконадеж­
ное звено, часто используемое не только д ля  начального возбуж ­
дения генератора, но и для питания ответственных цепей управ­
ления и защиты энергоустановок с БЭМ. Ток, создаваемый 1Ш, 
обычно имеет повышенную частоту (1000— 1600 Гц и более).

Вращающийся выпрямитель выполняется на основе кремние­
вых полупроводниковых вентилей с повышенной механической 
прочностью (вентилей таблеточного типа со специальными проч­
ностными гибкими мембранами), называемых роторными вентиля­
ми и рассчитанных на работу при центробежных ускорениях 5000g 
и более. В ряде случаев их надежность, измеряемая интенсивно­
стью отказов, может быть доведена до уровня надежности корот­
козамкнутой беличьей клетки в асинхронных двигателях, что дает 
основания считать, что, например, бесконтактные синхронные дви­
гатели с ВВ по своей надежности не уступают асинхронным дви­
гателям. Вентили ВВ соединяются по одной из стандартных вы­
прямительных схем (см. § 5.2). Н аибольш ее распространение в 
ВВ получили трехф азная мостовая схема выпрямления (двухпо- 
лупериодная), обеспечивающая хорошее качество выпрямления 
тока и малое отличие мощностей на стороне переменного и посто­
янного токов, а такж е однополупериодные схемы выпрямления с 
нулевым проводом (трех-, шестифазные и д р .), которые, несмотря 
на ухудшенные энергетические показатели, позволяют понизить 
токовые нагрузки на вентили, сократить их число и повысить н а­
дежность ВВ.

Вентили ВВ закрепляю тся на несущей скобе (она может вы­
полнять такж е роль теплоотводящего радиатора) или разм ещ а­
ются внутри полого вала (для высокооборотных конструкций, где 
велики центробежные силы). Вращение вентилей способствует их



,/
интенсивному охлаждению. При воздушном охлаждении (продуве) 
ВВ часто разм ещ аю т в зоне подшипникового, щ ита, через который 
в генератор подается холодный воздух. f/

В большинстве случаев ВВ выполняются неуправляемыми на 
базе кремниевых диодов. Д л я  улучшения динамических показате­
лей некоторых типов БСГ могут использоваться управляемые ВВ 
на тиристорах, бесконтактное управление которыми осущ ествля­
ется с помощью вспомогательных, вращающихся трансформато­
ров. В перспективе для  управляемых ВВ возможно использование 
фототиристоров.

Особенность работы ВВ в БСМ  заклю чается в необходимости 
защ иты ВВ от перенапряжений, которые могут возникать в ос­
новной ОВ при несинхронных режимах работы (например, при 
выпадении из синхронизма синхронного генератора или асинхрон­
ном пуске синхронного двигателя). В таких реж имах ОВ не яв ­
ляется неподвижной по отношению к потоку якоря (как при нор-

Рис. 3.5. Защита вращающегося выпрямителя с  помощью варистора (о), ти­
ристоров и стабилитронов (б, в)

мальной работе) и в ней наводятся большие асинхронные З Д С  
Еас, способные вывести из строя ВВ. Простейш ая защ ита ВВ мо­
жет обеспечиваться варистором (нелинейным полупроводниковым 
сопротивлением) R v, включаемым параллельно с ОВ  (рис. 3.5,а) 
и шунтирующим полуволны Е ас, создающие наиболее опасные 
обратные напряжения на В В  (полуволны Е а с, соответст­
вующие прямому напряжению  на ВВ,  опасности для В В  не пред­
ставляю т и создаю т лишь асинхронные токи к. з. в ОВ, зам ы ка­
ющиеся через В В ) .  При нормальной работе варистор находится 
под номинальным напряжением ОВ, R v велико и не оказывает су­
щественного влияния на распределение токов. При перенапряже­
ниях R v существенно уменьшается (в 10—20 раз) и шунтирует 
ОВ,  сохраняя обратное напряжение на В В  в допустимых пределах. 
Основной недостаток схемы с варистором заклю чается в том, что 
асинхронная ЭДС имеет разные сопротивления для полуволн 
разных знаков: при прямом напряжении на В В  сопротивление 
практически равно нулю, а при обратном напряжении на ВВ  име­
ем R v> 0. Поэтому ток в ОВ становится несимметричным и при­
обретает постоянную составляющую, которая создает тормозные 
моменты на роторе.

Более рациональны защ итные схемы на тиристорах. Одна из 
них в упрощенном виде приведена на рис. 3.5,6. В схеме имеются
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тиристоры 77 и Г ^вкл ю ч ен н ы е параллельно В В ,  но с обратной 
относительно В В  полярностью. Управление тиристорами осущ е­
ствляется с помощью кремниевых стабилитронов КС1 и КС2. Ког­
да асинхронная ЭД С  съедает на В В  большие обратные н апряж е­
ния, стабилитроны обеспечивают появление токов управления и 
включение тиристоров, последние полностью шунтируют В В .  Д ва  
тиристора необходимы для т^го, чтобы шунтирующая ветвь не 
оставалась включенной под действием рабочего напряж ения БВ.

Возможно использование разнонаправленно включенных тири­
сторов Т1 и Т2 со стабилитронами КС1 и КС2  и балластны м со­
противлением R б» включаемым при любой полярности асинхрон­
ной ЭДС в случае превышения ею порогового напряж ения стаби­
литронов (рис. 3.5,в ) .
Дополнительный тири­
стор ТЗ при этом отклю­
чает В В  от ОВ  по сигна­
лу от блока управления 
возбуждения БУВ,  реаги­
рующего на частоту Е ас.
Важно, чтобы все схемы 
защ иты  В В  обеспечивали 
симметричную проводи­
мость цепи ОВ  для пре­
дотвращ ения появления 
постоянной составляю ­
щей асинхронного тока 
в ОВ.

Следует подчеркнуть, 
что рассматриваемая 
БСМ  с ВВ является ор­
ганическим объединением 
трех взаимодействующих 
каскадов преобразования 
механической энергии в 
электрическую, т. е. си­
стемой трех взаимосвязанных БЭМ. Взаимодействие между ними 
осущ ествляется не только путем взаимной передачи энергии, но 
и по цепям регулирования.

Рассмотрим взаимодействие между элементами бесщеточного 
генератора на примере системы с автоматическим регулятором 
возбуждения (А РВ ), выполненным на базе магнитного усилителя 
с самоподмагничиванием (М УС). Последний (рис. 3.6) содержит 
обмотки переменного тока и обмотки постоянного тока: управ­
ления w y и компаундирования адк. В общем случае МУС такж е 
содержит стабилизирующую обмотку и обмотку для выравнивания 
реактивных мощностей при параллельной работе генераторов. О б­
мотки включены в диагонали выпрямительного моста В 1У пи­
таемого переменным током от обмотки О Я П В  (в данном случае 
однофазной) и питающего постоянным током ОВВ.



Обмотка ауу подключена к  измерительному элементу и Э ,  
представляю щ ему собой нелинейный мост с л*ремя активными со­
противлениями (одно из них регулируемое) и стабилитроном Ст, 
питаемый от выпрямителя ВЗ,  к о то р ы й /в  свою очередь, через 
трансформатор Тр подключен к ОЯ. Такая схема ИЭ  обеспечивает 
линейную зависимость вы п рям лен н ой / напряжения на обмотке 
управления w y от рабочего напряжения ОЯ. Обмотка tc/K подклю­
чена к выпрямителю В2, п и таем о м / от трансформаторов тока Т1\ 
так  что напряжение и ток обмотай w K пропорциональны рабоче­
му току ОЯ. Обмотки w y и ш /  имеют встречно направленные 
М ДС. /

При обесточенных обмотках w y и w K токи в насыщают 
сердечник МУС,  что обеспечивает малы е индуктивные сопротив­
ления обмоток и большой ток в ОВВ. Токи в обмотках w y и 
w K создаю т суммарную  размагничивающую М ДС в сердечнике 
МУС: F p = F y~ F v .  Действие Fv таково, что сердечник становится 
ненасыщенным, индуктивное сопротивление обмоток возрас­
тает и ток /вв в ОВВ падает. Зависимость /вв от F? приведена на 

рис. 3.7. П ри холостом ходе генератора, когда 
напряж ение на ОЯ максимально, а тока в ОЯ 
нет, очевидно, величина ^ Ро будет максимальной. 
П ри этом ток возбуждения возбудителя /вво и 
соответственно ток в ОВ таковы, что напряж е­
ние х. х. генератора близко к номинальному на­
пряжению £/ном* Если напряжение на ОЯ пада­
ет, уменьш ается ток в w 7 и F p, что приводит 
к возрастанию  /вв  и соответственно основного 
тока возбуждения и выходного напряжения до 
значения, близкого к £/пом. К анал регулирования 
по w K повышает точность и устойчивость регу­
лирования. Когда ток генератора возрастает (что 
способствует падению выходного напряж ения), 
возрастает и ток в w Kt а суммарная разм агни­
чиваю щ ая М Д С Fv= F y —FK снижается. Это 
приводит к увеличению /в в  и способствует ста­

билизации выходного напряж ения. Часто для повышения точности 
стабилизации напряж ения применяют системы с двухкаскадными 
МУС. С помощью подобных систем можно поддерживать постоян­
ным выходное напряжение генератора с точностью (0,5-s-1°/o)£/Hom.

Схемы регулирования с МУС обладаю т высокой надежностью 
и слабо чувствительны к внешним воздействиям (повышению тем­
пературы, присутствию агрессивных сред и т. п .). Однако они от­
личаются громоздкостью и инерционностью из-за большой посто­
янной времени МУС. Поэтому в настоящее время разрабатываю тся 
i  внедряются быстродействующие схемы с электронными регуля­
торами на базе управляемых вентилей. Одна из таких схем в 
упрощенном виде приведена на рис. 3.8. Питание ОВВ от ОЯПВ 
осущ ествляется через несимметричный управляемый выпрямитель

Рис. 3.7. Зависи­
мость тока воз­
буждения возбуди­
теля от размагни­
чивающей . МДС, 
создаваемой маг­
нитным усилите­
лем



\
УВ. Вращающииод выпрямитель ВВ  такж е является управляем ы м  
и помимо диодов д  содержит тиристоры Г, управляю щ ие электро­
ды которых через вспомогательные вентили подключены к распо­
ложенным на роторе дторичным обмоткам вращ аю щ ихся транс­
форматоров ВГ. Регулирование машины осущ ествляется электрон­
ным А Р В ,  который воспринимает сигналы, пропорциональные- 
напряжению V  и току якоря /  (через трансформаторы тока Г Г ) , к. 
вырабатывает управляю щ ие\импульсы. Импульсы по определен­
ному закону подаются на УВ  и первичные обмотки В Т  на статоре 
таким образом, чтобы обеспечивалось £ / «  const. Использование- 
управляемого ВВ  позволяет, в частности, осуществить практиче­
ски безынерционное гаш ение поля возбуждения при аварийных ре­
жимах. Подобная схема реализована в мощном отечественном. 
турбогенераторе ТВВ- 
320-2, а такж е в автоном­
ных энергоустановках.
Когда БСМ  долж на об­
ладать повышенной н а­
дежностью, используется 
простейший неуправляе­
мый ВВ на диодах, а ре­
гулирование осуществля­
ется только с помощью 
АРВ и УВ. В некоторых 
случаях, наоборот, вме­
сто УВ используется не­
управляемый выпрями­
тель, а регулирование 
обеспечивается через ВТ 
и управляемый ВВ.

Анализ процессов в 
БСМ  с ВВ проводит­
ся на основе математи­
ческой модели, построенной с помощью системы уравнений, ко­
торая обычно включает в себя уравнения П арка — Горева типа 
(1.12) и (1.14) для каждого каскада преобразования энергии (под- 
возбудителя, возбудителя основной маш ины ). Эти уравнения долж ­
ны учитывать такж е внутренние связи между каскадами, наличие 
нелинейных звеньев типа ВВ и насыщающихся магнитопроводов, 
действие регуляторов и т. п.

Запишем в качестве примера уравнения электромагнитных 
процессов в координатах d  и q для бесщеточного генератора, со­
стоящего из двух каскадов: возбудителя с 2р в полюсами на ста­
торе и основного генератора с 2р  полюсами на роторе, снабжен­
ном успокоительными обмотками. Д ля роторных и статорных об­
моток основного генератора в осях d и q, связанных с ротором, 
согласно (1.12) (1.14) имеем:

Ubd= Rbdi^a-\-'d1̂ bd /d t \  (3*1}
Q==Rydiyd~\~d4fyd/dt\ (3.2)

Рис. 3.8. Схема регулятора возбуждения 
с управляемыми вентилями



О— Hyqiyq-\-(F¥yqfd,t\ s' (3.3)
— ua— Rdid+dW d/di— pvWqi /  ^3.4)
— U q~ R qiQ-\-dWq/dt~\-p(iiWdy/ (3.5)

Минусы перед Ud и u q определяются /генераторным режимом 
работы , когда напряжения не подводятсячс обмоткам, как предпо­
лагалось  при записи (1.14), а снимаются с обмоток, обеспечивая 
питание током внешних нагрузок. Амплитуда выходного напряж е­
ния U = V ' u id - \ - u 1Q. /

Д ля возбудителя оси d  и q сйязаны со статором, на котором 
расположен индуктор, поэтому ^ у ч е т о м  замечаний в § 1.2 имеем: 

« ,» | =  а д 8Л - W J d t ;  (3.6)
-  a' d -  R’j*  d +  dV ’J d t  +  ръ ; (3.7)

=  +  - р р Ф *  (3.8)

г д е  штрих относится к  парам етрам  для осей d  и q возбудителя. 
Значение и'ва задается с помощью АРВ.

Входящие в записанные уравнения величины потокосдеплений 
определяю тся формулами типа (1.15) и выражаю тся через посто­
янные коэффициенты (индуктивности и взаимные индуктивности 
обмоток) и неизвестные токи (г'в<г, iya, iyq* id и т. д .). Если необхо­
дим о учитывать насыщение магнитопроводов, то вместо (1.15)
можно пользоваться аппроксимациями зависимостей потокосцеп- 
лений от токов в виде, например, экспоненциальных функций или 
полиномов.

У равнения (3.1) — (3.8) долж ны быть дополнены связями между 
выходными токами и напряжениями, определяемыми заданной н а­
грузкой с парам етрам иJ ? H и £ н- Например, для фазы  A Ua — UHk-\- 
-i-JLHdiA /d t.  Если в это уравнение согласно (1.11) подставить иА=  
— Ud cos у — uq sin у ,  c o sy — iq sin у, то после разделения неза­
висимых членов для осей d  и q с учетом m— d y /d t  получим

Ud=:idRH~^~Ludid/dt—(SiL-aiq]
U q = = i q R u ~ \ - L , u d i q / d t - { - ( i ) L n i d -  (J3.9)

Кроме того, необходимо учесть связь ОЯВ и ОВ через ВВ. Д ля 
этого можно заменить реальную нагрузку для ОЯВ в виде BJ3 и 
ОВ некоторым эквивалентным активным сопротивлением /^.Т акая 
зам ена возможна при неуправляемом ВВ, поскольку для UMB 
cos 1. Тогда

= К  V (« '*)Ч - (мVй; d = К  V O V - H * ' / ;  *’&—
=  ы ', =  Г9/?9; R ^ R n d k J k i ’ (ЗЛО)

где коэффициенты преобразования напряжения k u и тока k t зави­
ся т  от структуры ВВ и параметров ОВ.

П ри наличии подвозбудителя и регуляторных каналов система 
уравнений бесщеточного генератора существенно усложняется. Ее 
полное решение, как  правило, требует использования развитой 
вычислительной техники. После нахождения токов и напряжений



(1.11). \
В настоящее в р е м \ БСМ  с ВВ широко внедряются в практику. 

В нашей стране серийно выпускаются бесщеточные синхронные 
двигатели серий СТД и чЗСДК-15-21-12 для компрессорных уста­
новок, а такж е серии БСД^СМ-2 мощностью от 320 до 800 кВ т для: 
взрывоопасных условий. Разработана серия ГСМ бесконтактных 
генераторов маховичного типа (с наружным индуктором) мощно­
стью от 60 до 500 кВт на частоту 50 и 400 Гц, а такж е серия ге­
нераторов сдизельным приводом мощностью от 770 до 10500 кВ*А. 
на частоту вращения 500 об/минЛ В  табл. 3.1 приведены некото­
рые данные разрабатываемых отечественных промышленных бес- 
щеточных синхронных генераторов, предназначенных для работы 
в автономных энергоустановках при /г= 1500 об/мин; / '= 5 0  Гц; 
cos ф = 0,8 .

Т а б л и ц а  3.1!

Тип Мощность, 
кВ .А Напряжение, В кгщ, % Удельная масса, 

кг/(кВ -А )

MF3558-4 250 400 92,5 4,60
М85/32-4 625 400 93,6 4,48
MF500-4V 1000 6300 94,7 3,50
MF85/61-4 1250 400 95,8 3,52
MF560L-4V 1675 6300 95.4 3,45

В ведущих зарубежных странах налаж ен широкий серийный 
выпуск БСГ с ВВ (в промышленном и морском исполнениях) мощ­
ностью от 500 до 3500 к В -A при n=750-i-1500 об/мин, обладаю -
щих К П Д  т]*&:93-=—96 % и удельной массой т * » 2,3-^-5,4 кг/(кВ *А )»  
Генераторы снабжены тиристорными регуляторами напряжения, 
обеспечивающими точность поддержания напряжения 1%.

С помощью БСГ с ВВ, приводимых во вращение от двигателей 
внутреннего сгорания, может вырабатываться электроэнергия, не­
обходимая для питания приводных двигателей колес тепловозов,, 
мощных грузовых автомобилей, автосамосвалов и т. п. Типичные 
параметры некоторых тяговых БСГ приведены в табл. 3.2.

Т а б л и ц а  3,2'

Тип Мощность.
кВт

Напряже­
ние, В

Частота,
Гц

Частота 
вращения, 
об/мин

COSlf кпд
Удельная

масса,
кг/кВ т

СТ-160/400 
ГС А 800

160
800

400
400

400
400

4000
6000

0,70
0,88

0,923
0,944

4,25
2,56

Наиболее компактные и высокоиспользованные БСГ с ВВ раз­
работаны и внедрены в самолетные энергосистемы. П араметры  
некоторых серийных самолетных БСГ с ВВ содержатся в табл. 3.3.

Генераторы имеют интенсивное воздушное охлаждение (про­
дув), осуществляемое от встречного потока воздуха с помощью 

3* 8£



Тип М ощность,
кВ-А

Напряжение,
В

Частота вра­
щения. /  

т ы с .о б /ш н /

/
Частота, Гц

Удельная мас­
са, кг/(ки-Д )

ГТ30ПЧ8 30 208+3% 7—%2 350—460 1,26
ГТ40ПЧ8 40 208-^2% 8 + 2 % 400+2% 1,17
ГТ60ПЧ8АТВ 60 208+2% 5+ 2% 400+2% 0,91
ГТ120ПЧ6 120 208+2% /6 + 2 % 400+2% 0,72

специальны х воздухозаборников/Вы сотность их использования не 
д олж на превыш ать 16— 18 км /йз-за снижения плотности воздуха.

При средних мощностях (30—200 кВ*А) наилучшими массога- 
■баритными характеристиками и повышенной высотностью облада­
ю т авиационные БС Г с жидкостным охлаждением распылительно­
го типа, когда жидкий хладагент в виде струй подается непосред­

ственно на наиболее го­
рячие элементы машины. 
В качестве хладагента 
может использоваться 
жидкость, имеющаяся на 
борту самолета — масло 
или топливо маршевых 
двигателей. Такое высо­
коэффективное охлаж де­
ние в основном может 
быть реализовано только 
в бесконтактных маш и­
нах, поскольку хладагент 
присутствует в простран­
стве между статором и 
ротором, что затрудняет 
размещение там щеточ­
ных контактов. М атериа­
лы, из которых изготов- 
струйным охлаждением, 

долж ны  быть химически стойкими по отношению к хладагенту. 
В качестве примера на рис. 3.9 приведен (с упрощениями) общий 
вид  самолетного генератора с распылительным (струйным) масля­
ным охлаждением. Компоновка его основных узлов соответствует 
рис. 3.4. Холодное масло через уплотнение подается из трубопро­
вода 1 в полый вал 2 и оттуда с помощью жиклеров 3 разбрызги­
вается в виде струй на вращ аю щ ийся выпрямитель, обмотку воз­
буждения, лобовые части обмотки якоря, обмотку якоря подвоз- 
будителя, обмотки возбуждения и якоря возбудителя, магнитопро- 
воды и другие нагревающиеся элементы, а затем стекает с них, 
собирается в нижней полости генератора и поступает в сливную 
магистраль 4. Оттуда нагретое масло подается насосом в теплооб­
менник, где охлаж дается топливом маршевых двигателей, а затем 
опять возвращ ается в генератор. Температура масла на входе в

Рис. 3.9. Авиационный бесщеточный генератор 
с распылительным масляным охлаждением

ляю тся элементы генератора со



генератор примерно 140— 150°С, ка выходе 160— 170°С. Удельный 
расход масла составляет примерно 2,2 л /м и н  на 1 кВт потерь.

Генератор, покгЦанный на рис. 3.9, имеет лишь один подшип­
ник на правом концечполого вала, другой конец вала сопрягается 
непосредственно с гидроприводом генератора, обеспечивающим 
постоянство частоты вращения (для изображенного генератора 
я = 1 2  000 об/мин). М асло д ля  гидропривода и системы охлаждения 
генератора одно и то же. Такое органическое объединение гидро­
привода и генератора, называемое интегральным приводом-гене­
ратором, позволяет создать бесконтактные синхронные генераторы
с минимальными удельными массами [ т «  0,3 к г /(к В -А )] ,  в не­
сколько раз меньшими, чем у аналогичных генераторов с воздуш ­
ным охлаждением (см. табл. 3.1.) В нерабочем состоянии (при пе­
ревозке) вал фиксируется с помощью вспомогательной крышки ь.

Хорошие массогабаритные показатели БСМ  с ВВ могут быть 
обеспечены при испарительном охлаждении, когда на теплонапря­
женные элементы подается хладагент с высокой теплотой парооб­
разования (вода, спирто-водяная смесь и др.).

БСГ с ВВ могут применяться в автономных бортовых энерго­
установках большой мощности. Так, в США разработан  БС Г с 
ВВ мощностью 2,5 M B -А с выходным напряжением 5 кВ и часто­
той вращения п = 1 3  000 об/мин, имеющий при интенсивном воз-*
душном охлаждении (продуве) удельную массу т ъ  
« 0 ,2 4 4  кг/(кВ *А ) *. Генератор предназначен для автономной вер­
толетной энергоустановки.

Перспективы совершенствования мощных бортовых БС Г с ВВ 
связаны с использованием сверхпроводниковой обмотки возбуж ­
дения, помещенной в криостате на роторе. Имеются сообщения 
о разработке в США подобного сверхпроводникового генератора
мощностью 20 M B -А с удельной массой / л »  0,045 к г /  (кВ.* А) при 
частотах вращения /г=5500-т-6300 об/м ин **.

В целом БСМ  с ВВ являю тся одним из наиболее рациональных 
типов БЭМ, так как  они обладаю т хорошими массогабаритными 
показателями, обеспечивают регулирование выходного напряж е­
ния в широких пределах и высокий уровень его стабилизации, 
имеют минимальные мощности управления.

Общие недостатки БСМ  с ВВ связаны со сложной электриче­
ской схемой и наличием на роторе обмоток, полупроводниковых 
вентилей, защитных элементов, фильтров и т. п., что сниж ает н а­
дежность работы БСМ, ограничивает предельные скорости ротора 
и допустимые температуры. Последние определяются возможно­
стями кремниевых вентилей и не превышают 170—200 °С. П рим е­
нение в перспективе для ВВ диодов ни основе карбида кремния 
позволит повысить этот предел до 400 °С и выше.

* Hammond Е. Е., Neff W. S., Shilling W. J. A 2,5 MVA High Voltage Light­
weight Generator. Aircraft, v. 16, N 1, 1979.

** Gamble В. B., Keim T. A. High Power Density Superconducting Generator. 
Proc. of the 15-th Intersociety Energy Conversion Engineering Conference, Seat- 

. tie, Washington, 1980.



§ 3.3. БЕСКОНТАКТНЫЕ СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 
С КОГТЕОБРАЗНЫМИ ПОЛЮСАМИ

В маш инах этого типа обмотки якоря и возбуждения находят­
ся на статоре, а ротор имеет когтеобразные выступы (полюсы) иа 
магнитомягкой стали, которые за  счет М ДС возбуждения приобре­
таю т чередующуюся магнитную полярность и создают в рабочем 
воздушном зазоре знакопеременное магнитное поле. Роторы таких 
БСМ  могут выполняться в виде чисто механических конструкций, 
не содерж ащ их постоянных магнитов, вращающихся выпрямите­
лей, многовитковых обмоток и шихтованных сердечников. Подоб­
ные конструкции обладаю т высокой надежностью, слабой чувстви­
тельностью к внешним воздействиям (повышенным температурам, 
динамическим нагрузкам, присутствию агрессивных сред и т. д.),. 
имеют предельные частоты вращения, что в совокупности позво­
ляет создавать высоконадежные компактные генераторы и двига­
тели, способные работать в сложных окружаю щ их условиях. U6- 
щие недостатки БСМ  с когтеобразными полюсами связаны с по­
вышенными магнитными потоками рассеяния.

Существует большое разнообразие конструктивных исполнений 
БС М  с когтеобразными полюсами.

I

Рис. ЗЛО. Бесконтактная синхронная машина с внешнезамкнутым по­
током

БСМ  с внешнезамкнутым потоком. Н а статоре машины 
(рис. ЗЛО) размещ аю тся две кольцевые обмотки возбуждения 1 и 

4, питаемые постоянным током, и обмотка якоря 3, расположенная 
в пазах шихтованного стального цилиндрического сердечника 2. 
Н аружный корпус и боковые щиты с консолями 5 и 10 выполнены 
из магнитомягкой стали. Н а роторе располагаю тся втулки b и 9 
с когтеобразными взаимно чередующимися выступами 7 и 8, кото­
рые примыкают к сердечнику якоря 2 через рабочий зазор 5, мно­
го меньший, чем тангенциальный зазор между соседними высту­
пами 7 и 8.

Д ля упрощения чертеж а наружные грани выступов 8 и 7, при­
мыкающие к  ОЯ 3, на продольном разрезе условно совмещены (на 
диаметре D ), хотя при строгом изображении они будут сдвинуты



из-за азимутального смещения. Этот прием используется и в дал ь­
нейшем. К аж дая из втулок 6 и 9 со стороны, противоположной 
выступам, имеет цилиндрическую расточку, отделенную от консо­
лей 5 и 10 дополнительными конструктивными зазорами 6i и бг. 
Д ля  придания ротору необходимой механической прочности про­
странство между шайбами и выступами залито прочным немаг­
нитным материалом (немагнитной сталью, алюминием, силуми­
ном, пластмассой и т. п .). Возможна такж е сварная конструкция 
ротора. Вал машины выполняется из немагнитной стали. М агнит­
ный поток возбуждения Фв, создаваемый согласно включенными 
обмотками возбуждения /  и 4, замыкается по пути с наибольшей 
магнитной проводимостью (с наименьшим воздушным зазором) 
следующим образом: наружный корпус — консоль 10 — дополни­
тельный зазор бг — левая втулка 9 — выступы 8 — рабочий зазор 
6 — статор — рабочий зазор  б под соседними выступами — высту­
пы 7 — правая втулка 6 — дополнительный зазор  6i — консоль £> — 
корпус. Выступы 8 и 7 приобретают противоположную магнитную 
полярность (на рис. ЗЛО Фв выходит из выступов 8 и входит в вы­
ступы 7). d

При работе машины в Д виг^ельном  реж име вращ аю щ ееся 
магнитное поле якоря увлекает ротор и заставляет его вращ аться 
с синхронной скоростью. Д л я  асинхронного пуска двигателя на 
роторе может размещ аться специальная пусковая короткозамкну­
тая  обмотка, аналогичная клетке асинхронного двигателя (см. 
§ 6.2). При небольших пусковых моментах возможен асинхронный 
пуск двигателя без пусковой обмотки за счет вихревых токов, н а­
водимых в массивных выступах ротора и немагнитной заливке 
меж ду ними. Пусковые характеристики в этом случае могут быть 
заметно улучшены с помощью торцовых короткозамыкаю щ их ко­
лец  на роторе, которые, во-первых, облегчаю т условия зам ы кания 
пусковых токов и тем самым увеличивают пусковой момент и, во- 
вторых, повышают механическую прочность ротора.

П ри работе машины генератором вращ ение ротора от внешнего 
привода обеспечивает наведение рабочей ЭД С  в ОЯ. Ток в ОЯ 
создает магнитный поток реакции якоря Фа. П родольная состав­
ляю щ ая потока якоря Фай, замыкается по тому ж е пути, что и Фв, 
а  поперечная составляю щ ая Фая— через выступы 7 и 8 в азиму­
тальном направлении, как  показано штрихпунктиром на рис. ЗЛО. 
Д лина магнитной линии Фо<* существенно больше, чем для Фс?; 
кроме того, на пути Фа£г имеются дополнительные зазоры  бл и бг. 
Поэтому в отличие от обычных явнополюсных синхронных машин, 
у  которых X d> X q, в данной машине X a ^ X q.

Магнитные линии, замыкающиеся вокруг проводников ОЯ и не 
сцепленные с ротором, как  обычно, образую т поток рассеяния 
якоря Фол и учитываются индуктивным сопротивлением яко­
ря Xq а.

Помимо рассмотренных потоков в машине существуют потоки 
рассеяния цепи возбуждения Ф0, которые заметно превышают по­
токи рассеяния в обычных синхронных машинах из-за сложной



геометрии магнитной цепи. Если коэффициент рассеяния в обыч­
ных машинах k 0m  1,15-5-1,3, то в рассматриваемой БСМ  &ст:^1 ,5 . 
Основной составляющей Фст является поток полюсного рассеяния 
Фоп, который, минуя якорь, замыкается непосредственно между 
соседними когтеобразными выступами с разной полярностью 
(рис. ЗЛО). Поток рассеяния Фав замыкается вокруг ОВ, поток 
рассеяния Ф„вт— между втулками 6 и 9, поток рассеяния Фот — 
меж ду торцами пакета 2  и выступающими за пределы активной 
зоны (/) участками полюсов 7 и 8.

Рассмотренная БС М  с внешнезамкнутым потоком относится к 
классу машин с радиально-осевым потоком, в которых линии ос­
новного потока являю тся трехмерными и имеют составляющие не 
только в поперечной плоскости (как в обычных маш инах), но и 
вдоль оси. Эта особенность наклады вает жесткие ограничения на 
геометрический фактор машины Я, равный отношению длины 
активной зоны / к ее диаметру D, т. е. X = l /D .  В машинах с ра­
диально-осевым потоком величины I и D  должны быть жестко вза­
имосвязаны, так  как  один и тот же рабочий поток замыкается, 
во-первых, вдоль оси через сечение, определяемое величиной D, и 
во-вторых, по радиусу через сечение, зависящ ее от /. П окаж ем это 
на примере рассматриваемой машины с внешнезамкнутым пото­
ком (рис. 3.10). Очевидно, что поток вдоль оси через втулку диа­
метром £>вт при индукции В вт будет

Фвт^ ( я Л т/4 )^ в т . (3.11)
Суммарный рабочий поток полюсов по радиусу

Ф б з= 0 ,5 л ^ /аВ б, (3.12)
где D  — диаметр активной зоны; а — коэффициент полюсного пе­
рекрытия: В& —  расчетная индукция в зазоре, множитель 0,5 учи­
ты вает замыкание потока по радиусу в одну сторону только че­
рез половину полюсов.

Потоки Фвт и Фб2 связаны коэффициентом рассеяния для рото­
ра Л 'а^ Ф вт /Ф и . И з записанных соотношений следует

* =  =  (3-13)
Если, например, принять £ вт/ £ « 0 , 8 ;  5 Вт /В в « 1 ,5 ; £'<,=1,4; 

а = 0 ,7 ,  то Я =0,49. В общем случае можно считать Я ^ 0 , 5 —0,6, 
т. е. при заданном диаметре машина долж на иметь относительно 
небольшую длину. Записанное ограничение относится не только к 
БСМ  с внешнезамкнутым потоком, но и ко всем рассматриваемым 
в дальнейш ем машинам с радиально-осевым потоком (БСМ  с 
внутризамкнутым потоком, торцовым БСМ, разновидностям ин­
дукторных БЭМ  и др .). При невыполнении записанного неравен­
ства индукция в стали для осевых участков магнитопровода недо­
пустимо возрастает, сталь насыщается, резко увеличиваются по­
токи рассеяния и режим работы машины становится нерацио­
нальным.

Особенностью всех БС Г с когтеобразными полюсами является 
сложность расчета магнитной цепи из-за объемного характера



распределения магнитного поля и значительной роли потоков рас­
сеяния. Обычно в начале расчета составляется схема замещ ения 
магнитной цепи, в которую включаются М ДС в виде активных 
элементов и магнитные сопротивления различных участков с со­
ответствующими магнитными потоками. Принципы построения и 
расчета схемы замещения магнитной цепи такие ж е, как  и для 
подобной электрической цепи. На рис. 3.11 в качестве примера 
приведена упрощенная схема замещения магнитной цепи двухпо­
люсной БСМ  с внешнезамкнутым потоком, причем обозначения 
без штрихов относятся к левой половине, а обозначения со штри­
х ам и — к правой половине машины относительно сечения АА (см. 
рис. ЗЛО). Н а схеме (рис. 3.11): FB— М ДС одной ОВ; Faa — М ДС 
якоря на один полюс, приведенная к ОВ; R K> Ящ, R 6U R Bт, Rn, R&, 
R z , Ray R o— магнитные сопротивления половины наружного кор­
пуса, левого бокового щита, дополнительного зазора 61 (см. 
рис. ЗЛО), втулки 9, полюсного выступа 8, рабочего зазора, зубцо­
вого слоя якоря, спинки якоря (на полю с), пакета якоря между 
рабочим зазором и корпусом для полюса одной полярности; Нов, 
Ran, Robt, Rot — магнитные сопротивления для  потоков рассеяния 
вокруг ОВ (Фаз), между полюсными выступами 7 и 8 (Фоп), меж ­
ду  втулками 6 И 9 (Фоат). 
между торцами пакета 
якоря 2 и выступающими 
з а  пределы активной зо­
ны (■/) участками полю­
сов 7 и 8 (Фат). В общем 
случае при р  пар полюсов 
схема замещения содер­
жит р активных п арал­
лельны х ветвей с М ДС 
Fad И F'ad, соответствую* 
щих якорной зоне.

Схемы замещения рас­
считывают известными 
методами теории цепей.
Главная трудность связа­
на с нахождением магнит­
ных сопротивлений (или проводимостей) участков. К ак известно, 
магнитное сопротивление R = l / { \ i S ) ,  где I — средняя длина сило­
вой линии в пределах участка; ц — магнитная проницаемость; S —  
среднее сечение участка. Поскольку машины с когтеобразными 
полюсами должны работать при слабо насыщенных сердечниках, 
с высокими [д. главную роль в схеме замещения играю т сопро 
тивления участков, где поток замыкается по воздуху. Если можно 
заранее предугадать примерную форму линий магнитного поля, 
магнитные сопротивления участков рассчитывают методом веро­
ятных путей потоков по их геометрическим размерам (см. § 2.7). 
Пусть, например, осевая длина цилиндрической расточки втулки У 
есть /вт, ее диаметр D Bт, а зазор 6i мал, что позволяет считать
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Рис. 3.11. Схема замещения магнитной цепи 
машины с внешнезамкнутым потоком



линии поля в нем радиально направленными. Тогда для зазора 61 
магнитное сопротивление Rex —61/  (jxojiAjt/bt) . В общем случае для 
нахождения R  приходится предварительно строить топографию 
поля на соответствующем участке. Наиболее эффективно такое 
построение проводится путем моделирования магнитного поля по­
добным электрическим полем на электропроводной бумаге (для 
двумерного поля) или в электролитических ваннах (для трехмер­
ного п оля). Д ля  нахождения R  используются такж е численные ре­
шения на ЭВМ  уравнений магнитостатики, а в отдельных случа­
я х — их аналитические решения.. Распределение магнитного поля 
в пространстве вокруг ненасыщенных сердечников может, в част­
ности, находиться решением уравнения Л апласа для скалярного 
магнитного потенциала V2<pM= 0  (H = g rad q > M) с граничными 
условиями на поверхности сердечника cpM= c o n s t ,  (<?фм/ д т ) = 0, где 
т — касательное направление к поверхности (последнее условие 
означает, что силовые линии нормальны к поверхности сердеч­
ника).

М ашины с внешнезамкнутым потоком отличаются относитель­
ной простотой конструкции ротора и высокой надежностью, не 
уступаю щ ей надежности короткозамкнутых асинхронных машин.

Н едостатки машин связаны  е наличием тяжелого стального 
наружного корпуса, являю щ егося магнитопроводом, значительны­
ми потоками рассеяния, большим диаметром и соответственно объ­
емом обмоток возбуждения, что приводит к повышенным потерям 
на возбуждение. При реализации высокооборотных конструкций 
могут возникать трудности, связанные с деформацией (отгибом) 
и прочностью осевых когтеобразных выступов из-за больших цент­
робежных сил.

Генераторы с внешнезамкнутым потоком благодаря высокой 
надежности представляю т интерес для транспортных установок. 
В частности, наряду с другими типами генераторов их используют 
для электроснабжения железнодорожных вагонов. При мощностях 
порядка 10— 12 к В -A и частотах вращения 1000—2000 об /м ин их 
удельная масса составляет 15—20 кг/(кВ *А ). Так, в Физико-энер- 
гетическом институте АН Латвийской ССР разработан генератор 
д ля  железнодорожных вагонов ГЭВ-1. Мощность генератора £ =  
=  17,5 кВ*А, К П Д т)= 0 ,85 , частота вращения л».=900~3400об/мин,

■5*

удельная масса т = 1 8 ,2  к г /(к В * А ). В нашей стране такж е были 
разработаны  опытные серии бесконтактных синхронных двигате­
лей СО мощностью 2,2—5,5 кВт и СДБ мощностью 1,5—40 кВт, 
которые эксплуатировались в нефтепромысловых установках. П а­
раметры  некоторых двигателей приведены в табл. 3.4.

Т а б л и ц а  3.4

Тип
М ощность,

кВт Напря кеш е , В
Частота вра- 
1деш я, об/мпл КДД, % Удельигц м ас­

са , ki/kBt

СДБ-41-4 3 380,220 1500 86,5 26,7
СДБ-71-4 И 380/220 1500 89,0 24,0
СДБ-81-4 20 380.220 1500 91,0 19.8



Хотя бесконтактные синхронные двигатели, с внешнезамкнутым 
потоком уступают по удельной массе, стоимости и К П Д  асинхрон­
ным двигателям, они позволяют улучшить режим энергосетей и 
повысить экономичность их работы, поскольку синхронные дви га­
тели могут работать с co s< p = l и даж е генерировать реактивную 
мощность в сеть, чем обеспечивается существенное увеличение 
cos ф сети в делом.

М ассогабаритные показатели БСМ с внешнезамкнутым пото­
ком существенно улучшаются с увеличением их частоты вращ ения. 
Д ля  придания ротору необходимой 
механической прочности в высоко­
оборотных конструкциях простран­
ство между полюсными выступами 
заливается прочной немагнитной 
сталью , либо ротор выполняют из 
сварных биметаллических дисков, 
содерж ащ их немагнитные и магнит­
ные участки. Последние сопряга- р ис> 312. Схема генератора
ются последовательно между собой с внешнезамкнутым потоком и
вдоль оси и образуют профили, со- сварным ротором из биметалли-
ответствующие когтеобразным вы- ческих дисков
ступам. Общий вид генератора с ро­
тором подобного типа показан на рис. 3.12. Биметаллические диски 
Д  свариваю тся между собой по окружности на поверхности рото­
ра. Т акая конструкция ротора отличается простотой и высокой 
прочностью, благодаря чему допустимые окружные скорости до­
стигают 350 м /с  при п ъ \ 2  000-^-24 ООО об/мин. У машин со свар­
ным ротором из биметаллических дисков при я = 1 2  000-:-
24 000 об/мин и мощностях 200—400 кВ «А и более удельная мае-*
са снижается до 2-*-3 к г /(к В -А ).

Возможно использование машин с внешнезамкнутым потоком 
в тех случаях, когда в полость ротора через подшипниковые узлы 
могут попадать химически активные пары или газы (например, 
при использовании для вращ ения генератора турбинного привода 
на химически активном рабочем теле и т. п .). Благодаря размещ е­
нию обмоток якоря и возбуждения примерно на одном уровне они 
легко экранируются изнутри тонкостенным цилиндрическим экр а­
ном от воздействия химически активных веществ. Генераторы с 
внешнезамкнутым потоком мощностью от единиц до сотен кило­
ватт рассматриваются как возможные источники электроэнергии 
для космических газотурбинных установок, разрабатываемы х в 
США. Привод генератора осуществляется от газовой турбины, 
работающей на смеси гелия и ксенона. Перед входом в турбину 
смесь нагревается в теплообменнике первичного контура от ж ид­
кометаллического теплоносителя, забирающего теплоту от радио- 
изотопного элемента или ядерного реактора, а после выхода из 
турбины проходит через рекуператор и охлаж дается в теплооб­
меннике, связанном с холодильником-излучателем. Генератор, 
турбина и компрессор, обеспечивающий циркуляцию газовой сме­



си в замкнутом контуре турбины, выполняют б  виде единого блока 
с общим валом, который фиксируется в газовых опорах, исклю­
чающих трение механических поверхностей и допускающих часто­
ты вращ ения (20—40) *103 об/м ин и более. Такие установки могут 
надежно работать в течение нескольких лет.

БСМ  с внутризамкнутым потоком. Основная идея рассматри­
ваемой машины связана со стремлением построить ее магнитную 
цепь так , чтобы, во-первых, поток зам ы кался во внутренних об­
ластях, а не по тяж елому внешнему магнитопроводу, и, во-вторых, 
уменьшились диаметр и объем обмотки возбуждения. Одна из раз­
новидностей БСМ  с внутризамкнутым потоком — консольный ге-

Рис. 3.13. Бесконтактная синхронная машина с внутризамкнутым по­
током и консольным ротором при одностороннем (а) и двусторон­

нем (б) расположении подшипников

нератор (рис. 3.13,а ) . В нем кольцевая обмотка возбуждения 1 
разм ещ ается на внутреннем сердечнике 9, а обмотка якоря 4 — 
на обычном цилиндрическом шихтованном сердечнике 5. М ежду 
неподвижными сердечниками 5 и 9 находится консольно закреп­
ленный ротор, содержащ ий стальное кольцо 2 с когтеобразными 
левыми выступами 3 и цилиндрическую часть 8 (чашу) с правыми 
выступами 6. Рабочий зазор б между ротором и якорем и допол­
нительный зазор 6 ' между ротором и сердечником 9 много меньше 
расстояния между соседними выступами 3  и 6. Пространство меж­

ду  выступами залито прочным немагнитным сплавом. Ротор содер­
ж ит такж е кольцо 7 из немагнитной стали. М агнитные линии пото­
ка возбуждения, сцепленные с ОВ, замыкаю тся через сердечник 0, 
зазор  S', выступы 3  и 6, рабочий зазор 6 и якорь. При этом высту­
пы 3 при выбранном направлении тока в ОВ  приобретают по отно­
шению к якорю северную полярность, а выступы 6 — южную. 
В данной конструкции диаметр и объем ОВ  малы, наружный корпус 
изготовлен из легкого немагнитного материала. Однако машина 
обладает серьезным недостатком, связанным с консольным рото­
ром, что увеличивает ее длину, усложняет технологию и ограничи­
вает максимальные частоты вращения.

Д ругая разновидность БСМ с внутризамкнутым потоком и дву­
сторонним расположением подшипников показана на рис. 3.13,6,



где использованы те ж е обозначения, что и на рис .3.13,а. Т аки е 
машины благодаря увеличенной массе ротора используются в каче­
стве маховичных генераторов, обладающих повышенным моментом 
инерции ротора и позволяющих сглаж ивать пульсации частоты 
вращения привода (например, поршневого двигателя внутреннего- 
сгорания).

При повышенных частотах вращения ротора и небольших мощ­
ностях БСМ  применяют конструкции с внутризамкнутым потоком и 
односторонним размещением ОВ (рис. 3.14). Н а статоре разм ещ а­
ются обмотка якоря 1 в пазах шихтованного цилиндрического сер­
дечника 2, кольцевая обмотка возбуждения 5 и охватывающая: 
ее скоба 6 из магнитомягкой стали. Наружный корпус 3 выполнен 
из легкого немагнитного материала. Ротор содержит центральную'

4  s, *

Рис. 3.14. Бесконтактная синхронная машина с внутризамкну­
тым потоком и односторонним расположением обмотки воз­

буждения

втулку 7 с радиальными выступами 8 и цилиндр 4 с аксиальными* 
когтеобразными выступами 9, чередующимися по окружности с  
выступами 8. Внешние стороны выступов 8 и 9 через рабочий з а ­
зор б примыкают к якорю, а скоба 6 отделена дополнительными 
конструктивными зазорами 6i и бг от втулки 7 и цилиндра 4. Р ас ­
стояния между выступами 8 и 9 много больше зазоров 6, 6i и £>г- 
Втулка 7, выступы 8  и 9, цилиндр 4 изготовлены из магнитомягкой 
стали, а пространство между ними залито прочным немагнитным 
сплавом 10. В ал машины может выполняться из магнитной стали  
и служить магнитопроводом. Магнитный поток Фв, созданный ОВ, 
замыкается по пути с наименьшим суммарным зазором: скоба 6— 
зазор 6j — втулка 7 — выступы 8 — зазор б — якорь — зазор 6 — 
выступы 9 —  цилиндр 4 —  зазор б2 — скоба 6. Таким образом, вы ­
ступы 8 и 9 по отношению к якорю имеют противоположную 
магнитную полярность, что и требуется для синхронной машины. 
Расчет магнитной цепи машины, как и для БСМ  с внешнезамкну­
тым потоком, рационально проводить на основе ее схемы зам ещ е­
ния.



В описанной конструкции нет тяжелого внешнего магнитопро- 
твода, а ОВ имеет малы е диаметр и объем. Однако, как и в БСМ 
с внешнезамкнутым потоком, центробежные силы, действующие на 
консольно закрепленные выступы 9, могут вызывать их отгиб при 
больших частотах вращения.

Возможен симметричный вариант конструкции машины с дву­
сторонним возбуждением (рис. 3.15,а ) , получивший название сек- 
син. Обозначения на рисунке те ж е, что и на рис. 3.14. Отличие в а ­

риантов в том, что цилиндр 4  охватывает 
весь ротор и в нем выполнены окна, в ко­
торые вставлены концы выступов 6, причем 
зазор Д между краем окна и выступом 8 
много больше рабочего зазора б. Р азверт­
ка наружной поверхности ротора сексина 
показана на рис. 3.15,6. К ак и в предыду­
щей конструкции, поток из выступов 8  че­
рез зазор б попадает в якорь, а затем через 
зазор б возвращ ается в ротор, замыкаясь 
на участки цилиндра 4 между окнами. 
В остальном форма магнитных линий такая 
же, как на рис. 3.14, Одна группа полюсов 
(северные) образована наружными торца­
ми выступов 8, а вторая (ю ж н ы е)— цен­
тральными участками цилиндра 4 между 
окнами. В данной конструкции консольные 
выступы на роторе отсутствуют, что позво­
ляет увеличить его предельно допустимые 
частоты вращения.

М ашины с внутризамкнутым потоком, 
как  и машины с внешнезамкнутым потоком, 
имеют значительные потоки рассеяния Ф а: 
вокруг обмотки возбуждения Ф ав, между 
торцами сердечника якоря и цилиндром 

ротора Фот, между соседними полюсами Ф ап (см. рис. 3.14). 
М ашины характеризую тся высоким коэффициентом рассея­
ния (60^ 1 , 5-5-2). Это приводит к  большим значениям п ара­
м етра Xd, чем определяю тся крутой наклон внешних характери­

с ти к  и малая перегрузочная способность генератора (см. § 1.2). 
Кроме того, из-за конструктивной несимметрии северных и южных 
полюсов индукция под ними может существенно различаться (до 
3 0 —40% ), что приводит .к появлению постоянной составляющей в 
пространственной кривой распределения индукции, которая не 
участвует в наведении ЭДС якоря, но ухудшает использование 
магнитопровода.

Бесконтактные СМ с внутризамкнутым потоком применяют в 
автономных энергоустановках. Консольные генераторы использу­
ю тся в системах электроснабжения железнодорожных вагонов и 
имеют несколько лучшие (на 20—40% ) массогабаритные показа­
тели, чем генераторы с внешнезамкнутым потоком. Маховичные

Рис. 3.15. Машина типа 
сексин (а) и развертка 
наружной поверхности ее 

ротора (б)



генераторы применяются в автономных энергоустановках с порш ­
невыми приводными двигателями. Высокооборотные генераторы 
типа сексин могут применяться в маломощных системах электро­
снабжения летательных аппаратов (при мощностях 3— 10 кВ*А). 
Хотя их удельные массы на 15—30%, больше, чем у идентичных 
контактных явнополюсных синхронных генераторов, они сущ ест­
венно превосходят обычные генераторы по надежности и возмож ­
ным границам использования. Машины типа сексин применяются 
и в качестве бесконтактных двигателей. Удельная масса таких 
двигателей меньше, чем у бесконтактных двигателей с внеш незам­
кнутым потоком.

Рис. 3.16. Торцовая однопакетная (а) и двухпакетная (б) бесконтакт-
. ная машина

Торцовые БСМ. В торцовых БСМ  когтеобразные полюсные вы ­
ступы ориентированы по радиусу и отделены аксиальным зазором 
от торцового якоря. Одна из возможных конструкций торцовой 
БСМ  приведена на рис. 3.16,а. Обмотка якоря 1 уложена в ради­
альные пазы на торцовой поверхности стального сердечника 2  
кольцевой формы, навитого из стальной ленты. Пазы фрезерую т­
ся после навивки сердечника или штампуются одновременно с его 
навивкой. Вид на торцовый якорь по оси показан на рис. 3.16,6 
(зубцы заш трихованы). Кольцевая обмотка возбуждения 5 з а ­
креплена в корпусе 6, выполненном из магнитомягкой стали. На 
роторе имеется стальная втулка 7 с радиальными полюсными вы ­
ступами 8, образующими внутреннюю звездочку. М ежду полюса­
ми 8 размещ аю тся направленные внутрь полюсы 3 наружной 
звездочки, ограниченной стальным ободом 4. Н аруж ная и внутрен­
няя звездочки скреплены сварными вставками из немагнитной 
стали или заливкой немагнитным сплавом. Основной магнитный 
поток возбуждения, созданный обмоткой 5, замы кается так: кор­
пус 6 — дополнительный зазор 6i между корпусом и ротором —  
втулка 7 — полюсы 5 — рабочий зазор б — якорь — зазор б — по­
люсы 3 — дополнительный зазор 62 между ободом и корпусом — 
корпус 6. Таким образом, полюсы 3 и 8 приобретают противопо­
ложную магнитную полярность по отношению к якорю.

Лучшее использование потока и меньшие удельные массы име­
ет торцовая двухпакетная БСМ  (рис. 3.16,в ), в которой вместо-



боковой части корпуса 6  размещ ен еще один якорь с соответствую­
щ ей  системой полюсов на роторе. Т акая БСМ обладает симме­
трией  относительно среднего сечения и меньшим числом дополни­
тельных зазоров.

При значителньых мощностях (от нескольких сотен до несколь­
ки х  тысяч киловольт-ампер) рациональной является конструкция 
.двухпакетной торцовой БСМ  с внутренними якорями (рис. 3.17). 
Поток в ней создается двумя концентрическими обмотками воз­
буж дения I и 5, между которыми находятся два якорных пакета 
'С обмотками 3 и 7 на наружных торцах. К этим торцам через 
аксиальны е зазоры  примыкают две полюсные системы 4 и 8, к а ж ­

д ая  из которых состоит из внутренней и н а­
ружной звездочек, как  и в БСМ, показан­
ной на рис. 3.16. Наружный корпус 2, рас­
положенный между полюсными системами 
ротора, и внутренняя втулка 6 выполнены 
из магнитомягкой стали. Ход магнитных 
линий основного потока возбуждения Фв, 
охватывающих обе ОВ с согласным н а­
правлением тока, показан на рис. 3.17.

Торцовые БС Г обладаю т рядом сущест­
венных достоинств. Во-первых, они имеют 
короткий жесткий ротор со сплошным н а­
ружным стальным ободом и радиально-ори­
ентированными полюсными выступами. П о­
этому механическая прочность ротора — вы­
сокая, а когтеобразные выступы не испы­
тываю т изгибающих сил при вращении. 
Окружные скорости таких роторов могут до­

стигать 300—350 м/с, позволяя создавать компактные высокооборот­
ны е преобразователи энергии. Во-вторых, магнитные линии основно­
го потока д ля  торцовых БС М  имеют относительно небольшую длину. 
П оэтому их удельные массы примерно в 1,5—2 раза  меньше, чем 
у  БСМ  с внешнезамкнутым потоком, и близки к удельным мас­
сам  контактных СМ. В-третьих, обмотки возбуждения торцовых 
БСМ  имеют сравнительно небольшой объем и потери. В-четвер­
ты х, благодаря уплощенной конфигурации и возможности разм е­
стить сбмотки на периферии машины торцовые БСМ  имеют бла­
гоприятные возможности для интенсивного охлаждения (в том 
■числе за  счет эффективной самовентиляции). Наконец, торцовые 
БС М  позволяю т легко защ ищ ать обмотки от воздействия агрес­
сивных сред с помощью плоских экранов, а не цилиндрических, 
.как в других машинах, что расш иряет возможности их использо­
вания в нестандартных условиях.

Недостатки торцовых БСМ  связаны с возможным проявлением 
несбалансированных осевых сил магнитного тяж ения (особенно 
в однопакетных конструкциях) и необходимостью применения во 
многих случаях радиально-упорных подшипников, с повышенным 
моментом инерции ротора, с усложненной технологией изготовле­

Рис. 3.17. Торцовая двух­
пакетная БСМ с вну­

тренними якорями



ния торцового якоря, а такж е с неоднородным распределением 
магнитного поля по радиусу из-за несимметрии потоков рассеяния 
с  наружной и внутренней цилиндрических поверхностей якоря.

Специфика торцовых БСМ  проявляется в их основном расчет­
ном уравнении, несколько отличающемся от аналогичного уравне­
ния (1.39) для машин цилиндрической конструкции, так  как про­
водники обмотки якоря ориентированы по радиусу. Действитель­
но, согласно (1.36) и (1.3) имеем, например, для БСМ , изобра­
женной на рис. 3.16:

d S — m Id E 6; (3.14)
dEQ=4kBk 0wfd<&6> (3.15)

где элементарное приращение потока одного полюса на бесконеч­
но малом элементе радиуса dr

с?Фб=ВбатсЙг=Дза [nD j2p) dr. (3.16)
В ы раж ая ток из (1.37) как

I = n D A / N = n D A / { 2 m w )  (3.17)
и подставляя записанные выше формулы в (3.14) с учетом f =
= р п {  60, получим

d S = k n B 6D 2Adr. (3.18)
Здесь k  определяется по (1.41).

Поскольку на разных радиусах / = c o n s t ,  согласно (3.17) име­
ем Z M = c o n s t, и, следовательно, максимальная линейная нагруз­
ка реализуется на минимальном диаметре якоря D u  т. е.

D A = D i A max. (3.19)
П одставляя (3.19) в (3.18) и интегрируя полученное вы раж е­

ние от r i = D i f 2  до r2= D 2/ 2  (D2 — максимальный диаметр якоря), 
имеем

S = 0 t2bknAmaxB tD32<f> (d ) , (3.20)

где f ( d ) ^ d ( l  — d 2); d  =  D J D 2.
Следовательно,

D * =  V 4 S [ \ k A m B iti9 (d)}. (3.21)
* *

М инимальное значение D2= D 2min реализуется при d = d om =  
— *

=1/1 /3= ^0 ,577 , когда функция <p(d) максимальна, т. е. имеет ме- 
* « 

сто { d ) f d d = 0.  *
Поскольку функция ш (d) в области своего максимума меня-

ется относительно слабо, на практике можно выбирать d = 0 ,4^-0 ,6 .
Торцовые БСМ применяют в качестве надежных высокоисполь- 

зованных генераторов д ля  автономных энергоустановок, работаю ­
щих в нестандартных условиях окружающей среды (в том числе 
в присутствии агрессивных сред). Они обладаю т хорошими массо- 
габаритными показателями. Например, высокооборотный торцо­
вый генератор мощностью 15 кВ*А имеет удельную массу 
7—77 97



1,6 к г /(к В -А ), а д ля  генератора мощностью 260 кВ -А  при окруж ­
ной скорости ротора 240—250 м /с  удельная масса снижается да 
0,91— 0,95 « г /(к В * А ). Удельная масса аналогичного БС Г с внеш­
незамкнутым потоком равна 2,5 к г /(к В -А ). Торцовые БСМ могут 
рационально использоваться в конструкциях, встраиваемых в р аз­
личные механические агрегаты.

§ 3.4. ИНДУКТОРНЫЕ МАШИНЫ

Индукторной  назы вается машина, у  которой магнитная индук­
ция в 'каждой точке рабочего зазора меняется только по величине, 
а ее направление остается постоянным. Отсюда следует, что ин­
дукция в зазоре индукторных машин (ИМ ) имеет пульсирующий 
характер и содержит переменную (рабочую) и постоянную (не­
рабочую) составляющие. Обмотки якоря и возбуждения в ИМ  
находятся на статоре, а изменение во времени магнитного потока, 
сцепленного с обмоткой якоря, достигается за счет периодическо­
го изменения магнитного сопротивления на пути рабочего потока 
при вращ ении зубчатого ротора. Т ак как  число зубцов на роторе 
мож ет быть сделано большим, ИМ  характеризую тся повышенны­
ми частотами тока (/^400-5-30 000 Гц).

Достоинствами индукторных машин помимо способности гене­
рировать или использовать токи повышенной частоты являются 
простота конструкции ротора, высокая надежность, хорошее регу­
лирование, работоспособность в сложных окружающих условиях 
(при повышенных температурах, низких давлениях, присутствии 
агрессивных сред и т. п.).

Главный недостаток ИМ проявляется в наличии постоянной 
составляю щей магнитного потока, которая не участвует в наве­
дении рабочей ЭД С , но загруж ает магнитопровод и требует су­
щественного увеличения его объема и массы по сравнению с обыч­
ными синхронными машинами.

Основные типы индукторных машин. Индукторные машины де­
лятся на одноименнополюсные и разноименнополюсные.

В ИМ  первого типа к якорю  примыкают магнитные полюсы 
только одной полярности, а в ИМ  второго типа — полюсы различ­
ной полярности.

Н а рис. ЗЛ8,с показана однопакетная одноименнополюсная ИМ. 
Она содерж ит на статоре шихтованный пакет якоря 1 с якорной 
обмоткой 2 и кольцевую обмотку возбуждения 4. Корпус 3 вы­
полнен из магнитомягкой стали. Ротор состоит из магнитомягкой 
втулки 5 и пакета 6 с выступами (зубцами), примыкающими через 
рабочие зазоры  к якорю. Таким образом, ротор по отношению 
к якорю  имеет магнитную несимметрию, характеризуемую  разли­
чием минимального 6min и максимального бтах рабочих зазоров. 
Ш аг ОЯ  таков, что одна сторона секции (или катушки) ОЯ  р аз ­
мещ ается под бщ1ц, а  вторая — в зоне бтах. Втулка 5 отделена от 
консольной расточки корпуса дополнительным зазором бдоп.

Основной магнитный поток Фв, создаваемый ОВ, замыкается 
через корпус 3, зазор бдоп, втулку 5, расчетные зазоры  и якорь.



М ежду втулкой 5  и пакетом якоря 1 поток разветвляется: его 
больш ая часть Фтах замы кается через выступы пакета 6  и наи­
меньший зазор бщш, а меньшая часть Фтш — через наибольший з а ­
зор бтах. При работе ИМ  в генераторном реж име благодаря вр а­
щению ротора с каждой секцией ОЯ  будет поочередно сцеплен 
то поток Фтах, то ФШ1т  вследствие чего в ОЯ  наводится рабочая 
ЭДС. Направление радиального магнитного поля в каж дой точке 
зазоров бщахИ 6mm неизменно, а все выступы имеют одинаковую 
магнитную полярность (на рисунке полярность выступов север-

Рис. 3.18. Однопакетная (а) и двухпакетная (б) одноименнополюсные ИМ

ная, так  как  поток выходит из них), чем и объясняется название 
машины. Хотя поток Фтах через выступы практически постоянен, 
их обычно выполняют шихтованными для  борьбы с поверхностны­
ми потерями в наружных зонах из-за зубчатости якоря, а такж е 
для уменьшения времени протекания переходных процессов. При 
большом числе пазов якоря выступы 6  могут быть сплошными. 
Отличие рассмотренной ИМ  от обычной синхронной машины (СМ) 
заклю чается в том, что в СМ при идентичной форме ротора его 
соседние выступы имеют противоположную полярность и поток 
Фв изменяется не от Фтах до Ф т 1а с сохранением полярности, а от 
Фтах д о — Фтах с изменением полярности. Отсюда следует, что при 
одинаковой предельной загрузке магнитопровода (Фтах) исполь­
зование потока в ИМ  хуже, чем в СМ.

Недостатком ИМ , изображенной на рис. 3.18,а, является нали­
чие зазора Здоп. Его можно устранить в двухпакетной ИМ  
(рис. 3.18,6). В такой конструкции активные зоны с ОЯ и зуб­
чатым ротором размещ аю тся по обеим сторонам от ОВ, а прин­
цип действия тот же.

Симметричная конструкция одноименнополюсной И М  может 
быть достигнута в однопакетной машине с двусторонним возбуж ­
дением (рис. 3.19, обозначения те же, что и на рис. 3.18). Обмот­
ки возбуждения 4 с встречным направлением тока располагаю т­
ся по обе стороны от якоря 1 и пакета ротора 6, создавая в ак ­
тивной зоне униполярный магнитный поток, значение которого бу­
дет максимально Фтах в области минимального зазо р а  6™ш и ми­
нимально Фщш в области максимального зазора бтах» как  и для 
машины, показанной на рис. 3.18,а.



• Принципы, залож енны е в ИМ, изображенной на рис. 3.19, мо­
гут быть эффективно реализованы в рассмотренной ранее БСМ  
с внешнезамкнутым потоком (рис. 3.10), если обмотки возбуж де­
ния включить не согласно, а встречно. Тогда создается два сим­
метричных потока, охватываю щих обе ОВ подобно тому, как  это 
имеет место на рис. 3.19, причем под когтеобразными выступами 
имеем Фтах, а в областях между ними — Фщщ. Такой режим вклю ­
чения ОВ для БСМ  с внешнезамкнутым потоком и ее перевод в ре­
ж им индукторной машины позволяет удвоить частоту тока в ОЯ» 
что бывает необходимо в некоторых практических случаях.

. Рис. 3.19. "Одноимённополюсная ИМ с двусторонним 
возбуждением

Физически очевидно, что все рассмотренные одноименнополюс­
ные машины являю тся машинами с радиально-осевым потоком и 
имеют ж есткое ограничение на геометрический фактор X (см. § 3.2) * 

Конструкция разноименнополюсной ИМ  приведена на рис. 3.20. 
Н а  внутренней поверхности шихтованного пакета 1 располагается 
несколько крупных пазов. В них укладываю т обмотку возбуж де­
ния 2 , состоящую из рамочных катушек, стороны которых парал ­
лельны оси. Соседние катуш ки имеют встречное (по контуру) н а­
правление тока возбуж дения. М еж ду крупными пазами находятся 
малы е пазы, в них улож ена обмотка якоря 3. Ротор обладает зуб­
чатой структурой, так  что в пределах зубцового ш ага есть зоны 
с 6min и бтах- Поток вокруг ОВ, как  и в рассмотренных ранее ИМ, 
разветвляется на Фтах (через 8min) и Фт щ (через бтах). В режиме 
генератора при вращ ении ротора поток в секциях ОЯ колеблется 
в пределах от Фтах до Фтш, наводя рабочую ЭД С . В отличие от 
одноименнополюсной ИМ  часть зубцов ротора имеет южную по-

1 1 Z 3

Рис. 3.20. Разноименнополюсная ИМ



лярность (поток входит в них), а часть — северную (поток выхо­
дит из них). Поэтому машина называется разноименнополюсной. 
Напомним, однако, что и д ля  такой машины радиальная индукция 
в каждой точке рабочего з'азора сохраняет свое направление не­
изменным. Т ак как  каждый зубец ротора и примыкаю щ ая к  нему 
зона периодически перемагничиваются, ротор машины выполняет­
ся шихтованным. Чтобы полный поток, сцепленный с ОВ, практи­
чески не менялся, в пределах дуги статора между крупными п а­
зами необходимо размещ ать целое число зубцовых делений рото­
ра. В противном случае в ОВ возникают заметные пульсации по­
тока и соответствующие 
потери, а  такж е ухудш а­
ется форма кривой вы­
ходного напряжения.

В рассмотренных вы­
ше ИМ  зубцовая зона об­
ладает примерно такой 
ж е  структурой, как  и в 
классических СМ.

Существуют ИМ  с гре­
бенчатой зубцовой зоной, 
в которых секции ОЯ ох­
ватываю т большие зубцы 
статора — полюсы стато­
ра. Полюсы, в свою оче­
редь, содерж ат малые зубцы (т. е. имеют гребенчатую фор­
м у). Ш аг между малыми зубцами близок или равен зуб ­
цовому ш агу ротора. Когда зубцы ротора расположены напро­
тив малых зубцов статора, поток в полюсе статора и охватываю ­
щей его катушке ОЯ максимален, а когда зубцы ротора переме­
стятся на половину зубцового ш ага и займ ут положение напротив 
малых пазов статора, поток в полюсе статора станет минималь­
ным.

Индукторная машина с гребенчатой зубцовой зоной выполня­
ется одноименно- или разноименнополюсной. На рис. 3.21,а  пока­
зано поперечное сечение одноименнополюсной ИМ  с гребенчатой 
зубцовой зоной. Продольный разрез ИМ  такой же, как  ка 
рис. 3.18,а  или б. Поток создаваемый ОВ, замы кается по корпу­
су, затем  идет вдоль ротора, потом разворачивается по радиусу 
и через зубцовую зону возвращ ается в корпус. Обмотка якоря ОЯ 
содержит катушки, охватывающие полюсы статора с малыми зуб­
цами. Положение ротора на рис. 3.21,а  таково, что радиальный 
поток максимален во втором и четвертом квадрантах и минимален 
в первом и третьем. При повороте ротора на половину зубцового 
деления поток станет максимальным в первом и третьем квадран­
тах и минимальным во втором и четвертом.

Более распространены разноименнополюсные ИМ  с гребенча­
той зубцовой зоной. Эскиз' трехфазного разноименнополюсного ин­
дукторного генератора с гребенчатой зубцовой зоной приведен на

Рис. 3.21. Индукторная машина одноименно­
полюсная (а) и разноименнополюсная (б) 

с гребенчатой зубцовой зоной



рис. 3.21,6, где /  — полюсы статора; 2 —  обмотка якоря; 3 — маг­
нитопроводящий корпус; 4  — обмотка возбуждения (ее ось пер­
пендикулярна оси генератора); 5 — зубчатый ротор.

П ри выбранном направлении тока в ОВ поток выходит в зазор 
из трех верхних полюсов статора, идет через ротор, входит в три 
нижних полюса статора и зам ы кается через корпус. Поток в к аж ­
дом полюсе меняется от Фтах (при совпадении осей зубцов стато­
р а  и ротора, как, например, в верхнем и нижнем полюсах) до 
Ф тш (при сдвиге осей зубцов на половину зубцового деления), на­
водя ЭД С  в ОЯ. К аж дая пара противолежащих полюсов статора 
соответствует одной ф азе ОЯ. Зубцы соседних полюсов статора 
смещены относительно зубцов ротора так, что при вращении ро­
тора Э Д С  в каждой ф азе ОЯ сдвинуты на 120 эл. град.

о я  в  о я  В машине с гребенчатой
с/ да==5̂ . - —. з убцовой зоной можно рас­

положить ОЯ таким обра­
зом, что сцепленный с ней 
поток будет при вращении 
ротора менять знак  (в отли­
чие от рассмотренных ИМ, 
где Фв меняется от Фт а х до 
Фщ1п с сохранением поляр­
ности). Н а рис. 3.22,0 пока­
зан а развертка зубцовой зо­
ны такой машины (генера­
тора Гюи). В ней ОЯ, как  и 
ОВ, уложена в крупные п а­
зы, но со сдвигом т /2  по от­
ношению к ОВ (т — полюс­
ное’ деление). Ш ирина круп­
ного паза — кратная зубцо­
вому шагу ротора. При т а ­
кой конфигурации зубцовой 
зоны относительное раз­
мещение зубцов статора и 

ротора в смежных зонах м еж ду крупными пазами будет р аз­
личным: когда в одной зоне (например, б— в) зубцы ротора 
располагаю тся напротив зубцов статора, то в соседних зонах (а— б 
и в— г) зубцы ротора располагаю тся напротив пазов статора. 
К ривая распределения поля в зазоре B i ( x ) t соответствующая 
рис. 3.22,а, показана н а рис. 3.22,6. Приходящийся на единицу 
осевой длины машины максимальный поток ф х между точками 
б  и г, сцепленный с ОЯ в этом положении ротора, будем считать 
полож ительны м:

г

Ф х =  { x )d x Z >  0 .
в

Когда ротор сместится на половину зубцового деления, кривая 
распределения поля примет вид В 3{х) (рис. 3.22,в) и с ОЯ будет 
102

Рис. 3.22. Развертка зубцовой зоны ге­
нератора Гюи (а) и распределение в ней 
магнитной индукции для двух последую­

щих моментов времени (б, в)



сцеплен отрицательный поток

ф « =  ( * ) Л * < 0 ;
б

причем |Ф 2|= Ф !, поскольку заш трихованные площади на 
рис. 3.22,5, в  равны. Заметим, что и в данной конструкции ИМ  
направление индукции в каждой фиксированной точке зазора  
не меняется.

Ясно, что во всех рассмотренных выше И М  цикл изменения 
потока и соответственно один период кривой ЭДС в ОЯ опреде­
ляется поворотом ротора на одно зубцовое деление. Поэтому ча­
стота тока в ОЯ.

f = z 2n / 60, (3.22)

где 22 — число зубцов ротора; гг — частота вращ ения ротора, 
об/мин. Напомним, что в обычных синхронных машинах аналогич­
ная формула содержит вместо z 2 число пар полюсов р , причем 
значение р  ограничено из-за необходимости разм ещ ать на полю­
сах обмотку возбуждения, допустимым рассеянием между сосед­
ними полюсами и т. п. В то же время ограничения на 2г в ИМ  
гораздо слабее и определяю тся в основном технологическими воз­
можностями. Поэтому 
в ИМ  z 2 обычно много 
больше, чем р в СМ, 
что позволяет иметь 
в ИМ  частоты, дости­
гающие тысяч и десят­
ков тысяч герц.

К  индукторным м а­
шинам можно отнести 
такж е коммутаторные 
генераторы, в которых, 
как  и в генераторе Гюи, 
поток, сцепленный с 
ОЯ, периодически из­
меняет знак, но в к а ж ­
дой точке зазора индукция не меняется по направлению. Принципи­
альная схема коммутационного генератора приведена на рис. 3.23,а. 
Он содержит шихтованный сердечник статора / ,  охваченный двумя 
диаметрально противоположными обмотками якоря 2  и аналогич­
ными обмотками возбуждения 4 , включенными встречно. М ежду 
ОЯ и ОВ на статоре имеются выступы 3 , к  которым через рабочий 
зазор примыкает явнополюсный ротор 5, являю щ ийся переклю ча­
телем (коммутатором) потока. В изображенном на рисунке поло­
жении ротора магнитные потоки Фв, создаваемые обмотками воз­
буждения 4 , замыкаю тся через выступы 3  во втором и четвертом 
квадрантах и в обмотках якоря 2 потоки направлены справа н а­
лево. При повороте ротора на 90° потоки будут зам ы каться через 
выступы 3  в первом и третьем квадрантах, а направления потоков

Рис. 3.23. Схема коммутаторного генератора (а), 
коммутаторный генератор с постоянными магни­

тами (б)



в якорных обмотках изменятся. Таким образом, при вращении ро­
тора происходит периодическое переключение (коммутация), по­
тока в обмотках якоря и наведение рабочей ЭДС. Потоки рассея­
ния Ф<т, замыкаю щ иеся через выступы 3  в зазоре между стато­
ром и ротором, имеют то ж е направление, что и основные пото­
ки Фв, поэтому направление радиальной составляющей индукции 
в каж дой точке зазо р а  не меняется, что и позволяет отнести ком­
мутаторные генераторы к  классу индукторных машин.

Коммутаторные генераторы с обмотками возбуждения мало­
эффективны из-за значительных потерь на возбуждение и пуль­
саций потока в ОВ, поэтому чащ е применяют коммутаторные 
генераторы с постоянными магнитами (рис. 3.23,6). Такой генера­
тор содерж ит шихтованный зубчатый коммутатор потока / ,  по­
стоянные магниты 2, полюсные выступы 3 статора, обмотки 4  яко­
ря, шихтованные сердечники 5  якоря, вал 6, демпферные кольца 7 
на магнитах. Работа генератора полностью идентична работе 
модели, показанной на рис. 3.23,а, с той разницей, что частота 
тока в якорной обмотке повышена из-за увеличенного числа зуб­
цов на роторе согласно (3.22). В положении ротора, изображен­
ном на рис. 3.23,6, потоки магнитов замыкаю тся в основном через 
выступы 3  во втором и четвертом квадрантах, а при повороте ро­
тора на половину зубцового деления эти потоки будут замыкаться

через выступы 3  в первом и третьем 
квадрантах, благодаря чему осуще­
ствляется переключение потока в об­
мотках 4 и наведение ЭДС. Главный 
недостаток генератора с постоянными 
магнитами — плохое регулирование (и 
стабилизация) напряж ения. Этот не­
достаток устраняется в коммутатор­
ных генераторах с комбинированным 
возбуждением (см. § 4 .3 ) .

Кроме рассмотренных выше ИМ 
с цилиндрической геометрией сущест­
вуют торцовые ИМ. М ожно, например, 
реализовать индукторную машину на 
базе торцовой машины, изображенной 
на рис. 3.17. Д ля  этого, очевидно, не­
обходимо сблизить оба пакета якоря 

и включить внутреннюю 5  и наружную 1 обмотки возбуж де­
ния встречно. Тогда поток вокруг внутренней ОВ будет зам ы ­
каться так : втулка 6  — левые внутренние выступы — рабочий з а ­
зор — левый якорь — правый якорь — рабочий зазор  — правые 
внутренние выступы — втулка 6. Аналогичным образом зам ы ка­
ется поток вокруг наружной ОВ через корпус 2 и дополнительные 
зазоры . Очевидно, что в рабочих аксиальных зазорах  под всеми 
полюсными выступами имеем Фт ах, а в областях между ними Фшт, 
причем направление магнитных линий Фтах и Ф ть  одинаковое. 
Н едостаток этой ИМ  — громоздкость конструкции. Более простой

Рио. 3.24. Индукторная машина 
с двойным аксиальным зазо­
ром и якорной обмоткой коль­

цевого типа



является ИМ с двойным аксиальным зазором и якорной обмот­
кой кольцевого типа (рис. 3.24). М аш ина содержит на статоре 
витой сердечник 1, на котрром в пазах уложена кольцевая якор­
ная обмотка 2, и обмотку возбуждения 4 , расположенную во 
внутренней полости сердечника 1. На роторе имеются две звездоч­
ки 3  и 5, примыкающие через рабочие аксиальные зазоры  5 к  тор­
цам сердечника 1. Выступы правой звездочки сдвинуты по окруж ­
ности относительно выступов левой звездочки на одно полюсное 
деление т  (половину расстояния м еж ду соседними выступами 
одной звездочки). Обмотка возбуждения создает поток Фв, зам ы ­
кающийся так, как  показано на рисунке. Очевидно, что под вы ­
ступами звездочек рабочий аксиальный поток максимален, а 
в зонах между ними —  минимален. Б лагодаря сдвигу выступов л е ­
вой и правой звездочек поток Фв имеет тангенциальную состав­
ляющую внутри сердечника 1, а противоположные стороны (на­
пример, «а» и «б»)‘ .каждой секции ОЯ находятся в наиболее 
различающихся по величине аксиальных магнитных полях (напри­
мер, когда сторона а  находится в максимальном потоке, сторо­
на б — в минимальном потоке). Поэтому при вращ ении ротора 
в 'каждой секции наводится ЭДС и машина работает в генера­
торном режиме.

Если к  ОЯ подводится переменный ток, то создается вращ аю ­
щийся магнитный поток, который увлекает полюсные выступы ро­
тора. М аш ина при этом работает в двигательном режиме. Такие 
индукторные двигатели с двойным аксиальным зазором  исполь­
зуются, в  частности, как  базовая часть бесконтактного двигателя 
постоянного тока (см. § 5.3) для транспортных установок.

Особенность индукторных двигателей — возможность получе­
ния в них низких частот вращ ения вала. П ри питании ОЯ дви га­
теля переменным током создается магнитное поле, вращ аю щ ееся

Рис. 3.25. Развертка активной зоны индукторной машины (а), распределе­
ние индукции (б), продольных магнитных проводимостей и МДС (б), ха­

рактеристика холостого хода (г)



с синхронной частотой п\. Б лагодаря магнитным силам, действую­
щим меж ду зубцами ротора и статора, например в гребенчатой 
зубцовой зоне, ротор может приводиться во вращ ение с частотой 
л 2, значительно меньшей п и т. е. обеспечивается элеткромеханиче- 
ская  редукция скорости ротора относительно скорости поля. Т а­
кие двигатели, назы ваемы е редукторными, широко используются 
в  различных системах управления и автоматики.

Холостой ход ИМ и степень их использования. Рассмотрим осо­
бенности ИМ  по сравнению с обычными СМ, связанные с распре­
делением магнитного поля в активной зоне, на примере одноимен­
нополюсной И М  (см. рис. 3.18,а или б ). Развертка активной зоны 
маш ины приведена на рис. 3.25,а  в предположении, что ротор­
ные зубцы много больше статорных и влияние последних на рас­
пределение поля незначительное. Рассмотрим холостой ход маши­
ны (в реж име генератора). Будем считать, что индукция поля 
возбуж дения меняется от Вшах в зазоре 6mjn до B mln в зазоре 
бтах по закону косинуса. Поскольку В тах и Bmin имеют одинако­
вые знаки, кривая распределения В  по линейной координате **>, 
отсчитываемой для ротора от середины зубца, имеет постоянную 
составляю щ ую :

где Д В = В т ах—Вшш; т — половина расстояния между осями со­
седних зубцов. В рассматриваемой модели 0,5ДВ соответствует 
ам плитуде первой пространственной гармоники индукции поля 
возбуж дения с полюсным делением т. Очевидно, что при движении 
зубцов ротора с постоянной линейной скоростью v  распределение 
поля вдоль координаты х,  связанной со статором, с учетом пере­
хода от движущ ейся к неподвижной системе координат будет

Пусть при t — О с осью зубца ротора совпадает ось секции ОЯ, 
имеющей ширину т. Тогда поток, сцепленный с этой секцией, опре­
делится интегрированием В (х )  в пределах т:

I  — осевая длина зубцовой зоны.
Таким образом, поток, сцепленный с секцией ОЯ, периодически 

меняется во времени от Ф  max— Фо+0,5ДФ Д О  CDmtn^ O n —0,5ДФ. 
Если ОЯ, состоящ ая из последовательно соединенных секций, со­
держ ит w  витков, то в общем случае наводимая в ней ЭДС

В  (яр) = В о-{-0,5ДВ cos {пхр/х) , (3.23)

В  (#) = В о + 0 ,5 Д В  cos [я  {х—vt)  / т ] . (3.24)

(3.25)
—б,5х

или
ф (/) = Ф 0+ 0 ,5Д Ф  cos со/, (3.25а)

где
© o=Bofr; Д Ф = 2 Д В /т /я ; (д = п и (х , (3.26)

е (t) = — ш Ш Ф  {f)/d t= W (bkо (ДФ /2) sin  cat, (3.27)



где ko — обмоточный коэффициент, учитывающий укорочение и 
распределение обмотки (см. § 1.2).

Ёидно, что ЭД С  пропорциональна не полному магнитному по­
току, как  в обычных электрических машинах, а разности между 
максимальным и минимальным потоками. В машине имеется по­
стоянная составляю щ ая потока Фо, которая не используется, хо­
тя и загруж ает магнитопровод. К ак отмечалось выше, это — гл ав ­
ный недостаток ИМ.

Особенностью ИМ  является такж е условие малого насыщения 
стали магнитной цепи. Если сталь насыщ ается и ее магнитная 
проницаемость падает, то уменьшается разница между магнитны­
ми сопротивлениями участков с максимальными и минимальными 
зазорами. Соответственно снижается ДВ  (пунктирная кривая на 
рис. 3.25,6) и уменьшаются ДФ и Е. Если, например, сталь зубцов 
ротора будет полностью насыщена, то разница между бшах и 6mm 
в отношении магнитных свойств пропадает (в стали р,->-цо) и весь 
поток равномерно распределяется по окружности якоря, т. е. ДВ-*- 
—>-0 и £->-0. Этим объясняется и особый вид характеристики холо­
стого хода для ИМ  (рис. 3.25,г ) . В начале с ростом тока возбуж ­
дения /в ЭД С  Е  растет благодаря увеличению ДФ, а при больших 
токах возбуждения сталь зубцов насыщ ается, ДФ падает, Я  умень­
шается. В обычных синхронных машинах ЭД С  Е С№ (пунктирная 
кривая) всегда монотонно возрастает с увеличением iB, хотя рост 
ЭДС постепенно зам едляется из-за насыщения стали.

Сравнение ИМ  с обычными синхронными машинами удобно 
провести с помощью коэффициента ke, равного отношению ЭД С  
холостого хода индукторной машины и ЭД С  х. х. обычной син­
хронной машины при одинаковом максимальном потоке (т. е. при 
одинаковой загрузке магнитопровода). Очевидно, что ЭД С , ко­
торая наводится в ОЯ синхронной машины при изменении потока 
ПО закону Ф =  Фт  COS С0t ОТ Фт ах до (—Фтах), будет

еси(<)[*=— wkodOJdt=w(£>koOmzx s in  соt, (3.28)
а ЭДС в ИМ  определяется (3.27). С учетом Д Ф = Ф тах—Фтш при 
одинаковых &о из (3.27) и (3.28) имеем

ke= e ( t )  /е Ск (0  = 0 ,5 [ 1 — (Ф тш /Ф тах)]. (3.29)
В идеальном случае, когда Фтш-^0, имеем £ е= 0 ,5 .  В реаль­

ных машинах Фтш/Фтах^О.З-г-ОД и &e*5s0,3 . Отсюда видно, что 
ИМ  значительно уступают СМ по своим показателям , поскольку 
в наведении ЭД С  участвует не весь поток, а только его перемен­
ная составляю щ ая. Кроме того, степень насыщения стали в ИМ 
долж на быть меньше, чем в обычных СМ. Следовательно, при 
одинаковой мощности ИМ должны иметь более развитый магни­
топровод и большие массы, чем СМ.

Относительное значение первой гармоники потока Ф1, создаю ­
щей рабочую ЭДС, обычно выражаю т через условный поток зубца 
ротора Фг с помощью коэффициента использования



который, в свою очередь, зависит от коэффициента Й1= Ф |/ Ф 2* 
(<1>2т — поток двойного полюсного деления), численно равного от­
ношению площ адей горизонтально и вертикально заш трихованных 
зон на рис. 3.25,6. И з .(1.36) с учетом ЕВ1Л =  % 
легко выводится основное расчетное уравнение ИМ, отличающееся 
От (1.39) дополнительным множителем k nc в  правой части. П о­
скольку йИс^*0,4-*-0,5, мощность И М  при прочих равных условиях 
более чем вдвое меньше, чем у обычной СМ.

Рабочий реж им ИМ. Особенности реакции якоря. Применение 
ИМ. Особенности И М  в значительной мере связаны с проявлени­
ем реакции якоря. Д л я  ИМ, у  которых зубцы ротора крупнее зуб­
цов статора и поток в каждом зубце ротора примерно постоянный, 
при анализе реакции якоря можно, как и в обычных СМ, восполь­
зоваться известной теорией двух реакций, действующих по орто­
гональным осям d  и q. П оскольку полезной составляющей поля 
возбуж дения является первая гармоника индукции, естественно 
связать  ось d  с ее экстремумами, т. е. серединами зазоров Smia и 
бшах (рис. 3.25,а ) . Расстояние меж ду соседними осями d , как  всег­
д а , соответствует полюсному делению т или 180 эл. град. Таким 
образом , выступы и впадины меж ду ними на роторе ИМ  как  бы 
соответствуют соседним полюсам разной полярности обычной СМ. 
О сь q долж на располагаться посередине между соседними осями 
d,  т. е. на расстоянии т/ 2  от осей d.

С учетом изложенного можно качественно оценить соотношение 
м еж ду индуктивными сопротивлениями реакции якоря по продоль­
ной Х аd и поперечной Х ад осям. Эти сопротивления, как  известно, 
пропорциональны магнитным проводимостям по соответствующим 
осям. В обычных СМ либо Х ал = Х ад (неявнополюсные конструк­
ции), либо X a d > X ^  (явнополюсные конструкции, у  которых з а ­
зор по оси d  существенно меньше зазора по оси q ) . В индуктор­
ных маш инах соотношение меж ду Х аа и X aq может быть любым. 
К ак  видно из рис. 3.25,а, при узких зубцах ротора с шириной 
bzi^rz магнитная проводимость по осям d  больше проводимости 
по осям q, так  как  путь силовых линий вдоль соседних осей d 
(через i6min и бшах) содержит больше стали. При широких зубцах 
ротора (&г> т )  картина меняется, так  как  путь по осям q в боль­
шей степени заполнен сталью и X aq > X ad. П ри средних bz может 
вы ть Xad— Xaq. В ИМ  с постоянным потоком в зубцах ротора р а ­
ционально иметь &г/т=»0,8-г-0,9, поэтому обычно для таких ИМ, 
к а к  и для  СМ, имеет место X a d > X aq.

Д л я  И М  с пульсирующим потоком в зубцах ротора (например, 
И М  с гребенчатой зубцовой зоной) X a d ^ X aQt что определяет их 
аналогию  с неявнополюсными СМ.

При исследовании рабочих режимов ИМ  необходимо рассм а­
тривать совместное действие поля возбуждения и поля реакции 
якоря с учетом реальной геометрии зубцовой зоны и локального 
распределения индукции в рабочем зазоре. Д л я  этого вводится 
понятие магнитной проводимости зазора в данной точке: А —  
= В п/ и и, где В п — нормальная составляю щ ая индукции в данной



точке поверхности статора; Uu —  магнитное напряжение м еж ду 
статором и ротором, которое при ненасыщенных сердечниках опре­
деляется как  £ /„ =  С Ш1. Интеграл взят вдоль произвольного пути

V i
через зазор  & от данной точки поверхности статора до поверхности 
ротора. Очевидно, что при ненасыщенных сердечниках магнитное 
напряжение равно М Д С обмоток' (на один полю с), создающих 
поле в зазоре, т. е. UK— F.

Рассмотрим особенности действия реакции якоря в ИМ  с по­
стоянным потоком зубца ротора, зубцовая зона которой изобра­
жена на рис. 3.25,а. Очевидно, что проводимость Л  является пе­
риодической функцией угловой координаты ротора Yp> отсчиты­
ваемой от оси зубца ротора, причем одному зубцовому делению 
ротора соответствует уР=360°, т. е. ур измеряется в электрических 
градусах. Д л я  индукции поля возбуждения

S B= F BAB, (3.31)

где ^в — М Д С обмотки возбуждения (на полю с); Л в — проводи­
мость д л я  поля возбуждения.

При произвольном распределении В в в зазоре проводимость 
Л в представляется в виде ряда, содерж ащ его полный спектр 
гармоник:

Лв^^Лов-Ь-Ллв cos Yp~}-A2b cos 2ур+ .  • • • (3.32)

Наибольш ий интерес представляю т два первых члена правой 
части (3.32). Величина Л ов определяет проводимость для  посто­
янной составляющей индукции В оъ—F bA0b, всегда присутствующей 
в ИМ, a Aib определяет первую пространственную гармонику поля 
возбуждения B ^ — FzKx^cQsy^  которая наводит первую времен­
ную гармонику ЭД С  в ОЯ, обеспечивающую синусоидальность 
выходного напряжения.

Очевидно, что для рассматриваемой модели (рис. 3.25,5)

ДВ =  £>шах—’■Smin==2S iBma2:==2i:*BAiB- (3.33)
Поэтому первая гармоника ЭД С  поля возбуждения определя­

ется формулой (3.27), в которой согласно (3.26) и (3.33)

Д ф =  [ 2 / к ) Ш % =  (4 In) FBA \Bk .  (3.34)
Окончательно имеем

е (t) =  (2/ я ) -rfю &oFBAiв sin  tof. (3.35)
С помощью магнитной проводимости Л  определим поле в з а ­

зоре, созданное первой гармоникой М Д С якоря, которая, как  из­
вестно, вращ ается синхронно с ротором. Будем считать, что м ак­
симум волны М Д С якоря сдвинут относительно оси d  на угол 
® эл. град  в сторону, противоположную направлению вращ ения.
Тогда вращаю щую ся М Д С якоря можно представить в виде



где у  — угловая координата (в эл. град ), связанная со статором; 
со — угловая частота вращ ения ротора, эл. град /с . /

С учетом cos(y — © /- |-© )= c o s  © cos(y— © /) — s in 0  sin  (•y-f- Ы ) 
можем разлож ить F  на продольную и поперечную составляющие:

Fd=Fid cos (7—со/); ^ 7= —F ig sin fy —©if), (3.37)
где Fid— Fi cos 0 ;  F lq= F x s in  0 .

М агнитные проводимости по осям d  и q, связанным с ротором, 
д ля  первых гармоник М Д С в общем виде могут быть представлены 
рядами:

A d ^ A o d + A id  cos *YP+ A 2d cos Styp+Aad cos ЗуР+  ___ ; (3.38)
Ag— Aog+Aig cos ур+Лгд cos 2ур-{-Лзд cos ЗурЧ ~  (3.39)

С учетом (3.38), (3.39) и у р= у — со/ индукция продольного поля 
якоря, создаваем ая М Д С якоря по оси d, и индукция поперечного 
поля якоря соответственно будут

B d= F dA d— Fid cos (у— ©/) [Aod+ Л ш  cos (у— a t)  +
+ Л 2Й cos 2 (у— Ы )  +  . . . ] ;  (3.40)

B g= F qA q= —  Fjg sin  (у— со/) [A0g +
-f-Aig cos (7—co/)-bA2g c o s 2 (7—co /)+  . . . ] .  (3.41)

С учетом тригонометрических формул cos 2а  cos а = cos а-Ь 
-}-cos3a, cos2 a = 0 ,5 ( l - f - c o s 2 a )  получаем:

B d = F u  {0,5Ajd+ (A cd+0,5A 2d) cos (7—to/) +
+ 0 ,5  [ (Aid-J-Asd) cos2 (v—©/) (3.42)
B q= — Fiq { (A0ff—0,5Л2?) sin  (7—©/) - f
+ 0 ,5 [(A ig —A3g)sin2(Y—© /) +  . . .]} .  (3.43)

И з всех членов, входящ их в В& и В д, выделим первые гармони­
ки, т. е. члены, которые содерж ат co s(7—©/) или s in (7—со/). Эти 
составляю щ ие

B a d = F id (A od+0,5A 2d) cos (7 —©/), (3.44)
B aq = — F\q {Afiq—  0,5Лгв) sin (7—Ы )  (3.45)

описываю т поле, вращ аю щ ееся синхронно с ротором, т. е. поле 
реакции якоря. Переходя от индукций к соответствующим пото­
кам  статора в пределах t  и их производным по времени, можем 
найти Э Д С  реакции якоря

ead (/) == (2/я) т/шзуkoFid (Aod+0,5A2,*) sin со/; (3.46)

eaq (/) =  (2 /я )[XltoWkoFiq (Лоq— 0,5A2g) cos со/. (3.47)

Остальные нечетные гармоники B d и B q такж е наводят свои 
высшие гармоники ЭДС в ОЯ, по которым находится индуктивное 
сопротивление дифференциального рассеяния ОЯ. Четные гармо­
ники Bd и B q практически не даю т вклада в ЭДС обмотки якоря, 
так  как  секции ОЯ имеют ш аг, близкий или равный т, и обе сторо-



ныУкаждой секции ОЯ размещ аю тся в одинаковых по величине 
и направлению полях четных гармоник.

Если с помощью (1.6) выразить Fid и F iq через соответствую­
щие токи Id, lq и определить действующие значения ЭДС Е аа и Е ад, 
то из (3.46) и (3.47) можно найти реактивные сопротивления м а­
шины Xad=Ead/h', Xaq=Eaq/Iq при ненасыщенных сердечниках. 
Заметим, что при обычных разм ерах зубцов ротора Л2й > 0 , Л23Х )  
и, как  следует из (3.46) и (3.47), ead > e aq, соответственно Xad> 
>Xaq. При большой ширине зубцов (bz>т) имеем А гй<0, Аг9< 0  
и Xad<Xaq, что уж е отмечалось выше.

Д ля  анализа совместного действия полей возбуждения и ре­
акции якоря необходимо такж е знать коэффициенты реакции яко­
ря kd и kq, с помощью которых параметры, характеризую щ ие р е­
акцию якоря, приводятся к  эквивалентным парам етрам  обмотки 
возбуждения (см. § 1.2). Эти коэффициенты могут быть вы ра­
жены как  отношения п о то к а , первых гармоник индукции поля ре­
акции якоря к потоку первой гармоники индукции поля возбуж ­
дения при одинаковых М ДС. Поскольку ЭД С  пропорциональны 
потокам, из (3.46), (3.47) и (3.35) имеем

И з (3.44), (3.45), (3.48)' и (3.49) видно, что поле реакции яко­
ря в ИМ  определяется постоянными составляющими и вторыми 
гармониками магнитных проводимостей по осям d и q. Этот ф акт 
имеет наглядный физический смысл. Постоянные составляющие 
Aod и Аод влияют на реакцию якоря, так  как, будучи умножен­
ными на вращающуюся первую гармонику М Д С якоря, они даю т 
вклад  в первую гармонику индукции, вращ аю щ ую ся синхронно с 
ротором. Произведения вторых гармоник Л 2 на первые гармони­
ки F такж е даю т вклад  в первую гармонику индукции, поскольку, 
например, знак произведения Л 2Л  меняется на длине т, как  это 
видно из рис. 3.25,6, Видно ткж е, что произведение первой гар ­
моники Aw на гармонику Fd создает пульсирующее поле одного 
зн ака , которое по своему физическому смыслу дает вклад  глав­
ным образом в постоянную составляющую и вторую гармонику 
индукции, не относящиеся к полю реакции якоря.

Следует заметить, что параметры Xd и Xq в индукторных ма­
шинах обычно существенно больше, чем в синхронных (в 1,5— 
2 р аза ). Внешние характеристики индукторных генераторов по 
этой причине являю тся крутопадающими и для стабилизации вы­
ходного напряжения необходимы относительно мощные регуля­
торы, воздействующие на ток возбуждения или выполненные по 
типу параметрических схем с LC -контуром (см. рис. 2.28,а ) .  П о­
следний способ стабилизации напряжения для  ИМ  эффективнее, 
чем для машин с постоянными магнитами (см. § 2 .9), поскольку 
И М  работаю т при повышенных частотах.

Индукторные машины находят широкое практическое приме­
нение. Они, в  частаости, входят в состав серийно выпускаемых

k d = e a d ! e =  (Aod+0,5A2d) /Л ы  
&g =  6a g /£ =  (Лод 0,5Л2д) /Лщ.

(3.48)
(3.49)



в нашей стране преобразователей частоты В П Ч  и ВГО промыш­
ленного применения. В серию ВП Ч входят преобразователи мощ­
ностью от 12 до 100 кВт с частотой /= 8 0 0 0  Гц (И мощностью от 
20 до 100 кВ т с /= 2 4 0 0  Гд. Используются генераторы разнйимен- 
нополюсного типа как  с постоянным потоком в зубцах ротора для 
/= 2 4 0 0  Гц, так  и с пульсирующим потоком (с гребенчатой зуб­
цовой зоной) д ля  /= 8 0 0 0  Гц. В серию ВГО входят преобразова­
тели мощностью 250 кВ т с /= 2 5 0 0  Гц, 500 кВ т с /=1000-т-8000 Гц 
и 1500 кВ т с /= 2 5 0 0  Гц.

И ндукторные генераторы используются в сварочных агрегатах 
серий П С  и П Д , А Д Б (генераторы серии Г Д ). Генераторы мощ­
ностью нескольких десятков киловатт выполняются с крутопадаю ­
щими внешними характеристиками для повышения устойчивости 
горения сварочной дуги и питают дугу через выпрямитель.

Индукторные генераторы с двусторонним возбуждением (см. 
рис. 3.19) находят применение на тракторах, а машины с двой­
ным аксиальным зазором (см. рис. 3.24) представляю т интерес 
как  основной элемент бесконтактного двигателя постоянного тока 
(см. гл. 5) д ля  тягового электропривода.

Индукторные генераторы используются в железнодорожном 
транспорте и на летательных аппаратах в качестве высоконадеж­
ных источников переменного тока небольшой мощности с часто­
той 400— 6000 Гц. Их удельные массы на 40—60% больше, чем, 
например, у  аналогичных бесконтактных генераторов с вращ аю ­
щ имися выпрямителями (см. §  3 .2), но надежность выше. Н а л е­
тательны х аппаратах применяются такж е компактные коммута­
торные генераторы повышенной частоты (5— 10 кГц) мощностью 
1—5 кВ -А  при частотах вращ ения до 60 000 об/мин.

§ 3.5. БЭМ С ОСЕВЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ

В маш инах этого типа возбуждение осущ ествляется от цен­
трального токопровода, размещенного внутри полого вала. Ротор, 
как  и в индукторных машинах (И М ), содержит помимо конструк­
тивных элементов лишь простые магнитомягкие секторы, однако 
в отличие от И М  магнитное поле в зазоре машин с осевым воз­
буждением может периодически изменять направление, что опре­
деляет лучш ее использование магнитного потока. При этом для 
обеспечения бесконтактности в машинах с осевым возбуждением 
не требую тся дополнительные нерабочие зазоры , как, например, в 
БЭМ  с когтеобразными полюсами.

М ашины с осевым возбуждением отличаются пониженным объе­
мом стального магнитопровода и высоким быстродействием ре­
гулирования. Б лагодаря простой конструкции ротора, а такж е воз­
можности установить на нем сплошные прочностные обоймы, ма­
шины допускают высокие частоты вращения. М ашины с осевым 
возбуждением хорошо приспособлены для  получения (или исполь­
зования) высоких напряжений.

Недостатки машин связаны с повышенными потерями в об­
мотке возбуждения и усложненным способом ее намотки, с уве- 
112
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лишенным диаметром в ал а  и существованием заметного магнит- 
ног^ поля в зоне подшипников. Кроме того, особенностью рассмат­
риваемых машин является необходимость боковой передачи ме­
ханического момента, что несколько ограничивает возможности их 
использования. Однако во многих случаях маш ина и сопрягаемое 
с ней устройство (привод, нагрузка) долж ны иметь различные ча­
стоты вращ ения, что естественным путем обеспечивается с по­
мощью боковой редукторной передачи.

Рис. 3.26. Торцовая синхронная машина с осевым возбуждением (о) и раз­
вертка ее активной зоны (5)

Бесконтактные электрические машины с осевым возбуждением 
могут найти применение в качестве автономных электрических ге­
нераторов повышенного напряжения при нежестких ограничениях 
на наличие высших гармоник в кривой ЭД С . Н а базе трехфазных 
(многофазных) БЭМ. с осевым возбуждением могут быть созда­
ны бесконтактные высокооборотные синхронные двигатели.

Н а рис. 3.26,а  показана торцовая шестиполюсная синхронная 
машина с осевым возбуждением. Неподвижный торцовый якорь /  
машины выполнен из отдельных магнитно не связанных шихто­
ванных модулей 2, в сквозные пазы между которыми уложена 
многофазная торцовая якорная обмотка 3. М одули 2 закреплены 
на статоре с помощью скоб 4. С двух сторон к якорю  через р а ­
бочие зазоры  примыкает ротор, выполненный в виде двух немаг­
нитных дисков 6 с ферромагнитными секторами 7 и прочностны­
ми обоймами 5. Секторы правого диска сдвинуты по окружности 
на угол n / N  относительно секторов левого диска, как  показано 
пунктиром на поперечном разрезе машины (N  — число секторов 
одного диска, равное в данном случае трем ), причем тангенци­
альная длина секторов такова, что у ,’левых и правых секторов 
имеются противолежащ ие вдоль оси участки — участки перекры­
тия (например, участок абвг).  Боковые края  секторов могут вы­
полняться скошенными относительно радиуса для улучшения фор- 
6—77 , 1.13
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мы кривой ЭДС якоря. Б  секторах размещены проводники демп­
ферной клетки 8, выполняющие такж е роль стяжных ш п илек/ 

Д иски 6 укреплены на полом валу 10, внутри которого Нахо­
дится неподвижный токопровод возбуждения 11, обтекаемый по­
стоянным током. В качестве токопровода 11 можно использовать 
одну из сторон замкнутой многовитковой катушки, закрепленной 
на статоре с помощью скоб 9 и 14, как показано на) рисунке. К а­
туш ку наматываю т через полый в ал ,и л и  изготовляют из ж гута 
изолированных проводников путем их соединения пайкой. Катуш ­
к а  мож ет содерж ать штепсельный разъем на одном конце, через 
который осущ ествляется последовательное соединение витков и 
подвод питания. Если имеется токопровод постоянного тока, пред­
назначенный для  самостоятельных целей, то он может непосред­
ственно использоваться д ля  возбуждения машины.

В ал 10 соединен с приводом (в режиме генератора) или с н а­
грузкой (в реж име двигателя) через редукторную передачу с ше­
стернями 12 и 13 или с помощью шкива. М аш ина может быть 
выполнена на подшипниках скольжения с разъемными статором 
и ротором, что упрощ ает намотку обмотки возбуждения.

//

Рис. 3.27. Машина с осевым возбуждением в цилиндрическом исполнении

П ри работе машины ток в обмотке .возбуждения создает маг­
нитный поток, замыкаю щ ийся тангенциально по секторам 7 и ак ­
сиально через якорь на участках перекрытия левых и правых 
секторов. Зигзагообразная ф орма силовой линии потока возбуж ­
дения Фв, охватывающей токопровод 11, показана рис. 3.26,6, 
где изображ ена развертка активной зоны машины. Видно, что 
концевые участки секторов 7 приобретают чередующуюся по 
окруж ности магнитную полярность и становятся эквивалентными 
обычным магнитным полюсам. При вращении ротора наводится 
З Д С  в якорной обмотке, как  в,обычной синхронной машине.

Н а рис. 3.27 представлена четырехполюсная трехф азная ма­
ш ина с осевым возбуждением в цилиндрическом исполнении с 
числом пазов на полюс и ф азу  q= 1 и N = 2  (обозначения такие
ш



же, как  и на рис. 3.26). Б  технологическом отношении такая  м а­
шина проще, чем торцовая, однако объем магнитопровода в ней 
несколько больше, а допустимые окружные скорости ротора мень­
ше, чем в торцовой конструкции.

Расчет машин с осевым возбуждением основывается на клас­
сической теории синхронных машин. Д л я  оценки главных р аз­
меров могут использоваться соотношения (1.40) и (3.21), в ко­
торых знаменатели содерж ат удвоенную линейную нагрузку, так  
как  полюсы примыкают к  якорю  с двух сторон. Специфика рас­
чета БЭМ  с осевым возбуждением связана с определением п ар а­
метров цепи возбуждения. Д л я  нахождения размеров токопрово­
д а  возбуждения вначале определяют М ДС возбуж дения при хо­
лостом ходе*:

Fq=  (4/|л0) рВ&к&кцЬ. (3.50)
Затем  одним из известных методов (например, с помощью ди­

аграммы Потье) находят кратность увеличения М ДС при нагруз­
ке. По полной М ДС из очевидной формулы

F = ( n d By 4 ) k aj* (3.51)
определяется диаметр токопровода возбуждения d B при заданны х 
плотности тока возбуждения /в и коэффициенте заполнения

М агнитное поле рассеяния в машинах с осевым возбуждением 
проявляется главным образом в виде линий индукции, зам ы каю ­
щихся вокруг центрального токопровода через секторы ротора 
и тангенциальные зазоры  между ними. М ожно показать, что ко­
эффициент магнитного рассеяния возбуждения к а незначительно 
превышает k a для обычных синхронных машин.

Рис. 3.28. Коммутаторный генератор с осевым возбуждением (а) и развертка
его активной зоны (б)

На базе осевого возбуждения могут быть реализованы  ком­
мутаторные и индукторные генераторы.

В однофазном коммутаторном генераторе с осевым возбуж де­
нием (рис. 3.28,а ) якорь выполнен в виде сердечников 1, охва-

9 Здесь даны общепринятые обозначения.



ченных сосредоточенными катуш ками 2. Секторы ротора 3  подоб­
н ы  секторам на рис. 3.26 и каждый из них перекрывает два со­
седних сердечника 1. В полом валу размещ ен токопровод возбуж ­
дения 4. К ак видно из развертки активной зоны генератора 
(рис. 3 .28,6), при вращ ении ротора поток в каж дом сердечнике 1 
пульсирует с изменением знака, наводя З Д С  в катуш ках 2. В от­
личие от известных коммутаторных генераторов (см. § 3.4) опи­
санный генератор не относится к  классу индукторных машин, по­
скольку  магнитная индукция в каждой точке рабочего зазора ме­
няется по направлению.

Генератор позволяет получать высокие выходные напряжения, 
так  как  его якорная обмотка выполнена в виде сосредото­
ченных катуш ек простой формы, размещ аемых на отдельных в за ­
имно изолированных сердечниках. Активная часть генератора по­
д обн а трансф орматору со стержневыми сердечниками, изолиро­
ванными друг от друга с помощью рабочих зазоров машины. Ро­
тор генератора имеет высокие допустимые частоты вращения 
благодаря сплошным прочностным объемам, охватывающим секто­
ры 3 , что такж е способствует увеличению выходного напряжения.

Особенность генератора связана с периодическим изменением 
магнитной проводимости д л я  потоков возбуждения и якоря при 
вращ ении ротора. Аналогичное явление может иметь место в ин­
дукторных машинах, поэтому рассмотрим его подробнее, зам е­
л и в  машину, показанную  на рис. 3.28, близкой по физической 
структуре моделью, у  которой обмотка возбуждения выполнена 
в  виде катуш ек на каж дом  секторе ротора, причем длина катуш ­
ки по окружности равна 7т (т — полюсное деление). Очевидно, 
что на длине ух  М Д С возбуж дения меняется линейно (как в не­
явнополюсной синхронной маш ине), а в предела^ (1—-у)? М ДС 
постоянна. Если ввести координату х  вдоль среднего диаметра 
секторов, то знакопеременная трапецеидальная кривая М Д С 
•имеет высоту

Fв т а х ^ ^ в ^ в / (4 р ), (3.52)
соответствующую М Д С на один полюс и один зазор , где р — чис- 
-ло пар полюсов на сторону. Разлож им кривую /* (* )  в ряд  и 
•выделим первую гармонику, вращающуюся вместе с ротором и 
создающ ую основное поле возбуждения. В системе координат, 
связанной  со статором,

jFIB — F ib max cos (а*—зтя/т), (3.53)
где

F IB m a x  =  [8 Sin (yn/2) I (jt2?) ] F b maxi (3.54)
< о = р л л /30 — угловая частота вращения ротора (эл. гр ад /с) или 
циклическая частота изменения М ДС возбуждения в фиксирован­
ной точке зазора.

Введем понятие магнитной проводимости для  потока возбуж ­
дения Ав как Л в= Ф в / ^ 1в. По сравнению с F iB проводимость 
А в относительно статора меняется, очевидно, с удвоенной часто­
той, достигая максимума Атах, когда каждый сектор ротора сим- 
2 16



метрично перекрывает соседние сердечники якоря, и стремясь к 
нулю. (Лщщ-^-О), когда середина сектора совпадает с осью сердеч­
ника. Пусть Л в меняется во времени по гармоническому закону, 
что легко осуществимо на практике:

Л в= 0 ,5 Л гаа* (1+ c o s  2a>t) ; (3.55)

А.тах==р*015б/.(&р,б) j (3.56)

где 5б — площ адь сечения сердечника якоря; —  коэффициент 
насыщения магнитной цепи; б — зазор.

От первой гармоники Fa поток возбуждения в якоре
® b = F i b A b :==0 , 5 / ' ib  т а х Л щ а х  [C O S ( © / —

—six/'t) -j-0,5cos (oof-j-jue/т )  + 0 ,5 co s (3©/—n x /x )  ] . (3.57)
Видно, что поток возбуждения в якоре имеет первую гарм о­

нику, вращающуюся вместе с ротором, гармонику обратного поля 
с половинной амплитудой и прямую гармонику утроенной часто­
ты такж е с половинной амплитудой. Обратное поле и поле трой­
ной частоты подавляются с помощью демпферной клетки. И з 
(3.57) с учетом (3.54) для основного поля  имеем

Ф щ т а х —  ро sin  l y s t /2 )h w zS s /  {n2yp k^b ) . (3.58)
М аксимальный поток возбуждения в якоре при неподвижном 

роторе
Фв mas= : i?в шахД-шах= в̂г:1г,в[А015б/ (4рА^б) . (3.59)

С учетом (3.58) и (3.59) имеем
®Ib max/ Фв 4 s in (7j i /2 ) / ( j t2v ) < l .  (3.60)

Таким образом, первая гармоника потока возбуждения, обес­
печивающая работу генератора с развитой демпферной клеткой, 
меньше максимального расчетного потока, т. е. поток недоисполь­
зуется из-за пульсации Ав. Следует заметить, что недоиспользо­
вание потока в генераторе меньше, чем в индукторных генерато­
рах. Так, например, при -у=0,4 имеем max/Ф в та* = 0 ,6 , в то 
время как  в индукторных машинах это отношение 0,3—0,4.

Записанные выше формулы содерж ат параметр у, который 
соответствует длине фиктивной катушки возбуждения и в зн а ­
чительной мере является неопределенным. Однако дробь 
s in (7jr/2 ) /7  при типичных значениях y « 0 ,2 -^ 0 ,5  меняется незна­
чительно, поэтому в первом приближении (3.60) дает не только 
качественную, но и количественную оценку для Ф ^тах-

Пульсации потока могут вызвать перенапряжения и дополни­
тельные потери в обмотке возбуждения, с которыми необходимо 
бороться известными методами. В машинах с осевым возбуж де­
нием пульсации потока относительно обмотки возбуждения м ож ­
но ликвидировать, в частности, разм ещ ая на одной обмотке воз­
буждения несколько машин с соответствующим сдвигом фаз пе­
ременной составляющей потока в секторах.

Аналогичное влияние пульсации Л  оказываю т на поток реак­
ции якоря, причем по отношению к якорю максимальная магнит­



ная проводимость будет такая  ж е, как  и д ля  цепи возбуждения, 
но минимальное значение Лшш^О, так  как  поток реакции якоря 
при совпадении середины сектора ротора с осью сердечника ста­
тора мож ет зам ы каться с торцов сердечников через кромки и тор­
цы секторов. Поэтому д ля  якорной цепи вместо (3.55) следует 
писать

Л =  0,5 Amax[l“b ^ ~ h  (1—^л) cos 2 а£ ], (3.61)
ГДе ^A=Amln/Amax.

Определив поток реакции якоря и используя те ж е рассужде­
ния, что и при выводе (1.40), получим основное расчетное урав­
нение рассматриваемого коммутаторного генератора в виде

D  =  (3.62)

Здесь А' =  ] /2 ~ (1 — у ) sin(y7:/2)/(15y); h * = h } D  —  отношение высо­

ты сердечника по радиусу к среднему диаметру активной зоны, 
X = l f D ;  I — длина якорной катушки; .Ваном — индукция исходного 
поля возбуж дения (при п = 0 ), при которой ЭД С  реакции якоря 
равна номинальному напряжению; A = I mKw ' / I  — осевая линейная 
нагрузка, определяемая номинальным токОм якоря / ном и числом 
витков w '  одной якорной катушки.

П онятие об индукторном генераторе с осевым возбуждением 
д аег  рис. 3.29. Генератор содержит на статоре С-образные сер­

дечники 1 с якорными катушка- 
ви 2, а  на роторе — магнитомяг­
кие секторы 3. В изображенном 
положении ротора поток возбуж ­
дения Фв, создаваемый централь­
ным токопроводом, замыкается 
по пути с наименьшим магнит­
ным сопротивлением и достигает 
максимального значения ФШах* При 
повороте ротора на угол п/№  
(N  — число секторов) поток в 
якорных сердечниках падает прак­

тически до нуля (Фтш-^О) и д аж е может становиться отрицатель­
ным, если секторы имеют заметную остаточную намагниченность. 
Этим рассматриваемый генератор отличается от обычного индук­
торного генератора, у которого Ф тш /Ф тах«0 ,3 . Коэффициент 
Ае= 0 ,5 [ 1 — (Ф тш /Ф тах)], равный отношению ЭДС индукторного 
генератора к  ЭДС обычного синхронного генератора с тем ж е 
Фтах, при осевом возбуждении составит примерно 0,5, т. е. зам ет­
но превысит ke для известных конструкций (см. §  3.4).

Индукторный генератор с осевым возбуждением может быть 
выполнен трехфазным, если на роторе последовательно вдоль оси 
разместить три комплекта секторов со сдвигом на 120 эл. град.. 
Высокооборотные конструкции индукторных генераторов с осевым 
возбуждением рационально выполнять в торцовом исполнении,

Рис. 3.29. Индукторный генератор 
с осевым возбуждением



при котором секторы ротора, охваченные наружной прочностной 
обоймой, обоими торцами примыкают к  магнитно не связанным 
якорным сердечникам.

Согласно оценкам БЭМ  с осевым возбуждением по своим м ас­
согабаритным показателям в ряде случаев конкурентноспособны 
по отношению к  БЭМ  с вращающимися выпрямителями, хотя и 
обладаю т более простой конструкцией ротора.

Г Л А В А  4

БЕСКО Н ТА КТН Ы Е Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Е  М АШ ИНЫ
С  К О М БИ Н И РО ВА Н Н Ы М  В О ЗБУ Ж Д ЕН И ЕМ

§ 4.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Как уж е отмечалось, каждый из рассмотренных в гл. 2 и 3  
основных классов БЭМ  (с постоянными магнитами и обмотками 
возбуждения) имеет свои особенности. Бесконтактные электриче­
ские машины с постоянными магнитами не потребляю т мощности 
на возбуждение, но плохо регулируются, а БЭМ  с обмотками воз­
буждения обладаю т хорошими регулировочными качествами, но 
характеризую тся заметными потерями на возбуждение.

Стремление сохранить положительные и ослабить негативные 
качества обоих классов БЭ М  привело к созданию их гибрида — 
БЭМ  с комбинированным возбуждением. Такие машины обычно 
используются в качестве генераторов, у  которых рабочий магнит­
ный поток создается за  счет одновременного действия обмоток 
возбуждения (называемых такж е подмагничивающими обмотка­
ми) и постоянных магнитов. Магниты создаю т основную малоиз- 
меняющуюся часть потока возбуждения, а подмагничивающие об ­
мотки создают дополнительный поток или управляю т состоянием 
магнитного шунта, чем обеспечивается изменение суммарного р а ­
бочего потока и соответственно регулирование выходного напря­
жения в требуемых пределах или его стабилизация. Б лагодаря н а­
личию постоянных магнитов мощность обмоток возбуждения и 
соответственно мощность регулирования в таких генераторах зн а ­
чительно меньше, чем у  генераторов с чисто электромагнитным 
возбуждением.

Существуют разнообразные пути реализации генераторов с 
комбинированным возбуждением. Возможно их создание на базе 
синхронных машин с постоянными магнитами (см. гл. 2 ), в ко­
торых добавлено бесконтактное регулировочное звено, работаю ­
щее в режиме управляемого магнитного ш унта или подмагничи- 
вающего устройства, на базе машин с когтеобразными .полюсами, 
индукторных машин, в которые введены постоянные магниты, 
и т. п. Включение М ДС постоянных магнитов и даодмагничиваю- 
щих обмоток может осуществляться параллельно или последо­
вательно.



Теоретическое исследование БЭМ  с комбинированным возбуж ­
дением является сложной задачей, органически объединяющей 
теорию машин с П М  и машин с электромагнитным возбуждением. 
Значительная роль в этих исследованиях принадлежит изучению 
структуры магнитных полей в сложных цепях, содержащих маг­
нитомягкие и магнитотвердые сердечники.

Генераторы с комбинированным возбуждением обладаю т хо­
рошими регулировочными качествами, высоким К П Д , относи­
тельно малой удельной массой (особенно при использовании маг­
нитов из редкоземельных материалов). И х применяют в автоном­
ных энергоустановках и, в частности, на 'летательных аппаратах.

§ 4.2. СИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ С КОМБИНИРОВАННЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ

Н аибольш ее распространение в настоящее время получили ге­
нераторы комбинированного возбуждения на базе объединения 
основного генератора с радиально намагниченными постоянными 
магнитами (см. § 2 .8) и вспомогательного бесконтактного гене­

ратора с внутризамкнутым потоком 
(см. § 3.3), выполняющего роль 

регулировочного звена.
Н а рис. 4.1,а  приведен эскиз (а) 

такого генератора с призматически­
ми постоянными магнитами и пло­
ская развертка (б) наружной по­
верхности его ротора. Н а статоре 
генератора (рис. 4.1,а),  размещены 
шихтованный пакет якоря 1  с якор­
ной обмоткой 2 , кольцевая обмотка 
возбуждения (подмагничивания) 5 
и магнитомягкая скоба 6 . Н а роторе 
имеются постоянные магниты 1 0  с 
полюсными наконечниками 1 1 , вну­
тренняя магнитомягкая втулка 9, 
примыкающая к  постоянным магни­
там , втулка 7, отделенная от скобы 
6  дополнительным зазором бь ра­
диальные выступы 5 на втулке 7, 
кольцо 4, отделенное от скобы 6  до­
полнительным зазором 6 2  и имею­
щ ее аксиальные выступы 3. Р адиаль­
н ы е выступы 8  смыкаются с нако­
нечниками полюсов одной полярно­

сти (например, северных), а аксиальные выступы 3 — с наконеч­
никами полюсов другой полярности (ю жных). Радиальны е вы­
ступы 8  отодвинуты от постоянных магнитов на достаточное рас­
стояние (существенно большее зазоров 61 и 62) во избежание 
магнитной несимметрии цепей постоянных магнитов разной поляр- 
120

Рис. 4.1. Генератор с комбиниро­
ванным возбуждением (о) и раз­
вертка наружной поверхности его 

ротора (б)



ности. Пространство между магнитами и выступами залито проч­
ным немагнитным сплавом.

М одификация генератора с укороченным якорем и постоянным 
магнитом в виде звездочки приведена на рис. 4.2. Звездочка 
охвачена снаружи сварным цилиндром из немагнитных и магнит­
ных участков (последние примыкают к полюсам звездочки). Р а ­
диальные выступы регулировочного звена на роторе сопрягаются 
через магнитные участки наружного цилиндра ротора с полю са­
ми одной полярности, а аксиальные выступы регулировочного зве­
на сопрягаются такж е через магнитные участки цилиндра с  по­
люсами противоположной полярности, как  и д ля  конструкции, по­
казанной на рис. 4.1.

Рис. 4.2. Генератор с комбинированным Рис. 4.3. Схема замещения маг-
возбуждением и укороченным якорем нитной цепи генератора с комби­

нированным возбуждением

Регулировочное звено в обеих конструкциях работает следую­
щим образом. При обесточенной обмотке 5  (см. рис. 4.1) высту­
пы 3 и 8 вместе с примыкающими к ним втулкой 7, скобой 6 
и кольцом 4 образуют магнитный шунт, по которому зам ы кается 
часть потока магнитов Фн. Очевидно, что в этом реж име регули­
ровочное звено как  бы увеличивает магнитную проводимость рас­
сеяния магнитов и уменьшает рабочий поток Фбш, попадающий 
через основной зазор б в якорь при наличии шунта. По мере уве­
личения М ДС подмагничивающей обмотки Fn отрицательный по­
ток в шунте с подмагничиванием ФШп уменьш ается и все боль­
ш ая часть Фм идет в якорь. Когда Fa сравняется с М Д С магни­
тов FM, имеем ФШп = 0 , а при дальнейшем росте F„ поток Фцщ ста­
нет положительным и будет идти через зазор б в якорь, склады ­
ваясь с Фм, как показано на рис. 4.1,а. Регулировочное звено 
при этом работает в реж име подмагничивания, а генератор — в 
режиме смешанного возбуждения.

Таким образом, в общем случае при наличии шунта с подмаг­
ничиванием рабочий поток, замыкающийся через зазор б:

Фпш=  ф  ф +  Ф5 — *м — ^шп>
где Фа — обычный поток рассеяния магнитов; ФШп — поток в шун­
те  с подмагничиванием, который может менять направление в 
зависимости от значения Fa.

И зменяя ток / п подмагничивающей обмотки, можно регулиро­
вать поток Фб™ a j следовательно ЭДС и выходное напряжение 
генератора в требуемых пределах.



Анализ генератора с комбинированным возбуждением удобно 
проводить с помощью схемы замещения (рис. 4 .3), которая отли­
чается от рассмотренной ранее схемы д л я  генератора с постоян­
ными магнитами (см. рис. 2.17) наличием дополнителной ветви 
с Fa и Аш (Аш — магнитная проводимость ш унта). Д ля  прибли­
женных оценок пренебрежем рассеянием якоря (Л ав— 0) и будем 
считать сердечник якоря ненасыщенным (Аа-»~оо).

Используя метод узловых потенциалов теории цепей опреде­
лим разность магнитных потенциалов между точками 1 и 2  схемы 
замещения:

^ 1 2 =  С̂ м.фАм-** -ЛтАщ+^а^Аз) / 2  А, (4,1)
а затем  найдем потоки с учетом их выбранных направлений:

Фм =  (Л ,.* -  Лм =  [Л ,Ф (А , +  Лщ +  Л а) -  F'adA s -  F A J  (Лм/2Л);
(4.2)

Фшп =  Л  -  £/„) Лш =  [Fn ( К + Л 0+ Л Й) — ̂ м фАн— F 'J V J  (A JE A );

(4.3)

Ф Г  =  ( ^ «  -  ?'аа) Л г =  [^Ы.ФЛМ + F J i m - F ea( K + b , +  '
+  ЛШ)](ЛЙ/2Л), (4.4)

где 2 Л = Л м+ Л о + Л ш+Лб.
Если необходимо учесть Л са и Аа, то вначале нужно заменить 

правую  часть схемы зам ещ ения с элементами Лб, А аа, Аа и F'a& 
эквивалентной активной ветвью с М ДС FB= F 'a d A a /{A a-\-Л оа) »  
последовательно включенной проводимостью Л э= Л а  (A„a-f- 
+ A o )/(A fffl-j-A a+ A e), а  затем  воспользоваться методом узловых 
потенциалов для  расчета потоков Фм, Фшп, Фашп.

И з (4.3) следует, что ФШп = 0  при
F n = F  п о =  ^-Ри.фЛм^^алАв) /  (Лм + Л а+ Л а ) . (4.5)

Этот режим соответствует генератору с постоянными магни­
тами без регулировочного звена. Зависимости Фйшп, Фм и Фшп от

F n при фиксированных значениях Fu.ф и Fa<s 
показаны на рис. 4.4. При F„<Fn0 имеем 
Фшп< 0  и регулировочное звено является 
магнитным шунтом. К о гд а^ п>^поИ  Фпш>0, 
регулировочное звено становится подмагни- 
чивающим устройством и генератор работа­
ет в реж име смешанного возбуждения, при 
котором создается как  магнитами, так  
и подмагничивающей обмоткой 3  (см. 
рис. 4Л ). С ростом Fn поток Ф 6ШП линейно 
возрастает, но поток магнитов ф м падает,, 
поскольку М ДС Fn направлена навстречу 
и стремится размагнитить магниты. Отсюда 

Рис. 4.4. Зависимости по- следует, что предельные значения Fn=Fn.nv>
и°Кшунте 3от°РМДС Гпод- Должны быть согласованы с состоянием маг-
магничивающей обмотки нитов так, чтобы они не выводили рабочую»



Ф„(Гм) 
f  *

Рис. 4.5. Рабочая диаграмма 
магнита в генераторе с комби­

нированным возбуждением

точку на диаграмме магнита за  пре­
делы заданной линии возврата. П о­
скольку в рассматриваемых генера­
торах магниты подвергаются допол­
нительному размагничиванию со 
стороны Fa, то точка отхода номи­
нальной линии возврата от основной 
кривой размагничивания располага- \ 
ется ниже, чем в генераторах с по- : 
стоянными магнитами, стабилизиро-^sfodj/ 
ванными токами к. з. (см. § 2.5).

Д ля  построения внешних харак­
теристик генератора комбинирован­
ного возбуждения с учетом магнит­
ного рассеяния можно воспользо­
ваться рабочей диаграммой магни­
та, рассмотренной в §  2.7 (см. рис.
2.14), добавив на ней характеристи­
ку регулировочного звена. П ри F n =
=  0 такой характеристикой, очевид­
но, будет зависимость потока в шунте от М ДС магнита: Фш(^ м). 
Ш унт в этом режиме, как  отмечалось, выше, подобен некоторой до­
полнительной проводимости рассеяния, поэтому согласно развитому* *
в § 2.7 подходу зависимости Фш(^ и) в относительных величинах 
соответствует луч в третьем квадранте, проведенный под углом 
am=arctgA *nx к оси абсцисс, где А*ш — относительная магнит­
ная проводимость цепи шунта с ненасыщенными сердечниками 
(рис. 4.5). Если провести все построения, которые обсуждались
в § 2.7, с учетом дополнительного рассеяния в шунте (т. е. считая, * * * » « * 
что Ф5 = Ф М — — Фш)>то можно найти зависимости Фбш(-Ры) и
* *

Фбm(F'ad), а затем построить внешнюю характеристику генерато­
ра сначала при чисто индуктивной, а затем  при произвольной н а­
грузках. Н а рис. 4.6,а так ая  характеристика для реж има активно­
индуктивной нагрузки и Fn= 0  представлена кривой 1.

При -Fn> 0  характеристика шунта должна строиться для дейст­
вующей на шунт суммарной М ДС F =  FM —  Fn (см. рис. 4.3), т . е.

*. * * * *
в относительных величинах ФШп(-Рм) =  Лш(.Рм— FB). Соответствую­
щая прямая проведена на рис. 4.5 пунктиром. Она параллельна 

* *
исходному лучу Фщ^и) (т. е. наклонена к  оси h  под углом а —  

* * *
=  arctgA ln) и пересекает ось абсцисс в точке Fn, где Fa — относи­
тельная М ДС подмагничивания. Рабочий поток в зазоре при нали-

* * * * 
чии шунта с подмагничиванием есть Ф3 =  Фм — Ф0 — Фшп, причем

* *
на диаграмме правее точки Fa поток Фшп меняет знак и должен

прибавляться к  разности Ф„—Фв. Таким образов, левее точки Fn



регулировочное звено генератора работает в режиме магнитного 
шунта, а правее — в режиме подмагничивания. При увеличении F„ и 
смещении вверх линии Фшп (/%,) будут смещаться вверх также линии 
ф Г ( Л ,)  и O f  (F'ad), т . е. {Id) .Это приведет к  росту ЭДС х. х. 

( £ ™ > i> )  и соответственно тока к. з., т . е. к  подъему внешней ха­
рактеристики генератора.

При некотором номинальном значении Fn= F Bnou внешняя х а­
рактеристика проходит через точку

5)
F ,

аг>и.

Рис. 4.6. Внешние (а) и регулировочные (б) 
характеристики генератора с комбиниро­

ванным возбуждением

с номинальными напряж е­
нием Unofi и током I  ном И 
является, таким образом, 
естественной номинальной 
внешней характеристикой 
(кривая 2 на рис. 4.6,а). 
Предельное положение 
внешняя характеристика, 
очевидно, займет при Р п=  
=^п.пр (кривая 3 на рис. 
4.6,а ) .  При Fa> F a.np про­
изойдет необратимое р аз­
магничивание магнитов, по­
этому такой режим недопус­
тим. Регулировочное звено, 
как  правило, получает­
ся наиболее компактным в 
том случае, если в процессе 

регулирования потока -Фа™1 д ля  поддерж ания напряжения посто­
янным при широком диапазоне изменения тока /  оно работает как 
в реж им е магнитного шунта (при малых нагрузках), так и в режи­
ме подмагничивания (при больших нагрузках). Такое сочетание 
обоих режимов обеспечивается, в частности, если при U = U H0м и 
/ = / 1ГОМ М Д С якоря F ^d  такова, что согласно (4.5) имеем F „ = F 1I0, 
т. е. в номинальном реж име Фцш=0. При этом рабочий поток в 
якоре Ф б=Ф м— Фс такой ж е, как  в генераторе с постоянными маг­
нитами без регулировочного звена, называемом опорным генера­
тором. Его внешняя храктеристика U 0п(/оп) показана на рис. 4.6 
пунктирной линией 4  для случая, когда опорный генератор обеспе­
чивает те  ж е значения UBом и / Ном> что и рассматриваемый гене­
ратор с комбинированным возбуждением.

Т ак как  у  опорного генератора всегда Фш= 0 ,  его внешняя ха­
рактеристика является границей областей с Ф щп<0 и Фшп> 0  для 
генератора с комбинированным возбуждением.

Естественные внешние характеристики генератора при фикси­
рованных М Д С Fn могут занимать три положения относительно 
внешней характеристики опорного генератора: располагаться
ниже, выше и пересекать С/0п(/оп). Очевидно, что в первом слу­
чае регулировочное звено работает в реж име магнитного шунта 
(Ф ш п < 0 ), во втором — в реж име подмагничивания (Ф ш п>0), в 
124



третьем случае реализую тся оба режима: часть характеристика 
U (I)  генератора выше точки ее пересечения с £/<т(/оп) соответ­
ствует режиму подмагничивания, а часть U  (/) ниж е этой точки—  
режиму магнитного шунта регулировочного звена (кривая 2  н а  
рис. 4.6,а ). Таким образом, в общем случае режим работы регу­
лировочного звена при фиксированном значении Fn зависит от н а­
грузки генератора, т. е. от положения рабочей точки на его внеш­
ней характеристике. Чем больше ток генератора и соответственна 
М ДС продольной реакции якоря F'ad, тем сильнее при F n = c o n s t 
проявляется тенденция к  переходу регулировочного звена в ре­
жим магнитного шунта. Это следует и из (4.5), поскольку с ро- 
стом F'ad увеличивается Fno, т. е. граничная М Д С  подмагничива­
ния, при которой Фшп меняет знак.

Если генератор работает с регулятором, обеспечивающим U =  
=  UB0U= c o n s t  путем изменения Fa, то его внешней характеристи­
кой является горизонтальный отрезок U = U noм= const м еж ду 
осью ординат и предельной кривой 3 (линия 5  на рис. 4.6,а).  
С ростом тока рабочая точка генератора за  счет регулятора сме- 
щется вправо по линии 5, последовательно переходя на естест­
венные внешние характеристики с возрастаю щ ими -Fn- Ясно, что- 
при этом в реж имах недогрузки ( / < / Ноы) регулировочное звен а  
работает в реж име магнитного шунта, поскольку рабочие точки 
находятся под кривой U0п (/оп), а в реж имах перегрузки ( / > / ном) 
регулировочное звено обеспечивает подмагничивание генератора,, 
поскольку рабочие точки леж ат над кривой U0п(/<щ).

Заметим, что генератор с комбинированным возбуж дением 
имеет лучшие массогабаритные показатели, чем генератор с  по­
стоянными магнитами и подмагничивающей обмоткой.

Т ак как  при смещении рабочей точки вдоль линии U = U Eом=  
= c o n s t  значение увеличивается, регулировочные характери­
стики генератора имеют вид кривых, приведенных на рис. 4.6,6. 
Их возрастающий характер очевиден с физической точки зрения: 
чем больше нагрузка генератора, имеющая обычно активно-индук­
тивный характер и создаю щ ая размагничивающую реакцию  як о ­
ря, тем большее подмагничивание требуется д ля  сохранения U =  
= c o n s t .  Заметим, что ток к. з. для генератора при Fn= F n.np, опре­
деляемый точкой пересечения кривой 3 с осью абсцисс (рис. 4.6,а) „ 
должен, очевидно, быть близок или равен току к. з. опорного ге­
нератора (аналогичная точка для, кривой 4),  т ак  как  эти токи 
соответствуют предельно допустимому размагничиваю щ ему дей­
ствию на постоянные магниты (см. § 2 .4). С помощью простых 
построений легко показать, что при заданном коэффициенте мощ­
ности (cos cp=const) внешние характеристики генератора стано­
вятся более выпуклыми с ростом Лш, как  показано на рис. 4.7 
для случая Fn^=Fn.np> В свою очередь, более выпуклым внешним 
характеристикам генератора соответствуют большие значения про­
изведения UI, т. е. большие мощности. Следовательно, рацио­
нально иметь проводимость Магнитного шунта Аш максималь­



Л-u/j >Ай2 ^Au/

Рис. 4.7. Влияние маг­
нитной проводимости 
шунта на внешние ха­
рактеристики генератора 
с  комбинированным воз­

буждением

ной. Отсюда, в частности, следует необхо­
димость минимизации дополнительных з а ­
зоров 6i И §2 (см. рис. 4.1).

Объем и масса регулировочного звена 
по отношению к  объем:у и массе постоянных 
магнитов будут тем больше, чем шире пре­
делы изменения нагрузки генератора в ре­
ж име U = c o n s t  или требуемый диапазон 
регулирования выходного напряжения. 
Обычно при заданной выходной мощности 
генератора стремятся- минимизировать объ­
ем и массу регулировочного звена, так  как 
удельная масса генератора с постоянными 
магнитами (основного генератора) мень­
ше, чем генератора с внутризамкнутым по­
током (регулировочного зв ен а).

Д л я  типичных конструкций генератора регулировочное звено 
рассчиты вается так , что максимальные потоки Ф шп не превышают 
20—25 % от общего значения потока. Если требуются большие по­
токи Фшп (при мощностях генератора более десятков киловатт), 
рациональной является двусторонняя конструкция генератора 
с  комбинированным возбуждением, у которой регулировочное зве­
но состоит из двух симметричных частей, располагаю щ ихся по обе 
стороны от ротора с постоянными магнитами (рис. 4 .8). Обмотки 
подмагничивания имеют встречное направление тока.

При малы х значениях Фцщ хорошими массогабаритными пока­
зателям и  обладает конструкция генератора с активным валом 
(рис. 4 .9). В таком генераторе на статоре имеются две согласно 

включенные подмагничивающие обмотки 1 и 6, а на роторе — по­
стоянны е магниты 9  и два кольца 2 и 5  с аксиальными выступа­
ми 3 и 4. Выступы 3 левого кольца переходят в полюсные нако­
нечники магнитов одной полярности, а  выступы 4  правого коль­
ц а — в наконечники магнитов противоположной полярности. Н а­
руж н ая часть вала 8 является 
магнитопроводящ ей. Когда об­
мотки обесточены, левая и пра­
в а я  скобы 10 и 7 выполняют роль 
магнитных шунтов для  постоян­
ных магнитов. При питании об­
моток током необходимого зн а­
чения создается подмагничиваю-
щий поток фдш, который идет р„с. 4.8. Двусторонняя конструкция 
вдоль оси через вал, затем  через генератора с комбинированным воз- 
дополнительные зазоры  и левую буждением
скобу попадает в аксиальны е выступы и полюсные наконечники 
одной магнитной полярности, через рабочий зазор направляется 
в  якорь, склады ваясь с потоком магнитов Ф м, потом через рабочий 
зазор  входит в полюсные наконечн&ки другой полярности и через 
правую скобу и дополнительные зазоры возвращ ается в вал.



Комбинированное возбуждение может быть реализовано в ге­
нераторах с главными полюсами когтеобразной формы. Н а 
рис. 4.10 приведен эскиз генератора с кольцевым постоянным маг­
нитом 1 и когтеобразными полюсами 2, аналогичного генерато­
ру с ротором, изображенным на рис. 2.21 ,а. В отличие от послед­
него у  рассматриваемого генератора полюсы одной полярности 
имеют удлиненную форму, а втулка полюсов другой, полярности 
снабжена консолью 3. К  консоли 3 и удлиненным полюсам 2  че­
рез дополнительные зазоры  примыкает скоба 4 с подмагничиваю­
щей обмоткой 5. Принцип действия генератора аналогичен прин­
ципу действия рассмотренного выше генератора с радиально на­
магниченным ротором (см. рис. 4.1).

Рис. 4.9. Генератор с актив- Рис. 4.10. Генератор с комбинирован­
ным валом ным возбуждением и когтеобразными

полюсами с внутризамкнутым потоком

Еще одна модификация генератора комбинированного возбуж ­
дения может быть получена, если в генераторе с когтеобразнымк 
полюсами и внешнезамкнутым потоком (см. рис. 3.10) поместить 
между шайбами ротора кольцевой магнит с осевым намагничи­
ванием (рис. 4.11,а ) .  П ри обесточенных обмотках основной магнит­
ный поток замы кается так  же, как  на рис. 2 .21,с , а корпус выпол­
няет роль наружного магнитного шунта. П ри увеличении тока

Рис. 4.11. Генератор с постоянным магнитом на роторе (а) и магнитами на ста­
торе (о) с  внешнезамкнутым потоком подмагничивання

т



в обмотках генератор переходит в режим смешанного возбуж де­
ния, когда часть рабочего потока создается магнитом, как  на 
рис. 2.21,а, а часть — обмотками, как  на рис. 3.10. Н едостаток 
генератора — большая масса и повышенное рассеяние из-за н а­
личия наружного магнитопровода.

Более надежным является генератор комбинированного воз­
буж дения с внешнеззмкнутым магннтопроводом и постоянными 
магнитами на статоре, приведенная на рис. 4.11,6, д ля  двухпо­
люсного исполнения. Призматические постоянные магниты } н а­
магничены радиально и создаю т М Д С FKt складывающуюся 
последовательно с М Д С Fn обмотки возбуждения (подмагничива- 
ния) 3. Ротор выполнен в виде правого 7 и левого 9  ферромаг­
нитного блоков (полувалов) с аксиальными выступами, разде­
ленными немагнитной прокладкой 8. Под действием суммарной 
М Д С Fu-\-Fn создается поток Фе, магнитная линия которого, по­
казан ная пунктиром, зам ы кается так: магнит 1 — кольцо 2 — кор­
пус 4 — дополнительный зазор 6i — полувал 7 — рабочий зазор 8 — 
пакет якоря 5  — зазор б —  полувал 9 — дополнительный зазор 62 — 
кольцо 10 — магнит 1. П оскольку выступы полувалов приобретают 
противоположную магнитную полярность, при вращении ротора 
наводится ЭД С  в якорной обмотке 6. М еняя F a, т. е. создавая 
по отношению к М ДС магнитов некоторую дополнительную раз­
магничивающую А/^разм или намагничивающую AFHZU М ДС, мож- 
и магнитный поток (см. рис. 2 .7). ............

При последовательном включении М Д С магнитов и обмотки 
подмагничивання облегчаю тся условия самовозбуждения генера­
тора, так  как  при' обесточенной обмотке значительная часть по­
тока магнитов направляется в рабочий зазор, а не шунтируется, 
к а к  при параллельном включении подмагничивающего звена. Од­
нако обмотка в этом случае долж на развивать повышенную М ДС, 
поскольку создаваемый ею поток проходит через постоянные маг­
ниты с большим магнитным сопротивлением. Потери в подмагни­
чивающ ей обмотке из-за этого возрастают. И з-за сложной конфи­
гурации цепи потоки рассеяния магнитов будут значительными.

Возможно создание подмагничивающего звена на переменном 
токе. Подмагничиваю щ ая обмотка при этом выполняется распре­
деленной с теми ж е числами ф аз и полюсов, что и якорная обмот­
ка, и подклю чается через регулятор к  якорной цепи. Поэтому 
подмагничивающ ий поток вращ ается синхронно с ротором, содер­
ж ащ им  основной магнитоэлектрический индуктор. Этот поток че­
рез дополнительный зазор  с помощью несложных конструк­
тивных приемов направляется в рабочий зазор. Регулирование 
суммарного магнитного потока в рабочем зазоре такой машины 
м ож ет обеспечиваться не только изменением тока подмагничива- 
ния, но и его фазы , а такж е путем фиксируемого поворота подмаг­
ничивающей обмотки в пределах одного полюсного деления.

В машинах с подмагничиванием переменным током электри­
ческая схема и конструкция несколько упрощаются однако м а­



шины потребляют повышенную реактивную мощность, затрачивае­
мую на создание вращ аю щ егося подмагничивающего потока, и 
имеют относительно большую массу ПО, размеры которой при­
мерно те ж е, что и у якорной обмотки.

§ 4.3. ИНДУКТОРНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ С КОМБИНИРОВАННЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ

В высокоскоростных установках могут использоваться индук­
торные генераторы с комбинированным возбуждением. Наиболее 
просто они реализуются путем добавления постоянных магнитов 
к известным конструкциям индукторных генераторов.

В качестве примера на рис. 4.12,а  приведен поперечный р а з ­
рез индукторного генератора, идентичного по конструкции гене­
ратору на рис. 3.18,а, у которого в полостях между выступами 
ротора помещены призматические постоянные магниты ПМ , при-

Рис. 4.12. Генератор с постоянными магнитами между роторными 
выступами (а) и генератор с постоянными магнитами и индуктор­

ным подмагничивающим звеном (б)

крепленные к ротору с помощью заливки немагнитным сплавом. 
Наружные поверхности ПМ  имеют полярность, противоположную 
одноименной полярности роторных выступов. Основная часть м аг­
нитных линий потока постоянных магнитов Фм замыкается в по­
перечной плоскости, как  показано на рис. 4.12,а, склады ваясь с 
потоком Фв в роторных выступах от обмотки возбуждения. Н еко­
торая часть Фм замыкается в продольном направлении через втул­
ку ротора, дополнительный зазор бдоп (см. рис. 3.18,а) и корпус, 
причем при согласном направлении поперечных потоков Фм и Фв 
в рабочем зазоре (бтш) их направления во втулке и корпусе про­
тивоположны, что обеспечивает уменьшение неиспользуемой по­
стоянной составляющей потока.

Другой вариант реализации той ж е идеи, но с увеличенной 
ролью постоянных магнитов, иллюстрируется на рис. 4.12,6. Здесь 
постоянные магниты (ПМ) выполнены в виде автономного блока 
на роторе, идентичного одной из известных конструкций ротора 
с ПМ,  например «звездочке» (см. § 28), а индукторное подмаг- 
ничивающее звено, создающее подмагничивающий поток Фп и 
полностью идентичное по конструкции машине, показанной на 
рис. 3.18,а, примыкает к постоянным магнитам. Число выступов
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В  на роторе вдвое меньше числа ПМ,  поскольку все выступы име­
ют одинаковую магнитную полярность.

Недостатки конструкций генераторов, изображенных на 
рис. 4.12, связаны с размещением постоянных магнитов на рото­
ре, а такж е с заметной асимметрией магнитных цепей.

Более рациональна конструкция индукторного генератора с 
комбинированным возбуждением, приведенная на рис. 4.13. Ге­
нератор представляет собой тот ж е однопакетный одноименнопо­
люсный ИГ (см. рис. 3.18,а ) ,  к которому добавлен блок с кольце­
образным постоянным магнитом 1 на статоре, намагниченным 
аксиально. Он создает постоянную М ДС, включенную параллель­

но с регулируемой М ДС обмотки возбуждения 4  (подмагничива- 
ния). К  торцам магнита примыкают магнитомягкие кольца соот­
ветствующей формы, с помощью которых поток магнита Фм на­
правляется в радиальные выступы ротора 3 и якорь 2, где он 
склады вается с потоком подмагничивания Фшп от обмотки воз­
буждения. При обесточенной обмотке 4 индукторная часть гене­
ратора является магнитным шунтом для постоянного магнита. 
В таком  генераторе постоянный магнит имеет простую форму и 
расположен на статоре, а его М ДС распределена идентично с 
М Д С  подмагничивающей обмотки относительно якоря.

Улучшенное самовозбуждение может обеспечиваться при по­
следовательном включении М Д С магнитов и подмагничивающей 
обмотки (П О ), так  как при обесточенной ПО поток магнитов не 
шунтируется, а почти полностью направляется в рабочий зазор. 
Естественно, ПО в этом случае долж на развивать большую М ДС, 
чем при параллельном включении магнитов и подмагничивающей 
цепи, поскольку магнитное сопротивление магнитов велико. В к а­
честве примера схемы с последовательным включением М ДС маг­
нитов и Д О  на рис. 4.14 приведен эскиз однопакетного индуктор­
ного генератора с односторонним комбинированным возбужде­
нием, который выполнен на базе генератора, изображенного на 
рис. 3.18,а. В отличие от последнего у генератора, показанного на 
рис. 4.14, к С-образному магнитопроводу, охватывающему ПО, 
примыкаю т призматические радиально-намагниченные постоянные 
магниты ПМ. Рабочий поток в зазоре Ф* определяется суммарной 
М ДС: поэтому его можно регулировать, изменяя Fn. По­

2 3 4

Рис. 4.13. Индукторный гене­
ратор с кольцеобразным посто­

янным магнитом

Рис. 4.14. Генератор комби­
нированного возбуждения 
с последовательным включе­

нием МДС



тери в ПО у такого генератора больше, чем у  генераторов с па­
раллельным включением М ДС магнитов и ПО.

Рассмотрим в качестве примера схему стабилизации напря­
жения этого генератора с помощью вибрационного полупровод­
никового регулятора. Аналогичные регуляторы используются и 
для других типов генераторов с комбинированным возбуждением. 
Схема регулятора приведена на рис. 4.15. Регулировочное звено 
генератора содержит две обмотки: одна (прямая обмотка П О) 
создает М ДС, направленную согласно с М ДС постоянных магни­
тов, а вторая (обратная обмотка 0 0 ) — встречную М ДС. Пооче­
редное питание обеих обмоток осуществляется от якорной цепи 
через выпрямитель В, стабилитрон Ст и транзисторы Т1 — ГЗ. 
Когда напряжение генератора V  ниже номинального Uuом,

К нагрузке

Рис. 4.15. Схема стабилизации напряжения Рис. 4.16. Коммутаторный ге-
с помощью вибрационного полупроводни- нератор с комбинированным

кового регулятора напряжения возбуждением

Ст закрыт, поэтому закры т Т \ ,  что приводит к  включению Г2, 
протеканию тока через П О  и соответственно повышению U. При 
U > U K0м открывается Ст, Т \  включается, а 72 отключается, что 
вызывает включение 73. Ток течет через 0 0 ,  вы зы вая снижение 
U, после чего снова Ст и П  закрываю тся, и т. д.

Хорошие результаты д ает  использование комбинированного воз­
буждения в коммутаторных генераторах, которые могут быть от­
несены к классу индукторных машин (см. ,§. 3.4). Н а рис. 4Л6 
показан эскиз такого генератора, подобного по принципу дейст­
вия генератору, изображенному на рис. 3.23,6. Разница между 
обоими генераторами связана с заменой одного из постоянных 
магнитов магнитомягким шихтованным сердечником и подмагни- 
чивающей обмоткой П О  (рис. 4.16). При отсутствии тока в об­
мотке ее сердечник вместе с сердечниками якорных обмоток яв ­
ляется магнитным шунтом, препятствующим замыканию  потока 
магнита через коммутатор на роторе. При этом поток, сцеплен­
ный с якорными обмотками, практически не меняется при вращ е­
нии ротора и ЭДС в них не наводится. П о мере увеличения тока 

9* 131



в П О  все большая часть потока магнитов Ф м  замыкается через 
коммутатор вместе с потоком подмагничивания шунта Ф Ш п ,  умень­
ш ается постоянная составляю щ ая потока в якоре и возрастает 
его переменная составляю щ ая, обеспечивающая наведение рабо­
чей ЭДС. При равенстве М ДС магнита и обмотки постоянная со­
ставляю щ ая потока в якоре исчезает и при вращении ротора про­
исходит симметричное переключение потока в якорных обмотках 
с изменением его направления, как и в генераторах, показанных 
на рис. 3.23.

Г Л А В А  5
БЕС К О Н ТА К ТН Ы Е Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Е  М АШ ИНЫ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА

§ 5.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Разноименнополю сная электрическая машина постоянного то­
ка по своей физической природе является преобразователем 
энергии более сложного типа в сравнении с машиной переменно­
го тока. Это связано с тем, что в проводниках якорной обмотки, 
находящихся попеременно под магнитными полюсами разной по­
лярности, наводится переменная ЭДС и течет переменный ток, 
а напряжение и ток внешней по отношению к машине цепи — по­

стоянные. Следовательно, между 
якорем машины и внешней цепью 
должен помещаться преобразова­
тель рода тока, что приводит к ус­
ложнению конструкции машины. В 
качестве преобразователя рода тока 
долгое время использовался и широ­
ко используется в настоящее время 
коллектор. Поскольку одной из це­
лей разработки БЭМ  является лик­
видация коллектора как наиболее 
уязвимого звена машины, рассмот­
рим его конструкцию несколько 
подробнее. Обычно коллектор пред­
ставляет собой закрепленный на ро­
торе цилиндрический блок (рис. 
5 .1), набранный из множества про­
водящих пластин 1, которые стяну­
ты с помощью нажимных фланцев 
2  и 3 и отделены друг от друга и от 
фланцев изоляционными проклад­
ками 4. Пластины 1 соединены с 
секциями обмотки якоря ОЯ , разме­
щаемой на роторе. К  наружной по­
верхности коллектора примыкают 
щетки, закрепленные на статореРис. 5.1. Коллектор электриче­

ской машины



в  специальной щеточной траверсе н соединенные с выходными 
заж имами. П ри большом числе пластин коллектора и секций 
ОЯ электромагнитная структура внутренней цепи маши­
ны между щ етками сохраняется практически неизменной 
при вращ ении ротора, так  к а к  одни движ ущ иеся пластины и 
секции непрерывно сменяются другими ^полностью подобными). 
Поэтому напряж ение н а щ етках и ток в них являю тся постоян­
ными. В то ж е  время в секциях ОЯ магнитное поле периодически 
меняется, поэтому напряж ение и  ток в секции переменные. Если 
маш ина работает генератором, то коллектор является механиче­
ским выпрямителем, преобразующим переменный ток  ОЯ в по­
стоянный ток  внешней цепи. В реж име двигателя коллектор вы­
полняет роль механического инвертора, преобразую щ его подво­
димый извне постоянный ток в переменный ток ОЯ. Создание 
коллектора в шестидесятые —  семидесятые годы девятнадцатого 
века было большим достижением инженерной мысли и опреде­
лило  более, чем на столетие структуру конструкции машин по­
стоянного тока. Ясно, однако, что коллектор был и остается одним 
из наиболее сложных узлов электрической машины, обладаю щ им 
пониженной надежностью и существенно ограничивающим обла­
сти использования электрических машин.

В настоящ ее время вследствие интенсивного развития полу­
проводниковой техники имеются благоприятные возможности з а ­
менить коллектор полупроводниковыми преобразователями. Б л а­
годаря этому появился, быстро соверш енствуется и внедряется в 
практику новый класс электромеханических преобразователей — 
бесконтактные электрические машины постоянного тока, пред­
ставляю щ ие органическое объединение собственно электрической 
машины и электронного полупроводникового преобразователя. 
В бесконтактных генераторах постоянного тока —  вентильных ге­
нераторах (В Г) — преобразователем является полупроводниковый 
выпрямитель, который мож ет быть реализован н а базе как  неуп­
равляемых, так  и управляемых вентилей. В бесконтактных двига­
телях постоянного тока (Б Д И Т ) преобразователем является по­
лупроводниковый инвертор на базе управляемы х полупроводни­
ковых элементов.

Есть все основания ож идать, что БЭ М  с полупроводниковыми 
коммутаторами будут быстро соверш енствоваться и постепенно 
вытеснять из практики коллекторные машины.

Полупроводниковые элементы составляю т существенную часть 
БЭМ  постоянного тока и в значительной степени определяю т 
прогресс в  их развитии.

В неуправляемых полупроводниковых преобразователях ис­
пользуются кремниевые диоды, содерж ащ ие один р-я-переход и 
два электрода — анод и катод. И з вольт-амперной характеристи­
ки диода (рис. 5.2,а ) следует, что он проводит ток при прямой 
полярности приложенного напряжения (анод А  — положитель­
ный, катод К  — отрицательный) и практически заперт при допу­
стимом обратном напряжении. В настоящ ее время выпускаются



диоды на токи до нескольких килоампер при обратных напря­
ж ениях U0Qp до нескольких киловольт. Диоды допускают зн а­
чительные перегрузки п о  току ( ~ 1 0 — 100-кратные в течение 
0,01 с).

В управляемы х полупроводниковых преобразователях неболь­
шой мощности (до нескольких киловатт) применяют транзисторы, 
содерж ащ ие д ва  ^-/г-перехода и три электрода — эмиттер, кол­
лектор и базу. В ольт-амперная характеристика транзистора пока­
зан а  на рис. 5.2,6. П одавая  напряжение на базу Б  транзистора и 
меняя ток базы  1б > мож но резко увеличивать его коллекторный 
ток / к  при заданном  прямом напряжении между коллектором и

Рис. 5.2. Вольт-амперные характеристики диода (а), транзистора (б), тири­
стора (в)

эмиттером Ока. Таким образом , практически можно включать 
или отклю чать транзистор в произвольные моменты времени, по­
д ав ая  и снимая потенциал с его базы, поэтому транзистор явля­
ется полностью управляемы м полупроводниковым прибором. Тран­
зисторы обладаю т малой перегрузочной способностью. В нашей 
стране выпускаю тся транзисторы на токи до нескольких десятков 
ампер и напряж ения 1)кэ  до сотен вольт. Осваиваются транзи­
сторы на токи до сотен ампер. Работа транзисторов при обратных 
напряж ениях UK$ нерациональна, так  как  они имеют большие 
обратные токи.

При значительных мощностях управляемого полупроводнико­
вого преобразователя в  нем используются тиристоры, содержащ ие 
три р-л-перехода и три электрода (анод Л, катод К  и управляю ­
щий электрод УЭ).  В ольт-амперная характеристика тиристора 
показана на рис. 5.2,в. П ри прямом приложенном напряжении на 
тиристоре и создании в нужный момент времени достаточного то­
ка через управляю щ ий электрод 1у напряжение включения UBKJi 
транзистора становится малы м и он включается, пропуская рабо­
чий ток в прямом направлении. В отличие от транзистора тири­
стор не полностью, а лиш ь частично управляемый прибор, по­
скольку его отключение не мож ет осущ ествляться в произвольный 
момент времени с помощью управляю щ его электрода. Д ля отклю­
чения тиристора необходимо создать паузу рабочего тока (10— 
30 мкс). Созданию  такой паузы  способствуют естественные про- 
134



цессы в цепях переменного тока , когда рабочий ток периодически 
падает до нуля. Если ж е тиристор требуется отключить при н а­
личии тока в рабочей цепи, то приходится обеспечивать его комму­
тацию за счет дополнительных схемных элементов, создающих в 
нем паузу тока.

Отечественная промышленность выпускает тиристоры до не­
скольких килоампер при <£/0бР до нескольких киловольт. Тири­
сторы допускают значительные перегрузки по току. Успешно ос­
ваивается выпуск симметричных тиристоров— симисторов, об ла­
дающих симметричными вольт-амперными характеристиками при 
изменении полярности приложенного напряж ения.

Общей особенностью БЭМ  постоянного тока является то, что 
они могут не удовлетворять принципу обратимости электроме­
ханических преобразователей, согласно которому лю бая маш ина 
допускает работу как  в реж име генератора, так  и двигателя. Это 
связано с электрической несимметрией цепей полупроводниково­
го преобразователя, проявляю щейся в однонаправленном проте­
кании тока. Например, вентильный генератор на неуправляемых 
диодах не может работать в реж име двигателя, предполагаю ­
щем периодическое изменение направления тока в цепи ОЯ. В то 
ж е время при использовании управляемы х вентилей машина мо­
жет работать как генератором, так  и двигателем , т. е. принцип 
обратимости выполняется.

Органическое объединение электрической машины и полупро­
водникового преобразователя приводит к  специфическим особен­
ностям рабочих процессов и характеристик БЭ М  постоянного 
тока, рассмотрению которых и посвящена настоящ ая глава.

§ 5.2. ВЕНТИЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Структура ВГ. Вентильный генератор состоит из бесконтакт­
ного генератора (БГ) и объединенного с ним полупроводникового 
выпрямителя (П В ). Типы Б Г  и ПВ долж ны  быть согласованы. 
Если в качестве Б Г применяется генератор с постоянными м аг­
нитами (гл. 2 ), то рационально использовать управляемый ПВ, 
обеспечивающий регулирование и стабилизацию  выходного н а­
пряжения. Схема управления подобного П В  долж на предусмат­
ривать такж е быстрый и надежный сброс выходного н ап ряж е­
ния генератора при коротких замыканиях, поскольку магнитный 
поток генератора в отличие от Б Г  с обмотками возбуждения не 
деожет быть резко снижен.

При использовании в качестве Б Г  одного из генераторов с об­
мотками возбуждения ПВ мож ет быть неуправляемым и управ­
ляемым. В первом случае П В  прост и надеж ен, а напряжение 

j регулируется изменением тока в обмотке возбуж дения генерато­
ра. В аварийных реж имах этот ток  сбрасывается до нуля (гаш е­
ние поля). Недостатком регулирования напряж ения только с по­
мощью тока возбуждения является его невысокое быстродействие 

I из-за больших электромагнитных постоянных времени цепи воз­
буж дения. Во втором случае, когда используются управляемы е



ПВ, напряж ение мож ет регулироваться к а к  током возбуждения, 
так  и управлением ПВ, что придает схеме регулирования гиб­
кость и быстродействие, однако ПВ становится более сложным.

Основная специфика В Г связана с наличием в нем ПВ, по­
этому рассмотрим вначале особенности работы ПВ.

Процессы коммутации. Внешние характеристики ПВ и ВГ. 
Обычно бесконтактный генератор выполняется многофазным. Д ля

выпрямления тока применя-
S)

А* В* О'
i

ют многофазные П В с нуле­
вым выводом или мостовые 

. П В  на диодах или тиристо-
T k R  Рах-.

■ о -

Рис. 5.3. Схема трехфазного выпрянвтеля 
с нулевым выводом (а) н мостового ти­

па (б)

Рассмотрим работу наи­
более типичных д ля  В Г 
трехфазных выпрямителей с 
нулевым выводом (рис. 
5.3,я )  и мостового типа 
(рис. 5.3,6).

Пусть П В, подключен­
ный к  синхронному генера­
тору, работает на активно- 
жндуктивнуго нагрузку, при 

которой выпрямленный ток  мож но считать сглаж енным и непре­
рывным ( l a = co n st), что обычно обеспечивается на практике, а 
вентили ПВ являю тся управляемыми, т. е . позволяю т осущ ествлять 
задерж ку  их включения по сравнению  с моментом подачи на них 
прямого напряжения.

Рассмотрим вначале схему с нулевым выводом, считая, что 
активное сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния 
якорной обмотки равны нулю. Тогда на выходе явнополюсного 
генератора согласно (1.4) действует напряж ение *

О  =  Ё ь= Ё 0 — j X j d — или Ё Ъ= Ё 0 — j X j  для неявнополюс­

ного генератора. Временные диаграммы  фазны х Э Д С  (еА, ев, ес) 
и токов На , 1в, ic)  приведены на рис. 5.4,а . При отсутствии ре­
гулирования вентили переклю чаю тся в точках пересечения кри­
вых фазны х Э Д С  eA ((at)t ев (<*>*)> ec (m t) — вклю чается тот вен­
тиль, у  которого на аноде положительный потенциал больше, чем 
у  других вентилей, находящ ихся в отключенном состоянии. Н а ­
пример, в точке а  вклю чается вентиль 1 (см. рис. 5.3,cJ и отклю ­
чается вентиль 3, поскольку после включения вентиля 1 к  вен­
тилю 3 приложено обратное напряж ение еА — ес  и происходит 
его естественная коммутация. В точке б  вклю чается вентиль 2  и 
т. д. Н омера работаю щ их вентилей показаны на соответствую­
щих участках синусоид £(© /). Б лагодаря поочередному вклю че­
нию вентилей, пропускающих ток в определенном направлении,

* В дальнейшем следует различать обозначения выпрямленного тока 1л и 
продольного тока якоря Is.



осущ ествляется выпрямление переменного тока ОЯ. В схеме с 
нулевым выводом вклад  в выпрямленное напряж ение даю т толь­
ко положительные полуволны кривых ЭД С , причем каж д ая  ф аза 
и соответствующий вентиль работаю т в течение */з периода.

Пусть теперь ПВ работает в регулируемом реж име, т. е. вен­
тили включаются с некоторым запаздыванием, которое опреде­
ляется на временной диаграм м е углом управления а  (рис. 5.4,а ) . 
Тогда д ля  рассматриваемого идеального случая среднее выпрям­
ленное напряжение

(6/ 6) * + *

U i = 7 ^ /3 )  J  sin arfd (tut) =  (ЗуТГ/2it) Е ъ cos а, (5.1)
(*/6)4-0.

где E q — действующее значение фазной Э Д С  обмотки якоря. 
Таким образом , меняя а ,  можно регулировать выпрямленное

напряжение ВГ. П ри мгновенном 
вентилей токи в них имеют 
ступенчатый характер и 
смыкаю тся в точках пере­
ключения (рис. 5.4,а ).

В реальных случаях ин­
дуктивное сопротивление 
при переключении вентилей 
не равно нулю, поэтому вре­
м я, за  которое ток в отклю­
чаемом вентиле спадает от 
Id до 0, а во включаемом 
вентиле нарастает от 0 до 
1а> будет конечным. Н а вре­
менной диаграмме ЭДС это­
му периоду, называемому 
периодом коммутации, соот­
ветствует угол коммутации 
V (рис. 5.4,6). При одновре­
менной работе вентилей /  и 
2 (см. рис. 5.3,а ) ветви с  
разными обмотками А и В  
зключены параллельно и 
сп р яж ен и е  на их концах 
одинаковое. Поэтому, если 
ренебречь активными со- 
ротивлениями обмоток и 
ентилей, имеем

переключении (коммутации)

Н
1 ' 2 з i l d

a.)i
Я /е+&

ь —  L nd i A / d t = e B —  L s d i Bf d t

3 = 0 )  t

Л И

eA~ -X KdiA/d((i>t) =  
, — X KdiB/ d  (co^p

Phc. 5.4. Временные диаграммы фазнш  
ЭДС в токов для выпрямителя с нулевым 
выводом при мгновенной коммутации вен- 
тилей (а) н при конечном времени комму- 

(5*2) тацин (б)



где LK и X K= ( a L K —  индуктивность и индуктивное сопротивленш 
ф азной обмотки во время коммутации.

П од мгновенными значениями ЭДС {ел, ев) в данном случа« 
следует понимать значения ЭД С  за сопротивлением Х к (со сто 
роны выходных заж и м ов), называемой неискаженной Э Д С  гене 
ратора. Ее действующее значение обозначим через Е т. Сопротив 
ление коммутации Х к соответствует ЭД С  самоиндукции, наводи 
мой в обмотках быстро изменяющимися магнитными потоками в< 
время коммутации. П оскольку это время мало, потоки, соответ 
ствующие Х к, зам ы каю тся примерно по тем ж е путям, что и по 
токи при внезапном коротком замыкании генератора (см. § 1.2) 
Поэтому параметр Хк имеет порядок Х"а. Более точный анали 
показы вает, что процесс коммутации вентилей близок по свое] 
физической природе к начальной стадии внезапного двухфазноп 
короткого зам ы кания генератора и

Х к жО,Ь(Х"а+ Х 2).  (5.3
Здесь Xz  — индуктивное сопротивление обратного следовани: 
ф аз, приближенно вы раж аем ое через X "d и X " q в виде

* 2«?0,5 {Х"а+ Х % ) .  (5.4
П оэтому окончательно 

i 0 , 2 5 ( 3 ^ + ^ * ) .  (5.5
Поскольку обычно X " q не сильно отличается от Х"а, в боле 

грубом приближении согласно (5.5)
Х к ж Х "а. (5.6

В оценочных расчетах иногда принимают значение Х к равны] 
индуктивному сопротивлению рассеяния якорной обмотки Х аа•

Т ак как  й - Н в — /* — const, то
diA/ d  (©/) = — diBf  {dmt) , (5.7

поэтому согласно (5.2)

2X KdiBfd{t&t) — &в —  ©л* (5.ё
Будем отсчитывать координату d =  от точки 0 ' (рис. 5.4, t 

, тогда eB =  ] / T £ r sin[8- +  (rc/6)-|-a]; ед =  У !Г Я г 8т[&  +  (я ,6 )4 -з [ -

+ (2 « /3 ) ] t откуда следует, что

ев — ёА =  V W ЕГ sin (9- -j- а). (5.5

Решением (5.8) с  учетом (5.9) и граничного условия /в = 0  пр 
# = 0  будет

iB ̂  (1/"б"" £р/2/*Гк) {cos а — cos (6- -J- а)]. (5.1 (

П оскольку при период коммутации заверш ается и 
из (5.10), имеем

cos (у +  а) =  cos а —2 X J d! (J/tT£ г). (5.1



Л егко видеть, что длительность коммутации у  тем больше, чем 
больше коммутационное индуктивное сопротивление обмотки якоря 
Х к и ток нагрузки U .

Д ля  неуправляемого П В , когда а = 0 ,

cos 1 =  I -  2 X „ V ( j / F £ r). (5.12)

С ростом а  угол у  уменьшается. Используя (5.2) и (5.7), мож> 
но легко показать, что в пределах у  напряж ение на коммутирую­
щих вентилях равно полусумме ЭД С  отклю чаю щ ейся и вклю чаю ­
щейся ф аз, а не ЭД С  включающейся ф азы , как  при мгновенной 
коммутации. Таким образом , коммутация вентилей приводит к сни­
жению среднего выпрямленного напряж ения на величину Д UKf ко­
торая подсчитывается следующим образом. Во время коммутации 
вентилей 1 и 2 выходное напряжение В Г уменьш ается на L KdiB/dt  
или Х кdiB/d ft.  Д л я  схемы, данной на рис. 5.3,а , коммутация возни­
кает с периодичностью 2 л /3 , поэтому из-за коммутации среднее 
значение потерь выпрямленного напряжения

О
откуда с учетом условия iB= h  при 0 = v  следует

д £ /к = (3 /2 л )Х к/ й. (5.13)
Окончательно, с учетом (5.1) среднее значение выпрямлен­

ного напряжения

Ud =  (3 / 6 “/2тг) # г cos а  —  (3/2*) X J d. (5 .14)

Ф ормула (5.14) описывает внешнюю характеристику ПВ с ну­
левым выводом. Видно, что падение напряж ения Ud тем сильнее, 
чем больше Х к. Изменение а  приводит к  ее  параллельном у смеще­
нию. Значение неискаженной ЭД С  на входе П В по своему физи­
ческому смыслу с учетом (1.4) и (1.4а) д л я  явнополюсного гене­
ратора может быть определено как

Ё г =  Ё 0 -  j  ( X d -  Х к) l d -  j  {X q -  Х к) Ц  (5 .15)

для неявнополюсного генератора

£ г = 4 - / ( * « - * « ) / •  <5 Л 6)

Соответствующая (5.16) векторная диаграм м а построена на 
рис. 5.5.

Рассмотрим теперь трехфазную  мостовую схему, показанную 
на рис. 5.3,6. Ее можно представить к а к  объединение двух схем 
с нулевой точкой, в одной из которых у  вентилей общие аноды 
(как на рис. 5.3,а ) ,  а в  другой — общие катоды. Временные д и а­
граммы ЭДС приведены на рис. 5.6. З а  нулевой потенциал при­
нят потенциал средней точки обмотки якоря. При мгновенной 
коммутации и отсутствии регулирования всегда включены два



вентиля: один из катодной группы, у  которого к  аноду прило­
ж ен наибольший по сравнению с другими вентилями положи­
тельный потенциал, и один из анодной группы, у  которого к  к а­
тоду приложен наименьш ий отрицательный потенциал. Очевид­
но, что к обоим таким  вентилям приложено прямое напряжение 
в. они проводят ток. К  остальным вентилям приложено обратное

Рис. 5.5. Вектор­
ная диаграмма не­
явнополюсного ге­
нератора, работаю­
щего на выпрями­
тельную нагрузку

Вис. 5:6. Времен­
ное диаграммы 
ЭДС н токов для 
мостового выпря­
мителя при мгно­
венной коммута­
ции вентилей (а) 
а  при конечной 
времени коммута­

ции (б)

напряж ение (определяемое разностью фазных Э Д С )1 и они от­
ключены; М гновенные значения выпрямленного напряж ения иа 
определяю тся разностью  фазны х ЭДС включенных вентилей, п о ­
этому (рис. 5.6,а ) периодичность повторяющихся гребней сину­
соид, формирующих выпрямленное напряжение ua{<at) равна 
2 я /6 , а -н е  2 я /3 , как  в схеме, показанной на рис. 5 Д а  (см. т а к ­
ж е  рис. 5.4,а ) .  Следовательно, по характеру кривой Ud{<at) трех­
ф азн ая  мостовая схема эквивалентна ш естифазной с нулевым



выводом Н а том ж е рис. 5.6,а приведены кривые токов вентилей. 
Видно, что вентили работаю т попарно с перекрытием, т. е. мо­
менты мгновенной коммутации вентилей анодной и катодной 
групп не совпадают. Б лагодаря периодичности кривой и*(©0> 
равной 2л / 6, пульсации напряжения относительно малы.

Очевидно, что в рассматриваемой схеме каж д ая  группа вен­
тилей — анодная и катодная — даю т равновеликий вклад в сред­
нее выпрямленное напряжение Ua и оно удваивается по сравне­
нию со схемой на рис. 5.3,а  при одинаковых фазных ЭДС 
обмотки якоря ВГ. М остовая схема ПВ обеспечивает лучшее ис­
пользование якорной ЭДС генератора, так  как  каж дая ф аза  в 
ней работает 2/з  периода (по Уз д ля  каж дой полуволны ЭДС) в 
отличие от схемы с нулевым выводом, где каж дая  ф аза вклю че­
на только Уз периода.

При наличии управления, т. е. включении вентилей анодной 
и катодной групп с запазды ванием на угол а , среднее значение 
выпрямленного напряжения снижается так  же, как  и в схеме, 
данной на рис. 5.3,а. С учетом удвоения выходного напряжения 
имеем

Ud =  ( 3 / б > )  Е ь cos а. (5.17)

Если индуктивное сопротивление Х к конечное и у > 0 ,  то вре­
менные диаграммы напряжений и токов при 0<.у<С к/3  приобре­
таю т вид кривых, изображенных на рис. 5.6,6. З а  счет комму­
тации период включения каждого вентиля увеличивается и ста­
новится

%=  (2 я /3 ) +7* (5.18)

а  не 2л /3 , как при мгновенном переключении вентилей.
Т ак как  потери выпрямленного напряж ения имеют место как  

в анодной, так  и в катодной группах вентилей, значение Д UK 
для мостовой схемы такж е удваивается по сравнению со схемой 
на рис. 5.3,а и составляет

ДУк= ( 3 / я ) Х я/ й. (5.19)
Следовательно, при у < я / 3  внешняя характеристика ПВ опи­

сы вается формулой

Ud =  (3 У Т !%) Е г cos я -  (3/«) X J d (5.20)

причем Е г зависит от U . Действующее значение неискаженной 
ЭД С  генератора Е г  находится по (5.15) или (5.16) (см. век­
торную диаграмму на рис. 5.5), значение Хк — по (5.5) или (5.6).
Полученное выражение (5.20) для внешней характеристики ПВ 
при условии a = c o n s t  справедливо, однако, лишь для  у С л /З ,  
когда одновременно работаю т либо д ва  вентиля в межкомму- 
тационный период (например, в момент ^  на рис. 5.6,6 вклю че­
ны вентили 1 и 5 ), либо три в период коммутации (например, в 
момент дг включены вентили / ,  3  и 6).  П о мере увеличения тока 
и угла у  межкоммутационные периоды сокращ аю тся и при у =



= л / 3 ,  как  видно из рис. 5.6,5, они вообще исчезают, поскольку 
в момент окончания периода коммутации вентилей одной груп­
пы начинается период коммутации вентилей другой группы. Оче­
видно, что при таком режиме ток всегда пропускают три венти­
ля. Когда у  достигает л /3 , а угол а < л / 6, дальнейшее увеличе­
ние тока нагрузки приводит к тому, что угол у  продолжает 
оставаться равным я /3 , а угол а  автоматически возрастает, пока 
не достигнет значения л / 6. Выражение для внешней характери­
стики ПВ при у = п / 3  можно получить, используя формулу (5.11), 
которая остается верной и для  мостовой схемы, как это следует 
из рассуждений, использованных при ее выводе. При v — я /З  из
(5.11) следует

2X J d f V $  £ г =  co sa  — cos (а +  «/3). (5.21)

В ыражение (5.20) при изменяющемся а  и у = \л /Ъ  с учетом
(5.11) можно привести к  виду

2яУ */ЗУ б  Яг =  cosa-j-cos(a-}-T t/3 ). (5.22)

П реобразуя разность и сумму косинусов в (5.21) и (5.22), 
имеем

2X J dj V W E r =  sin (a +  */6); (5.23)

У Т * £ У 9 £ Г =  cos (a -j- я/6). (5.24)

Возводя эти выражения в квадрат и складывая, получим

2 * V V 3 £ r  + 2 n 2U2d/ 8 l  £ г  “  I. (5.25)

Таким образом, при у = л / 3  внешняя характеристика мосто­
вого ПВ становится эллипсом, если считать £>«sconst.

При дальнейшем увеличении тока Id, когда а  достигает зн а­
чения л / 6, продолжает возрастать у. Д ля  у > л / 3  период вклю ­
чения каждого вентиля согласно (5.18) становится № >«. При 
этом возникают периоды, в которые коммутация вентилей одной 
группы не успевает закончиться к моменту начала коммутации 
вентилей другой группы. Следовательно, при у > л / 3  рабочий 
цикл ПВ состоит из периодов с одновременной работой трех вен­
тилей (когда коммутируют вентили только в одной группе) и. 
периодов с одновременной работой четырех вентилей (когда 
одновременно коммутируют вентили в обеих группах). Внешняя 
характеристика П В в режиме у > п }Ъ  становится более крутопа­
дающей, чем при 7 < л / 3, и описывается формулой

Ud =  (9 V 2  Е ГМ  [1 -  X J J Y J E , ] .  (5.26)

Таким образом, внешняя характеристика мостового трехфазно­
го ПВ состоит из трех характерных участков: начального при 
7 < л / 3, промежуточного при у = п / 3 и 0 ^ а ^ л / 6  и конечного при.
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7 > я /3  (рис. 5.7,а ) . При 
увеличении задаваемого из­
вне значения угла а  эллип­
тический участок сокращ а­
ется и при а > л /б  вообще 
отсутствует. В таких реж и­
мах внешняя характеристи­
ка ПВ состоит из двух со­
прягающихся участков с 
различным наклоном. Обыч­
но в нормальных режимах 
ВГ *у< я/3 и работа мосто­
вого ПВ характеризуется начальным рабочим участком внешней 
характеристики, описываемым (5.20).

Д ля ВГ небольшой мощности на внешнюю характеристику 
ПВ заметно влияет падение напряжения A U r на активном со­
противлении якорной обмотки. Если активное сопротивление ф а­
зы ВГ есть R , то для мостовой трехфазной схемы ПВ среднее 
значение

Д£/д=  (2 — 3v/2n) R Id. (5.27)

Кроме того, при невысоких напряжениях Ud нужно учиты­
вать среднее падение напряжения A U  на каждом вентиле.

В окончательном виде рабочий участок внешней характери­
стики трехфазного мостового ПВ с учетом (5.20) вы раж ается 
формулой .

Ud =  (3 V W  fri) Е г cos a — (3/it) X J d -  (2 — Зу/2тс) R Id —  (5.28)

Разлож им сложные кривые тока генератора и его фазного н а­
пряжения на выходных заж им ах генератора перед ПВ при а \> 0 , 
7 > 0  в ряд Фурье. Тогда для трехфазного мостового ПВ дейст­
вующее значение первой гармоники тока генератора, соответст­
вующей вектору I  на рис. 5.5, I = { 3 / 2 n ) k i E r/ X K, а действующее 
значение первой гармоники напряжения U = k 2ET, где

k x =  У  - f  -f- sin2 у — 2у sin у cos (2а -}- у); 

k z =  Y \ —  (3/я) [у — ^ у  co s(2a для режима у О / З
Действующие значения первых гармоник напряж ения и тока 

на выходных заж им ах генератора с трехфазным мостовым ПВ 
связаны с выпрямленными напряжением Ud и током Id через пе­
редаточные коэффициенты

k u =  Ud/U ;  k , = I d/ I .  (5.29)

Например, для ВГ с трехфазным мостовым П В k u =  
=  l ,1 7 [c o s a + c o s  ( a + v ) ] / ^ 2; £ j= 2 ,5 6 [c o s a —cos (a-\~y)]fki.

С помощью коэффициентов ku  и kj  можно построить внеш­
нюю характеристику ВГ на стороне постоянного тока Ud(Id).
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Рис. 5.7. Внешние характеристики мостово­
го трехфазного выпрямителя (а) и вентиль­

ного генератора (б)



Д ля этого достаточно координаты точек характеристики генера­
тора переменного тока £ /(/) умножить на соответствующие зн а­
чения ku  и Й/. Типичный вид кривых Ud{Id) и £/(/) показан на 
рис. 5.7,6. Обычно по мере роста тока и увеличения угла у  коэф­
фициент ku  уменьшается, a 'ki несколько возрастает. Следует з а ­
метить, что зависимость ( / ( / )  не является внешней характери­
стикой синхронного генератора в классическом смысле, поскольку

в ВГ с ростом тока увеличивается 
угол у  и сдвиг ф аз между О и /, т. е. 
cos ф не остается постоянным. Те­
кущие значения coscp находятся по 
значению угла ср' (сдвигу ф аз меж ­
ду Ёг и /  на рис. 5 .5). Например, 
для ВГ с трехфазным мостовым 
ПВ co scp =  {Ег cos ф ') / U —cos ф/ /&2» 
tg  (p '= y /s ln  у— ctg  (2a+ Y ).

Коэффициент использования ВГ. 
И з-за того что в В Г каж дая ф аза 
якорной обмотки работает с пере­
рывами и переключение токов фаз 
на внешнюю цепь сопровождается 
процессами коммутации, его мощ­
ность снижается по сравнению с 
мощностью идентичного генератора 
переменного тока. Получим прибли­
женную формулу д ля  активной 
мощности трехфазного ВГ с мосто­
вым ПВ (см. рис. 5.3,6), исходя из 

упрощенных временнйх диаграмм ЭДС (а) и тс&ов (б) в ф азе А 
на рис. 5.8. Вентили включаются с задерж кой на угол а, а процес­
сы коммутации тока в вентилях учитываются тем, что реальная 
кривая тока (ш триховая линия) заменяется прямоугольником, 
сдвинутым относительно момента подачи сигнала включения вен­
тиля на угол у/2. В качестве ЭД С  будем брать неискаженную 
ЭДС фазы, меняющуюся по синусоидальному закону. Активная 
мощность одной фазы  (А)

(5я/6) +  с + т /2

Рф =  J  I dV 2 Е  sin Ый (erf) =  (]/б" fit) I dE  cos (a -|- y/2).
(*/6)+«+T/2

(5.30)
Интегрирование проводится для лолупериода it кривой ЭДС, 

поскольку в мостовой схеме используются обе полуволны ЭДС. 
Действую щее значение тока, соответствующее ступенчатой кри­
вой фазного тока,

/  ( 5 * /6 )+ « + т /2

h  =  A J  J  / у и  =  4 / 2 / 3 .  (5.31)
V (x /6 )+ B + f/2

Рис. 5.8. Упрощенные временные 
диаграммы ЭДС (а) и токов (б) 
для вентильного генератора с мо­

стовым выпрямителем



Напомним, что ток фазы в мостовой схеме протекает в тече­
ние 2/ з  периода ЭДС (по */з периода для  каж дой полуволны
Э Д С ). И з (5.30) и (5.31) следует

р ф=  (3 /я) f aEcos (cc+y/2) . (5.32)
Активная мощность фазы идентичного синхронного генератора 

переменного тока, работающего на чисто активную нагрузку,
Р 'ф= / « £ .  (5.33)

Таким образом, при работе на выпрямитель коэффициент ис­
пользования генератора

кт — Р ф /Р 'ф =  (3 /я ) cos (a -h v /2 ) . (5.34)

И з (5.34) видно, что регулирование ПВ и коммутация венти­
лей ухудшают использование генератора. При а = у = 0  макси­
мальное значение &Ис составляет 3 / л «  0,955, т. е. использование 
генератора достаточно хорошее.

Д ля  схемы с нулевым выводом (рис. 5.3,а) ток в каж дой ф а­
зе протекает лишь в течение !/з периода, соответствующей поло­
жительной полуволне ЭДС. Поэтому д ля  ВГ с такой схемой П В

V W d / J / з ;  (5.35>

а мощность фазы  для одного периода ЭДС
(5я/6)+*+т/2

Яф =  - ^ -  J  f dV JE sm w td (u ) t) .
(*/6)+a+f/2

С учетом (5.35) после интегрирования получаем

Я ф= |3 / ( ] / 2 'т С) ] / а£ с о 8 (а  +  Т/2)
и

£нс =  [3 /(К 2  и)| cos (a -j- y/2). (5.36)

Таким образом, мощность ВГ и коэффициент его использова­
ния для схемы ПВ с нулевым выводом в У2 раз меньше, чем для 
схемы ПВ мостового типа. В любом случае расчетная мощность 
ВГ, назы ваемая такж е типовой мощностью, долж на быть в 
1/*нс раз больше реальной развиваемой им мощности.

М ожно провести более точный анализ влияния углов а  и у  
на расчетную мощность ВГ, учитывая, что в пределах углов у  
напряжение иср равно полусумме неискаженных ЭД С  коммути­
рующих фаз, а фазные токи i нарастаю т и спадаю т по линейно­
му закону (например, для нарастаю щего тока i = !d$ / y ) .  При 
этом, как легко показать, ! а =  I d У  (2/3) —;(у/Зя). Осуществ­
ляя интегрирование по Ф произведения ыср£ в пределах углов у  
и произведения / d ] / 2’£ sm (d  +  ...) в межкоммутационный 
период с учетом соображений, используемых при выводе (5.34), 
получим уточненную формулу для коэффициента kite генератора
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с  мостовым ПВ:

К  —  (3/it) cos (а +  y/2> cos (y/2) 2/(2 — у/*)* (5 -37>

Характерной особенностью работы ВГ с регулируемым ПВ 
является тот ф акт, что увеличение угла управления а  приводит 
к росту его реактивной мощности (хотя нагрузка постоянного то­
ка потребляет всегда только активную мощность). Это связано 
с тем, что, как  видно из рис. 5.8, увеличение а  вызывает большее 
смещение по ф азе первой гармоники тока по отношению к неис­
каженной ЭД С  генератора Ёт. Поэтому приближенно можно счи­
тать, что ВГ работает с коэффициентом мощности

c o s 9 = c o s ( a + v /2 ) -  (5.38)

а) 5) 6)

Рост а  и 7 аналогичен работе генератора переменного тока 
на нагрузку, приобретающую все более индуктивный характер 
и создающ ую продольную размагничивающую реакцию якоря.

Сравнение различны х схем ПВ для вентильных генераторов. 
‘Кроме схем П В, изображенных на рис. 5.3, в ВГ применяется 
ш естифазная схема с нулевым выводом (рис. 5.9,а ) ,  а такж е 
сдвоенные мостовые схемы — последовательная (рис. 5.9,6) и 
параллельная (рис. 5.9,в) ,  когда в генераторе имеются две трех­
ф азны е якорные обмотки, смещенные друг относительно друга 
на 30 эл. град. При параллельном соединении мостовых выпря­
мителей (рис. 5.9,б) обычно используется уравнительный реак­
тор УР.

Важнейшими показателями схем являются: максимальный
коэффициент использования kuemm (при a = Y = 0), характери­
зующий отношение реальной мощности к  типовой расчетной мощ­
ности ВГ; коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения 
по основной гармонике Апиь являющийся отношением амплиту­
ды  первой гармоники пульсаций выпрямленного напряжения к 
среднему значению выпрямленного напряжения £/<*; отношение 
максимального обратного напряжения £/0бР на одном вентиле к 
Ud\ отношение среднего тока вентиля / в к среднему значению 
146



выпрямленного тока 7d. Эти показатели для различных схем 
при активно-индуктивной нагрузке -приведены в табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5 1

Схема ПВ *вс шах иы ^ иа V 'd

Трехфазная с нулевым выво­ 0,676 0,25 2,1 0,33
дом

0,17Шестифазная с нулевым вы­ 0,552 0,057 1,05
водом

0,33Трехфазная мостовая 0,955 0,057 1,05
Сдвоенные мостовые схемы:

0,523 0,33последовательная 0,955 0,0135
параллельная 0,955 0,0135 1,05 0,17

Трехфззная схема с нулевым выводом имеет наименьшее чис­
ло вентилей, но пониженное использование и высокий уровень 
пульсаций выпрямленного напряжения.
Достоинство шестифазной схемы с нуле­
вым выводом — пониженная нагрузка 
вентилей, конструктивное удобство раз­
мещения вентилей, имеющих общие ка­
тоды, однако использование генератора в 
ней невысокое. Трехф азная мостовая схе­
ма обеспечивает высокое использование 
генератора, хорошее качество напряж е­
ния Ud, низкие обратные напряжения на 
вентилях. Эта схема получила наиболь­
шее распространение.

Сдвоенные мостовые схемы позволя­
ют получить минимальный уровень пуль­
саций выходного напряжения, но содер­
ж ат две якорные обмотки и большое чис­
ло вентилей. Иногда для ВГ используют­
ся пятифазные мостовые схемы, обеспечи­
вающие низкий уровень пульсаций вы­
прямленного напряжения, а такж е двой­
ные трехфазные схемы с общим нулевым 
выводом и уравнительным реактором.

Циклическая работа ВГ на емкост­
ную нагрузку. В настоящее время ВГ широко используются для з а ­
ряда емкостных накопителей, обеспечивающих питание .импульс­
ных потребителей электроэнергии различного назначения. Работа 
ВГ на активно-емкостную нагрузку отличается важными особен­
ностями, связанными с нестационарностью процессов из-за непре­
рывного изменения тока нагрузки, которым является зарядный 
ток емкости.

Типичная схема энергоустановки с ВГ и емкостным накопите­
лем ЕН,  питающим импульсную нагрузку ИН,  приведена на 
рис. 5.10,а, а на рис. 5.10,6 показаны временнйе диаграммы на- 
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Рис. 5.10. Схема вентильно­
го генератора с емкостным 
накопителем (а) и времен­
ные диаграммы напряжений 

и токов (б)



пряж ений и токов Е Н  в период заряда t3, когда замкнут комму­
татор К1  и разомкнут К2, и разряда £р, когда К.1 разомкнут, а К2  
замкнут.

Р абота схемы характеризуется максимальной энергией ЕН

Wc =  W c a J Z  (5-39)
и среднециклической мощностью

Р  с р . ц =  ( 5 . 4 0 )

где Гц — полная длительность одного цикла заряд  — разряд  
«с учетом пауз.

Основное назначение схемы — получение больших импульсных 
мощностей в нагрузке при относительно малой мощности ВГ. П о­
следнее вытекает из того ф акта, что при пренебрежении потеря­
ми энергия №ин» выделяемая в импульсной нагрузке, равна н а­
копленной энергии W c. В ы раж ая W m  через среднюю разрядную 
мощность Р р и /р как W m = P p t p и учитывая ( 5 . 4 0 ) , имеем

Р  р / - Р с р . ц = 7 ц / 7 р .  ( 5 . 4 1 )

Т ак  как  время tp может быть сделано весьма малым по срав­
нению с Та, то Р р > -Р Ср.ц, что и определяет эффект трансформации 
мощности с помощью ЕН.

Таким образом, ВГ долж ен обеспечить требуемое значение 
Рср.ц в схеме ЕН. Расчетная типовая мощность генератора 5 Г, т. е. 
мощность, которую он развивает при работе без выпрямителя на 
стационарную  нагрузку переменного тока, долж на существенно

превышать Р ср.«. Соотношение меж ­
ду  -Рср.ц и S r выраж ается с помощью 
коэффициента использования

й и с = Р  с р . ц /  S r, ( 5 . 4 2 )

значение которого для нерегулируе­
мого реж има заряда ЕН  обычно не 
превышает 0 , 4 — 0 , 6 .

Точный анализ работы ВГ с ЕН 
является трудоемким, поскольку он 
предполагает использование общих 
уравнений синхронного генератора
( 1 . 1 2 )  — ( 1 . 1 6 )  совместно с нелиней­
ными уравнениями выпрямителя и 
ЕН.

Во многих практических случа­
ях, когда частота переменного тока 
в генераторе значительно больше 
1/fs, зарядный процесс ЕН  от ВГ 
может исследоваться приближенно, 
например, с помощью метода расче­
та  по огибающей, предложен­
ного проф. С. Р . Мизюриным.

Рис. 5.11. Зависимости мгновенно­
го тока, его огибающей и выпрям­
ленного зарядного тока от време­
ни для вентильного генератора, 
работающего на емкостный нако­

питель



С уть метода заклю чается в том, что изменение во време­
ни огибающей амплитудных значений фазового тока i{ t) ,  обозна­
чаемой /max (0* происходит по тому ж е закону, что и изменение 
зарядного тока Id{t) накопителя, т. е. выпрямленного тока ВГ. 
Кривые i ( 0 ,  /шах( 0 ,  h { t )  приведены на рис. 5.11, где Ido=
= ^m ax(^)/V r2. Характерной особенностью процесса зар яда  ЕН  
■является изменение во времени индуктивного сопротивления гене­
ратора X d (t),  поскольку в начальный момент зар я д а  при нулевом 
напряжении на ЕН  генератор работает в реж име внезапного ко­
роткого замыкания и X d=X"d>  затем, когда магнитный поток 
проникает в демпферную обмотку X d= X ' d (см. § 1.2) и потом 
j f ^ f )  стремится к установившемуся значению X d. С учетом х а ­
рактерных постоянных времени переходного процесса Та, T'd и T"d 

<{см. § 1.2) изменение .£<*(£) может быть выражено формулой

.— L ._ _ L -} -  С _ J-------- L \  — - Ц
X d U 'r f  X d } \ X " d X ' d )

-|— L e~ tlTa (5.43)
^ X ,ld K }

Д л я  зарядного реж им а EH  запишем уравнение напряжений

V .  =  и  (0 к ,  {*) +  (1/С) I  I d (t) dt, (5.44)
Р

тде kE — коэффициент преобразований выпрямителя по напряж е­
нию, р'аъный отношению выпрямленного напряж ения к действую­
щему значению фазного напряжения якоря ВГ; Ео — действую­
щ ее значение ЭД С  генератора при х.х.; =  ; 6* —
коэффициент преобразования выпрямителя по току, равный отно­
шению среднего выпрямленного тока к действующему значению 
(фазового тока якоря; /?в(0  — knXd (f) — эквивалентное сопротив­
ление зарядного контура, приведенное к  цепи постоянного тока; 
Ад—

Предполагается, что активные сопротивления зарядного конту­
ра малы [ R ^ X d ( t )]  и не влияют на процесс зар яда  Е Н , но учи­
тываются в постоянных времени зарядного контура.

Продифференцировав (5.44) по t, получим

_  г Г dXd{t)
dt  max [ J ¥ L + T j r \ l x M -  <5 -4 5 )

Уравнение (5.45) легко реш ается численными методами.
Начальное условие согласно § 1.2 определяется равенством 

-?тах (0) ударному току короткого зам ы к ан и я :/max (0) = 2  Y 2 E d X " d. 
Зн ая  /тах(0» можно легко перейти к истинному i ( t )  генератора 

;при заряде ЕН и определить его основные параметры.
Если емкость ЕН  достаточно велика, то время ее заряда на­

много больше Т"а , Trdt Та и основная часть зарядного процесса 
щроисходит при X d ( t ) & X d= const.



В этом случае (5.44) принимает вид
kEE0= I d ( t )kRX d-\-Uc(t), (5.46)

где uc (t) =  (l(C) f I d (t)dt.
о

Уравнение (5.46) описывает известный переходный процесс 
в активно-емкостной цепи, подключаемой к источнику постоянного 
напряжения.

Имеем

ис  =  (1 -  е - " ’); / „  (<) =  I d (0) е - " ’; I d (0) =  k tE J X d-, 1 (J.  ^

^ х ( 0  =  К 2 £ ое - " 7 ^ ;  * ^ k s X dC. I

Развиты й выше подход относится к неуправляемому режиму 
зар яда  ЕН  от источника с постоянной амплитудой ЭДС. Такой 
реж им является неэкономичным и применяется в случаях, когда 
регулирование ВГ в процессе заряда ЕН затруднительно. Обычно 
при заряде ЕН параметры  ВГ регулируются так, чтобы процесс 
зар яда  был наиболее рациональным по какому-либо показателю ; 
максимуму К П Д , наилучшему использованию генератора, посто­
янству мощности на валу привода и т. п. Н апример, потери 
в активных сопротивлениях зарядного контура можно сделать ма­
лыми, а К П Д  — высоким, если обеспечить постоянство во време­
ни зарядного тока ЕН , т. е. выполнение условия I a = const. Д иф ­
ференцируя (5.46) по t в предположении /d = c o n s t ,  имеем

d£</.df=/d/(AFC)=const, (5.48)

т. е. в реж име Id— const необходимо увеличивать ЭДС генерато­
ра  линейно во времени. Это достигается специальным регулято­
ром, воздействующим на ток возбуждения ВГ в процессе зар я ­
да ЕН.

Если требуется повышенное быстродействие регулирования или 
используется генератор без обмоток возбуждения, например, с по­
стоянными магнитами, процесс заряда ЕН  регулируется воздей­
ствием регулятора на управляемые вентили ПВ.

Возможно параметрическое регулирование процесса заряда ЕН 
путем последовательного или параллельного включения добавоч­
ных емкостей в цепь генератора перед выпрямителем.

Особенности конструктивного исполнения и области примене­
ния ВГ. Особые требования к ВГ, работающим на активно-индук­
тивную нагрузку, связаны с необходимостью иметь в них низкие 
значения коммутационного сопротивления (соответственно
X 'U ),  поскольку при больших Х к снижается выходное напряжение 
и сильно искаж аю тся формы кривых напряжений и токов генера­
тора. Поэтому при значительных Х к приходится увеличивать рас­
четную мощность генератора на 15—20% по сравнению с мощ­
ностью при Лк-й). Кроме того, при больших Х к могут возникать 
перенапряж ения на вентилях.



Очевидно, значение Хк будет тем ниже, чем. меньше потоки 
рассеяния в генераторе и чем сильнее развиты демпферные обмот­
ки, обеспечивающие вытеснение быстро изменяющегося потока на 
пути с малой магнитной проводимостью. Отсюда ясна необходи­
мость использования в ВГ более мощной демпферной системы, 
чем в обычных синхронных генераторах. По тем ж е причинам, 
т. е. для снижения роли коммутационных процессов, ВГ долж ны 
иметь несколько пониженную линейную нагрузку. С целью умень­
шения изменений выпрямленного напряжения обычно стремятся 
снизить влияние реакции якоря ВГ, для  чего помимо уменьшения 
линейной нагрузки увеличивают число полюсов 2р, так  как  М Д С 
реакции якоря согласно (1.6) обратно пропорциональна р. Обыч­
но в ВГ 2 р ^ 8-МО. Большое число полюсов обеспечивает, как 
правило, повышенную частоту ЭДС, наводимой в обмотке якоря 
ВГ, что повышает частоту пульсаций выпрямленного напряжения, 
облегчая фильтрацию высших гармоник и улучш ая качество вы­
прямленного тока. Число фаз в ВГ такж е часто делается повышен­
ным для снижения пульсаций выпрямленного напряжения.

В качестве базового для ВГ может использоваться любой из 
рассмотренных ранее бесконтактных генераторов. Наилучшие по­
казатели имеют ВГ на основе синхронных генераторов с вращ аю ­
щими выпрямителями (см. § 3.2). Такие генераторы обладаю т м а­
лыми полями рассеяния (соответственно малыми Х к) и хорошими 
массогабаритными показателями. П ри больших частотах вращ е­
ния (я > 3 0 0 0  об/мин) роторы могут выполняться неявнополюсны­
ми в виде сплошного стального цилиндра с пазам и д ля  обмотки 
возбуждения. Массивный ротор обеспечивает генератору хорошие 
демпфирующие свойства по продольной и поперечной осям и не 
требует специальных демпферных клеток. При небольших часто­
тах вращения роторы выполняют явнополюсными с развитыми 
демпферными клетками.

N .

Рис. 5.12. Конструкция ВГ



Генераторы с вращ аю щ имися выпрямителями широко приме­
няют в ВГ, используемых в теплоэлектрических тяговых установ­
ках на тепловозах, мощных автомобильных установках и т. п.,. 
а такж е на летательных аппаратах. В последнем случае их конст­
рукция подобна генераторам серии ГТ (см. § 3 .2), но без подвоз- 
будителя. Компоновка основных узлов такого ВГ показана на 
рис. 5.12. Вентили 1 выпрямителя П В  размещ аю тся на радиато­
рах со стороны входного воздушного патрубка 6. П од действием 
напора, создаваемого в воздухозаборниках во время полета (ил» 
с помощью центробежного вентилятора 5 в наземных условиях) v 
охлаждаю щ ий воздух подается последовательно на вентили 
основной генератор 2, блок вращ аю щ ихся выпрямителей 3 и воз­
будитель 4, а затем  выбрасывается наружу. Относительная мас­
са генератора при мощностях 20—30 кВт и /1=45004-9000 об/мига
составляет т »  1,3-^1,4 кг/кВт.

Хорошими показателями обладаю т ВГ на основе синхронных 
генераторов с постоянными магнитами, особенно с магнитами из 
редкоземельных материалов. Достоинством таких ВГ является 
возможность обеспечения малых значений Хк без развитых демп­
ферных обмоток, поскольку магнитная проводимость постоянных 
магнитов по оси d  низкая. Однако в ВГ с постоянными магнита­
ми долж ны , как правило, использоваться управляемые вентили, 
д ля  регулирования выходного напряжения.

В высокооборотных установках (л^Ю ООО об/мин), работаю ­
щих в сложных окруж аю щ их условиях (при повышенных темпера­
турах и пр .), ВГ может выполняться на базе БСГ с когтеобраз­
ными полюсами и внешнезамкнутым потоком. Наиболее компакт­
ные В Г такого типа реализую тся с использованием ротора, свари­
ваемого из биметаллических дисков (см. рис. 3.12). Б лагодаря 
высокой допустимой частоте вращ ения генератор со сварным ро­
тором может соединяться с высокооборотным газотурбинным при­
водом без промежуточного редуктора. Однако из-за большого 
рассеяния значения Х к у  таких генераторов относительно вы­
сокие.

Аналогичным образом  ВГ могут реализовываться на базе БС Г 
внутризамкнутым потоком, торцовых БСГ и др. (см. § 3.2). Д л я  

некоторых применений при 12 000 об/мин основой ВГ может 
быть индукторный генератор, обладающий простой конструкцией 
ротора. Однако величины Х к у индукторных генераторов сущест­
венно больше, чем у  синхронных генераторов с вращаю щимися 
выпрямителями.

Требования к вентильным генераторам, работающим на емко­
стную нагрузку, например на емкостный накопитель, могут сильно- 
отличаться от требований к ВГ, работающим на активно-индук- 
тивную нагрузку, и зависят от конкретных режимов работы н а­
грузки. Такие ВГ с емкостной нагрузкой применяют для импульс­
ной сварки, противообледенительных систем транспортных уста­
новок и т. п.



Удельные массы ВГ, оцениваемые по мощности постоянного 
тока, зависят от использования генератора и без учета массы вы ­
прямителя возрастаю т в 1/АЯс раз по сравнению с удельной м ас­
сой первичного генератора. Увеличение удельной массы за  счет 
неуправляемого полупроводникового выпрямителя обычно невели­
ко (10—20% при мощностях на уровне киловатт и десятков ки­
ловатт; 3—5% для ВГ мощностью более 100 кВ т). При использо­
вании управляемых ПВ добавка к удельной массе ВГ более 
существенна и зависит от требуемой глубины и точности регули­
рования ПВ.

|  5.3. БЕСКОНТАКТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Принцип действия БД П Т. Бесконтактный двигатель постоян­
ного тока (БД П Т) является объединением полупроводникового 
инвертора и бесконтактного двигателя переменного тока с обмот­
кой якоря на статоре и магнитными полюсами на роторе. Б Д П Т  
принадлежит к классу вентильных двигателей, у которых комму­
тация тока в якорной обмотке 
осущ ествляется с помощью полу­
проводникового коммутатора. П о­
мимо БД П Т к вентильным отно­
сятся двигатели постоянного и 
переменного тока (репульсион­
ные) с обмотками на роторе, пи­
таемыми через щеточный контакт.

Рассмотрим работу БД П Т, в 
котором двигательная часть со­
держ ит двухполюсный ротор и 
трехфазный якорь с катушками 
А А ' ,  В В ',  СС', а в качестве инвер­
тора используется инвертор то- 
жа, обеспечивающий, как  извест­
но, неизменное значение первич­
ного тока Id благодаря индуктив­
ности Ld (рис. 5.13). Инвертор И  
собирается на управляемых по­
лупроводниковых элементах — тиристорах или транзисторах (для 
Б Д П Т  малой мощности). Управление инвертором в наиболее про­
стом варианте осуществляется системой управления СУ с помощью 
бесконтактных датчиков положения ротора Д П Р .  Помимо Д П Р  в 
БД П Т  могут использоваться датчики, фиксирующие положение ам ­
плитуды полного магнитного потока, длительность периода комму­
тации вентилей (угла у)  и др., а такж е датчики, сигналы которых 
пропорциональны напряжению и току двигателя (датчики нагруз­
ки).

Пусть в момент t\ ротор и связанный с ним поток возбуж де­
ния Фв занимаю т положение, изображенное на рисунке, а Д П Р  
включают соответствующие полупроводниковые элементы фазы  А 
й  протекающий в катушке А А '  ток I м , создает поток Ф а (^ ) ,  на-

Рис. 5.13. Схема бесконтактного дви­
гателя постоянного тока



лравленный под некоторым углом к потоку Фв. Б лагодаря маг­
нитным силам ротор начнет поворачиваться так, чтобы поток Фв 
совпал с потоком Ф А (^ ) .  Когда оси потоков Фв и Ф а (^ )  сблизят­
ся, Д П Р  даю т сигналы на переключение соответствующих элемен­
тов инвертора, благодаря чему возникает ток 1В'в  в ф азе В , а ток 
/ м , исчезает. (Порядок индексов в обозначении тока соответст­
вует его направлению  в проводниках катушек.) Поток якоря скач­
ком переводится в положение Ф в{ Ь ) ,  что вызовет дальнейший 
поворот ротора против часовой стрелки. При сближении осей по­
токов Ф в и Ф в(^) по сигналу Д П Р  элементы инвертора опять пе­
реклю чаю тся, возникает ток 1сс> в катушке фазы С, ф аза В  
отклю чается, создается очередное скачкообразное перемещение Ф 
на 60° в положение Ф с(^з). что приводит к дальнейшему повороту 
ротора, затем  создается ток 1А,А и т. д. Обычно на роторе Б Д П Т  
имеются высокопроводящие контуры (демпферные обмотки, по­
люсные наконечники и д р .), которые согласно известному прави­
лу  Л ен да стремятся ослабить изменение магнитного потока в ро­
торе. П оэтому скачкообразные перемещения потока относительно 
ротора сглаж иваю тся, и д ля  Б Д П Т  средней и большой мощности 
можно полагать, что поток якоря вращ ается равномерно со сред­
ней скоростью ротора, т. е. в М Д С  якоря превалирует первая гар­
моника, создаю щ ая синхронно вращ аю щ ееся поле, а высшие гар­
моники М Д С  подавляю тся демпфирующими контурами.

Вращ ение ротора, в свою очередь, приводит к наведению в об­
мотках якоря ЭД С  вращ ения, которая, как известно, пропорцио­
нальна частоте вращ ения ротора п  и потоку. Форму кривой ЭД С  
вращ ения в первом приближении можно считать синусоидальной. 
ЭД С  вращ ения, подобно ЭДС коллекторных и синхронных двига­
телей, стремится скомпенсировать приложенное к якорю напря­
жение. Ясно, что чем больше подводимое к двигателю напряже­
ние, тем больше долж на быть компенсирующая его ЭДС, а сле­
довательно, и частота вращ ения ротора. Таким образом, один из 
способов регулирования частоты вращения п  двигателя связан 
с изменением напряжения питания. Другой способ регулирова­
ния п  основан на изменении значения Ф в (например, с помощью 
тока возбуждения, если в Б Д П Т  имеются обмотки возбуж дения). 
Если уменьшать Ф в, сохраняя неизменным напряжение питания, 
то д л я  поддерж ания требуемой ЭД С  вращения двигатель уско­
рится до больших значений п. Третьим способом регулирования 
п  является изменение угла опережения включения катуш ек на 
статоре по отношению к положению ротора.

Таким образом, в Б Д П Т  имеется вращ аю щ аяся М ДС якоря и 
ротор с магнитными полюсами, вращающийся с той ж е (синхрон­
ной) скоростью, что и М ДС якоря, и индуцирующий в якоре сину­
соидальную ЭДС вращения. Это позволяет в дальнейшем анали­
зировать Б Д П Т  на базе теории синхронных машин.

В то ж е время при определенных условиях БД П Т  по происхо­
дящим в них процессам близки к коллекторным двигателям по­
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Рис. 5.14. Трехфазный мостовой инвер­
тор с машинной коммутацией

стоянного тока. Поэтому в р я ­
де случаев можно исследовать 
БД П Т  по средним параметрам 
с  использованием элементов 
теории классических машин 
постоянного тока, как  это по­
казано ниже. .

Инвертирование тока в 
БД П Т. Инвертирование тока в 
Б Д П Т  осуществляется с помо­
щью известных инверторных 
схем, особенности работы кото­
рых определяются типом полу­
проводниковых элементов. В 
БД П Т малой мощности инвер­
тор содержит транзисторы, работающие в ключевом режиме, кото­
рые включаются и отключаются от Д П Р  в нужные моменты вре­
мени. Инверторы на транзисторах, используемые д ля  питании 
Б Д П Т , подробно рассмотрены в технической литературе. Д ля 
БД П Т  повышенной мощности в инверторе применяют тиристоры. 
Их включение обеспечивается сигналами, зависящими от полож е­
ния ротора, а отключение требует создания паузы рабочего токи 
(см. § 5.1). Наиболее рациональный способ отключения тиристо­
ров в БД П Т обеспечивается в схемах с естественной коммутацией

(называемой такж е маш ин­
ной коммутацией). Суть п о ­
следней заклю чается в и с ­
пользовании ЭД С  вращ е­
ния, наводимой в якорных 
обмотках, для создания 
паузы тока в тиристорах. 
В тиристорных инверторах 
Б Д П Т  может использовать­
ся и искусственная коммута­
ция, при которой пауза тока 
в тиристорах создается с 
помощью специальной элек­
трической схемы.

Рассмотрим трехфазный 
мостовой инвертор тока на 
тиристорах с машинной 
коммутацией, широко ис­
пользуемый в силовых 
БД П Т. Его схема приведена 
на рис. 5.14, а временные 
диаграммы ЭДС и токов — 
на рис. 5.15. Под еА, ев , ес, 
как  и в выпрямителях, пони­
маются мгновенные фазные
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Рис. 5.15. Временные диаграммы ЭДС (а) 
и токов (б — г) трехфазного мостового 

инвертора



значения неискаженной ЭДС вращения (в точках за  индуктивным 
сопротивлением коммутации, если смотреть со стороны заж им ов 
двигателя, подключаемых к инвертору). Активные сопротивления, 
обмоток не учитываются. Схема соединения вентилей соответству­
ет полярности приложенного напряжения Ud: плюсовой заж им под­
ключен к вентилям 1, 3, 5 анодной группы (рис. 5.14), минусовой—  
к вентилям 2, 4, 6  катодной группы. Положительные значения ф аз­
ных ЭД С  вращ ения еА , ев , ес  соответствуют положительным потен­
циалам  средних точек моста инвертора. Потенциал нулевой точки, 
якорной обмотки Б Д П Т  будем считать нулевым.

Д л я  того чтобы ток от внешнего источника поступал в якорь 
Б Д П Т , приложенное к входным заж им ам инвертора внешнее на­
пряж ение иа долж но компенсировать линейные противо-ЭДС, на­
водимые в ОЯ. Входной ток инвертора сглаж ивается индуктив­
ностью Ld.

Пусть на интервале fro— fti ток течет через вентиль 1 фазы А  и  
вентиль 2 ф азы  С (рис. 5.15). Протекание тока через тиристоры /  
и 2 обеспечивается тем, что потенциал е ' верхнего заж им а инвер­
тора (общего анода) больше ел  на величину внутреннего падение 
напряж ения в вентиле, т. е. к вентилю 1 приложено прямое на­
пряжение. Аналогично потенциал е"  нижнего заж им а инвертора 
(общего катода) несколько ниже ес, поэтому к вентилю 2 так ж е  
приложено прямое напряжение. Разность U d= e f— е"  равна на­
пряжению, приложенному извне к входным заж имам инвертора. 
Очевидно, что ud меняется во времени, но его среднее значение1 
постоянно и равно напряжению питания Ud (если не учитывать 
омическое сопротивление дросселя Ld). Отличие мгновенных зн а­
чений Ud{t) от Ud обеспечивается за счет ЭДС самоиндукции 
в индуктивности Ld.

К ак известно, работа инверторов характеризуется углом опе­
реж ения р между моментом начала коммутации и моментом вре­
мени, когда напряжения в коммутирующих ф азах становятся оди­
наковыми. Угол опережения {3 для инвертора и угол управления 
а  д ля  выпрямителя связаны очевидной зависимостью

а. (5.49)

Предположим, что в момент fy, соответствующий определен­
ному значению (3, система управления подает сигнал на управ­
ляющий электрод вентиля 3 фазы В  (рис. 5.15,а ) .  Вентиль вклю­
чается, так  как в момент ф| к нему приложено прямое напряж е­
ние ег—ев ж еА— ев. Поскольку вентиль 1 при тЭ,= 'б ,1 остается 
включенным, образуется короткозамкнутый контур: вентиль 3 — 
ф аза В  —  ф аза  Л — вентиль 1. В контуре действует линейная про- 
тиво-ЭДС в а.—ев, под действием которой течет коммутационный 
ток 1К, направленный навстречу току вентиля 1 (см. рис. 5.14). 
Б лагодаря этому полный рабочий ток i\ за время, соответствую­
щее углу коммутации у, падает от Id до нуля, а ток /3 в вентиле 3  
нарастает от нуля до Id (рис. 5.15,6, в) .  В период коммутации у, 
так  ж е, как  в выпрямительном режиме, напряжение на коммути- 
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руюгцих вентилях равно среднему значению, т. е. иср=0,5(<?а-|- 
4 -£в), а потенциал е' анодного заж им а практически совпадает 
с иСр. По окончании коммутации и отключении вентиля 1 продол­
ж ает работать вентиль 3 . Потенциал на анодном заж им е е '  не­
сколько больше ев  д ля  покрытия внутренних падений напря­
жения.

После периода коммутации у, когда ток в вентиле /  упал до 
нуля, к нему в течение периода 6 приложено обратное н апряж е­
ние еА— е 'ж е А— *в. Это создает требуемую д ля  надежного от­
ключения вентиля паузу тока. Очевидно,

|3 = Г Н .  (5.50>

Угол 6 называется углом запаса запираю щ ей способности вен­
тиля. Он не долж ен быть меньше некоторой предельной величи­
ны 6 Пр . В противном случае (б<бпр) длительность паузы тока бу­
дет недостаточной для полного отключения тиристора, и так  как  
за точкой пересечения кривых еА и ев (или е ' ) к вентилю 1 опять 
будет приложено прямое напряжение, он не успеет отключиться* 
что приведет к опрокидыванию инвертора. В течение времени р а ­
боты вентиля 3 потенциал анодного заж им а описывается кривой 
е близкой к ев. В момент ф3 подается сигнал на вентиль 5, ок 
включается и за счет коммутационного тока i'K (см. рис. 5.14) 
происходит переключение тока с вентиля 3 на вентиль 5, подоб­
но переключению тока с вентиля 1 на вентиль 3. З а  точкой Ф з+ у  
потенциал общего анода е '  следует за ес-

В промежутке между -fh и Фз коммутируют вентили катодной 
группы. В момент Ог подается сигнал на вентиль 4. Д о  Фг потен­
циал общего катода описывался кривой е", близкой к ес, поэто­
му в момент Фг к вентилю 4 приложено прямое напряжение 
|е " |  — |е А | и он включается. В образовавш емся короткозамкну­
том контуре вентиль 4 —  ф аза  Л — ф аза С вентиль 2 под дейст­
вием напряжения ес— еА возникает коммутационный ток, направ­
ленный навстречу току i2 вентиля 2, который благодаря этому от­
ключается. После окончания коммутации продолж ает работать 
вентиль 4, и потенциал е "  катодного заж им а поддерживается 
близким к еА до точки 0-4, когда подается сигнал на включение 
вентиля 6, и т. д.

Очевидно, что в коммутационный период мгновенные значения 
U d { t)= e '— e'' уменьшаются и избыточная часть внешнего по­
стоянного напряжения Ud падает на индуктивности Ld, зап асаю ­
щей электромагнитную энергию. В межкоммутационный период 
Ud{t) может превышать Ud, а необходимое добавочное напряж е­
ние создается индуктивностью Lй, расходующей запасенную  энер­
гию. При этом следует иметь в виду, что хотя входной ток i d & h  
считается постоянным, в действительности всегда имеются его не­
значительные изменения и ЭД С  самоиндукции eL= —‘Ld{didldt) 
достаточна для обеспечения требуемого отличия Ud{t) от Ud.

И з временных диаграмм токов в фазах Б Д П Т , показанных на 
рис. 5.15,6, в, г, видно что токи iA, iB, ic текут навстречу ЭДС
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-своих ф аз. Это соответствует потреблению фазными обмотками 
электромагнитной мощности, т. е. работе устройства в двигатель­
ном режиме. Напомним, что в вентильных генераторах направле­
ние тока и ЭД С  в ф азах  якорной обмотки совпадают (см. § 5.3). 
Из рис. 5.15,6, в, г  следует такж е, что первые гармоники фазных 
токов iAь ie 1. f'ci сдвинуты на 2я /3 , т. е. инвертор обеспечивает 
преобразование постоянного тока в переменный трехфазный.

Хотя использование машинной комму­
тации тиристоров под действием наводимой 
в обмотках ЭДС является простым и удоб­
ным, оно невозможно при пуске БД П Т, ког­
д а Э Д С  в обмотках не наводится. Поэтому 
для обеспечения пуска БД П Т  с машинной 
коммутацией необходимы специальные ме­
ры, например, асинхронный пуск, пуск с 
временным переводом тиристоров в режим 
искусственной коммутации и др., что услож­
няет конструкцию и схему БД П Т.

Как отмечалось выше, возможна посто­
янная работа БД П Т  с искусственной ком­
мутацией тиристоров, обеспечиваемой, на­
пример, с помощью коммутирующих кон­
денсаторов. Одна из схем такого БД П Т  при­
ведена на рис. 5.16. П араллельно с фазными 
обмотками Л, В , С включена батарея кон­

денсаторов С', нулевая точка которой через вспомогательные ти­
ристоры V  соединена с катодной и анодной точками инвертора. 
В  межкоммутационные интервалы батарея заряж ается так, что ее 
ф азны е заж им ы  приобретают потенциалы соответствующих ф аз­
ных обмоток. В нужный момент времени включается один из тирис­
торов Т'  и образуется коммутационный контур, через который со­
ответствующий конденсатор разряж ается, создавая обратный ток в 
отключаемом главном тиристоре и прямой ток во включаемом 
главном тиристоре.

Д л я  повышения надежности работы коммутирующих конден­
саторов они могут заряж аться от специального вспомогательного 
источника.

В схемах Б Д П Т  с искусственной коммутацией проблема з а ­
пуска не возникает.

Рабочие процессы и основные характеристики БДП Т. Если 
предположить, что инвертор обеспечивает подачу на обмотку яко­
ря Б Д П Т  синусоидального напряжения и процессы коммутации 
в инверторе несущественны, то БД П Т  будет подобен обычному 
синхронному двигателю, рассмотренному в § 1.2. Перестроим век­
торную диаграм м у двигателя, показанную на рис. 1.8, согласно 
соотношению

Рис. 5.16. БДПТ с искус­
ственной коммутацией 

тиристоров



где Ол — напряжение на заж им ах двигателя, равное и противопо­
ложное приложенному напряжению сети Ос, как  это следует из 
(1.10), а остальные обозначения те же, что и в §  1.2. Соответст­
вующая векторная диаграмма приведена на рис. 5.17,а  (для слу­
чая опережающего тока). При неявнополюсном роторе мощность 
Р и момент М  такого двигателя с пренебрежимо малым актив­
ным сопротивлением обмотки якоря и X d & X q  практически равны 
значениям Рш  и М т , определяемым по (1.7) и (1.8):

Р = { т Е ( ,и д  sin 6) Д а ;  (5.52)

М =  (т  £ 0£/д sin e)/(o)X f)- (5.53)
Если инвертор автономный и частота инвертируемого тока 

поддерживается неизменной, то рассматриваемая система являет­
ся механическим объединением преобразователя (инвертора) и.

Рис. 5.17. Векторные диаграммы БДПТ, подобного синхронному двигателк? ;а), 
реального БДПТ (б) и диаграммы МДС и потоков для неявнополюсного (б) и

явнополюсного (г) БДПТ

; синхронного двигателя без проявления каких-либо новых качеств. 
Очевидно, что угловая частота вращения двигателя однозначно 
связана с частотой тока и является постоянной, а механическая 
характеристика двигателя имеет вид горизонтальной прямой, как  
у классического синхронного двигателя. При сохранении неизмен­
ным потока возбуждения значения Р  и М  определяю тся значени­
ем угла нагрузки 0. П редельная точка механической характери­
стики соответствует предельному 0, превышение которого приво­
дит к выпадению двигателя из синхронизма.

Основные особенности органического объединения инвертора 
и синхронного двигателя в Б Д П Т  начинают проявляться тогда,, 
когда инвертор не является автономным, а сигналы на переклю­
чение его полупроводниковых элементов поступают от системы 
управления в зависимости от положения ротора. Частота тока 
в обмотке якоря при этом; очевидно, может изменяться. В общем 
случае система управления регулирует такж е подводимое к дви­
гателю напряжение Uc и ЭДС холостого хода Е 0 (изменением 
тока возбуждения).

Н а работу БД П Т  большое влияние оказывает реакция якоря 
и коммутация вентилей.



Индуктивное сопротивление коммутации Х к, очевидно, опреде­
ляется теми ж е формулами (5.3)— (5.6), что и для ВГ. Значение 
угла коммутации у  может быть найдено по формуле (5.11), в ко­
торой согласно (5.49) следует заменить а  на п — [3, а Ег  на Ед, 
тогда

cos (р — т) =  cos р - |-  [2 /А / ( К б £ д ) 1 .  (5.54)

П од ЭД С  £ д , очевидно, следует понимать действующее зн а­
чение неискаженной ЭД С  вращения двигателя, фиксируемое за 
сопротивлением Х к (со стороны выводных зажимов двигателя). 
Т ак  ж е, как  и в выпрямителе, увеличение потребляемого тока /,* 
приводит к  росту у. Согласно (5.50) минимальное значение угла 
опереж ения

(Зт!п=='У-1-,бп’Р- (5.55)
П ри нарушении этого условия угол запаса б оказывается не­

достаточным д ля создания требуемой паузы тока тиристора.
Уравнение внешней характеристики трехфазного мостового ин­

вертора при у<С л/3 определяется (5.20) с учетом (5.49)
У „ = — [(ЗУб?1«)£д с о з р + ( 3 / я ) а д .  (5.56)

З н ак  минус в правой части (5.56) соответствует тому факту, 
что напряж ение Ud на входных заж им ах инвертора (противо- 
Э Д С ) препятствует протеканию тока от внешнего источника в це­
пи постоянного тока.

Значение Е д  находится из векторной диаграммы на рис. 5.17,5 
в соответствии с очевидным соотношением *:

£ д = К  - !  -  *„) и  -  / (X,  -  л у  (5.57)
аналогичным (5.15). В качестве угла нагрузки для БД П Т  берется 
угол 0 меж ду векторами Ё 0 и Дц, так  как  при учете процессов 
коммутации нас интересует напряжение, развиваемое двигателем 
за сопротивлением Х к (со стороны выходных заж им ов). Поэтому 
в Б Д П Т  ЭДС £ д б у д ет  аналогом внешнего напряжения Uд Д обыч­
ного синхронного двигателя (рис. 5.17,а ) . Расположение векторов 
t  и Д ц н а  рис. 5.17,5 определяется характером временных д и а­
грамм инвертора на рис. 5.15, из которых следует, что первая гар ­
моника тока двигателя (например, (ш) большую часть времени 
находится в противофазе с соответствующей гармоникой ЭДС (на­
пример, ев ) и сдвинута вперед (в сторону меньших О) за  счет 
угла опережения <0. Приближенно можно считать, что угол между 
1 и направлением Дц на векторной диаграмме составляет р—0,5у 
{рис. 5.17,6).

Таким образом, Б Д П Т  работает с опережающим током. П о­
следнее хорошо согласуется с физической картиной, рассмотренной 
ранее для  модели двигателя (см. рис. 5.13) и предполагающей 
включение катуш ек якоря с опережением по отношению к поло­

* Обозначения Id и U , как и ранее, соответствуют разным токам.



жению соответствующих полюсов ротора. К ак известно, опере­
жающий ток в синхронных двигателях создает продольную р аз­
магничивающую реакцию якоря (см. § 1.2), поэтому в Б Д П Т  пол­
ный продольный магнитный поток заметно уменьшается, т. е. про­
исходит размагничивание двигателя его рабочим током.

Как видно из рис. 5.17,6, ф аза /  по отношению к оси q с уче­
том (5.50) составляет 0 + 6 + 0 ,5у. Д ля  определения угла нагрузки 
б можно воспользоваться рис. 5.17,в, на котором в соответствии 
с рис. 5.17,6 построены векторные диаграммы М Д С и потоков для 
неявнополюсного (рис. 5.17,е) и явнополюсного (рис. 5.17,г) 
БД П Т. В первом случае FQd = F a sin ( 0 + 6 + 0 ,5у) и Faq= F aX  
X cos (6 + S + G ,5у); bo втором случае F 'ad = k d F a sin  ( 0 + 6 + 0 ,5y)r 
F'aq^-kqFacos (0 + 6 + 0 ,5 7 ) ,  где kd и kq —  коэффициенты приведе­
ния М ДС по осям d  и q к обмотке возбуждения (см. § 1.2).

Приведенная М Д С якоря F'a для явнополюсного Б Д П Т  сдви­
нута относительно оси q на больший угол, чем Fa, поскольку k d >  
> k q. Используя простые геометрические соотношения, получаем 
для явнополюсного двигателя

tg  B ~ k qFa cos (8 + 6+ 0,67) I [F n—
-kdFa sin  (0 + 6 + 0 ,5 7 ) ] .  (5.58)

Д л я  неявнополюсного Б Д П Т  в (5.58) можно принять k d =  
— ifeg*ssl. По (5.58) можно найти 0 для  фиксированных Fa, FB, 
б и 7 .

Характеристики Б Д П Т  в большой степени определяю тся реж и­
мом работы инвертора. Возможны следующие режимы: а) |5 =  
= c o n s t, т. е. сохраняется постоянным угол опережения относи­
тельно точек пересечения кривых фазных ЭД С  £ д  (рис. 5.15,а);  
б) р0= р + 0= const, т. е. сохраняется постоянным угол опережения 
относительно точек пересечения кривых фазных ЭД С  холостого 
хода (£о); в) YCp = c o n s t,  т. е. сохраняется постоянным средний 
угол коммутации.

В первом режиме используются датчики положения амплитуды 
полного потока БД П Т , определяющего ф азу  £ д , Во втором ре­
жиме применяются датчики положения ротора (Д П Р ), поскольку 
ф аза Ео зависит только от положения полюсов ротора (оси d ). 
Д ля  третьего реж има помимо датчиков положения амплитуды 
полного потока необходимо использовать датчики угла коммута­
ции.

Система управления может обеспечивать сочетание перечис­
ленных режимов, например: |3=const, 7 = c o n s t .  При этом обеспе­
чивается постоянство угла запаса инвертора 6 = р —7, а такж е 
неизменность сдвига фаз £ д  и / ,  поскольку 0,57= c o n s t .
Если <p=<pmin=const, то в рассматриваемом режиме Б Д П Т  р а ­
ботает с наилучшим использованием по мощности, так  как

Р = т Е д 1  costp. (5.59)
В частности, при <p=const может быть реализован режим с  по­

стоянной мощностью (P = c o n s t) ,  важный для многих применений 
(например, для  транспортных установок).



Определим характеристики БД П Т в этом режиме.
И з (5.54) следует, что при {3=const, Y = c o n s t имеем /й© /£д =  

= c o n s t .  Приближенно 1 а  можно считать пропорциональным I  и, 
следовательно, /co /£ fl= co n s t. Но при <p=const согласно (5.59) 
Е д 1 — const, поэтому долж но быть £дС*о]/ш\ / o o I / j /o T .  
В свою очередь, при ненасыщенных магнитопроводах Яд со £ э, 
а ЭД С  Ео пропорциональна току возбуждения / в (предполагается, 
что двигатель имеет обмотку возбуждения) и скорости о . Поэто­
му и м ее м /вюоэ У'т ,т. е. / всо I/J/uT  Таким образом, в реж им еР =  
= const система управления долж на поддерживать постоянным 
угол р и изменять напряж ение на двигателе прямо пропорцио­
нально, а ток возбуж дения — обратно пропорционально V ® .  З а ­
висимость частоты вращ ения от момента ©(.М) в этом случае явля­

ется параболой. Характеристики
о)

{3
БД П Т  в рассмотренном режиме 
показаны на рис. 5.18,а.

В общем случае форма основ­
ной зависимости Б Д П Т  со(М) 
может варьироваться в широких 
пределах путем задания необхо­
димых законов управления для 
р, Е д  и / в. Она может быть аста­
тической, иметь положительный и 
отрицательный статизм, экстре­
мумы и т. п., в  зависимости от 
конкретных требований и реали­
зующей их системы управления. 
В качестве примера на рис. 
5.18,6 приведены механические 
характеристики Б Д П Т  при / в =  
=  const, Ро=const. Этому режиму 
соответствует наименьший по 
сравнению с другими способами 
регулирования рабочий зазор в 
двигателе, что обеспечивает его 
хорошие массогабаритные пока­
затели. Кривые со(.М) располага­
ются тем выше, чем больше {30- 
Это можно объяснить тем, что е 
ростом Ро ток становится все бо­
лее опережающим по отношению 
к  напряжению на двигателе и 

размагничиваю щ ая реакция якоря увеличивается. И з-за снижения 
суммарного магнитного потока частота вращ ения Б Д П Т  увеличи­
вается, чтобы ЭД С  вращ ения могла скомпенсировать приложенное 
напряжение. При J3o=const значение © падаете ростом М  тем силь­

нее, чем больше Хк. Увеличение М , как правило, сопровождается 
ростом така двигателя и соответственно увеличением угла 7 . Так

Рис. 5.18. Зависимости параметров 
БДПТ от частоты вращения в режи­
ме постоянной мощности (а) и ме­
ханические характеристики БДПТ (б)



как  (Зо— const, рост у  приводит к  снижению угла зап аса  6 инвер­
тора. При некотором М  имеем б = -6 Пр и инвертор работает на пре­
деле устойчивости. Соответствующие ему границы обозначены на 
рис. 5.18,6 штрихпунктирными линиями.

Если система управления поддерживает неизменным угол з а ­
паса 6 = р —у, то обеспечивается оптимальный реж им по н адеж ­
ности инвертирования. При этом механические характеристики 
приобретают нарастающий характер, как  показано пунктиром на 
рис. 5.18,6. Вид пунктирных кривых объясняется тем, что с ростом 
М  и тока двигателя увеличивается угол у. Поэтому д ля  поддер­
жания v = c o n s t  необходимо увеличивать {3. Последнее «уво­
дит» вперед первую гармонику тока и усиливает размагничиваю ­
щую реакцию якоря. Снижение потока вызывает рост со для  обес­
печения необходимого значения ЭДС вращ ения, компенсирующей 
приложенное напряжение. Работа Б Д П Т  в режиме 6 = c o n s t  мо­
ж ет быть неустойчивой из-за возрастаю щ его характера кривой 
®(Л1).

Зависимости между основными осредненными электромагнит­
ными и механическими показателями Б Д П Т  могут быть представ­
лены формулами, подобными известным аналогичным формулам 
для коллекторных машин постоянного тока. Выразим вначале 
ЭДС двигателя через поток и частоту вращ ения. Среднее значе­
ние линейной противо-ЭДС в пренебрежении внутренними паде­
ниями напряжения определится интегрированием разности 
{е '— е") по времени (см. рис. 5.15,а ) .

Если учесть, что кривые е' и е"  образованы фазными ЭДС вр а­
щения вф во внекоммутационный период и средними значениями 
смежных фазных ЭД С  в период коммутации, а согласно (1.3)

еф(1) =  ъ У 2 к 0'4Ф, (5.60)

где Ф — полный максимальный поток (с учетом реакции якоря)', 
то после интегрирования (е'— е") по времени и преобразований 
получим

£ Дср= С ?£нФл, (5.61)

где
Се =  T tp N kJQ /T W y , (5.62)

k a =  (3/ я )  cos (6-}-0,5v) cos 0,5-y (5.63)
— коэффициент инвертирования; p  — число пар полюсов; N  — 
число проводников обмотки якоря; л  — частота вращ ения (об /м ин) .

Пусть в цепи якоря двигателя имеется некоторое эквивалент­
ное активное сопротивление Ra- Тогда уравнение напряжений для 
двигателя запишется в виде

f^  =  £ a=p +  V < -  <5-64)'

где £/д равно приложенному напряжению; /д  — среднее значение 
потребляемого двигателем тока.



С учетом (5.61) получаем
п =  (£/д  - / д К в) / (С е£иФ). (5.65)

М ощность Б Д П Т
Р = £ д «р/ д . (5.66)

Соответственно с учетом (5.61) момент
М = Я /ю = Сд-АнФ/д. (5.67J

где
CM =  p N l ( 2 y S ) .  (5.68)

Ф ормулы (5.61), (5.65) и (5.67) подобны аналогичным форму­
лам  коллекторных двигателей постоянного тока. Специфика 
Б Д П Т  д л я  записанных выражений проявляется в наличии коэф­
фициента kn и использовании полного потока Ф с учетом реакции 
якоря, которая, к а к  показано выше, приводит к существенному 
размагничиванию  машины. Если реакция якоря проявляется сла­
бо, то Б Д П Т  по протекающим в нем процессам ближе к  коллек­
торному двигателю  постоянного тока, чем к  синхронному двига­
телю.

К ак  следует из (5.65) и (5.63), частоту вращ ения Б Д П Т  мож­
но регулировать, изменяя напряжение питания, активное сопро­
тивление в цепи якоря, ток возбуждения и угол опережения инвер­
тора |3— 6 + у . Первые три способа такие ж е, как  д ля  коллектор­
ных двигателей постоянного тока, четвертый является специфи­
ческим д л я  БД П Т .

В Б Д П Т  малой мощности (до сотен ватт) реакция якоря и 
коммутация не играю т существенной роли, и анализ таких дви­
гателей существенно упрощ ается. Поскольку активное сопротив­
ление обмотки якоря R  в маломощных двигателях играет сущест­
венную роль, уравнение напряжений д ля  них согласно (1.10) за ­
писывается в виде

Ос— — &-\-jXadl&-\-~lXaqiq~\~iXeai-\-Rh (5.69)
где Uс — напряжение сети.

В Б Д П Т  малой мощности (до сотен ватт) реакция якоря и 
стоянными магнитами без развитых полюсных наконечников, по­
этому можно принять Xad?*zXaq=Xa и переписать (5.69) в виде

Ос= — • (5.70);
Н а рис. 5.19,а  построена типичная векторная диаграмма мало­

мощного Б Д П Т  согласно (5.70), для которого падение напряжения 
на продольном индуктивном синхронном сопротивлении {XaId) не­
велико. Электромагнитная мощность фазы БД П Т

р ди=;Ео1 совф. (5.71):
С учетом геометрических соотношений, вытекающих из 

рис. 5.19,а , имеем
P aM= [ E 0l{ X * + R * )] [ U c{ R c o s Q + X s m Q ) ~ E aR],  (5.72) 

ГДе Х^=Ха-\~Хаа‘



Соответственно электромагнитный момент
■Мэн==/!’2.Рзы/й1- (5.73)|

Противо-ЭДС Е 0 выраж ается согласно (1.3)' через поток ин­
дуктора Фв

Е 0 =  % У Т /£ 0*<уФв. (5.74)

Поскольку /= р с о / (2 я ) , имеем

£о=А раФ в, (5.75J
где A =  A0aj/]/2*, и согласно (5.72) и (5.73)

M 9M=[mpAQfl/ ( ^ 2+ ^ 2)J[C /c (^ c o s e + X s in 0 )~ ^ p to ® a^ ] .  (5.76)

Рис. 5.19. Векторная диаграмма БДПТ малой мощности (а), его механические 
характеристики при различных индуктивностях якоря (б) и при регулировании 

напряжения с  помощью ШИМ (в )

Пусковой момент БД П Т, когда © = 0  и Х = 0 ,  определится вы­
ражением

М эм.п =  (mpk<$BUc cos Q \/R .  (5.77)
Д ля  получения максимального ЛТэмл обычно с  помощью Д П Р  

устанавливаю т 0 = 0 . Поэтому окончательно получаем следующую 
формулу для  момента БД П Т:

М эк=  [mpkФвЯ/ ( * » + # ) ]  (Ус—АраФв);. (5.78^
Если индуктивное сопротивление якоря 'X много меньше его 

активного сопротивления R,  то зависимость между М ш  и © носит
линейный характер, как  и для коллекторных двигателей постоян­
ного тока с независимым возбуждением. Если ж е индуктивность 
якоря L  проявляется заметно, то значение Х — 2n fL = p co L  соизме­
римо с R . Наличие в знаменателе (5.78) слагаемого, пропорцио­
нального ©2, делает зависимость М эм от © нелинейной.

Н а рис. 5.19,6 приведены механические характеристики Б Д П Т  
малой мощности, построенные согласно (5.78) при различных L. 
При увеличении L  кривая ©(М ) становится более вогнутой, хотя 
точки ее пересечения с осями сохраняются. Последнее связано с 
тем, что Мэм.п не зависит от L ,  поскольку при пуске ©=0 и ^=0, 
а точка ©0 соответствует М эм= 0 ,  и, следовательно, согласно (5.78) 
©0= £ /с/£рФв не зависит от L.



Вид А 1 2. 3

Рис. 5.20. Индукционный датчик 
положения ротора

Регулирую т Б Д П Т  малой мощности с помощью широтно-им­
пульсной модуляции напряж ения питания. При этом с помощью 
транзисторных ключей напряжение подается на каждую  фазную 
обмотку Б Д П Т  в виде последовательности импульсов регулируе­
мой ширины с определенным отношением длительности импульса
t a к  длительности ш ага между импульсами Т. Тогда для заданно- *
го tK= t H/T  среднее подведенное к фазе двигателя напряжение$
UCp— UtKt где U  — исходное напряжение.

М еханические характеристики в этом случае по-прежнему оп­
ределяю тся (5.78) с заменой Uc на £/ср. Вид характеристик при 

*различны х /и показан на рис. 5.19,в.
В БД П Т  небольшой мощности, 

как  отмечалось выше, используют­
ся инверторы на транзисторах, н а­
пример трехфазный мостовой инвер­
тор. Его отличие от аналогичного 
тиристорного инвертора (см. рис. 
5.14) в том, что тиристоры 1— 6 з а ­
менены транзисторами, зашунтиро- 
ванными диодами с обратной по­
лярностью, которые, в частности, 
защ ищ аю т транзисторы от перена­
пряжений при коммутации токов. 
К ак  включение, так  и отключение 

транзисторов осущ ествляется от системы управления по сигналам 
от Д П Р . Д л я  маломощных Б Д П Т  такж е применяют более слож­
ные схемы инверторов —  тиристорно-транзисторного типа, позво­
ляю щ ие улучшить качество инвертирования тока (см. ниж е).

Если в БД П Т  используются постоянные магниты, то выбор 
рационального реж има магнитов может проводиться по максиму­
му магнитной энергии в рабочем зазоре, как это осуществлялось, 
например, для  магнитов на базе Р ЗМ  при нахождении 5 UOpt и 
Я м opt согласно рис. 2.12 (см. § 2.6).

Особенности конструктивного исполнения и области примене­
ния БД П Т . Специфическим элементом БД П Т  является блок д ат­
чиков, фиксирующих положение ротора (Д П Р ) или магнитного 
потока. Существует большое многообразие Д П Р . В относительно 
мощных двигателях наибольш ее распространение получили ин­
дукционные Д П Р . Одна из возможных конструкций такого Д П Р  
представлена на рис. 5.20. Д П Р  состоит из закрепленного на ста­
торе шихтованного Ш -образного сердечника 1 с первичной 2 и 
вторичной 3 обмотками. Н а роторе размещаю тся магнитомягкие 
накладки 4, которые при определенном угле поворота ротора при­
мыкаю т через зазор к среднему и одному крайнему выступам сер­
дечника 1. Обмотка 2 на среднем выступе питается от генератора 
высокой частоты (более 1,5—2 кГц). Когда под сердечником 1 
накладки  4  нет, сигнал в выходной обмотке 3 отсутствует благо­
д ар я  симметрии магнитной системы. Если накладка 4 располага­



ется под сердечником 1, то симметрия магнитной системы нару­
ш ается и в обмотке 3  появляется высокочастотный трансф орматор­
ный сигнал, который поступает на усилитель и преобразуется в 
прямоугольные импульсы, подаваемые на управляю щ ие электроды 
соответствующих тиристоров инвертора.

Если требуется глубокое регулирование частоты вращ ения дви­
гателя, применяют Д П Р  типа бесконтактного сельсина. Такой 
Д П Р  содержит на статоре первичную распределенную трехфазную  
обмотку, питаемую током повышенной частоты (/= 5 -* -1 0  .кГц) и 
выходную обмотку катушечного типа. К  обеим обмоткам примы­
кает стальной осесимметричный магнитопровод. Ротор Д П Р  со­
держ ит несимметричный стальной сердечник, отделенный рабочим 
зазором от магнитопровода статора и первичной обмотки. В ра­
щающееся магнитное поле, созданное первичной обмоткой, перио­
дически искажается за  счет несимметрии сердечника ротора и 
в выходной обмотке наводится напряжение иВых с частотой / Вы х =  
= f ± A f ,  где Af определяется частотой вращ ения ротора и обычно 
составляет 5— 10% от f. Такой Д П Р  фиксирует, во-первых, поло­
жение ротора, определяемое фазой ивых, и, во-вторых, частоту 
вращ ения, причем благодаря тому, что Л/ c f ,  блок управления 
получается простым и легким.

Датчики, фиксирующие положение амплитуды полного магнит­
ного потока двигателя, могут либо реализовываться на базе д ат­
чиков Холла, либо реагировать на насыщение магнитной цепи. 
Одна из возможных конструкций индукционного датчика с насы­
щающейся цепью содержит магнитопровод с двум я катуш ками— 
первичной, питаемой однополярными импульсами тока, и вторич­
ной, подключенной к системе управления инвертора. М агнитопро­
вод датчика сопрягается с основным магнитопроводом статора. 
При прохождении мимо датчика максимального полного потока 
магнитопровод датчика насыщается, что приводит к изменению 
импульсов, наводимых во вторичной обмотке. Эти изменения фик­
сируются системой управления, посылающей сигналы на управ­
ляющие электроды тиристоров.

Д ля  БД П Т малой мощности оба рассмотренных типа датчи­
ков идентичны, так  как они фиксируют положение оси d  индукто­
ра. В относительно мощных двигателях с заметной реакцией яко­
ря амплитуда полного потока сдвигается по отношению к оси d  
индуктора и фиксируемый параметр у  рассмотренных датчиков 
будет разный: у датчика первого типа — положение ротора; у дат­
чика второго типа — положение полного потока.

Кроме описанных датчиков в БД П Т  используются датчики 
нагрузки, сигнал которых пропорционален току якоря. И зм еряе­
мыми параметрами могут быть такж е углы коммутации у  и зап а­
са б. Угол у  фиксируется с помощью трансформаторов тока в ф а­
зах  двигателя, реагирующих на изменения тока в течение периода 
коммутации. Угол 6  измеряют устройством, фиксирующим угол 
между моментом окончания коммутации и моментом перехода 
через нуль ЭДС в коммутирующем контуре.



Положение амплитуды магнитного потока и оси d  ротора 
может фиксироваться с помощью электронных интеграторов и ло­
гических элементов, магнитных элементов, фотодиодов, фоторе­
зисторов и других устройств.

Конструкция собственно двигателя реализуется на базе любой 
из описанных ранее 'конструкций бесконтактных машин перемен­
ного тока. В маломощных БД П Т, а такж е в некоторых типах 
Б Д П Т  с мощностями до нескольких киловатт и даж е десятков 
киловатт могут использоваться различные варианты конструктив­
ного исполнения бесконтактных машин с постоянными магнитами 
(см. § 2 .8). Особенно перспективным представляется применение 
в Б Д П Т  индукторов с  высокоэнергетичеокими редкоземельными 
постоянными магнитами. Н едостаток таких БД П Т  — высокая 
стоимость и невозможность регулирования потока возбуждения.

Б Д П Т  с постоянными магнитами широко используются в ма­
ломощных приводах, системах звукозаписи, медицинской аппара­
туре и т. п. Ведутся разработки таких БД П Т  мощностью 10— 
20 кВ т для  электромобилей, электроприводов летательных аппа­
ратов и т. п. В частности, использование Б Д П Т  повышенного на­
пряж ения с магнитами на основе редкоземельных материалов 
позволяет заменить в самолетных энергосистемах гидро- и пневмо­
приводы на электроприводы, обладающие меньшей массой и по­
вышенной надежностью. Создание таких полностью электрифици­
рованных летательны х аппаратов является одной из важных про­
блем авиационной электроэнергетики. •-!

В мощных Б Д П Т  (от сотен киловатт и вы ш е), где вопросы 
регулирования особенно важны , используются бесконтактные син­
хронные двигатели с встроенным возбудителем и вращающимся 
выпрямителем (см. § 3 .2). Такие Б Д П Т  применяют в качестве 
тяговых двигателей электровозов, приводных двигателей мощных 
автосамосвалов и автопоездов. При мощностях 200—300 кВт и 
частотах вращ ения на уровне 1000 об/м ин их удельная масса со­
ставляет 6—8 кг/кВ т.

Б Д П Т  средней мощности могут выполняться на основе синхрон­
ных двигателей с когтеобразными полюсами, рассмотренных в 
§ 3.3 (с  внешне- и внутризамкнутым потоком, торцовых и т. п.). 
Хорошие перспективы д ля реализации транспортных Б Д П Т  имеют 
индукторные двигатели, особенно двигатель с двойным аксиаль­
ным зазором  (см. § 3 .4). Удельные массы БД П Т  заметно превы­
шаю т удельные массы используемых в них базисных двигателей 
переменного тока из-за наличия инвертора и системы управления. 
При мощностях 10— 100 кВ т удельные массы (с учетом инверто­
ра) имеют порядок 3—4 кг/кВ т.

В целом можно считать, что БД П Т  является одним из наибо­
лее перспективных типов электрических двигателей, которые вне­
дряю тся в самые разнообразные области техники быстро нара­
стающими темпами.

Особенно перспективны БД П Т  для автономных энергоустано­
вок с  первичным источником электроэнергии постоянного тока,



работающих в сложных окружающих условиях (например, для 
установок с солнечными батареями или топливными элементами, 
электромобилей с высокоэнергетическими аккумуляторами и т. п .);

Д л я  улучшения массогабаритных и энергетических показателей 
Б Д П Т  и автономных энергоустановок в целом рационально ис­
пользовать в них повышенное напряжение постоянного тока 
.(250—400 В).

В качестве примера рассмотрим более подробно Б Д П Т  д ля  
следящего электропривода, разработанный в МАИ под руковод­
ством канд. техн. наук Н. И . Куликова. Мощность двигателя 
500 Вт, напряжение питания 250 В, К П Д  85% (с учетом потерь 
в цепях управления), номинальная частота 5000 об/м ин  с диапа­
зоном регулирования 1 :100. М асса двигателя 2,3 кг, масса инвер­
тора и блока управления 2 кг. Д вигатель содерж ит на статоре

Вид А 
( крышка снята)

Рис. 5.21. Конструкция БДПТ мощностью 500 Вт

якорь с трехфазной обмоткой 1 (рис. 5.21), питаемой от инвертора, 
и четырехполюсный индуктор на роторе, состоящий из призмати­
ческих радиально намагниченных магнитов 2 из материала КС-37 А 
(см. табл. 2.2). М агниты приклеены к  магнитомягкой втулке 3 
и стянуты снаружи тонкостенной немагнитной обечайкой 4. Н а 
торцах индуктора размещ аю тся латунные шайбы 5. Корпус двига­
теля 6  оребрен д ля  лучшего теплоотвода. Н а боковом щите рас­
положен блок Д П Р  7 типа бесконтактного торцового сельсина. 
Питание двигателя осуществляется от тиристорно-транзисторного 
инвертора (рис. 5.22). Он содержит тиристоры 77— Тб, зашунти- 
рованные диодами Д 1 — Д6, по которым ток якоря зам ы кается в 
коммутационные периоды. От средних точек моста напряжение 
подается на три фазы  якорной обмотки. Сигналы от Д П Р , пройдя 
маломощные каскады  формирования (на схеме не показаны ), 
поступают на входы 1— 6 усилительных транзисторных каскадов 
К1— К6, содержащих оптроны О для гальванической развязки  це­
пей, а затем подаются на управляющие электроды тиристоров, 
включая их в последовательности, соответствующей рис. 5.15. 
Паузы тока в тиристорах для их отключения в нужные моменты



времени создаю тся с помощью транзисторных ключей 77 и Т8, 
через которые подается питание на анодную и катодную группы 
тиристоров. Управление транзисторами обеспечивается усилитель­
ными каскадами К7  и К8, на входы которых 7 и 8 поступают им­
пульсы заданной длительности, формируемые по сигналам от Д П Р  
(их задних фронтов) через ждущие мультивибраторы (на схеме 
не показаны ) и отключающие 77 и Т8 на время паузы тока. П о­
скольку двигатель питается повышенным напряжением постоян­

ного тока, д ля  надежной работы транзисторных ключей 77 и Т8 
необходимо управлять ими таким образом, чтобы при включении 
транзистора коллекторный ток нарастал медленнее, а при отклю­
чении транзистора падал быстрее, чем напряжение на коллекторе. 
Это обеспечивается дополнительными реактивными элементами 
в базовой и коллекторной цепях (СД С2, L1  д ля  транзистора 77).



Описанная схема ин­
вертора обладает преи­
муществами перед чисто 
тиристорными или чисто 
транзисторными схемами. 
В первом случае схема 
усложняется из-за допол­
нительных индивидуаль­
ных цепей отключения ти­
ристоров, во втором слу­
чае возрастает число от­
носительно сложных уси­
лительных каскадов типа 
К7  и, кроме того, возра-

Ф
7],% п W , oS/м ин  

1 , А  

М + З

5)
П'10~3,о5/мин

О О Ш  Ш Р 2 , В т °  Q,Z OfrOjBO.B 1,0 М^Н'М

Рис. 5.23. Рабочие (о) и механическая (б) ха­
рактеристики БДПТ мощностью 500 Вт

стает масса блока управления и потери в нем вследствие низких 
коэффициентов усиления транзисторов, появляю тся тормозные 
токи в якорной обмотке (особенно большие при импульсном регу­
лировании частоты вращ ения), которые могут зам ы каться через 
фазосдвигающие цепи (C l , С2, L1) и т. п.

На рис. 5.23 приведены основные характеристики двигателя.
В Б Д П Т  с постоянными магнитами на роторе наилучшее энер­

гетическое использование магнитов обеспечивается при таких кон­
структивных исполнениях, когда удовлетворяю тся оптимальные
соотношения между значениями магнитных проводимостей Ла,
Лвн, Ла (см. § 2.6).

Актуальной в настоящ ее время является реализация беспазо- 
вых конструкций Б Д П Т  с постоянными магнитами на роторе, изго­
товленными на основе редкоземельных материалов (см. § 2.8). 
Однако переход к беспазовым конструкциям Б Д П Т  рационален 
не всегда и его целесообразность требует расчетного обоснования 
при разработке конкретных вариантов двигателей с учетом усло­
вий работы и требований технического задания. К ак  уж е отмеча­
лось, одной из главных проблем в беспазовой конструкции явля­
ется крепление обмотки якоря, непосредственно воспринимающей 
электромагнитные усилия, которые могут быть значительными при 
мощностях БД П Т  свыше 1 кВт. Кроме того, из-за увеличения 
объема постоянных магнитов в беспазовой конструкции возрастает 
диаметр ротора и его момент инерции, что ухудш ает динамические 
показатели БД П Т.



А С И Н Х РО Н Н Ы Е  И КАСКАДНЫ Е 
БЕ С К О Н ТА К ТН Ы Е Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  МАШ ИНЫ

§ 6.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Асинхронные БЭМ  вклю чаю т в себя один из наиболее распро­
страненных типов электромеханических преобразователей энер­
гии — асинхронный двигатель (А Д ) с короткозамкнутой обмоткой 
ротора. К ак  было показано в гл. 1, такой двигатель является бес­
контактным и имеет наиболее простое по сравнению с большинст­
вом электрических машин конструктивное исполнение. Н адеж ­
ность асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором вы­
ше, чем у большинства остальных электрических машин. Эти 
качества предопределили широкое использование А Д  в самых 
различных областях техники — от мощных электроприводов и 
транспортных установок до миниатюрных исполнительных меха­
низмов систем управления. Б лагодаря своей простоте и надежно­
сти А Д  могут применяться в сложных окружающих условиях— 
при высоких температурах, в вакууме, в присутствии агрессивных 

.сред и т. д. Общие недостатки А Д  с короткозамкнутым ротором — 
сложность регулирования частоты вращения, большие пусковые 
токи, понижение значения коэффициента мощности costp.

Трехфазный асинхронный двигатель был создан в 1889— 
1890 гг. М. О. Доливо-Добровольским практически в том виде, 
в  котором он применяется сейчас. Подобная ситуация является 
редкой в условиях быстрого технического прогресса и служит при­
мером выдающ егося изобретения, которое сразу воплотило в себе 
признаки технически совершенного изделия, обладаю щ его гармо­
ничной простотой в сочетании с высокой практической полезно­
стью.

К ак отмечалось в гл. 1, асинхронная машина может работать 
в генераторном режиме. Хотя в настоящее время асинхронные ге­
нераторы не получили широкого распространения, они начинают 
интенсивно изучаться как  возможные источники электроэнергии 
в автономных энергоустановках, отличающиеся простотой и высо­
кой надежностью. Т ак же, как  и в АД, простая конструкция рото­
ра позволяет реализовать в асинхронном генераторе (АГ) высо­
кие частоты вращ ения ротора и, соответственно, хорошие массога­
баритные показатели. Особым достоинством АГ является возмож­
ность его простого перевода в двигательный режим работы, что 
позволяет легко сочетать функции стартера и генератора в одном 
агрегате д ля  установок, где требуется первоначальная раскрутка 
первичного двигателя (например, двигателя внутреннего сгорания 
или газотурбинного двигателя). Кроме того, при использовании



асинхронных генераторов относительно легко обеспечивается их 
параллельная рабЬта в отличие от синхронных генераторов, для 
которых ее реализация сопряж ена с трудностями.

Недостатки АГ связаны в основном с необходимостью исполь­
зовать конденсаторное, самовозбуждение в автономных энерго­
установках, а такж е со сложностью стабилизации частоты и н а­
пряжения.

К  асинхронным БЭМ  могут быть отнесены магнитогидродина­
мические (М ГД) устройства с бегущим магнитным полем, у  кото­
рых вместо короткозамкнутого ротора используется поток сплош ­
ной проводящей среды, например жидкого м еталла. Среди таких 
устройств наибольший интерес представляю т асинхронные ж идко­
металлические насосы, интенсивно внедряемые в металлургию, 
атомную энергетику, космическую технику. Вследствие бескон­
тактного взаимодействия первичной цепи, создающ ей движ ущ ий­
ся магнитный поток, и жидкого металла они успешно зам еняю т 
механические насосы, основанные на непосредственном механиче­
ском воздействии ротора на металл и отличающиеся низкой н а­
дежностью. Благодаря отсутствию подшипников и возможности 
полностью герметизировать 'канал, асинхронные насосы позволяю т 
перекачивать такие активные вещества, как  щелочные металлы, 
радиоактивные сплавы и т. п., причем температуры перекачивае­
мых сред могут достигать 600—800°С и более. Асинхронные насо­
сы обладаю т малой интенсивностью отказов и отличаются чрезвы ­
чайной простотой эксплуатации. Асинхронная машина с  ж идко­
металлическим рабочим телом может работать в режиме дросселя 
и асинхронного генератора.

Разновидностью асинхронных машин являю тся линейные асин­
хронные двигатели, у  которых электромагнитные процессы иден­
тичны таковым в линейных асинхронных насосах, а такж е дви га­
тели с массивным ротором.

Близкими к асинхронным машинам являю тся каскадны е БЭМ , 
у  которых в качестве одного из каскадов обычно используется 
асинхронная машина. К аскадны е БЭМ  могут работать в реж име 
асинхронного двигателя с улучшенными регулировочными;и пуско­
выми характеристиками, а такж е в режиме бесконтактного гене­
ратора синхронно-асинхронного типа, имеющего простую техно­
логию изготовления и повышенные рабочие температуры. Н едо­
статки каскадных БЭ М  связаны с громоздкостью их конструкции.

§ 6.2. АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ

Асинхронные двигатели — один из наиболее изученных типов 
электрических машин. Их исследованию посвящено большое чис­
ло  фундаментальных учебников, монографий и статей. Поэтому 
в гл. 1 и ниже изложены лишь основные и наиболее характерны е 
сведения по АД, иллюстрирующие их особенности по сравнению 
с  другими типами БЭМ  и позволяющие выявить универсальный 
характер физических процессов в различных бесконтактных моди­
фикациях асинхронной машины.
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Типичная конструкция А Д  с ко­
роткозамкнуты м/ротором показана 
на рис. 6.1. Н а/стато р е  размещена 
распределенная трехфазная первич­
ная обмотка/^ в пазах  шихтованно­
го цилиндрического сердечника 2, 
а на роторе в пазах шихтованного 
сердечника 3 расположена вторич­
ная короткозамкнутая обмотка, 
состоящая из продольных мед­
ных или алюминиевых стерж­
ней 4  и боковых короткозамы- 
кающих колец 5, снабженных вен­
тиляционными выступами 6. Н а 
рис. 6.1,6 отдельно показана ротор­
ная обмотка.

Сопоставление рис. 6.1 с други­
ми рисунками, на которых приведе­
ны конструкции различных БЭМ, 
убеж дает в предельной простоте 
асинхронной машины по сравнению 

с другими БЭМ .
Процессы в А Д  описываются 

уравнениями (1.22) — (1.35) и схе­
мами замещ ения, показанными на рис. 1.12. Н а рис. 6.2,а  приве­
дена векторная диаграмма А Д , соответствующая уравнениям 
(1.28). Е е построение рационально начинать с вектора магнитного 
потока Ф, сцепленного с первичной и вторичной обмотками. По­
ток Ф создается суммарным намагничивающим током Некото­
рое отставание по фазе Ф от 1ц связано в основном с действием 
вихревых токов и эффектами перемагничивания в стальных ших­
тованных сердечниках. Эти эффекты играют роль инерционных 
факторов, задерж иваю щ их изменение Ф во времени по отношению

5) 6} '--------- - П
п n,M,cos<p,

Рис. 6.1. Асинхронный двигатель 
: короткозамкнутым ротором (а) и 

его роторная обмотка (б)

Мцом Мтах М

и • L м
Рис. 6.2. Векторная диаграмма АД с короткозамкнутым ротором (а), его ме­

ханическая (б) и рабочие (в) характеристики



к /ц. П од действием Ф в обмотках наводятся ЭД С  и Ш%= 
= £ i ,  о тстаю щ и е\как  обычно, от Ф на я /2 .  Под действием Й'2 в 
обмотке ротора течет ток Гг, отстающий по ф азе от Ё'г на угол 
фг из-за индуктивного сопротивления вторичной цепи.

Согласно схеме замещения, изображенной на рис. 1.12,а,

c o s ^ X ( R \ ! s ) l V W M + W T -  (6.1)
Ток Г 2 определяется йторым уравнением (1.28), по которому 

строится векторная диаграмма вторичной цепи (рис. 6.2,а ) .
После нахождения Гг  строится вектор тока h  по третьему у р ав ­

нению (1.28), а затем по первому уравнению (1.28) определяется 
первичное напряжение V\. Если нагрузочный момент М  на валу  
А Д  меняется, то долж ен меняться электромагнитный момент, 
определяемый (1.32), что обеспечивается изменением скорости ро­
тора и скольжения s. При этом меняются / 'г, c o s -фг, A, cos ф и 
потребляемая двигателем мощность P \ = m U \h  cos ср.

Эффективным инструментом для анализа А Д  является круго­
вая  диаграмма асинхронной машины (см. рис. 1.14). Так, напри­
мер, если из точки а на диаграмме, соответствующей рабочему 
режиму АД, опустить перпендикуляр на горизонталь, проходящую 
через точку 0, и зафиксировать точки пересечения перпендикуля­
ра с линиями А В  а  А В , то отрезки аб, ае  и аг  в соответствующем 
масш табе даю т з в а ш ш я  подведенной электромагнитной Р эм 
и полезной механической Р 2 мощностей. Поэтому горизонтальная 
линия, проходящая через точку 0, назы вается линией  электриче­
ской мощности, линия А В  — линией электромагнитной мощности, 
линия А Б  — линией механической мощности. Отношение а г /а б  х а ­
рактеризует К П Д  двигателя. Скольжение двигателя может опре­
деляться как отношение отрезков 5— гв/ав. Поскольку отрезок га 
мал, точность нахождения s  таким методом низкая и обычно на 
диаграмме проводятся дополнительные построения, позволяющие 
определить s  с необходимой точностью по специальной ш кале 
скольжения.

Типичная механическая характеристика п {М )  асинхронного 
двигателя приведена на рис. 6.2,5. Она получается простым пере­
строением кривой yW9M(-s) на рис. 1.13 с учетом 5 =
=  (rti—п ) / п и (где п\ — частота вращ ения потока) и содержит х а ­
рактерные точки: п = О, М = М П (режим пуска); п = п т ,  М ^= М тах 
(режим максимального момента); п = п Вом, М — М тгл (номиналь­
ный реж им). Обычно Мтах/Мном^гЛ.7-5-3.

Рабочий участок механической характеристики А Д  соответст­
вует верхней части кривой п {М ),  которая имеет приблизительно 
линейный падающий характер.

У бесконтактных А Д  с короткозамкнутым ротором при пуске 
5 = 1 ,  сопротивление вторичной цепи в схеме замещ ения минималь­
ное и потребляемый из сети пусковой ток 1п существенно превы­
ш ает номинальный ток / НОм. Обычно / п//но *^4-5-7. Кроме того, 
пусковой момент М а может быть существенно меньше максималь­
ного Мщах. Д ля  облегчения условий пуска применяются различные



способы. Одним из них является использование/глубокопазных 
роторов, в  которых вторичная обмотка вы полнен^ из узких высо­
ких (по радиусу) стержней. При пуске таких АД, когда скольже­
ние и частота тока в роторе велики, из-за поверхностного эффекта 
ток вытесняется в верхнюю часть каждого стержня роторной об­
мотки, его эффективное сечение уменьшается и повышается актив­
ное сопротивление вторичной цепи R 'z. К ак отмечалось в гл. I, 
это приводит к смещению Мта* в сторону больших скольжений 
(см. рис. 1.13). П оэтому пусковой момент в глубокопазных АД 
увеличивается, а пусковой ток — снижается. После разгона АД 
скольжение s  и частота в роторе снижаются, действие поверхност­
ного эф ф екта прекращ ается и ток  течет по всему сечению провод­
ника ротора. При этом R \  уменьшается и М тах смещается в сто­
рону м ен ь ш и х 's, чем достигается повышение /Whom- Приближение 
М п и М тах может достигаться в А Д  со сплошным массивным ро­
тором (см. § 6.5).

На рис. 6.2,в приведены рабочие характеристики АД с корот­
козамкнутой обмоткой: п ( Р 2 ),  М (Р г ) , cos<p(P2) ,  где Р 2 - -
развиваем ая А Д  механическая мощность. Эти характеристики под­
робно описаны во всех книгах по электрическим машинам. Пере­
ходные процессы в АД, как  отмечалось ранее, удобно исследовать 
с помощью системы (1.35).

Типичные параметры АД с  короткозамкнутым ротором единой 
серии 4А приведены в табл. 6.1.

Т аб л и ц а  6.1

Тип РикВт ni/л, об/мин КГШ. cost?
^max Л1д т*.

% ^ном м нсы н̂ом кг/кВт

4А80А2УЗ 1,5 3000/2850 81 0,85 2 ,6 2,1 6,5 11,6
4А132М2УЗ 11 3000/2900 88 0,9 2,8 1,7 7,5 8,45
4А280Б2УЗ 110 3000/2970 91 0,89 2,2 1,2 7 7,36
4А315М2УЗ 200 3000/2970 92,5 0,9 2 ,2 1,2 7 5,65
4А355М2УЗ 315 3000/2970 93 0,91 1,9 I 7 5,3
4А80В4УЗ 1,5 1500/1415 77 0,83 2 ,2 2 5 13.6
4A280S4y3 110 1500/1470 92,5 0,9 2 1,2 5 ,5 7,36
4А355М4УЗ 315 1500/1485 94,5 0,92 2 1,2 7 5,3
4А901.6УЗ 1,5 1000/935 75 0,74 2,2 2 4,5 19,13
4A3l5S6y3 110 1000/985 93 0,9 2,2 1,4 6,5 9,14

При увеличении синхронной частоты вращ ения до (12+ 24) X  
Х 103 об)м ин удельная масса А Д  может быть снижена до 1— 
1,5 кг/кВ т.

Б лагодаря простоте конструкции АД помимо традиционных 
областей использования широко внедряются в высокоскоростных 
установках (турбодетандерах криогенных систем, электрошпин­
делях, гироскопических установках и др .), у  которых частоты 
вращения агрегатов достигают (100+300) • 103 об/мин. Конст­
руктивное исполнение таких двигателей имеет ряд особенно­
стей, связанных, в частности, с заменой подшипников газовыми 
опорами и т. п.



i 6.3. АСИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Если ротор асинхронного двигателя ускорить с помощью 
шедшего привода До частоты вращ ения, превышающей частоту 
зращения магнитного, потока, т. е. осуществить условие п > п и  
го скольжение s = ( n \  ~- п ) /п \  станет отрицательным и машина 
перейдет в режим асинхронного генератора (А Г). При этом в 
первичной обмотке генерируется активная мощность, передавае­
мая нагрузкам, соединенным с первичной цепью. Упрощенно ра­
боту АГ можно объяснить следующим образом. Ток в коротко- 
замкнутой роторной обмотке, возникающий 
за  счет ее относительного движения в пер­
вичном магнитном поле, создает собствен­
ный магнитный поток, который, в свою 
очередь, наводит в обмотке статора допол­
нительную ЭДС и активный ток, питающий 
нагрузки.

Рассмотрим два основных способа вклю ­
чения АГ: на сеть большой мощности и на 
автономную нагрузку. При работе парал ­
лельно с мощной сетью АГ описывается си­
стемой уравнений (1.28) и схемами зам е­
щения, показанными на рис. 1.12. Отличие 
от двигательного режима заклю чается в 
том, что s < 0  и c o s ^ 2 < 0  согласно (6.1).
Последнему условию удовлетворяет угол 
•фг>я/2, поэтому векторная диаграмма АГ, 
соответствующая схеме, данной на рис.
1.12,а, приобретает вид, представленный на 
рис. 6.3. Тот факт, что ток F s значительную часть периода направ­
лен противоположно приведенной вторичной Э Д С  £ /2= £ ь  связан  с 
тем, что при s < 0  действительная ЭД С  в роторе меняет знак, 
так  как в системе координат, связанной с перемещающ имся по­
током, проводники ротора движутся в разны е стороны при s ^ O  
и $ < 0 .

Векторная диаграмма для АГ строится в той ж е  последова­
тельности, что и для А Д  (см. рис. 6 .2 ,а). В режиме АГ имеем 
Ф > я /2 ,  совфС О  и P=mU\IiCOS(f<.0,  т. е. активная мощность 
машины меняет знак  и, следовательно, яе потребляется (к ак  в 
А Д ), а вырабатывается машиной. Этот ф акт отмечался ранее 
при построении круговой диаграммы асинхронной машины, 
(см. рис. 1.14). В то ж е время реактивная мощность машины Q =  
=m-£/i/isin<p имеет один и тот ж е знак  при ф < я / 2  (режим А Д ) 
и при ф > я /2  (режим А Г ), т. е. всегда потребляется асинхрон­
ной машиной из сети и обеспечивает создание вращ аю щ егося 
магнитного потока.

Рабочие точки АГ на круговой диаграмме (см. рис. 1.14) ле­
ж ат на нижней дуге АВ основной окружности (например, точка 
а ') .  Проводя из точки а '  вертикаль и фиксируя точки пересече-
12-77  177

Рис. 6.3. Векторная диа­
грамма асинхронного ге­
нератора, работающего- 
на сеть большой мощно­

сти



ния с линиями электрической и механической мощностей, нах( 
Лим отрезки а'б  и а'г,  характеризующие, соответственно, поле 
ную (электрическую) и подведенную (механическую) мощ ной 
АГ. Отношение а 'б /а 'г  определяет К П Д  генератора.

При работе совместно с мощной сетью первичное напряжени 
АГ и частота тока в его первичной обмотке заданы и неизменнь 
Основным недостатком АГ, работающим на сеть и потребляй

/ щиг/ из сети значительную pi
2 активную мощность Q, явл!

-ется  относительно низкое зш 
чение cosqp по сравнению, нг 
пример, с синхронными геш 
раторами.

Рассмотрим теперь работ 
АГ на автономную нагрузк; 
с активно-индуктивным сопрс 
тивлением ZH= R B-\~jXR. В дан 
ном случае реактивная мощ 
ность, необходимая для созда 
ния изменяющегося во време 
ни магнитного поля, не може* 
забираться из сети, а долж ш  
вырабатываться специальный 
йсточником. Обычно им явля­

ется батарея конденсаторов с фазной емкостью С, включаемых 
параллельно с ZH* (рис. 6.4,а).

Схема замещ ения АГ с автономной нагрузкой (рис. 6.4,6) от­
личается от обычной схемы замещ ения асинхронной машины, 
показанной на рис. 1.12,о, тем, что входные заж имы  машины
подключаются не к сети, а к нагрузке ZB и емкостному сопро­
тивлению Хс= 1 /(о )С ) .

Д л я  удобства анализа объединим Z u и Х с в одну внешнюю 
:ветвь с активным R sн и реактивным Х вв сопротивлениями:

Рис. 6.4. Схема асинхронного генерато­
ра, работающего на автономную нагруз­
ку (а), схема его замещения (б) и пре­

образованная схема замещения (е)

(6 .2)

= — х с [1?л+ х а (Х н -  x c)] ! [ R \+ ( Х н -  а д .  (6.3)

П реобразованная схема для  случая R a< X Mt что обычно реа­
лизуется в АГ, приведена на рис. 6.4,в.

Схема замещ ения позволяет объяснить работу АГ на авто­
номную нагрузку с общих физических позиций. И з рис. 6.4,в  сле­
дует, что первичная цепь АГ подобна колебательному LC-контуру 
с активным сопротивлением R Ba-\-Ri. В резонансном режиме ток 
в этом контуре при отсутствии связи со вторичной цепью зату ­
хал бы из-за активного сопротивления. Однако в схеме имеется 
отрицательное активное сопротивление R ' 2/ s ,  которое может 
скомпенсировать положительное сопротивление # Bh+ # i и схема 
замещ ения превращ ается в идеальный LC -контур без потерь с 
незатухающим .током. Д ругим и словами, активная мощность, з а ­



бираемая сопротивлением Raa-\-Ru компенсируется мощностью,, 
вводимой в LC -контур из ветви с отрицательным сопротивлением 
R 'z/s-  Следует заметить, что термин «отрицательное сопротив­
ление» относится к расчетному параметру схемы замещения; 
R 't / s .  В действительности все активные сопротивления полож и­
тельны, а передача мощности из вторичной цепи в первичную- 
осуществляется за счет электромагнитного взаимодействия меж­
ду статором и ротором АГ.

Первичное возбуждение АГ обеспечивается остаточным маг­
нитным потоком Фост в роторе.

Рассмотрим качественно процесс самовозбуждения АГ при 
холостом ходе, считая ZH->-со; s->-0; R x, R M<&Xu Х к - В этом слу­
чае на схеме (рис. 6.4,6) 
остается контур, состоящий 
из индуктивного Х х + Х ы и 
емкостного Х с  сопротивле­
ний. Если /о — ток холостого 
хода в контуре, то зависи­
мость напряжения на Х с  от 
/ 0 описывается прямой ли ­
нией Uc= X cIq, а зависи­
мость напряжения на X i+
+ X m, от / 0, т. е. UL (I0) =
=  (X i+ Хт) /о, нелинейной 
кривой (рис. 6.5,а ) ,  из-за 
насыщения стальных сер­
дечников и увеличения 
в (1.29). В начале под 
Фост, в контуре возникает ток /о ост, который под действием 
избыточного напряжения V L— Uc нарастает до тех пор,, 
пока кривые U c { h )  и UL {Io) не пересекутся в точке А ,  соответ­
ствующей устойчивому режиму. Процесс нарастания Iq можно* 
пояснить с помощью векторной диаграммы (рис. 6.5,6). Под. 
действием £ ОСт в первичной цепи начинает течь ток, который 
благодаря емкости имеет существенную емкостную составляю ­
щую /ос, опережающую Ё 0ст на я /2 . П од действием / 0с создается 
поток Ф, направленный так  ж е, как и Ф ЭСт, т. е. происходит- 
подмагничивание машины; ЭДС Ё  увелиичвается, ток / 0 с возра­
стает и так  до тех пор, пока не будет достигнут установившийся- 
режим (точка А  на рис. 6.5,а).  Ясно, что д ля  самовозбуждения- 
АГ необходимо, чтобы наклон линейной части кривой UL (I0) 
превышал наклон линии Uc { h ) ,  откуда следует условие самовоз­
буждения;

Х^^> Хс- (6.4)
В точке А  имеем X c = X i - \ -X bl> где Xi  и Х и соответствуют ча­

стично насыщенным стальным сердечникам, откуда можно оце­
нить значение емкости, необходимой д ля  самовозбуждения АГ:

: . . .  C = l / [ 2 n f ( X ,+ X M) I .  (6.5)

Фост Ф

•ост L0C.

Рис. 6.5. Вольт-амперные характеристики 
(а) и векторная диаграмма (б), поясняю­
щие процесс самовозбуждения асннхрон? 

ного генератора

действием Э Д С  £ 0Ст, наводимой:



Строгий анализ нестационарных процессов в АГ, в том числ 
процессов его самовозбуждения, может проводиться в координа 
тах  а и р е  использованием уравнений (1.35).

П араметры  АГ определяю тся с помощью схемы замещения п< 
методу проф. В. А. Балагурова. Считая на схеме (см. рис. 6.4,е) 
ток t \  контурным током в первичной цепи, а ток 1'ъ — контурны»* 
током во вторичной цепи, согласно методу контурных токов тео­
рии цепей имеем:

[ # b h + # i H “ /  C ^ b h + ^ i + ^ ы )  ]  h-hjXmif2 = 0 ;
/X M; 1+ t ( ^ 2/ s ) + i № + x M) ] r 2= о. (6.6)

Эта однородная система имеет ненулевое решение относитель­
но токов Д  и 1 Г2  при условии:

det =  0 ,Ran -i- #1 +  У (-̂ оы 4* 4* Х и) }ХЫ
\Хм [<«V *)+/(*'* +  *i«)I

откуда после разделения действительной и мнимой частей сле­
дует:

{R'Js) (Rm + к ,)  —  { Х \  X w) [X m 4 -  +  Х ы) -J- X \  =  0; 1 ~
( е д ( х я + * , + х „ ) + № „ + к 1) ( * ' , + * м) = о .  I

Значит, при работе АГ с заданной частотой вращ ения п  ча­
стота f  в первичной цепи и соответственно s  устанавливаю тся 

такими, что удовлетворяется система (6.7) и 
АГ устойчиво генерирует электрическую мощ­
ность в нагрузку.

Систему, аналогичную (6.7), можно полу­
чить несколько иным путем, обладаю щим хо­
рошей физической наглядностью. Схема заме-

ЩеНИЯ> ДаННа* Н3 РИС- -6'4’6’ С помощью не- 
Асинхронного генера- сложных преобразовании приводится к  виду,

тора представленному на рис. 6.6. П реобразован­
н ая  схема содержит четыре параллельные 

ветви: две с активными # 7Н и R f {s) и две с реактивными Х 'с и 
X'z,{s) сопротивлениями. Д л я  осуществления реж има незатухаю ­
щего резонанса токов с схеме, очевидно, долж ны выполняться 
условия:

R \ + R ' { s )  = 0 ;  Х ' с + Х ' М  =  0, (6.8)

которые и определяю т соотношения между параметрами АГ при 
его установивш ейся работе.

И з проведенного анализа следует, что асинхронные генерато­
р ы  допускаю т относительно простую параллельную  работу в от­
личие от синхронных генераторов, требующих при параллель­
ном включении строгой синхронизации частоты вращения. У па­
раллельно работаю щ их АГ частоты вращения могут различаться, 
при этом в общей цепи статорных обмоток создается ток такой 
частоты, которая соответствует резонансу в полной эквивалент-



ной схеме, включающей помимо цепи нагрузки и конденсаторной 
батареи цепи объединенных статорных и роторных обмоток ге­
нераторов.

П араметры АГ определяют с помощью системы (6.7) следую ­
щим образом. Если Х и  Хвн* #вн, R u  Х '2 известны, то из (6.7) н а­
ходят R '2Is  и Х ы. Д ал ее  по характеристике 
холостого хода £ :( /ц )  строят зависимость 
Х и ( 1 » ) = Е 1/1ц (рис. 6 .7). Значение Хм при­
близительно равно значению Х г по (1.29) при 
соответствующем коэффициенте &ц, учитываю­
щем насыщение сердечников. По Х к находят 
Ei  и после чего строят векторную диаграм ­
му АГ (рис. 6.8). В начале горизонтально от­
кладываю т вектор /ц, перпендикулярно ему— 
вектор Ё\ (сдвигом ф аз между /ц и Ф в пер­
вом приближении можно пренебречь). С по­
мощью (6.1) находят %  и строят вектор /'г .
Согласно схеме замещ ения

r ^ E j V W T W T W J -
По /ц и 1'2 находят вектор / i = / ^  — /'г . Т ак  как  согласно

схеме замещ ения (см. рис. 6.4,6) 0 = Ё \  —  R J i  — j X J it можем 
построить вектор напряж ения на нагрузке О, а затем  вектор то­
ка нагрузки J — 0 /Z s .  Сдвиг ф аз для векторов О и 1 обозначает­
ся через <р, а д ля  векторов О и / i  — через фг (рис. 6 .8). Затем  с
помощью очевидного равенства i x= l - \ - t c находят ток емкости /с , 
который перпендикулярен вектору О. Согласно диаграмме, пред­
ставленной на рис. 6.8,

/ c =/sin<p-l-/ism<p г . (6.10}
Необходимое значение емкости, обеспечивающее работу А Г на

заданную нагрузку,
С = / с/(2 я /£ /) .  (6.11)

Задаваясь  последовательно различными значениями Z B= R a 4 -  
-\-jXя с сохранением c o s y  =  Ru! Y R \ + Х \  =  const и повторяя 

описанные выше построения, находят для  
каж дого значения напряж ения U  соответст­
вующий ток I  и строят внешнюю характери­
стику АГ U ( / ) .  Типичный вид внешних х ар ак ­
теристик д ля  различных С  приведен на рис. 
6.9,а. Зависимости U (I)  для АГ подобны по 
внешнему виду аналогичным характеристикам 
для генераторов постоянного тока с п ар ал ­
лельным возбуждением. После достижения 
критического значения тока /кр происходит 
опрокидывание характеристики, сопровождае­
мое, как  правило, неустойчивой работой АГ. 
Номинальным режимам АГ соответствует верх­
няя часть кривой U {I) .  Увеличение С приводит 
к  перемещению вверх кривых U (I)  и росту

Рис. 6.8. Векторная 
диаграмма асинхрон­
ного генератора с ав­
тономной нагрузкой

Рис. 6.7. Характери­
стика холостого хода 
и зависимость Хы 0^) 
для асинхорнного ге­

нератора
(6.9)



I„p. Ток короткого замыканий у АГ относительно мал.
Специфическая особенность АГ — изменение частоты генери­

руемого тока при изменении нагрузки и постоянной частоте 
вращ ения привода ( п = const). Действительно, при варьировании 
ZB меняется s, как  это следует из (6.7). Изменение s  при п =  
= const происходит за счет изменения скорости магнитного пото­

ка, а значит и частоты наво­
димых в первичной обмотке 
ЭДС и тока. В частности, с 
ростом нагрузки должно уси­
ливаться электромагнитное 
взаимодействие ротора с вра­
щающимся магнитным пото­
ком, а при п = const это может 
быть обеспечено только за 
счет снижения частоты вращ е­
ния потока и, следовательно, 
частоты тока в статоре f.

С табилизация /  может осу­
ществляться изменением ча­
стоты вращения привода АГ. 

Д л я  обеспечения f= c o n s t ,  а следовательно, n i= c o n s t ,  очевид­
но, необходимо, чтобы частота вращения привода линей­
но зависела от скольжения: n = t i \ { \—s ). При n i= c o n s t
с ростом нагрузки АГ и увеличением модуля 5 частота вра­
щ ения п  долж на возрастать, так  как  s < 0. Такой способ ста­
билизации / ,  однако, требует регулируемого пргвода и имеет 
низкое быстродействие из-за механической инерции вращающих­
ся элементов.

Другой способ обеспечения f = c o n s t  связан с такой назы вае­
мой подгрузкой АГ, когда параллельно с основным нагрузочным 
сопротивлением Z OCB вклю чается дополнительное регулируемое 
Z рег. При изменении Z ocа система регулирования меняет Z per т а ­
ким образом, что суммарное сопротивление нагрузки Z H в схеме 
замещ ения остается постоянным и параметры АГ не меняются. 
Этот способ используется в установках кратковременного дей­
ствия. Его недостаток — ухудшенные энергетические показатели 
АГ из-за потерь в Z per.

Некоторое улучшение регулировочных характеристик АГ с 
подгрузкой обеспечивается в каскадном АГ, состоящем из двух 
асинхронных машин на одном валу, у которых роторные обмотки 
замкнуты друг на друга с перекрещиванием ф аз (инверсные об­
мотки) , а статорные обмотки включены одна на Z 0CB, а другая — 
на Z per (см. § 6 .6 ).

Помимо стабилизации частоты важной проблемой для АГ 
является регулирование в заданных пределах или стабилизация 
выходного напряжения V. Один из путей решения этой задачи 
связан с использованием регулируемых емкостей для возбуж де­
ния АГ. Поясним этот способ д ля  рассмотренного выше режима

а) 5)

Рис. 6.9. Внешние (о) и регулировочные 
(б) характеристики асинхронного гене­

ратора



самовозбуждения идеализированного АГ при холостом ходе. Если 
Xc = v a r ,  то меняется наклон линии Uc {Io) (см. рис. 6.5,а ) , так  
как U c— X c h • При этом изменяется положение точки А  и значе­
ние напряж ения холостого хода Uo, а следовательно, и рабочего 
напряжения. Увеличение емкости С приводит к уменьшению угла 
наклона линии Uc (Io)> равного a = a r c t g Z c, и к росту напряжения. 
Когда угол а  близок к углу наклона линейной части кривой 
C/L (/о), регулирование напряжения таким способом становится 
неустойчивым, так  как  точка А  пересечения кривых с близкими 
углами наклона плохо фиксирована.

В качестве регулируемой емкости могут использоваться вари- 
конды (см. § 2.9).

Более эффективен способ регулирования и стабилизации н а­
пряжения АГ путем подмагничивания стальных сердечников 
аналогично тому, как  это делается в машинах с постоянными 
магнитами, содержащих на статоре дополнительную тороидаль­
ную подмагничивающую обмотку ПО (см. рис. 2.29,6). При из­
менении постоянного тока подмагничивания i„ меняется степень 
насыщения сердечника статора и соответственно положение кри­
вой U l { I о) ( с м .  рис. 6.5,а ) ,  как  показано пунктиром. Это приво­
дит к  изменению положения точки А, т. е. напряж ения холостого 
хода и рабочего напряжения АГ. Обычно ток % максимален при 
холостом ходе и уменьшается с ростом тока нагрузки I ,  как  сле­
дует из регулировочной характеристики АГ (см. рис. 6.9,6). Следу­
ет заметить, что при прочих равных условиях требуемая мощ­
ность ПО (мощность регулирования) в АГ значительно меньше,

• чем у  генераторов с постоянными магнитами.
Д л я  регулирования степени насыщения стальных сердечни­

ков не только статора, но и ротора АГ может использоваться 
ПО, активная сторона которой размещ ена в полом валу, как  и 
у генераторов с постоянными магнитами (см. рис. 2.30). Требуе­
мая М ДС подмагничивания в этом случае уменьшается, а бы­
стродействие регулирования увеличивается по сравнению со слу­
чаем, когда используется тороидальная П О  на сердечнике статора. 
Однако конструкция АГ с ПО в полом валу усложняется.

Удельная масса АГ, предназначенного д ля  работы с автоном­
ной нагрузкой, долж на учитывать массу как  собственно генера­
тора, так  и конденсаторной батареи. Д л я  возбуждения АГ и 
компенсации индуктивного коэффициента мощности нагрузки 
полная реактивная мощность батареи будет

Q ^ H ttg c p r + tg q p ) , (6.12)

где Рп — активная мощность нагрузки; <рг и<р показаны на рис. 6.8. 
Значение реактивной мощности, затрачиваемой на создание маг­
нитного поля, можно оценить следующим образом.

Если задана амплитуда В т индукции в зазоре, то соответствую­
щ ая удельная энергия магнитного поля



Д л я  полного объема зазора Уа реактивная мощность прибли­
зительно будет

Q ** ш«7и «  =  К /и 0) В \ У  ь. (6.13)

Ф ормула (6.13) не учитывает реактивной мощности, затрачи­
ваемой на создание поля в стальных сердечниках, которая будет 
м ала при ненасыщенной стали. Д ля  АГ мощностью порядка не­
скольких киловатт грубо можно считать

Используемые обычно для возбуждения АГ конденсаторы
(например, типа К75-10) имеют удельную массу m c » 0 ,4 -h*
—0,8 к г /(к В * А ), причем минимальные т с реализуются при ча­
стотах f  1000-7-3000 Гц. Удельная масса собственно генератора 
при мощностях от сотен ватт до нескольких киловатт и п ^

12 000 об/мин составляет 1 кг/кВ т. Таким образом, пол-
н ая  удельная масса АГ имеет порядок т =  1,5ч-2 кг/кВ т, т. е. 
примерно так ая  ж е, как  у  БС Г с когтеобразными полюсами.

Д л я  создания реактивной мощности, обеспечивающей возбуж­
дение АГ, вместо конденсаторов могут использоваться управляе­
мые полупроводниковые преобразователи. Пусть, например, 
ф азные обмотки А , В , С генератора подключены к  управляемо­
му выпрямителю  и нагрузке, как  показано на рис. 5.3,6. Если 
с помощью схемы управления вклю чать вентили не с отстава­
нием, а с опережением относительно момента пересечния кривых 
ф азны х ЭД С  коммутирующих вентилей (т. е. обеспечить а < 0  по 
сравнению с режимом, которому соответствуют рис. 5.6,6 и 5.8), 
то при условии сохранения длительности периода включения вен­
тиля (путем искусственной коммутации) ток в каждой ф азе 
сдвинется вперед по отношению к  фазной ЭДС. Д ля  его первой 
гармоники, очевидно, cosip< 1  (ф<Г0), т. е. возникает тот же 
эффект, что и при использовании конденсаторов — за  счет опе­
реж аю щ его тока создается реактивная мощность, необходимая 
д ля  возбуж дения АГ.  Такие вентильные А Г  обладаю т хорошими 
массогабаритными показателями и регулировочными качествами, 
однако их электрическая схема усложняется из-за необходимости 
обеспечить искусственную коммутацию вентилей (их отключения 
при прямом напряжении фазны х Э Д С ).

Асинхронные генераторы находят ограниченное применение в 
качестве относительно маломощных источников тока в автоном­
ных энергоустановках. Обычно они выполняются как стартер-ге­
нераторы. П ри некоторых условиях возможна работа в режиме 
АГ мощных турбогенераторов. Перспективы совершенствования 
АГ и их более широкого внедрения связаны с проводимой в н а­
стоящ ее время разработкой высокоэффективных легких конден­
саторов.



§ 6.4. АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
РАБОЧИМ ТЕЛОМ

Физические процессы в AM с жидкометаллическим рабочим 
телом аналогичны процессам в классических AM. И х особенности 
связаны с тем, что вторичной цепью машины является не обмот­
ка, состоящая из твердых дискретных проводников, а сплошная 
проводящ ая среда — жидкий металл. Поскольку жидкий металл 
s  отличие от твердого j  
ротора обычной AM '  
имеет значительно бо-

м н о го о б р азн ы е А&Аоо
AM /г-

лее
формы движения
с ж и д ком еталли ч ески м ----------
рабочим телом выпол­
няются в различных 
конструктивных вари­
антах.

Рассмотрим процес­
сы в канале линейной 
асинхронной машины 
со сплошной средой. 
К  каналу (рис. б .10,а) 
примыкает обычная 
распределенная трех­
ф азная (или многофаз­
ная) обмотка с током

6)
 ----------

----------
I

Рис. 6.10. Канал линейной асинхронной машины 
со сплошной средой

1\, создаю щ ая синусоидальную волну магнитной индукции В у, 
бегущую со скоростью oj. Будем считать, что сверху и снизу (по 
оси у)  к каналу примыкают ненасыщенные стальные сердечни­
ки, а боковые (по оси z ) стенки канала — непроводящие. Пусть 
скорость рабочей среды v  меньше v\. Тогда в системе координат, 
связанной с магнитным потоком, каждый элемент среды движ ет­
ся влево, и в нем наводятся ЭД С  и токи плотностью /, направ­
ление которых находится по правилу правой руки. Эти токи об­
разую т замкнутые вихревые линии, показанные пунктиром на 
рис. 6.10,6, которые перемещаются вслед за волной индукции. 
Поперечные составляющие тока / г, взаимодействуя с В у, соглас­
но правилу левой руки создаю т удельную объемную силу fx=  
= / 2Sj,, стремящуюся ускорить рабочую среду в направлении дви­
жения волны магнитного поля (вдоль х ) .  Эти процессы леж ат в 
основе принципа действия асинхронного насоса. Относительное 
движение среды и волны поля, как и в обычных AM, удобно ха­
рактеризовать скольжением, под которым будем понимать отно^- 
шение s=(z>i — v ) / v \ .  Очевидно, в насосном реж име канала 
£ > 0 .

Если среду в канале заставить двигаться так, что то
5 < 0 ,  электромагнитные силы будут тормозить рабочую среду, 
а затрачиваемая на их преодоление механическая энергия частич­



но преобразуется в электроэнергию, которая поступает в нагру; 
ки, соединенные с первичной обмоткой. М ашина работает в ге 
нераторном режиме. Когда среда движется против поля (1<  
< s < o o ) ,  устройство работает в режиме электромагнитной 
дросселя, аналогичном режиму электромагнитного тормоз: 
(см. § 1.2 ).

Хотя подобие процессов в AM с жидкометаллическим рабо 
чим телом и AM с короткозамкнутой обмоткой на роторе явля 
ется очевидным, непосредственное применение хорошо развитой 
классической теории AM к изучению взаимодействия сплошной 
среды с бегущим магнитным потоком в ряде случаев наталкива­
ется на определенные трудности. Последние связаны в основном 
со сложностью представления, вторичной цепи AM в виде элект­
рической схемы с сосредоточенными эквивалентными парамет­
рами, поскольку в действительности вторичная цепь имеет рас­
пределенные параметры, изменяющиеся от точки к  точке в ра­
бочем зазоре, и такие понятия, как  R'z, Х 'ъ  V i  и другие 
(см. § 6.2) приобретают условный характер. Поэтому детальный 
анализ процессов во вторичной цепи требует в общем случае ре­
шения дифференциальных уравнений электродинамики и гидро­
динамики, описывающих процессы в любой точке рабочего зазо ­
ра. В свою очередь, строгое решение этих уравнений с частными 
производными д ля  реальных моделей — слож ная математическая 
задача.

При инженерных исследованиях AM со сплошной средой ча­
сто комбинируют оба подхода: сначала получают упрощенные 
реш ения исходных дифференциальных уравнений, а затем с уче­
том полученных решений вводят некоторые условные интеграль­
ные параметры  вторичной цепи ( # '2. X'z  и т. п.) и анализируют 
AM с помощью классической теории со схемами замещения, век­
торными диаграммами и т. п.

Проведем упрощенный анализ электродинамических процес­
сов в активной зоне AM с жидкометаллическим рабочим телом, 
используя непосредственно уравнения М аксвелла:

где Н, В — магнитная напряженность и индукция; j — плотность 
тока; а  — удельная электропроводность среды; Е — электриче­
ская напряженность; v — скорость среды в фиксированной систе­
ме координат, которая предполагается связанной с индуктором.

М ожно связать систему координат с движущ ейся средой. Тог­
д а  (6.16) упрощ ается, поскольку и = 0, однако в движущ ейся си­
стеме координат сложнее учитывать процессы в индукторе.

Введем предварительно магнитное число Рейнольдса

и закон Ома

r o tH = j ;  
r o t E = —d b / d t

j= c r ( E + v X B ) ,

(6.14);
(6.15)

(6.16)

R m = lio a (u i  — v)i;/n= \L oovls x /n > 
где т — полюсное деление (рис. 6. 10).



Безразмерный параметр Rm, как  показано ниже, характери­
зует роль магнитного поля, созданного токами во вторичной 
цепи (рабочей среде).

Рассмотрим идеализированную модель канала, считая векторы 
v, В, j, Е однокомпонентными, т. е. полагая v  (г/, 0, 0 ); В (0, В,  0 ); 
j(0 , 0, / ) ;  Е(0, 0, £ ) .  В этих обозначениях величины в скобках 
соответствуют проекциям вектора на оси х , у, z  (рис. 6.10). Т а ­
ким образом, в каждом векторе выделяем наиболее существен­
ную составляющую, а остальными составляющими пренебрегаем. 
При этом считаем, что v = const, а В, /  и Е  зависят только от 
координаты х, т. е задача рассматривается в одномерном при­
ближении.

Правомерность принятых допущений подтверж дается следую ­
щими соображениями. Скорость металла v  в основной части к а ­
нала с постоянной площадью поперечного сечения- направлена 
по оси х  и заметно меняется лишь вблизи стенок в относительно 
тонком пограничном слое. Выделение в индукции В только по­
перечной //-составляющей основано на том, что линии индукции В 
перпендикулярны стенкам с а их искривление в централь­
ной части канала при умеренных значениях Rm не является су­
щественным. В действительности всегда имеется продольная со­
ставляю щ ая индукции В х, которая, в частности, определяет по­
токи рассеяния первичной и вторичной цепей. Допущение 
В(0, В, 0 ), таким образом, означает, что рассматривается толь­
ко основной поток взаимоиндукции между индуктором и рабо­
чим телом, а потоки рассеяния не учитываются.

Допущение j(0 , 0, j) учитывает только рабочие поперечные 
составляющие токов в жидком металле (/*), создающие уско­
ряющую или тормозящую силу. Компоненты /* (рис. 6.10) сни­
жаю тся за счет размещ ения на боковых стенках высокопроводя- 
щих шин для борьбы с поперечным краевым эффектом, как  это 
поясняется ниже.

Наличие у вектора Е только составляющей Ег вытекает из 
(6.16) с учетом сделанных допущений. Следует иметь в виду, 
что действительные величины В, j, Е имеют сложное простран­
ственное распределение, поэтому проводимый анализ не являет­
ся строгим и служит лишь для выявления основных физических 
закономерностей в AM со сплошной средой.

Полная магнитная индукция В , очевидно, склады вается из 
индукции внешнего поля В е, созданного индуктором, и индукции 
собственного поля В,- от токов в канале, т. е. £ = В е+ £ ,-.

Осредненное по зазору (вдоль у)  поле В е имеет вид бегущей 
волны: Be= B maxSin((i}t —  kx ) ,  где & )= 2 л /— циклическая частота 
питающей сети; 6 = л / т = ш / У 1 — волновое число.

Физически ясно, что для линейной модели все электромагнитные 
величины в канале, связанные с В с, такж е имеют структуру бе­
гущих волн с некоторыми фазами по отношению к Ве: Е =  
= E maxs\n{a)t —  k x + ^ E ) ,  j~ im axSm ((nt —  k x + ^ )  и т. д. С уче­



том формулы Эйлера e*e = co sa -} -is in a  лю бая такая  величина (Q 
мож ет быть представлена как:

? =  Im [Smaie ' 1 ] = im[ j e ‘ (6.18)

где Im  означает мнимую часть комплексной переменной;

t  — t  _  комплексная амплитуда, которая является постоян-
s  s max
ной во всем канале.

Вместо того, чтобы оперировать с мнимыми частями комплек­
сов, удобнее при анализе иметь дело с самими комплексами и 
переходить к  тригонометрическим величинам лишь после полу­
чения окончательных результатов.

И так, д ля  любой электромагнитной величины имеем
E = f 6 ', , № | , 5 =  const.

Соответственно
d y d t= 'm % \  d y d x = — ik%t (б .19|

т. е. операции дифференцирования заменяю тся множителями, 
как  в известном символическом методе, используемом в электро­
технике. М ножитель ei(at~hx) является общим д ля  всех электро­
магнитных величин и сокращ ается в уравнениях, которые, т а ­
ким образом, записываю тся только д ля  комплексных амплитуд с 
учетом (6.19).

Найдем магнитное поле В* от токов /  в  канале, используя 
первое уравнение М аксвелла, которое, как  известно, д ает  связь 
меж ду током и создаваемым им магнитным полем. Имеем 
ro tB t= jj ,0j, или в одномерном приближении d B i /d x = n o j .  С уче­
том (6.19):

— ikB i =  pJ;  / =  — (6. 20)

Второе уравнение М аксвелла (6.15) в одномерном прибли­
жении имеет вид 6 E / d x = d B f d t  или с учетом (6.19):

—1кЁ==тВ; Ё — — (a t /k )B = — v\B. (6.21J
Иь закона О ма (6.16) имеем

] = а {Ё - \ -и В )  = — o (v  1 — a ) B = — atMsB. (6.22)
П риравнивая (6.20) и (6.22), получаем

В г / Й = — tRm- (6.23);
И з (6.23) следует, что параметр Rm, как  и отмечалось при 

его введении, характеризует относительную роль магнитного по­
ля от токов во вторичной цепи по сравнению с полным магнит­
ным полем, т. е. Rm=  |В * | / |£ | .

Пусть маш ина работает от сети большой мощности, а актив­
ное сопротивление обмотки пренебрежимо мало. Комплексная 
амплитуда напряжения сети постоянна и создаваем ая им сторон­
няя напряженность в обмотке от сети Ёс долж на уравновеши­
ваться напряженностью £ = — v {B, наводимой в обмотке соглас- 
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но (6.21) изменяющимся магнитным полем. Т ак как  £ c= c o n s t? 
то и £ = c o n s t ,  откуда B = c o n s t .  Выберем ф азу  полного поля ну­
левой, т. е. будем считать B = B m ax = co n st.

Определим энергетические показатели канала . Известно, что1 
удельная активная электрическая мощность, поступаю щая в  
единичный объем среды из внешней цепи, р эл= ] Е .  После усред­
нения во времени для синусоидально изменяю щ ихся величи» 
имеем

Рэд= 0 ,5 Я е (7  £ ) ,  (6.24)
где /  — комплексная сопряж енная амплитуда плотности тока; 
Re — означает действительную часть. П одставляя в (6.24) фор­
мулы (6.22) и (6.21), получим

psn =  0,bov\B*msxs.  (6.25)

Д ля единичного объема среды можно найти действующую н а 
него удельную электромагнитную силу, которая в общем виде 
вы раж ается известной формулой f = j X B .  П ереходя к  комплекс­
ным амплитудам и усредняя f  во времени, получим с учетом: 
(6.22) и знаков ( /< 0  при /> 0 ,  В > 0 ) :

f =  -0.5Re(}S) =  0,5oo1s^,„. (6.26)
Эта сила при пренебрежении трением компенсируется гради­

ентом давления в канале, т. е. d p /d x = 0 ,5 o v i s B 2mzx. Полный пе­
репад давления в канале

k p =  (dpIdx) I — Bmaxl,  (6.27).

где I — длина активной части канала.
И з соотношения (6.25) следует, что активн ая электрическая 

мощность потребляется каналом при s > 0 (рЭл > 0 ) ,  т. е. при 
его работе в режиме насоса и извлекается из канала при s < 0  
(/7ЭЛ< 0 ) ,  т. е. в генераторном режиме работы. Аналогичным об­
разом, согласно (6.27), изменяется зн ак  перепада давления на 
канале: при s > 0  имеем Д р > 0 ,  т. е. давление нарастает в к а ­
нале, создавая напор, перемещающий рабочую среду (насосный 
реж им ), а при s < 0  имеем Д р < 0 , т. е. создаваемый перепад  
давления препятствует движению среды (генераторный реж им ).

Линейная зависимость р эл и Др  от s  в формулах (6.25) и 
(6.27) соответствует принятым допущениям о пренебрежении1 
активным сопротивлением обмотки и индуктивными сопротивле­
ниями рассеяния первичной и вторичной цепей. Напомним, что* 
как  следует из (1.32), при аналогичных допущ ениях зависимость. 
М Эм(5) для обычной AM такж е носит линейный характер. П олу­
ченные закономерности верны при малых s  и соответственно RTO* 
По мере увеличения s  начинает сильнее сказы ваться неоднород­
ность магнитного поля в зазоре (в частности, из-за обсуждаемых 
ниже краевых эф ф ектов), появляется п-родольная составляю щ ая 
индукции В х, соответствующая полю рассеяния, и одномерное



приближение, на базе которого по 
лучены (6.25) и (6.27), теряет силу 
Фактически, как  и в обычных АМ: 
с ростом рассеяния электромагнит­
ное взаимодействие между обмот­
кой индуктора и рабочим телом 
уменьшается. Поэтому рэл и Др, до ­
стигнув максимума при s = s m, на­
чинают падать с ростом s, как  по­
казано на рис. 6.11. Кривая A p(s), 
очевидно, идентична известной з а ­
висимости M3M(s) для асинхронной 
машины (см. рис. 1.13).

Поскольку все процессы в к а­
нале описываются локальными 

величинами, эффективность преобразования энергии будем оце­
нивать такж е локальным электрическим К П Д  г)Эл, определяю­
щим соотношение между рэл и удельной мощностью электромаг­
нитных сил p3M = v (jX B ), которая в данном случае с учетом 
‘(6.26) и (6.27) есть v \d p } d x \ .  Д ля  насосного режима, когда по­
лезной  мощностью является рэм> а затрачиваемой — р эл, с учетом 
(6.25) — (6.27) имеем

^зл =  А м /А л = 1  - s; (6.28)

д л я  генераторного реж има наоборот:

%л =  p j f i s  м =  W  -  s). (6.29)

В аж ной характеристикой канала является коэффициент мощ­
ности cosqp, приближенно определяемый значением Rm:

cos v ^ R j y i + W : „ .  (6.30)

И з (6.30) следует, что cos <р машины тем выше, чем больше 
проводимость среды сг и значение Rm. Поэтому работа AM при 
слабопроводящ их рабочих телах (например, ионизированных га­
зах) нерациональна. Д л я  AM на жидких металлах параметр Km 
-существен и costp достаточно высок, однако ниже cos<p для AM с 
короткозамкнутой обмоткой. Последнее объясняется тем, что не­
магнитный зазор 6 в AM с жидкометаллическим рабочим телом, 
как  правило, существенно больше, чем в обычных AM. Поэтому 
требую тся большие реактивные мощности д ля  создания магнит­
ного поля в зазоре [см. (6.13)].

Н а характеристики AM с жидкометаллическим рабочим телом 
большое влияние могут оказы вать стенки канала, отделяющие 
герметичную  полость канала от индуктора и внешнего простран­
ства. Если стенки изоляционные и каж дая имеет толщину бст 
(вдоль у ) ,  как  показано на рис. 6.12,а, то их влияние сводится к 

сокращ ению  полезного объема канала, где протекаю т процессы 
преобразования энергии. В рам ках используемой одномерной тео­

Рис. 6.11. Зависимости удельной 
электрической мощности и перепа­
д а  давления от скольжения для 

AM со сплошной средой



рии сужение канала приводит к  лилейному уменьшению токов в** 
рабочем теле и создаваемого ими магнитного поля В,-. Соответст­
венно линейно должен уменьшаться и параметр Rm, характеризу­
ющий роль Bi. Таким образом, эффективное значение магнитного* 
числа Рейнольдса

Rm эф= К т (^ /6 ) , (6.31);
где а = Ь — 26ст.

Рис. 6.12. Канал AM со стенками конечной толщины (а) и 
зависимость локального КПД от скольжения при различной 

толгаине стенок (б)

Если стенки проводящие, что обычно имеет место, то их влия­
ние на характеристики машины усилится, так  как  за  счет бегущ е­
го магнитного потока в стенках наводятся Э Д С  к токи, которые- 
приводят к дополнительному искажению полного магнитного по­
ля. Такие стенки являю тся проводящими неподвижными слоями, 
для которых р = 0 ,  и согласно (6.17) и (6.31) эффективное 
магнитное число Рейнольдса

Rm с т =  fJ'OO’c T ^ l  ( ' t / i t )  (2бст/б ). (6.32}
Т ак как  магнитные поля от токов в рабочем теле и стенках 

канала складываю тся линейно и их фазы  м ало отличаются, роль 
индуцированного магнитного поля (вторичного поля) в целом мо­
жет характеризоваться параметром:

R'm =  Rmsj, +  R „ „ = I V * « ( i  +  ^ ) ; (6-33>

'И ст=2астбст/ (ей ). (6.34):
Присутствие стенок, таким образом, во-первых, уменьшает ха­

рактерную толщину канала в отношении а /6 , и, во-вторых, изме­
няет эффективную удельную проводимость рабочего тела как:

g ' ~ o  ( l - f - « c r / s ) . ( b .3 5 )

С учетом (6.31) — (6.35) уточненные значения К П Д  будут: 
в насосоном режиме

■Чнэл =  (1 — s)/(l + « CT/s); (6.36)
в генераторном режиме

т?г9л =  ( 1 + к с  тМ / d - s ) .  (6.37),
Зависимости Т1ЭЛ от s  приведены на рис. 6.12,6.
В генераторном режиме при малых отрицательных s имеется:

зона с т)= 0 . Это означает, что генерируемая активная мощность.
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при малых \s\ тратится на потери в стенках. К ак в генераторном, 
так  и в двигательном реж им ах К П Д  снижается с ростом х ст» до­
стигая максимума при некотором оптимальном значении s.

Обычно в AM с жидкометаллическнм рабочим телом заметно 
проявляю тся краевые эффекты — поперечный, продольный и по­
верхностный, которые сильно ухудшают эффективность преобра­
зования энергии и требуют специальных мер для ослабления свое­
го действия.

Поперечный краевой эффект связан с наличием у токовых ли­
ний (см. пунктир на рис. 6.10) продольных составляющих j x ,  вы­
зываю щ их дополнительные потери и создающих бесполезные попе­
речные силы f z = j x B y .  Кроме того, поперечный краевой эффект

увеличивает индуктивное сопротивле­
ние рассеяния вторичной цепи AM. 
Д л я  уменьшения j x  на боковых стен­
ках канала укладываю тся металличе­
ские шины, удельная проводимость ко­
торых намного выше, чем у металла 
в канале. Б лагодаря этому токи }х з а ­
мыкаются в основном по шинам (рис.
6.13) и действие поперечного краевого 
эффекта существенно снижается.

Продольный краевой эффект свя­
зан  с конечной длиной индуктора в н а­
правлении движения волны индукции, 
из-за чего в канале появляются пуль­
сирующие магнитные потоки, создаю ­

щ ие вихревые токи и дополнительные потери. Рассмотрим, в частно­
сти, канал с индуктором, длина которого равна длине волны поля В. 
В момент времени t \  магнитная индукция в центре канала направ­
лена сверху вниз, а в концевых зонах — снизу вверх (рис. 6.14,а ) . 
Торцовые поверхности Т и Т2 сердечника индуктора снизу от к а ­
н ала имеют северную полярность, а поверхности Г3 и сверху от 
кан ала  — южную. П оэтому на торцах сердечника возникают шун­
тирую щ ие потоки рассеяния Ф'. Они замыкаю тся через зазор в

У

Рис. 6.13. Расположение высо- 
копроводящих шин в AM со 
сплошной средой для борьбы 
■а поперечным краевым эффек­

том

Ф'\~

Рис. 6.14. Продольный краевой эффект в AM со сплошной средой (с, 5) 
и способы его компенсации (в, г)



рабочей зоне канала и смещают всю кривую поля в канале вниз 
(штриховые линии на рисунке) по сравнению с кривой В е для бес­
конечного канала на значение В'.  Через половину периода в мо­
мент t2 (рис. 6.14,6) картина поля в канале будет обратной. П о­
токи Ф', замыкаясь через рабочую зону, смещают кривую t f{x)  
вверх от оси. Еще через половину периода повторяется картина, 
соответствующая tu  и т. д. П ри ненасыщенных сердечниках ин­
дукция в зазоре B = B maxsm(<sit—kx) —  (— l ) p5'm axsin (at, где p — 
число пар полюсов индуктора.

Таким образом, из-за конечной длины сердечника индуктора 
на его концах возникают шунтирующие потоки, создающие пуль­
сирующее поле в рабочей части канала и подводящих магистра­
лях. Это приводит к снижению К П Д  и cos q> AM.

Физически очевидно, что пульсирующая индукция В '  в канале 
при неизменных Ф' будет тем меньше, чем длиннее канал, поэто­
му в длинных каналах продольный краевой эффект играет отно­
сительно небольшую роль. В коротких каналах  этот эффект зн а­
чителен и требуются специальные меры д ля его подавления, и дн а 
из них — размещение в концевых зо­
нах специальных компенсирующих к а­
тушек К  (рис. 6.14,в ) .  Токи в них со­
здаю т пульсирующий поток Фк, про­
тивоположный потоку Ф ' продольного 
краевого эффекта. Одновременно с 
компенсирующими катуш ками рацио­
нально использовать короткозамкну­

тый виток, охватывающий весь сталь­
ной сердечник индуктора (рис. 6.14,г).

I Роль такого витка могут выполнять 
: металлические конструктивные бандаж и, стягивающие шихтован­

ный сердечник. Поток Ф ' создает в короткозамкнутом витке ЭД С  
и токи, которые находятся почти в противофазе с потоком Ф ' и 
стремятся подавить его.

Суть поверхностного эф ф екта (см. § 6.5) состоит в jt o m , что 
магнитное поле, меняющееся с циклической частотой про­
никает в среду с проводимостью а  на характерную  глубину Д в «  
та (0,5цоаш )-0'5. Относительно любой точки движущ егося рабочего 
тела в канале бегущее магнитное поле меняется с частотой cos, 
поэтому для жидкого металла глубина проникновения 
« (0 ,5 ^ o ^ s ) -0-5. Если глубина Дв мала, магнитное поле не про­
никает в глубь металла, что ухудш ает рабочие характеристики 
AM, поэтому в реальных AM необходимо иметь Д в)>б. П оверх­
ностный эффект приводит к тому» что линии магнитного поля 

< искривляются вдоль канала, существенно возрастает продольное 
магнитное поле В х и связанные с ним потоки рассеяния. Наличие 
проводящих стенок канала способствует усилению поверхностного 
эффекта.

Приближенный анализ AM с жидкометаллическим рабочим 
телом может проводиться на основе хорошо развитой общей тео-
1 3 -7 7  193

Рис. 6.15. Схема замещения 
AM со сплошной средой



рии AM. Если поперечный краевой эф ф ект незначителен и вторич 
ное индуктивное сопротивление рассеяния мало, то схема замещ е 
ния рассматриваемой AM может быть представлена в виде схемы 
изображенной на рис. 6.15. П ервичная цепь такой AM не отли 
чается от таковой для обычной AM, а индуктивное сопротивление 
намагничивающей цепи Х и, примерно равное главному индуктив 
ному сопротивлению AM. (см. § 1.2), с учетом (1.29):

где с — ширина канала по z  (см. рис. 6.10), а остальные обозна­
чения такие же, как  в § 1.2.

Во вторичной цепи схемы в пределах полюсного деления % 
имеются д ва  активных сопротивления — рабочего металла К ы и 
стенок R ct. Если учесть, что для  вторичной цепи йог— 1; t02=O,5; 
tn$=2pi  (полюсное деление со вторичными токами одного направ­
ления составляет полвитка и одну фазу, а число ф аз равно числу 
полю сов), то, после приведения вторичных сопротивлений с ис­
пользованием коэффициентов ke и ki  (см. § 1.2) получим

С помощью схемы замещ ения находятся все расчетные вели­
чины AM с жидкометаллическим рабочим телом и строится ее 
векторная диаграм м а аналогично тому, как  это делается для обыч­
ных AM. При анализе AM с жидкометаллическим рабочим телом 
мож ет использоваться круговая диаграм м а AM с некоторыми ви­
доизменениями.

К ак отмечалось выше, AM с жидкометаллическим рабочим те­
лом используются главным образом как  электромагнитные насо­
сы. Такие AM могут работать и в генераторном режиме, однако 
его реализация предполагает наличие эффективных разгонных 
устройств, обеспечивающих начальное преобразование первичной 
энергии (обычно тепловой) в механическую энергию движущегося 
металла. Подобные разгонные устройства пока не созданы.

Рассмотрим основные конструктивные модификации асинхрон­
ных насосов. Н а рис. 6.16,а  показана конструкция плоского ли­
нейного насоса. К анал 1 прямоугольного сечения изготовляют из 
тонкостенной нержавеющей стали. Обмотки 2 укладываю т в пазы 
двух плоских магнитопроводов 3, примыкающих к каналу. Т ак как 
магнитопроводы являю тся разомкнутыми в продольном направ­
лении, заметную  роль может играть продольный краевой эффект, 
который подавляется с помощью компенсирующих катушек. Д ля 
устранения поперечного краевого эффекта используют токозамы­
кающие шины 4.

Эскиз цилиндрического насоса приведен на рис. 6.16,5. Р або­
чее тело движ ется вдоль оси в кольцевом канале 1 между внеш­
ним и внутренним магнитопроводами. Обмотка 2, уклады ваемая 
в пазах  снаружи канала, наматывается в виде простейших коль­
цевых катуш ек и не имеет лобовых частей. Поперечный краевой

А’м= 4 т 1Д|дотш21й2о/ {пкркъЪрх), (6.38)

(6.39)
(6.40)



эффект в цилиндрических конструкциях отсутствует, так  как  рабо­
чие азимутальные токи в канале являются замкнутыми, а  ком­
пенсация продольного краевого эффекта осущ ествляется с по­
мощью компенсирующих катуш ек на концах канала.

Плоскую и цилиндрическую конструкции применяют при отно­
сительно небольших перепадах давления в канале и высоких рас­
ходах рабочего тела. Цилиндрическая схема перспективна в н а­
сосах без стального магнитопровода. Такие насосы предельно

S)  I  2 3

Рнс. 6.16. Конструкции плоского линейного (а), цилиндрического 
(б) и винтового (б) насосов

просты — это обычная труба с системой надетых на нее кольцевых 
катушек. Однако характеристики цилиндрического насоса без 
стального сердечника ухудшаются из-за малых магнитных полей 
и неоднородного распределения параметров по радиусу.

В конструкции винтового насоса, изображенной на рис. (5.16,в, 
рабочее тело движется по винтовому каналу 1, образованному ци­
линдрическими стенками и винтовыми перегородками. Стенки и 
перегородки обычно изготовляют из тонкой нержавею щ ей стали. 
Обмотка 2 состоит из проводников, уложенных вдоль оси и соз- 
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даю щ их вращ аю щ ееся магнитное поле, как  в обычной аеинхро* 
ной машине. Рабочее тело имеет две составляю щ ие скорости: осс 
вую и азимутальную , которая является рабочей. Магнитопрово 
замкнут в направлении движения поля, поэтому продольный кра« 
вой эф ф ект практически не проявляется. Б лагодаря большой дли 
не винтового канала в таком насосе можно получить значитель 
ные перепады давления при относительно малых расходах рабо 
чего тела.

Стальные магнитопроводы во всех случаях выполняются ших 
тованными. Омические потери от канала отводятся самим рабо 

чим телом. Если специальное охлаждение об 
моток не предусмотрено, это ж е рабочее теле 
обеспечивает теплосъем с обмотки, которая 
разм ещ ается предельно близко к  каналу.

Особенностью обмоток асинхронных насо­
сов по сравнению с обмотками обычных ма­
шин является больш ая глубина п аза и повы­
шенное пазовое рассеяние. Это связано с не­
обходимостью создания значительных М ДС 
д ля получения достаточно сильных магнитных 
полей в больших немагнитных зазорах, свой­
ственных асинхронным насосам. Этим ж е объ­
ясняется пониженное значение cosq> у  асин­
хронных насосов по сравнению с обычны­
ми AM..

Основной характеристикой асинхронных насосов является з а ­
висимость перепада давления в канале Ар  от расхода жидкого 
м еталла Q (pQ-характеристика). Поскольку Q зависит от s, рЦ-ха-

Т а б л и ц а  6.2

Тшз Кянстр>кцпя Рабочее тело Температу­
ра, "С

Напор,
МПа

Расход,
ы*/ч

кпд,
%

М асса,
кг

ПЛИН 4,5/30-1 Плоский Натрий 300 5 30 27 190

ДЛИН 3/150
линейный
Цилиндри­ 450 3 150 30 500

НАВ 15/25,7
ческий

Винтовой Калий 600 10 25,7 17,5 710
ЭНЦ-31 Цилиндри­ Свиней, 500 6,23 10,8 610

ЭНС-57
ческий

Винтовой
Висмут
Натрий 500 3,5 3 ,6 325

ЭНС-13 « Ртуть 40 28,5 0,15 550

рактеристика получается простым перестроением соответствующей 
кривой A p(s) (см. рис. 6.11) с учетом гидравлических потерь. Ти­
пичный вид ^Q -характеристик индукционного насоса показан на 
рис. 6.17 (кривая с максимумом соответствует случаю, когда sm<  
< 1 ,  что может иметь место, например, для рабочих тел с боль­
шой а ) .

Рис. 6.17. рф-харак- 
теристики асинхрон­

ного насоса



В настоящее время асинхронные насосы изготовляют серийно 
как в нашей стране, так  и за  рубежом. Типичные данные некото­
рых асинхронных насосов приведены в табл. 6.2.

$
Удельные массы насосов составляю т т « 3 0 -г -1 2 0  кг/кВ т. К ак*

правило, чем крупнее насос, тем меньше т  и выше К П Д . П ар а­
метры асинхронных насосов могут быть существенно улучшены, 
если заменить проводящие стен­
ки канала непроводящими, н а­
пример керамическими. Работы  
в этом направлении ведутся в н а ­
стоящее время.

Бегущее магнитное поле в ин­
дукционных насосах может созда­
ваться вращающимся индуктором 
с электромагнитами или постоян­
ными магнитами. Такие магнито- 
роторные насосы  лишены основ­
ного преимущества асинхронных 
щихся деталей. Однако они

Рис. 6.18. Конструкция'магниторотор­
ного насоса

насосов — отсутствия вращ аю - 
обладаю т рядом достоинств: 

возможностью иметь повышенные температуры рабочего тела, от­
сутствием обмоток и потерь на возбуждение при использовании 
постоянных магнитов и др.

На рис. 6.18 приведена схема магнитороторного насоса с вин­
товым каналом. Гидравлическая часть насоса аналогична таковой 
на рис. 6.16,в. Вращающееся магнитное поле создается ротором с 
постоянными магнитами или электромагнитами.

§ 6.5. ЛИНЕЙНЫЕ АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ И ДВИГАТЕЛИ 
СО СПЛОШНЫМ РОТОРОМ

Отдельный класс асинхронных машин составляю т линейные 
асинхронные двигатели (Л А Д ), в которых подвижный элемент 
не вращ ается, как обычный ротор, а перемещ ается прямолинейно 
под действием бегущего магнитного поля, создаваемого линейным 
индуктором с распределенной обмоткой. П о протекающим в них 
электромагнитным процессам линейные двигатели близки к рас­
смотренным выше асинхронным насосам с линейным плоским или 
цилиндрическим каналами (см. рис. 6.16) с той разницей, что 
вместо жидкого металла используется проводящ ая металлическая 
полоса или цилиндрическая труба. Возможно такж е применение 
в качестве подвижного элемента линейного магнитопровода с ко­
роткозамкнутой обмоткой.

Линейные асинхронные двигатели широко используются в при­
воде транспортеров и конвейеров, электромагнитных разгонных 
устройствах, инструментальной технике и т. п. Они представляю т 
значительный интерес для высокоскоростного железнодорожного 
транспорта.

Если подвижный элемент существенно длиннее индуктора, дви­
жется с постоянной скоростью и является немагнитным, то для



Рис. 6.19. Линейный цилиндрический 
асинхронный двигатель

описания процессов Л А Д  приго 
ны формулы, полученные в § 6 
в предположении, что металл дв 
жется как  сплошная полоса. Ан 
лиз Л А Д  заметно усложняете 
когда длина подвижного элеме! 
та соизмерима с длиной индуктс 
ра и скорость его переменная.

Н а рис. 6.19 приведен эски 
Л А Д  цилиндрического типа. О 
состоит из индуктора, содержаще 
го кольцевые катушки 1 и фер 

ромагнитные шайбы 2, внутреннего сердечника 3, корпуса 4, цн 
линдрического подвижного элемента 5. П ри подключении кату^ 
шек i  к  трехфазной сети и циклическом изменении последователь­
ности чередования ф аз создается бегущее магнитное поле с 
периодически изменяющимся направлением движения, благодаря 
чему подвижный элемент 5  совершает возвратно-поступательные 
движения, передаваемые механической нагрузке.

Особенность расчетной схемы замещ ения для Л А Д  с возврат­
но-поступательным движением связана с тем, что при работе дви­
гателя глубина погружения подвижного элемента в статор меня­
ется. Этот фактор учитывается специальным коэффициентом k n. 
При параллельном соединении катуш ек 1 все активные и индук­
тивные сопротивления вторичного контура схемы замещ ения [см. 
рис. 1.12,6) делятся на k „. Если подвижный элемент заполняет 
весь зазор  индуктора по длине, то kn= l ,  если заполнение зазора 
частичное, то k a& l ' f l * t где V — длина части элемента 5 в преде­
л ах  зазора; U — длина индуктора. В процессе движения элемен­
та  5 коэффициент k„ может меняться. При этом характеристики 
Л А Д  определяются поэтапно д ля  различных значений k a.

В общем случае необходимо такж е учитывать переменную ско­
рость подвижного элемента (переменное скольжение), а такж е 
эффекты, связанные с необходимостью торможения подвижного 
элемента вблизи его крайних положений. Наилучшие энергетиче­
ские показатели Л А Д  обеспечиваются в схемах с рекуперативным 
торможением элемента 5, когда при его приближении к крайним 
положениям скольжение делается отрицательным и двигатель пере­
ходит в генераторный режим, возвращ ая часть активной мощно­
сти в сеть. В рассмотренном цилиндрическом Л А Д  существенную 
роль может играть продольный краевой эффект. Д ля его подавле­
ния используются компенсирующие катушки на концах индукто­
ра (см. § 6.4).

Анализ Л А Д  с переменной скоростью можно построить на ос­
нове баланса сил, действующих на подвижный элемент: электро­
магнитной силы PWt силы инерции FuHt нагрузочной Fa и силы, 
ограничивающей ход подвижного элемента Forp (со стороны упру­
гих демпферов, опор и т. п .). Если электрические процессы в ЛА Д  
протекают существенно быстрее механических, то описывает­



ся выражением, аналогичным (1.32), т. е. при заданных парам ет­
рах обмоток имеем F9M= f i { s ) ,  где, как и в § 6.4, s = { v \ — v ) fv \ ,  
v\  — скорость магнитного потока, v  — скорость подвижного эле­
мента. Сила инерции Fnк= —m d v fd t = m v \ d s fd t t силы Fu и .Рогр

t
обычно зависят от смещения подвижного элемента х  —  х 0 J vdt =

о
t

=  x 0- \ -v l j ( l  — s)dt. Таким образом, и F0Tp зависят от 
о

i
f ( l — s)dt, а сумма всех сил, равная нулю, д ает  уравнение, свя- 
о
зывающее s  и t  Его решение позволяет найти v ( t ) ,  после чего 
можно определить основные показатели Л А Д . Анализ быстродей­
ствующих ЛА Д , учитывающий переходные процессы в электри­
ческих цепях, является значительно более сложной задачей.

Эскиз Л А Д  для высокоскоростного транспорта приведен на 
рис. 6.20. Двигатель содержит линейный индуктор 1, закреплен­
ный на локомотиве, и металлическую 
полосу 2, уложенную на полотне до­
роги. М ежду индуктором и полосой 
имеется воздушный зазор. При созда­
нии индуктором бегущего магнитного 
поля возникает электромагнитная си­
л а, действующая на полосу в направ­
лении движения поля. Реактивная си­
ла  ускоряет локомотив в противопо­
ложном направлении. Особенно эф ­
фективны такие Л А Д  на транспорт­
ных установках с магнитным подве­
сом, а такж е в электромагнитных раз­
гонных устройствах.

Существенное влияние на характеристики транспортных Л А Д  
оказываю т краевые эффекты, аналогичные таковым в асинхрон­
ных насосах (см. § 6.4). Д л я  ослабления поперечного краевого эф ­
фекта в полосе 2 прорезают поперечные щели (показаны на ри­
сунке пунктиром). Поскольку полоса 2 ферромагнитная, особенно 
заметную роль при больших скоростях играет поверхностный эф ­
фект, так  как из-за больших значений магнитной проницаемости 
глубина проникновения электромагнитного поля А в, как  это пока­
зано ниже, намного меньше, чем для немагнитных материалов.

Разновидностью асинхронных машин являю тся асинхронные 
двигатели со сплошным ферромагнитным ротором, которые кон­
структивно просты и имеют улучшенные пусковые свойства б ла­
годаря тому, что при пуске, когда скольжение велико, сильно про­
является поверхностный эффект и ток в роторе вытесняется в н а­
ружные области. При этом увеличивается вторичное активное со­
противление, повышается пусковой момент и снижается пусковой 
ток (см. § 6.2).

Рис. 6.20. Линейный 
асинхронный двигатель 
для высокоскоростного 

транспорта



Анализ АД со сплошным массив 
ным ротором долж ен учитывать про 
странственный характер распределе 
ния электромагнитных параметров i 
роторе из-за поверхностного эффекта 
Рассмотрим последний более подроб­
но, используя рис. 6.21, на котором 
показана часть сечения двигателя сс 

Рир 621 Активная зона статором 1, обмоткой 2 и массивным
асинхронного двигателя ротором 3, обладающим магнитной
со сплошным ротором проницаемостью р.. Т ак как поверхно­

стный эффект проявляется в относи­
тельно тонком слое, то можно пре­

небречь кривизной зазора и ввести декартовы координа­
ты х, у , 2 , вращ аю щ иеся вместе с ротором. Заменим обмот­
ку бесконечно тонким токовым слоем с поверхностной плотно­
стью /= /m axS in(o)p/—k x ) ,  где top — циклическая частота изменения 
тока в роторе. Если а>— циклическая частота тока в обмотке, то 
©P=cos, где s — скольжение. Таким образом, обмотка создает по 
отношению к  ротору бегущую вдоль оси х  волну М ДС. Переходя 
к  комплексным величинам, как  и в § 6.4, можем записать

. f(<B t—kx) _  .
J =  p . В первом приближении будем считать зазор
между токовым слоем и ротором бесконечно малым, а магнитную 
проницаемость у статора существенно большей, чем у ротора.

Если ввести векторный потенциал магнитного поля А так, что 
ro t А = В ,  то с учетом (6.14) — (6.16) можно получить при ^i=const, 
cr= co n st уравнение

V2A = \ io d A /d t .  (6.41)
Будем считать, что индукция В имеет две составляющие; Вх и 

В у. Тогда А имеет только одну составляющую Л2> причем В х—  
= d A zjdy ,  В у= —dAzjdx.  Переходя к  комплексным амплитудам 
аналогично тому, как  это делалось в § 6.4, и используя (6.19), а 
такж е граничные условия

дАг/ д у — — ц / д ля  у = 0 и Л 2-> 0 для  у-*оо> (6.42)
получаем решение (6.41) для комплексной амплитуды А г и соот­
ветствующие ему распределения комплексных амплитуд индукции

4  =  Ву =  i k v . 1 ^ 4 т, (6.43)
где

1 =  к  [ / 0 , 5 ( У  1 +  R 'm + 1 )  +  / / О Д У  1 +  R2m - 1 ) ] ;  Rm =

=  \s.ows(k2. (6.44)
Ф ормула для магнитного числа Рейнольдса легко приводится к 

вводимому в § 6.4 выражению (6.17). Используя (6.43) и (6.44), 
нетрудно показать, что при R m > l,  когда у ^ О  -И )  У  0,5 
индукция в роторе уменьшается в е раз на глубине



называемой глубиной проникновения.  Последнее соотношение уже 
использовалось в § 6.4.

Из (6.45) следует, в частности, что при пуске двигателя, пи­
таемого от сети с частотой /= 5 0  Гц, значение Д а = 1 ч -3  мм, а в 
рабочем режиме (s « 0 ,0 5 )  AB« 5 -j-1 5  мм. При f= 4 0 0  Гц эти зн а ­
чения уменьшаются почти втрое.

Если распределение магнитной индукции и напряженности из­
вестно, можно найти распределения тока в роторе по (6.14) и 
электромагнитных сил как  f = jX B ,  а затем определить электро­
магнитный момент двигателя. Следует иметь в виду, что в преде 
лах активного слоя ротора магнитная проницаемость стали р, ме­
няется и даж е ее среднее значение цСр заранее неизвестно. П о­
этому при строгом анализе можно использовать итерационный 
метод, задаваясь |яср и корректируя его в процессе расчетов с по­
мощью зависимости |x = jx (//)  для материала ротора.

В инженерной практике при анализе AM с массивным ротором 
обычно используют схемы замещ ения AM (см. рис. 1.12), вводя 
в них интегральные параметры вторичной цепи, которые, по 

, Л. Р. Нейману, имеют вид

R \  =  2ark ^ n x |/0,5|jlu)s/o/p ; (6.46)

X \  =  {ax!ar) R \ ,  (6.47)

где коэффициенты ar и ax учитывают изменение ц  и потери на ги­
стерезис ( a ,« I ,4 ;  а * « 0 ,8 5 ) ,  учитывает влияние торцовых ча­
стей ротора.

При пуске, когда s = l ,  имеем малые значения А в и большие 
R '2> ч т о  улучшает пусковые свойства двигателя. П оэтому А Д  с 
массивным ротором хорошо приспособлены для режимов с частым 
пуском (например, в системах автоматического управления). В си­
стемах управления часто используют конструкцию с полым фер- 

, ромагнитным ротором, поскольку электромагнитное взаимодей­
ствие осуществляется лишь в пределах толщины А в, а внутренняя 
часть массивного ротора является нерабочей.

В качестве силовых агрегатов двигатели со сплошным ротором 
применяются редко из-за низких значений К П Д . Последнее свя­
зано с тем, что вторичный ток течет по ферромагнитному мате­
риалу, обладающему повышенным удельным сопротивлением, при- 

: чем толщина токового слоя на поверхности ротора мала, а сколь- 
! жение относительно велико. Значения коэффициента мощности 
I cos <р у АД с массивным ротором такж е меньше, чем у  обычных 
j АД. Например, для АД с массивным ротором при мощностях &U— 
! 500 Вт имеем s«=0,3-s-0,4, т ]= 0 ,2-4-0,3, cos<p=0,6. 
j Д ля борьбы с поперечным краевым эффектом (см. § 6.4) на 
1 наружной поверхности массивного ротора в ряде случаев фрезеру- 
1 ются продольные пазы, предотвращающие появление заметных 
) тангенциальных токов. Иногда используют А Д  с омедненным 
I сплошным ротором.
I ' 201



§ 6.6. КАСКАДНЫЕ БЭМ

Каскадны е БЭМ  представляют собой объединение на о д н о й / 

валу двух машин с электрически связанными обмотками роторов 
Обычно по крайней мере одна из машин, входящих в состав кас­
кадной машины, является асинхронной.

Н а рис. 6.22 приведен эскиз асинхронной каскадной БЭМ, со­
стоящей из двух асинхронных машин, у которых роторные обмот­

ки 1 и 4 замкнуты друг на друга с пе­
рекрещиванием фаз (инверсные об' 
мотки). Статорная обмотка 2  первой 
машины вклю чается в сеть, а статор­
ная обмотка второй машины — на ре­
гулируемое сопротивление. Такая ка­
скадная машина является по существу 
асинхронным двигателем с улучшен­
ными пусковыми и регулировочными 
характеристиками. Вторая машина вы­
полняет роль бесконтактного регули­

ровочного звена, с помощью которого можно менять приведенное 
активное сопротивление вторичной цепи асинхронной машины и 
смещ ать характеристику M 3m ( s )  ( с м . рис. 1.13) и п{М )  (см. 
рис. 6.2,б) с целью увеличения пускового момента или регули­
рования частоты вращ ения. Роторные обмотки могут выполняться 
короткозамкнутыми стержневыми. Достоинством каскадного АД 
является такж е то, что он характеризуется повышенным числом 
пар полюсов, включающим число пар полюсов обоих каскадов. 
Это качество важ но при разработке тихоходных АД.

К аскадная БЭМ , изображ енная на рис. 6.22, может использо­
ваться такж е как  асинхронный генератор со стабилизацией часто­
ты методом подгрузки (см. § 6.3), у которого статорная обмотка 
первой машины соединена с основной нагрузкой, а статорная об­
мотка второй машины — с регулируемым сопротивлением. Зтот 
ж е тип БЭ М  позволяет генерировать ток постоянной частоты в об­
мотке 3  при переменной частоте вращения ротора, если питать 
обмотку 2  током регулируемой частоты от отдельного преобразо­
вателя. Такие машины представляю т интерес для установок, име­
ющих переменную частоту вращения вала  привода (например, 
авиационных).

Основным типом каскадных БЭМ является каскадный генера­
тор, электрическая схема которого показана на рис. 6.23. Генера­
тор состоит из двух машин: 1) возбудителя В — синхронного ге­
нератора с явновыраженными полюсами и обмоткой возбуждения 
О ВВ  на статоре и обмоткой якоря ОЯВ  на роторе; 2) основного 
генератора Г, являю щ егося асинхронным преобразователем ча­
стоты и содержащ его на роторе распределенную первичную об­
мотку ОГ1 и на статоре вторичную распределенную обмотку 01'2. 
Обмотки О ЯВ  и 0 / 7  замкнуты друг на друга с перекрещиванием 
ф аз (инверсные обмотки). Помимо возбудителя и генератора в

1 2
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Рис. 6.22. Эскиз асинхрон­
ной каскадной машины



Рис. 6.23. Электрическая схема кас­
кадного генератора

!ашине обычно, имеется подвоз- 
удитель П В  с постоянными маг- 
итами на роторе и обмоткой 
:коря О Я П В  на статоре, которая 
ерез выпрямительный блок В Б  
[ регулятор напряжения P H  пи- 
'ает ОВВ  постоянным током.

Работает генератор следую- 
цим образом. При вращении ро­
тора наводится ЭД С  в О Я П В  и 
го О ВВ  течет постоянный ток, 
благодаря чему наводится ЭДС 
ЭЯВ. П од действием этой ЭДС 
течет ток ротора в ОЯВ  и ОГ1 
г частотой:

fp=pD «/60, (6.48)
где р в —  число пар полюсов воз­
будителя; л  — частота вращения.

Ток ротора создает магнитный поток, вращ аю щ ийся в возбу-
ителе с частотой п  относительно ОЯВ  в сторону, противополож-
ую направлению вращения ротора. Поток, создаваемый ОЯВ, 
аким образом, будет неподвижен относительно статора, как  и в 
бычных синхронных машинах с внешними полюсами. Тот ж е ток 
отора с частотой / Р, протекая по ОГ1, создает поток Ф, вращ а­

ющийся относительно ротора с частотой
яф(р)= 6 0 /р/№, (6.49)

де рт— число пар полюсов обмотки ОГ1.
З а  счет перекрестного соединения фаз обмоток ОЯВ  и ОГ1 по- 

ок, создаваемый токами в 0 / 7 ,  будет вращ аться в ту  ж е сторону, 
то и ротор, поэтому частота вращения потока Ф относительно 
татора и обмотки 0Г 2  будет

Пф(с)=Пф(р)-\-П=п{\-\-рв/рГ). (6.50)
Поток наводит в ОГ2 рабочую ЭДС с частотой

/ г =  р т пф<с)/60=я (pr -f-pB) /6 0 . (6.51)
Таким образом, частота / г определяется суммой р г-\-ръ и мо­

ет иметь повышенные значения.
Выходная мощность генератора Р г снимаемая с обмотки ОГ2, 

олучается за счет мощности, передаваемой от ОЯВ  через ОГ1 в 
Г2  трансформаторным путем без усиления, и мощности, пере- 
аваемой из 0 / 7  в ОГ2 с усилением благодаря вращению ротора 

преобразованию в электроэнергию подводимой механической 
нергии. Электромагнитные мощности генератора Рт и возбуди- 
еля Р в связаны соотношением:

Ръ/Рт— р ь /  (рв-Ьрг). (Ь.52)
ткуда следует, что рационально иметь /? г> р в .
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Рис. 6.24. Эскиз торцового 
каскадного генератора

Недостатком конструкции каскадного генератора в цилиндрн 
ческом исполнении является громоздкость, так  как  роторы все 
каскадов размещ аю тся последовательно на общем валу. Это при 
водит к тому, что удельная масса генератора практически удва 
ивается по сравнению, например, с аналогичным однокаскадньи 
синхронным генератором.

Более компактной и легкой является торцовая конструкци 
каскадного генератора (рис. 6.24). Ротор генератора выполнен

виде диска, на одном торце которог 
размещ ается ОЯВ , а на другом ОГ 1 

Обмотки могут быть выполнены стерж 
невыми и короткозамкнутыми с наруж 
ной стороны. Роль прочностного и ко 
роткозамыкающ его элемента выполняв 
обойма ОБ. Внутренние концы стержне! 
обмоток ОЯВ  и ОГ1 соединены коротки 
ми перемычками П  с перекрещиваниен 
ф аз. К  ОЯВ  через аксиальный зазор б 
примыкают полюсы возбудителя с ОВВ  
а  к ОГ1 через зазор 62 — выходная об 
мотка ОГ2 торцового типа.

Ротор в такой конструкции имеет ма 
лую длину и хорошее использование активных материалов. Б л а ­
годаря наружной прочностной обойме и его малой длине частота 
вращ ения может быть большой, что наряду с простотой и компакт­
ностью конструкции позволяет снизить удельную массу генера­
тора.

Аналогичная конструкция может быть реализована в цилинд­
рическом исполнении. Обмотка ОГ2 при этом размещ ается на 
внутренней цилиндрической поверхности наружного статора, а об­
мотка ОВВ — на внутреннем статоре. М ежду наружным и вну 
тренним статорами коаксиально с ними расположен цилиндриче 
ский ротор, закрепленный с одной стороны консольно в подшип 
никах. Н а его внутренней поверхности находится обмотка ОЯВ 
а  на наружной — обмотка О П , инверсная по отношению к ОЯВ 
Ротор отделен от внутреннего и внешнего статоров радиальным* 
рабочими зазорами. В данном случае удается совместить возбуди 
тель и основной генератор в пределах общей длины активно? 
зоны. Ш ихтованные сердечники генератора изготовляются и< 
обычной листовой стали, в нем отсутствуют осевые силы магнит 
ного тяж ения. Главный недостаток генератора связан с консоль 
ным креплением ротора и его невысокими скоростями.

К аскадны е генераторы находят ограниченное применение на 
транспортных установках и летательных аппаратах.

Генератор для  железнодорожных систем, выполненный по ти 
пу машины, показанной на рис. 6.23, имеет следующие данные 
Р г  =  14 кВт; /1 = 9 0 0 4 -3 6 0 0  об/мин; г |= 8 9 %  (при Р г = 7 ,5  кВт)
т = 2 2  кг/кВ т. Увеличением п  можно добиться значительного сни
ж ения т.



БЕСКО НТА КТНЫ Е Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Е  М АШ ИНЫ  
Н ЕТРА Д И Ц И О Н Н Ы Х  ТИПОВ

§ 7.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Многообразие БЭМ не исчерпывается рассмотренными выше 
машинами, в которых главную  роль играют эффекты электромаг­
нитной индукции и электромагнитного силового взаимодействия 
при относительном движении проводников в магнитном поле.

Существуют другие разнообразные пути реализации бескон­
тактного электромеханического преобразования энергии в устрой­
ствах, заметно отличающихся по принципу действия и конструк­
ции от рассмотренных БЭМ  и условно называемых бесконтакт­
ными машинами нетрадиционных типов (см. рис. 1.1). К ним 
относятся параметрические электрические машины индуктивного 
и емкостного типов, в которых взаимное преобразование механи­
ческой и электрической энергии осущ ествляется за  счет- периоди­
ческого изменения индуктивности или емкости электрической цепи. 
Индуктивные параметрические двигатели и генераторы уж е н а ­
ходят применение в технике, а емкостные преобразователи, рабо­
тающие при высоких напряжениях, рассматриваю тся как  пер­
спективные источники электроэнергии, например, для  космических 
применений, где естественный глубокий вакуум выполняет функ­
ции электрического изолятора.

К этой ж е группе относятся сверхпроводниковые параметриче­
ские генераторы, существенно отличающиеся по принципу дейст­
вия от разрабатываемы х в настоящее время сверхпроводниковых 
машин, основанных на классических законах электромеханики.

К БЭМ  нетрадиционных типов можно отнести преобразовате­
ли энергии на ударных волнах. В настоящее время изучаются 
практические возможности таких устройств на лабораторных 
установках. Генераторы на ударных волнах могут представить 
интерес в будущем, когда будут реализованы высокотемператур­
ные газовые потоки с большой электропроводностью. Наконец, 
к нетрадиционным БЭМ  можно отнести электрические машины 
с упругим креплением подвижного элемента, позволяющие лик­
видировать уязвимые подшипниковые узлы.

По своим массогабаритным и энергетическим показателям  
БЭМ  нетрадиционных типов в настоящ ее время, как  правило, 
уступают обычным БЭМ. Не исключено, однако, что в будущем 
они могут конкурировать с обычными БЭМ  в некоторых специ­
альных применениях.

Рассмотрение БЭМ  нетрадиционных типов представляет опре­
деленный методический интерес в плане разнообразия протекаю ­



щих в них физических явлений и как  иллюстрация широких 
границ и неисчерпаемых возможностей электромеханики в реш е­
нии проблем преобразования энергии.

§ 7.2. ИНДУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Индуктивные параметрические машины основаны на периоди­
ческом изменении индуктивности в электрической цепи с нагруз­
кой. К ак и большинство электрических машин, они могут рабо­

тать в генераторном и двигательном режи- 
.мах.

Рассмотрим элементарный колебательный 
ЛС-контур с активным сопротивлением R  
(рис. 7 .1). Если в контуре с L = const, С =  
= c o n s t  создать колебательный процесс, то 
ток *(/) будет затухать из-за потерь энергии 
в R. Если же за  счет внешнего механи­

ческого воздействия значение L  периодически меняется с часто­
той, близкой к удвоенной средней резонансной частоте контура 
© =  (LCpC )"0-5, то в контуре могут возникать незатухающие коле­
бания тока. При этом контур в совокупности с механизмом, из­
меняющим L , является генератором, который преобразует меха­
ническую энергию, затрачиваемую  на изменение L,  в электроэнер­
гию, потребляемую нагрузкой.

Этот процесс можно приближенно пояснить с помощью обыч­
ного уравнения напряжений для  пассивной цепи с sR, L  и С:

0 =  Л + 1 Г  +  т 1 йй- (7Л)

Если £ = c o n s t ,  С — const, то из (7.1) с учетом xV = L i  имеем 

0 =  iR +  L - ^ -  +  ± j i d t .  (7.2)

Уравнение (7.2) дифференцированием по t  приводится к урав­
нению второго порядка, описывающему затухающий колебатель­
ный процесс с циклической частотой а>о= (Z C )-0,5.

Пусть теперь L  изменяется во времени, т. е. L = L ( t ) .  Тогда 
(7.1) примет вид

(7.3)

Таким образом, благодаря изменению индуктивности в резо­
нансной цепи появился возмущающий фактор, равносильный 
внешнему приложенному напряжению U ( t ) = — idL/dt.  Если 
частота изменения U{t)  согласуется с собственной частотой кон­
тура, то при определенных соотношениях между R, С и LCP в нем 
возбуж даю тся незатухающие колебания тока.

Выясним, как  должно меняться L, чтобы это осуществилось. 
Если среднее значение индуктивности есть Lcp, то при незатухаю-

Рис. 7.1. Колебатель­
ный I C -контур
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Рис. 7.2. Параметрический индуктив­
ный генератор

щих колебаниях тока в нем долж на превалировать первая гар ­
моника с угловой частотой © о =  (LCpC)-0>s, которая создает соот­
ветствующее падение напряж ения на нагрузке iR. Д л я  того что­
бы скомпенсировать его, возмущ аю щ ая величина {— i d l / d t )  
в левой части (7.3) долж на содержать основную гармонику 
с частотой о>о. При i оо sin  cootf последнее условие выполняется, 
если d L /d t  cosin2o)0/, т. е. индуктивность долж на меняться с дву­
кратной резонансной частотой контура, например, как  L =  
— Z,cp(l+^sin2© o0» где а < 1 .

Описанные процессы л еж ат  в основе параметрического гене­
ратора, предложенного в 1932 г. Л . И. М андельш тамом и 
Н. Д . Папалекси. Генератор со­
стоит из набора расположенных 
по окружности неподвижных к а ­
тушек 1, к торцам которых через 
аксиальный зазор примыкают 
диски 2 и 3  ротора, выполненные 
из высокопроводящего материала 
и имеющие выступы и впадины 
на периферии (рис. 7.2). К атуш ­
ки соединены последовательно и
подключены к батарее конденсаторов и нагрузке. При вращении 
ротора и возбуждении в цепи колебаний тока от вспомогательно­
го генератора индуктивность каждой катушки периодически изме­
няется от максимального значения LmaXt когда напротив катуш ек 
располагаю тся впадины, до минимального значения Lmm, когда 
напротив катуш ек располагаю тся выступы дисков ротора. Сни­
жение индуктивности в последнем случае связано с тем, что вы­
ступы ротора за счет наводимых в них вихревых токов экрани­
руют переменный магнитный поток в катуш ках, уменьш ая его 
полное значение и соответственно индуктивность цепи с катуш ­
ками.

Частота вращения ротора такова, что индуктивность катуш ек 
меняется с удвоенной резонансной частотой LC -контура.

Модификацией рассмотренного параметрического генератора 
вляется устройство, подобное изображенному на рис. 7.2, с той 
ишь разницей, что изменение индуктивности катуш ек обеспечи- 
ается шихтованными ферромагнитными выступами дисков. При 
асположении выступов напротив катушек индуктивность послед- 
их возрастает, так  как  увеличивается их магнитный поток, а 
ри расположении выступов между катуш ками поток и индук- 
ивность снижаются.

В качестве параметрического бесконтактного генератора мо- 
«ет использоваться обычный синхронный генератор с явновыра- 

енными полюсами на роторе без обмотки возбуждения. При 
ращении ротора полная индуктивность каждой фазы  якорной 
бмотки меняется от максимального значения, когда с осью ф аз­
ой обмотки совпадает ось d  (ось роторных выступов), до мини- 
ального, когда с осью обмотки совпадает ось q ротора. Такие



генераторы рационально использовать при заряде емкостных нг 
копителей, образую щих совместно с якорной обмоткой резонаш 
ный контур.

Недостатком параметрических генераторов с LC-контуром я е  
ляется сложность регулирования выходного напряжения и чаете 
ты тока, обеспечиваемого лишь при одновременном согласован 
ном изменении емкости колебательного контура и частоты вра 
щения ротора, поскольку генератор работает в режиме электроме

ханического резонанса. Кроме того, г< 
нератор с LC-контуром долж ен соде$ 
ж ать  громоздкую конденсаторную ба 
тарею .

Можно отказаться от условия обеспе 
чения резонанса в параметрическом ин 
дуктивном генераторе (а, следовательнс 
и от LC-контура с конденсаторной ба 
тареей) и расширить возможности регу 
лирования параметров генератора, есл! 
использовать для питания нагрузки непо 
средственно напряжение | U \ = idL{dt,  воз 

никающее при периодическом изменении индуктивности. Электри­
ческая схема такого генератора приведена на рис. 7.3. Конструк­
ция его активных элементов такая  же, как  у  генератора, показан­
ного на рис. 7.2. Катушки с переменной индуктивностью L ( t ) 
включены последовательно (или параллельно, если требуются 
большие токи) и их выходные зажимы подключены с одной сто­
роны к  источнику постоянного тока с ЭД С  £о (возбудителю) 
через балластную  индуктивность L6, а с другой стороны — 
к безындуктивной нагрузке R. При вращении ротора генератора 
на заж им ах  катуш ек возникают большие напряжения U =  
= — i d L /d t , под действием которых через нагрузку текут токи по­
вышенной частоты. Эти токи практически не попадают в возбу­
дитель благодаря индуктивности Le. Д л я  лучшей отстройки це­
пей нагрузки и возбуж дения могут использоваться вентили В  
показанны е на рис. 7.3 пунктиром. Генератор способен работатс 
при произвольных частотах вращения ротора и генерировать то» 
в широком диапазоне частот и напряжений. Условием его работь 
является достаточно большое значение магнитного числа Рей­
нольдса для роторного выступа, т. е. условие /?т==Н‘0<к,& ^ 1» гд( 
а — проводимость материала выступа; v  — скорость; 6 — толщин* 
выступа. П ри 1 магнитное поле катушек не успевает проник­
нуть в выступы и экранируется ими, благодаря чему и достига^ 
ется изменение индуктивности катушек.

Относительная роль потерь на вихревые токи в пластинах пс 
сравнению с полезной мощностью генератора пропорциональнг 
И™-0,5, поэтому генератор тем эффективнее, чем больше Rm. Следу 
ет, однако, иметь в виду, что потери на вихревые токи в роторныэ 
выступах из стандартных материалов будут весьма значительны 
ми. Поэтому при отсутствии специальных систем охлажденш

Ш )

r w wв

R
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Рис. 7.3. Схема параметри­
ческого индуктивного гене­

ратора без LC-контура



генератор должен рассчитываться лишь на кратковременные з а ­
пуски (термоинердионный реж им ).

Возможно совершенствование характеристик генератора при 
использовании сверхпроводников, для которых а- * - и  Rm-*"00- 
Однако работоспособность современных сверхпроводников при 
больших частотах ухудшается и реализация эффективных конст­
рукций рассмотренного генератора на их основе пока затрудни­
тельна.

Известны параметрические генераторы, у которых периодиче­
ское изменение индуктивности соленоида достигается перемещ е­
нием внутри соленоида поршней двигателя внутреннего сгорания. 
Однако скорости движения поршней не пре­
вышают 10—20 м /с, и эффективность такого 
поршневого генератора низкая. Индуктивные 
параметрические генераторы не получили 
распространения, так  как  их К П Д  относи­
тельно мал, а размеры и масса больше, чем 
у  машин традиционного исполнения.

К ак отмечалось выше, индуктивные п ар а­
метрические машины могут работать в двига­
тельном режиме. Одним из наиболее ори­
гинальных и простых является линейный 
параметрический двигатель, предложенный 
в МАИ инженером Е. А. Кузнецовым в 1952 г. Д вигатель состоит 
из соленоида с индуктивностью L, подключенного к однофазной 
сети переменного тока с напряжением U j через емкость С и актив­
ное сопротивление R. Внутри соленоида имеется стальной сердеч­
ник (рис. 7 .4), который сопрягается с соответствующей механи­
ческой нагрузкой и может совершать возвратно-поступательные 
движения. При определенном сочетании параметров сердечник 
приходит в движение и колеблется с устойчивыми амплитудой и  
частотой, которые можно плавно регулировать, меняя R, С, Ui 
или механическую нагрузку. Амплитуда колебаний может дости­
гать значений, превышающих длину соленоида. Частота колеба­
ний / к существенно меньше частоты тока сети / с. При / с= 5 0  Гц 
частота /к плавно регулировалась от 1 до 15 Гц.

Р абота двигателя основана на возникновении электромехани­
ческого резонанса. Природа последнего связана с наличием в си­
стеме двух колебательных звеньев — LC -контура с электрически­
ми колебаниями и сердечника с механическими колебаниями, воз­
никающими из-за того, что силовое действие на сердечник со 
стороны электромагнитного поля подобно действию упругого эле­
мента, например пружины. Действительно, при среднем положении 
сердечника результирующая сила магнитного тяж ения на него 
равна нулю, а по мере смещения сердечника магнитное тяжение 
будет возрастать, стремясь вернуть его в среднее положение.

Обмен энергией между обеими звеньями осущ ествляется бла­
годаря периодическому изменению индуктивности системы, кото­
рая, очевидно, максимальна при среднем положении сердечника 
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и уменьш ается по мере его смещения. При совпадении собствен­
ных частот электрического и электромеханического звеньев воз­
никает явление резонанса, соответствующее рабочим режимам 
двигателя.

Описанный двигатель удобен для привода таких устройств, 
как  ударные инструменты, вибростенды и т. п. Он имеет простую

конструкцию, легко регулируется, 
работает от однофазной сети и обла­
дает высокой надежностью, так  как 
его первичная цепь не коммутирует­
ся при реверсе хода сердечника.

Устройства с быстрыми измене­
ниями индуктивности цепи могут 
использоваться для создания им­
пульсных Э Д С  и токов. Рассмотрим 
схему простейшего бесконтактного 
импульсного индукционного генера­
тора (рис. 7.5,а ) . Его основой яв ­
ляется соленоид, обтекаемый посто­
янным током от вспомогательной 
ЭД С  Ео. П араллельно соленоиду 
подключена нелинейная нагрузка R,  
сопротивление которой резко сни­
ж ается с ростом напряжения. Т ак 
как  ЭДС £о относительно мала, 
она практически не вызывает то­
ка в нагрузке. Протекающий в со­
леноиде первичный ток созда­

ет магнитное поле с индукцией В  и потокосцепление W = L i ,  где 
L —  индуктивность соленоида. Пусть теперь в соленоид влетает 
с большой скоростью v  проводящий цилиндр длиной /. Так как 
магнитное число Рейнольдса Кт =рюсго/ цилиндра предполагается 
большим, магнитное поле за  счет вихревых токов не проникает 
в цилиндр и значительная часть начального магнитного потока 
вытесняется за  пределы соленоида. Это приводит к резкому умень­
шению и наведению в соленоиде большой рабочей ЭДС 
о = —cP¥Jdt, которая создает ток в нагрузке. Вихревые (азиму­
тальные) токи, наводимые в цилиндре и обеспечивающие вытес­
нение из него магнитного поля, создаю т тормозную электромаг­
нитную силу, благодаря чему и осуществляется преобразование 
небольшой части механической энергии цилиндра в электроэнер­
гию, выделяемую  в R.

Конструктивно цилиндр выполняется тонкостенным, так  как 
взаимодействие с электромагнитным полем осуществляется лишь 
в его наружном слое.

Процессы, протекающие в устройстве, можно анализировать, 
исходя из того, что индуктивность соленоида L  быстро меняется 
эт максимального значения, когда цилиндр отсутствует, до мини­
мального, когда цилиндр вошел в соленоид. Эффективность тако­
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Рис. 7.5. Импульсный индукци­
онный генератор (а) и ускори­

тель (б)



го импульсного индукционного генератора невысокая, так  как  
магнитный поток при движении цилиндра в основном перераспре­
деляется в пространстве, но энергия магнитного поля меняется 
относительно мало.

Можно существенно улучшить параметры генератора, если 
перед влетом цилиндра в соленоид замкнуть последний накоротко 
с помощью ключа К, как показано пунктиром на рис. 7.5, а. Тог­
да магнитный поток, сцепленный с соленоидом при движении ци­
линдра долж ен сохраняться неизменным (так ж е, как, например, 
поток, сцепленный с обмотками синхронного генератора при его 
внезапном коротком зам ы кании). С другой стороны, поток не мо­
жет проникнуть и в цилиндр. Поэтому весь первоначальный поток 
выжимается в малый зазор между соленоидом и цилиндром. Если 
имеем зазор 6 (с учетом конечной глубины проникновения поля 
в цилиндр и соленоид), а внутренний диаметр соленоида D , то из 
условия равенства потоков до и после влета цилиндра в солено­
ид получим

B 0{nD2/ 4 ) t t B b n D ,  (7.4)

где Во — начальная индукция; В — индукция сж атого поля.
Следовательно,

В /В о  « Р /  (46). (7.5)

Удельная энергия поля при сжатии повысится пропорциональ­
но (В /В о )2. П олная энергия начального магнитного поля, прихо­
дящ аяся на единицу длины соленоида, W o =  (В 2о/2цо) (я£>2/ 4 ) , 
аналогичная энергия после сж атия поля W —  (В2/2 ц о )я /Ж  Сле­
довательно, при сж атии поля с учетом (7.5) его энергия возраста­
ет как

W / W 0& D /{ 4 b )  (7.6)

за счет срабатывания механической энергии цилиндра. К ак вид­
но из (7.6), увеличение энергии магнитного поля при его сж атии 
может быть существенным, так  как легко обеспечить D / ( 4 6 ) ! > L  
После влета цилиндра в соленоид ключ К  разм ы кается и ток 
соленоида (ток короткого замыкания) потечет через нагрузку* 
При этом энергия сжатого магнитного поля переходит в электро­
энергию. Необходимо, чтобы перевод существенной части энергии 
поля в электроэнергию успевал осуществиться до тех пор, пока 
цилиндр не начнет выходить из соленоида. В противном случае 
энергия сжатого магнитного поля при его возвращении к перво­
начальному состоянию непосредственно за движущ имся цилинд­
ром будет затрачиваться на ускорение цилиндра, т. е. будет опять 
преобразовываться в исходную механическую энергию.

Модификацией, рассмотренного генератора является импульс­
ный электродинамический генератор с обмоткой, выполненной 
в виде пружины. В нормальном положении плоские неизолирован­
ные торцовые поверхности витков обмотки примыкают друг 
к другу и обмотка образует сплошную высокопроводящую трубу. 
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При влете цилиндра в такую  трубу начальный магнитный поток 
вытесняется в зазор между цилиндром и трубой. Когда степень 
сж ати я магнитного поля в зазоре становится максимальной, пру­
ж инная обмотка разж им ается (например, за  счет сил давления 
газо в ), ее витки замыкаю тся последовательно, и токи, наведен­
ные в обмотке, текут через нагрузку. При этом на заж им ах об­
мотки возникает достаточно высокое напряжение, обеспечиваю­
щ ее непрерывность тока при разж атии витков. В такой схеме ре­
жим предварительного короткого замыкания обмотки реализуется 
с  наибольшей полнотой.

В озмож на работа импульсного индукционного преобразовате­
л я  в реж име ускорителя (двигателя). В таком устройстве 
(рис. 7.5, б) цилиндр занимает первоначальное положение, не­
сколько смещенное по отношению к среднему, а в соленоид пода­
ется большой импульсный ток (например, с помощью мощного 
заряж енного конденсатора С ). Т ак  как  быстро нарастаю щее поле 
не проникает в цилиндр, линии магнитной индукции искривляют­
ся , как  показано на рисунке. Сгущение линий у заднего торца ци­
линдра создает магнитное давление, выталкиваю щ ее цилиндр из 
соленоида с большой скоростью. Такие устройства иногда назы ­
ваю т электромагнитными катапультами.

Устройства подобного рода удобно анализировать, используя 
аналогию  меж ду картиной линий магнитной индукции, огибаю­
щих непроницаемые д ля  них высокопроводящие тела (в нестацио­
нарных реж им ах), и картиной линий тока несжимаемой жидкос­
ти, обтекающей непроницаемые тела с подобными границами. 
Э тот подход позволяет использовать для  решения многих элек­
тродинамических задач  с нестационарными магнитными полями 
и высокопроводящими телами имеющиеся решения соответствую­
щих гидродинамических задач.

§  7.3. БЕСКОНТАКТНЫЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ГЕНЕРАТОРЫ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ЭНЕРГИЮ УДАРНЫХ ВОЛН 
И ЯВЛЕНИЕ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

В рассмотренных выше параметрических генераторах измене­
ние потокосцепления катуш ек (и их индуктивностей) обеспечива­
лось с помощью движущ ихся твердых проводников, скорость ко­
торых ограничена величинами порядка сотен метров в секунду. 
Кроме того, д аж е при умеренных скоростях проводников конст­
рукция генераторов относительно сложная, а энергетические по­
казатели  хуже, чем у  традиционных БЭМ. Поэтому перспективы 
радикального совершенствования индуктивных параметрических 
генераторов связаны с увеличением скорости подвижных элемен­
тов и упрощением конструкции механических звеньев. Последние 
свойства могут быть реализованы при использовании в качестве 
движущ егося элемента электропроводного газового поршня, обра­
зую щ егося за фронтом сильной ударной волны.

Если М  — число М аха ударной волны, равное отношению ско­
рости фронта волны к скорости звука а 0 в газе перед волной, 
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г. е. М =  уф?а 0 —  иф!УкЯТ0, то температура Tif давление pi и 
скорость газа v  за  фронтом волны при 1 определяю тся из­
вестными формулами:

Т Ч1 1 1 о
Рг’Ро 
v j a 0:

* 2 £ М 7 (£ + 1 ) ;
2 М /(£ + 1 ) .

(7.7)

газовая постоянная;Здесь k  —  показатель адиабаты  газа;
То — температура невозмущенного газа.

Если М > 2 0 ч -5 0 , что практически вполне осуществимо, то 
ударная волна может заметно искаж ать внешнее магнитное поле 
благодаря токам, наведенным за ее фронтом. Если, например, 
М = 2 0 , 7*0=300 К, flo « 3 0 0  м /с , Л = £ ср— 1,2 (с учетом процессов 
диссоциации и ионизации), тогда T j« 1 2 ООО К, v « 5 5 0 0  м /с . 
Проводимость газа  при 7*1 =  12 000 К  может достигать
103 1/(О м «м ) (при наличии в газе паров щелочных металлов). 
Если характерные размеры установки составляю т метры, то маг­
нитное число Рейнольдса Rm= 2 0 -j-5 0 , что достаточно д ля  сущ е­
ственного изменения внешнего магнитного потока ударной вол­
ной и наведения ЭД С  в рабочем соленоиде.

Помимо обычной ударной волны в генераторах подобного ти­
па могут применяться взрывные волны, образующиеся при де­
тонации высокоэнергетических взрывчатых веществ. Скорости и 
проводимости газообразных продуктов взрыва могут достигать
104 м /с  и 104 1 /(О м -м ) соответственно, а параметр Rm может 
быть доведен до 103, что обеспечит высокоэффективное генериро­
вание электроэнергии.

В перспективе установки с ударными волнами могут исполь­
зоваться для получения электроэнергии переменного тока непо­
средственно от ядерных реакторов. Схема одной из таких гипо­
тетических установок приведена на рис. 7.6. Генератор состоит 
из длинного цилиндра 1 (например графитового), заполненного 
газом, содержащим какой-либо делящ ийся материал (например, 
235U ).

Цилиндр окружен бетонным за ­
щитным кожухом 2. Вокруг ци­
линдра размещен соленоид 3, со­
единенный параллельно с бата­
реей конденсаторов С  и нагруз­
кой R. В стационарном состоянии 
концентрация делящ егося веще­
ства несколько ниже критической 
и реакция деления протекает мед­
ленно. Если в одном из концов 
цилиндра каким-либо внешним воз­
действием (например, с помощью 
магнитного поля) искусственно Рис. 76 ИндуЕЦ10В11ы8 ге„ератор
сж ать газ И повысить концен- на ударных волнах



трацию 235U ыше критического предела, то начнется быстрая 
реакция деления, температура газа  резко повысится и создастся 
ударная волна, перемещ ающ аяся к противоположному концу ци­
линдра. Там  происходит сжатие газа, повышение плотности 235U 
сверх критической и возникает новая ударная волна, перемещаю­
щ аяся в обратную сторону, после чего циклы образования удар­
ных волн периодически повторяются. Д вижущ ийся за фронтом 
ударной волны электропроводный газовый поршень будет при 
этом соверш ать возвратно-поступательные движения в цилинд­
ре 1. Если возбудить электрические колебания в LC-контуре, со­
стоящем из соленоида S  и батареи конденсаторов, и обеспечить 
согласование частот колебаний поршня и собственной частоты 
контура, то амплитуда тока в контуре будет нарастать и часть 
электромагнитной энергии контура можно вывести в нагрузку. 
Устройство работает так  же, как  описанный ранее LC-контур 
с периодическим изменением L.

Аналогичные устройства могут использоваться в будущем 
в установках с управляемым термоядерным синтезом, где такж е 
возможно образование мощных ударных волн (например, при 
инициировании реакции синтеза в виде микровзрывов от мощных 
л азер о в ).

Б лагодаря использованию проводящего газа  за фронтом удар­
ной волны могут быть созданы импульсные генераторы с ради­
альным расш иряю щ имся газовым поршнем, не имеющие анало­
гов среди электромеханических преобразователей с твердыми 
движущ имися элементами. Пусть, например, имеется дисковый 
канал с осевым магнитным полем и цилиндрической многовитко- 
вой рабочей обмоткой снаружи. Если создать в канале мощные 
расходящ иеся ударные волны с R m ^ lO 3, то магнитное поле бу­
дет вытесняться из рабочей обмотки, наводя в ней высоковольт­
ные импульсы ЭДС.

Специфической особенностью генераторов на ударных волнах 
является ослабление ударной волны при входе в область с маг­
нитным полем и возникновение встречно-бегущей отраженной 
волны. Если магнитные поля очень велики, то может произойти 
полное отраж ение ударной волны от зоны с магнитным полем, 
как  от твердой стенки. Поэтому значение магнитной индукции 
в генераторах с ударными волнами должно быть согласовано 
с остальными параметрами и ее увеличение не всегда рацио­
нально.

Реализация эффективных генераторов на ударных волнах 
остается проблемой будущего.

Создание бесконтактных генераторов возможно на базе ис­
пользования явления сверхпроводимости. П ри этом существуют 
два пути. Первый путь предполагает замену части обмоток 
в традиционных БЭМ  сверхпроводниковыми, что позволит частич­
но отказаться от стальных магнитопроводов, повысить линейную 
нагрузку и индукцию в активной зоне. Сейчас, например, успеш* 
но разрабаты ваю тся бесконтактные генераторы с вращающимися



выпрямителями и сверхпроводниковой обмоткой возбуж дения на 
роторе по типу машин, рассмотренных в § 3.2. Хотя реализация 
таких БЭМ  связана с необходимостью иметь вращ аю щ иеся крио­
статы, в которых размещ аю тся сверхпроводниковые обмотки, их 
массогабаритные и энергетические показатели при больших мощ ­
ностях заметно лучше, чем у БЭМ  с нормальными обмотками. 
Основные электромагнитные процессы в бесщеточных машинах 
со сверхпроводниковыми обмотками возбуж дения примерно т а ­
кие же, как и у нормальных машин, а главные проблемы связа­
ны с решением инженерно-технологических задач  (созданием вр а­
щающихся криостатов, уплотнений, экранов и т. п .).

Второй путь реализации сверхпроводниковых БЭМ  связан 
с  непосредственным использованием специфических физических 
явлений в сверхпроводниках. Рассмотрим кратко возможности 
этого направления на примере двух генераторов — индукторного 
и топологического.

В индукторном сверхпроводниковом генераторе периодическое 
экранирование стационарного магнитного поля осущ ествляется 
сверхпроводниковым ротором без потерь на вихревые токи 
(рис. 7 .7 ,а).  Н а статоре генератора имеется сверхпроводниковая 

обмотка возбуждения 1, соз- aj 
даю щ ая стационарное ак- i 
сиальное магнитное поле, и А\ 
якорная сверхпроводнико- 
вая обмотка, состоящ ая из 
катуш ек 2, размещ аемых 
по периферии окружности.
Обмотка 1 и катуш ка 2 из­
готовлены из сверхпровод­
ника второго рода (напри­
мер, ЫЬзЭп). Ротором гене­
ратора является диск 3 
из сверхпроводника первого рода (например, ниобия). На наруж ­
ной части диска 3 имеются прорези 4 и выступы 5. Вся конструк­
ция помещена в криостат и захоложена до необходимых низких 
температур. Внешнее магнитное поле не превыш ает критического 
предела для  материала диска, поэтому вследствие эффекта Мейс- 
снера поле не проникает через выступы 5 диска, но свободно про­
никает через прорези 4.

При вращении диска от внешнего привода напротив каждой 
катушки 2 находится попеременно то выступ, то прорезь диска, 
благодаря чему потокосцепление катуш ек 2  изменяется и в них 
наводится рабочая ЭДС. Магнитное поле в таком индукторном 
сверхпроводниковом генераторе мало, так  как  оно определяется 
критической индукцией для сверхпроводника первого рода и не 
превышает 0,2 Тл. Однако за счет конструктивной простоты ро­
тора и отсутствия стальных магнитопроводов такой генератор 
конкурентоспособен по отношению к обычным бесконтактным 
генераторам по массогабаритным показателям . Так, согласно

Рис. 7.7. Индукторный (а) н топологиче­
ский (б) сверхпроводниковые генераторы



расчетам генератор мощностью 30 кВт при частоте вращения 
1200 об/м ин  имеет удельную массу т * « 0 , 5  кг/кВ т.

Д ругим  примером сверхпроводникового бесконтактного гене­
ратора является так  называемый топологический генератор, кото­
рый такж е может быть отнесен к классу параметрических машин, 
поскольку его действие основано на периодическом изменении ак­
тивного сопротивления участков якорной цепи. Этот генератор не 
имеет аналогов среди БЭМ  традиционного исполнения. В про­
стейшем виде он состоит из замкнутого контура, часть которого 
изготовлена из сверхпроводника второго рода С2, а часть — из 
сверхпроводника первого рода С / в виде тонкой пластины 
(рис. 7 .7 ,6 ). Ротор генератора содержит магниты М , перемещаю­
щиеся сначала над пластиной сверхпроводника С1, а затем — над 
сверхпроводником С2.

Известно, что у  С2 критические магнитные поля, нарушающие 
сверхпроводящ ее состояние, велики (4—8 Т л ), а у  С1 эти поля 
малы  (0,1— 0,2 Т л). Н а этом различии и основан принцип дейст­
вия генератора. Когда магнит М  находится над С1, его магнит­
ное поле выше соответствующего критического предела. Область 
С1 непосредственно под магнитом теряет сверхпроводящее со­
стояние и поток магнита свободно проникает в образовавшееся 
нормальное «пятно». Б лагодаря этому при движении магнита на 
участке аб  его поток оказы вается сцепленным со сверхпроводни- 
ковым замкнутым контуром С /— С2. Когда магнит выходит за 
пределы контура, он перемещ ается над С2 (в точке б) и его ин­
дукция недостаточна, чтобы перевести С2 в нормальное состоя­
ние. Поэтому при выходе магнита за пределы контура потоко- 
сцепление 'F  последнего стремится измениться, но это невозмож­
но, так  как  для  сверхпроводящего контура c F ¥ /d t= 0 (в против­
ном случае в контуре наведется ЭДС, создаю щ ая бесконечно 
большой ток из-за отсутствия сопротивления). Следовательно, 
при выносе магнита за пределы контура в последнем возникает 
такой ток, что потокосцепление контура сохранится неизменным 
и равным потокосцеплению, которое создавалось магнитом при 
его движении на участке аб. Затем  над С1 оказывается следую­
щий магнит и в контур вводится новая порция потокосцепления. 
При прохождении вторым магнитом точки б опять ток в контуре 
скачкообразно изменится д ля  сохранения Ч'. Таким образом мож­
но «закачивать» ток в замкнутый контур C l— С2, а затем ис­
пользовать накопленную в контуре энергию магнитного поля для 
различных целей (в том числе и для получения импульсной элек­
трической мощности при переключении контура на активное со­
противление).

Подобный генератор может использоваться как возбудитель 
в сверхпроводниковом генераторе с вращающимися выпрямите­
лями. К атуш ка К  из сверхпроводника С2 (рис. 7 .7 ,6) выполняет 
роль обмотки возбуждения основного генератора. При этом плас­
тина из сверхпроводника С / расположена на роторе, а магни­
т ы — на статоре.



Ток в контуре С1— С2 может увеличиваться до тех пор, пока 
его значение не станет настолько большим, что какая-либо часть 
контура перейдет в нормальное состояние, либо нарушится устой­
чивость нормального «пятна» в С1 под движущ имися магнитами. 
Термин «топологический» для рассмотренного генератора связан 
с тем, что в нем периодически изменяется топология (в матема­
тическом смысле) цепи: односвязная область (пластина С1 без 
нормального «пятна») периодически переходит в двусвязную 
(пластина С1 с нормальным «пятном»). Если связаность актив­
ной зоны считать периодически меняющимся параметром, то при­
надлежность топологического генератора к параметрическим пре­
образователям становится вполне обоснованной.

Конструктивно автономные топологические генераторы вы ­
полняются так, что пластина С1 имеет форму цилиндра, помещен­
ного в криостат, внутри которого вращ ается ротор с магнитами. 
Частота вращения ротора в подобных генераторах невелика (от 
100 до 2000 об /м ин), поскольку сверхпроводники второго рода 
плохо переносят динамические режимы (в данном случае цикли­
ческое скачкообразное увеличение тока). Поэтому массогабарит­
ные показатели топологических генераторов существенно хуже, 
чем у  бесконтактных генераторов, использующих обычные прин­
ципы электромеханического преобразования энергии. В перспек­
тиве, когда будут созданы сверхпроводники С2, хорошо работаю ­
щие в нестационарных режимах, параметры топологических гене­
раторов могут быть существенно улучшены.

§ 7.4. ЕМКОСТНЫЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Принцип действия емкостного параметрического генератора ос­
нован на периодическом изменении емкости .конденсатора путем 
взаимного смещения его пластин. Б лагодаря такому смещению 
электрические заряды  на пластинах непрерывно перераспределя­
ются и в цепи с нагрузкой, под­
ключаемой к конденсатору, течет 
*рабочий ток. Выясним некоторые 
общие закономерности д ля  процес­
сов в емкостном параметрическом 
генераторе с помощью рис. 7.8,а, 
на котором изображен конденсатор 
с переменной емкостью С, напря­
жением на пластинах мс и зарядом 
q— Cuc. Емкость С меняется с по­
мощью некоторой механической си­
стемы. Изменение емкости приво­
дит к появлению тока
i = d q / d t = C d u cf d t + u cdC /d t.  (7.8)

Мгновенное значение электриче­
ской мощности конденсатора

Рис. 7.8. Конденсатор с перемен-» 
ной емкостью (с) и емкостный ге­

нератор (б)

ucic= U cC ducf d t + u 2cdC J dt. (7.9)
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Энергия электрического поля в конденсатора Wc = 0 ,b C u 2c, 
а соответствующая ей мощность

d W c / d t = u cCduc/dt+Q,bu2cdC /dt.  (7.10)
Согласно закону сохранения энергии мощность, передаваемая 

из электрической цепи к механической системе, P = u c ic —dW cfd t.  
С учетом (7.10) и (7.9) имеем

P=Q,bu?cdC /dt.  (7.11)
Если d C / d t > 0, то Р > 0 ,  т . е. мощность из электрической цепи 

передается механической системе, а при d C } d t< .0 имеем Р < 0, 
т. е. мощность передается от механической системы к нагрузке в 
электрической цепи и устройство работает генератором.

Физически генераторный реж им легко поясняется так. Умень­
шение емкости, как  правило, обеспечивается раздвижением пластин 
конденсатора (напомним, что в простейшем плоском конденсаторе 
C = z S / d , где s  — диэлектрическая проницаемость среды между 
пластинами; 5  — площ адь противолежащих участков пластин; d— 
зазор меж ду ними). При этом механическая система, раздвигаю ­
щ ая пластины, долж на соверш ать работу на преодоление кулонов- 
ских сил притяжения между разноименно заряженными пластина­
ми. Часть этой работы и преобразуется в полезную электроэнер­
гию, выделяемую  в нагрузке.

Электрическая энергия, генерируемая за  время & t= ti— 12,
*% С,

W =  Jp< tt =  0.5 J  u*dC, (7.12;
ti Ci

где Ci и Сг — значения емкости в моменты U и U соответственно.
Обычно емкость С является периодической функцией времени, 

имеющей в общем случае интервалы, на которых d C /d t< 0 и 
d C j d t > 0, однако среднее за  период значение W  сохраняется от­
рицательным, поскольку обеспечивается такой режим работы, что 
при убывании С напряжение и с на конденсаторе больше, чем при 
увеличении С. Б лагодаря этому происходит непрерывное цикличе­
ское преобразование механической энергии в электрическую.

М ощность емкостного ге­
нератора, как  это следует 

5) из (7.11), при прочих рав-
I \А \s  f 2 ных условиях тем больше,

*3—̂ 4 ----- 1— чем больше dCfdt , поэтому
они долж ны быть высоко- 
оборотными. Кроме того, со­
гласно (7.11) мощность ге­
нератора пропорциональна 
квадрату напряжения на 
емкости, поэтому емкостные 
генераторы всегда выполня-

Рис. 7.9. Бесконтактный емкостный генера- гатся в ы со к о в о л ь тн ьш и . О т- 
тор с плавающим ротором (а) и развертка сю д а  сл ед у ет , что  ем костн ы е

его активной зоны (б) г ен е р ато р ы  и м ею т м ал ы е



рабочие токи и омические потери. Основной вид потерь в емко­
стных генераторах связан с утечками тока через изоляцию и п ар а ­
зитные емкости С'. Первый тип утечек определяется тем, что 
сопротивление изоляции в емкостных генераторах может быть 
соизмеримо с сопротивлением нагрузки, так  как  рабочие напря­
жения велики, а токи малы. Второй тип утечек связан с р еак­
тивными сопротивлениями паразитных емкостей (Х 'с—  l / o C ') .  Их 
роль тем больше, чем выше частота изменения напряж ения и с.

Наибольшие значения d C /d t  осуществимы при вращении одних 
пластин конденсаторов относительно других, как  показано на 
рис. 7.8,б, где 1 — неподвижные пластины на статоре; 2 — вращ аю ­
щиеся пластины, закрепленные на роторе. Когда пластины I  к 2 
располагаю тся напротив друг друга, емкость конденсатора макси­
мальна, если пластины ротора смещены — емкость минимальна.

Электрическая связь с ротором обеспечивается щеточным кон­
тактом 3. Наличие последнего существенно снижает надежность 
генератора и ограничивает область его применения. Наибольш ий 
практический интерес представляют бесконтактные емкостные ге­
нераторы, например емкостный генератор с плавающим ротором, 
конструктивное исполнение рабочего звена которого показано на 
рис. 7.9,а, а развертка активной зоны — на рис. 7.9,6. Статор гене­
ратора содержит набор радиальных плоских основных пластин /, 
попарно противолежащих друг другу, к которым подводится н а ­
пряжение «с- Ротор выполнен в виде звездообразного диска, пло­
ские лопасти 2 которого находятся в зазоре между основными 
неподвижными пластинами 1. При вращении ротора емкость ос­
новных пластин периодически меняется. Когда ось лопасти 2  сов­
падает с линией А  (рис. 7.9,6), емкость максимальна Стах, так  
как минимален суммарный непроводящий зазор меж ду основны­
ми пластинами, а когда ось пластины 2  занимает положение 5 , 
емкость становится минимальной Ст щ. Н едостатки генератора с 
плавающим ротором — относительно м алая  разница меж ду Стах 
и Стш и невысокие энергетические показатели.

Существенного улучшения параметров бесконтактного генера­
тора (на 40—50% ) можно добиться, если использовать конструк­
цию с взаимно вращающимися основными пластинами конденсато­
ра (см. рис. 7.8,6), обеспечив бесконтактную электрическую связь 
с ротором за счет электронно-коммутационной техники. М ож­
но, например, ток ротора выво­
дить во внешнюю цепь с по­
мощью термоэлектронных пар, 
в которых один электрод н а­
гревается и испускает электро­
ны, улавливаемые вторым хо­
лодным электродом, причем один 
электрод размещ ается на ста­
торе, а второй — на роторе. П о­
скольку направление тока ро- Рис> 710 Злектрическая схема ем. 
тора периодически меняется при костного генератора



d C / d t > 0 и d C / d t < 0, необходимо иметь две термоэлектронные 
пары для  разных направлений тока. Н едостатки такой схемы ком­
мутации связаны  с необходимостью нагревать и охлаж дать элек­
троды термоэлектронных пар. В этом плане интересны исследова­
ния электронных коммутаторов с холодной эмитирующей поверх­
ностью, использующих, например, эффект автоэлектронной эмис­
сии при высоких рабочих напряжениях. В целом, электронные схе­
мы электрической связи между статором и ротором представляют­
ся удачным решением д ля  бесконтактных емкостных генераторов, 
поскольку их рабочие токи, как  уж е отмечалось, весьма малы 
(доли или единицы ам пер).

Электрические схемы емкостных генераторов могут быть мно­
гообразными. Н а рис. 7.10 в качестве примера приведена схема 
генератора постоянного тока. Она содержит основную переменную 
емкость С, изменяющуюся от Ст щ до Стах, вспомогательные бал­
ластны е емкости Ci и С2, паразитную  емкость утечки С ' и два 
вентиля В I и Bz.

П араллельно с емкостью Ci вклю чается подзарядный вспомо­
гательный источник с напряжением ии  практически не затрачи­
ваю щ ий электрической мощности, а параллельно с емкостью С* 
вклю чается нагрузка # к (под напряжением щ ) .  Работает схема 
так. П усть емкость С\ заряж ен а, а основная емкость С увеличи­
вается { d C / d t > 0). Тогда через С течет ток А, .который зам ы ка­
ется через вентиль В\  и емкость С\. З ар яд  с С\ частично переходит 
на С и основная емкость заряж ается. Когда емкость С уменьшает­
ся (dC/dt<C0 ), через нее начинает течь ток  h  (противоположный 
току i i) ,  замыкаю щ ийся через нагрузку R H, вентиль Вт. и емкость 
Ci, которая при этом снова заряж ается. Одновременно заряж ается 
и балластн ая емкость С%. Когда С начинает возрастать, снова те­
чет ток it, а ток в нагрузке поддерживается за счет разряда на нее 
емкости Ci.

Ч асть рабочего тока шунтируется емкостью С'. Генерирование 
электрической мощности за  каждый цикл изменения С определя­
ется тем, что при увеличении емкости С напряжение на ней ис—  
= и \  за  счет шунтирующего действия вентиля S j, в то время как 
при уменьшении С напряжение на ней возрастает до значения 
Uc— ui+u.2 . Поэтому энергия согласно (7.12) за  цикл отрицатель­
ная, т. е. устройство работает генератором.

Если напряж ения tti и н2 меняются слабо за счет действия бал­
ластны х емкостей, то можно принять t t i^ t/ js s c o n s t ,  и 2— U2=  
= const, т. е. генератор выдает практически постоянный ток. М ож­
но показать, что максимальная энергия генератора, вырабатывае­
м ая за  один цикл изменения С,

0,25 (Стах ' Cmtn ) 2 (C/i-j-t/з) 2п р /(С тах+ С 7) , (7.13)

где (СЛ+ЭДОпр— предельно допустимое напряжение на емкости С.
Соответственно мощность генератора



где р — число циклов изменения С за оборот; п — число оборотов 
в минуту.

Наилучшими показателями генератор обладает, когда первич­
ное U1 и вторичное U2 напряжения соответственно будут

У ,= 0 ,5  (С шах +  СШ1»+2С /) (E/i+£/s)np/(C  шах -г С ); 

и 2 =  0,5 (Стах—Сщш) {Ui-\-Uz) прI (СщахН-С7) .

К ак  следует из полученны х ф орм ул, м ощ ность ген ератора  п р о ­
порциональна частоте вращ ен и я  ротора и яв л яется  квадрати чн ой  
ЗаВИСИМОСТЬЮ ОТ н ап ряж ен и я  И раЗНОСТИ Стах и Cmin-

Одна из главных проблем для емкостных параметрических ге­
нераторов — реализация в них высоких напряжений. Оценим уро­
вень электрической напряженности, при котором емкостные гене­
раторы, использующие энергию электрического поля, могут кон­
курировать по энергетическим показателям с рассмотренными в 
предыдущих главах  индуктивными генераторами, использующими 
энергию магнитного поля.

Поскольку удельная энергия для магнитного поля kjm=  
= B 2i ( 2 |i), а для электрического поля w 3JI= e.E2{2, где В и £  —  
магнитная индукция и электрическая напряженность; р, и е — 
магнитная и диэлектрическая проницаемости, то при типичных 
значениях индукции £=*Л Тл и ц—|хо~4л< 10-7 Гн /м , е = е о = 8 ,8 6 Х  
Х 10“ 12 Ф /м  равенство wK= w 9„ имеет место, если £ = 3 *  10® В /м . 
Реализация таких напряженностей — слож ная задача. Однако по­
скольку емкостные генераторы не нуждаю тся в тяж елом магнито- 
проводе и имеют малые потери, они могут конкурировать с ин­
дуктивными генераторами уже при полях (0,5-г-1) • Ю8 В /м  
(или 50— 100 к В /м м ). Д л я  создания таких полей требуются спе­
циальные меры, так  как  в нормальных условиях, например, для  
воздуха пробивная напряженность Е пр = 3  кВ /м м . Существенно 
большие значения Е  могут быть получены в твердых или жидких 
диэлектриках, газах  при высоких давлениях и в вакууме.

Первый путь малопригоден для емкостных генераторов, так  
как использование твердых диэлектриков приводит к большим з а ­
зорам между статорными и роторными пластинами конденсаторов, 
что снижает емкость конденсаторов и требует чрезмерно высоких 
рабочих напряжений.

Применение жидких диэлектриков в емкостных генераторах, 
хотя и возможно, приводит к недопустимо большим гидравличе­
ским потерям.

Более реальным является использование в емкостных генера­
торах сжатых газов. Например, в водороде при давлениях поряд­
ка 50 М П а удается получить £п р^50  кВ /мм. Однако и в этом 
случае потери на трение уменьшают К П Д  генератора до 60% и 
ниже, чем недопустимо.

Наибольшие перспективы имеют, по-видимому, емкостные гене­
раторы с вакуумной изоляцией. Глубина вакуума долж на быть



такой, чтобы длина свободного пробега молекул остаточного газа 
зам етно превыш ала характерны й размер зазора между статорны­
ми и роторными пластинами. Обычно хорошие изоляционные ка­
чества при зазорах миллиметрового диапазона обеспечиваются уже 
при давлениях I0-3 мм рт. ст. и ниже. Допустимые напряженности 
при этом достигают 30—40 кВ /м м . Важно отметить, что в вакууме 
пробивнгя напряженность Е пр зависит от зазора б примерно как 
Япрооб-0'5, поэтому ж елательно иметь предельно малые зазоры 
м еж ду вращ аю щ имися и неподвижными пластинами. Эта законо­
мерность хорошо согласуется с необходимостью обеспечивать ма­
лы е зазоры  между пластинами для увеличения их емкости.

Р еализация емкостных генераторов как  со сжатыми газами, так 
и с вакуумом в нормальных условиях требует герметизации их 
рабочего объема, что приводит к существенному усложнению кон­
струкции и снижению надежности генераторов.

Особые перспективы перед емкостными генераторами откры­
ваю тся при их использовании в космических энергоустановках, где 
имеется естественный глубокий вакуум. Подобные емкостные ге­
нераторы могут оказаться эффективным источником высокого на­
пряж ения (10— 100 кВ) для  питания ионных электрореактивных 
двигателей, космических технологических устройств и т. п. Про­
блемы, связанные с использованием высокооборотных подшипни­
ков, работаю щ их в вакууме при повышенных температурах, могут 
реш аться путем применения сухой пленочной смазки или исполь­
зованием газовых опор. По предварительным оценкам представ­
ляется возможным создать емкостные генераторы д ля  работы в
естественном вакууме с удельной массой т«»0,5-5-1 к г /кВ т  и КПД 
г|я»95-^-98% при мощностях 10— 100 кВ т и выходных напряж е­
ниях 10— 100 кВ.

§ 7.5. БЭМ С УПРУГИМ КРЕПЛЕНИЕМ ПОДВИЖНОГО ЭЛЕМЕНТА

К ак отмечалось в гл. 1, помимо щеточного контакта наихудшую 
надежность в электромеханических преобразователях имеют под­
шипниковые узлы. Наличие подшипников, кроме того, ограничи­
вает использование преобразователей по допустимым пределам 
изменения давления, температуры, химического состава окружаю ­
щей среды и т. п. В этой связи представляют интерес бесконтакт­
ные двигатели с упругим креплением подвижного элемента, не 
имеющие ни щеточных контактов, ни подшипников. М ожно ожи­
дать, что интенсивность отказов таких двигателей будет ниже, 
чем у  электрических машин традиционного исполнения, а допу­
стимые пределы изменения параметров окружающей среды, при 
которых возможна их эксплуатация, существенно расширятся.

Рассмотрим некоторые примеры БЭМ  с упругим креплением 
ротора. Простейший вариант — линейный или дуговой двигатель, 
у которого подвижный элемент закреплен не с помощью направ­
ляю щих опор, как  в традиционных исполнениях, а с помощью 
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Рис. 7.11. Асинхрон­
ный линейный двига­
тель с упругим креп­
лением подвижного 

элемента

плоской или спиральной пружины. Н а рис.
7.11 приведен эскиз асинхронного линейного 
двигателя с таким креплением подвижного 
элемента. Д вигатель содержит торцовый ли ­
нейный (или дуговой) индуктор 1, подвижный 
элемент 2 маятникового типа из высокопрово- 
дящ его материала и плоскую или спиральную 
пружину 3, на которой крепится подвижный 
элемент. Индуктор создает бегущее магнитное 
поле с циклически изменяющимся направле­
нием движения, которое, как и в обычном 
асинхронном двигателе, увлекает элемент 2 и 
заставляет его совершать колебательные дви­
жения, передаваемые механической нагрузке.

П ружинная связь меж ду статором и по­
движным элементом естественным образом 
обеспечивает торможение подвижного эле­
мента в крайних положениях, в то время как в обычных линейных 
двигателях для этой цели часто применяются специальные демп­
феры.

Наилучшие режимы работы двигателя реализую тся при элек­
тромеханическом резонансе, когда потери будут минимальными.

Благодаря пружине обмотка индуктора мож ет подключаться 
к однофазной сети без каких-либо переключающ их элементов. 
М агнитное поле однофазного индуктора расклады вается на пря­
мо- и обратно бегущую волну. После первоначального отгиба пру­
жины элемент 2 начинает двигаться под действием упругих сил 
и ускоряется прямо бегущим полем. Когда элемент 2 доходит до 
противоположного крайнего положения, он начинает обратное дви­
жение под действием пружины и ускоряется обратно бегущим по­
лем и т. д.

Рис. 7.12. Бесподшипниковый двигатель с коническим движением вала
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Аналогичным образом  упругое крепление ротора осуществля­
ется в синхронных линейных двигателях, линейных двигателях 
постоянного тока и др. В общем случае подвижный элемент может 
содерж ать обмотки с гибкими токоподводами и стальные магни- 
топроводы.

Заметим, что упругая связь между ротором и статором может 
использоваться и в обычных электрических машинах с подшипни­
ковыми опорами. Рассмотрим, например, обычный однофазный 
асинхронный двигатель, у которого ротор и статор связаны упру­
гим элементом с мягкой характеристикой, допускающим вращение 
ротора в прямом и обратном направлениях с ограниченным ходом 
(в пределах не менее нескольких десятков оборотов). Очевидно, 
что, как  и линейный однофазный асинхронный двигатель, обыч­
ный однофазный двигатель благодаря упругой связи ротора и 
статора может работать в режиме самопроизвольного реверса при 
прямом питании от однофазной сети без какой-либо коммутации 
цепей.

Недостатки линейных двигателей с упругим креплением под­
вижного элемента связаны с относительно низкими рабочими ско­
ростями из-за необходимости периодически менять направление 
движения подвижного элемента. Лучшие возможности в этом от­
ношении имеют бесподшипниковые БЭМ  с коническим движением 
вала, у которых инерционные силы в значительной мере сбалан­
сированы, что позволяет реализовы вать в них повышенные скоро­
сти подвижного элемента. Н а рис. 7.12 показан один из вариантов 
такого двигателя. Его подвижный элемент, условно называемый 
ротором, выполнен в виде диска 1 с ферромагнитной активной 
частью и стерж ня 4  (в а л а ) , закрепленного в центре диска. Сво­
бодный конец вала соединяется с механической нагрузкой, вос­
принимающей момент вращ ения (в перемешивающих устройствах 
конец вала с насаженными на него лопастями помещается непо­
средственно в рабочую полость). Ротор закреплен с помощью 
упругого элемента 5, которым может служить резиновая втулка, 
сильфон, пружина или мембрана и т. п. Н а статоре размещены 
сердечники 3 с катуш ками 2 t расположенные по окружности и 
примыкающие через аксиальные рабочие зазоры  к торцам диска /. 
Верхние и нижние сердечники закреплены на общем стальном 
корпусе. Катушки 2  питаются от сети постоянного тока через 
управляемы е вентили, так  что двигатель может быть отнесен к 
классу Б Д П Т  (см. § 5 .3). В каждой из ветвей, подключаемых п а­
раллельно к сети постоянного тока через вентили, находятся две 
согласно включенные катушки, соответствующие одному нижнему 
и одному диаметрально противоположному верхнему сердечнику 3. 
При поочередном включении и отключении ветвей возникает маг­
нитное тяжение, которое перекаш ивает диск и заставляет его со­
верш ать колебательные волнообразные движения, подобные пре­
цессии волчка, благодаря чему конец вала 4 описывает круговую 
траекторию (сканирует) и передает вращ ательный момент на­
грузке. Ротор при этом не вращ ается вокруг собственной оси.



Д ля увеличения магнитного тяж ения наруж ная часть диска или 
торцы сердечников имеют скосы, чтобы зазор м еж ду диском и 
притянувшим его сердечником был близким к  постоянному.

Конструкция двигателя упрощ ается, если использовать одно­
сторонний индуктор с поочередным включением соседних пар к а ­
тушек. Однако момент двигателя в этом случае уменьшается.

Возможен режим двигателя, когда действующие на диск силы 
сбалансированы так, что диск, соверш ая волнообразные движения, 
не касается торцов сердечников 3 (режим «парения»). При этом 
полностью исключаются трение, шумы, ударные вибрации. Если 
упругая сила элемента 5 соизмерима с магнитным тяжением на 
диск, целесообразно использовать резонансные эффекты.

Допустима работа двигателя как  в непрерывном, так  и в ш аго­
вом режимах. Двигатель может выполняться с многофазной об­
моткой переменного тока, создающей вращ аю щ ееся магнитное по­
ле, и обмоткой униполярного подмагничивания на наружной части 
диска.

Рассмотрим основные процессы в двигателе. Пусть 6о — сред­
ний зазор между диском 1 и сердечниками 3  при среднем (непе- 
рекошенном) положении диска; 6mm — минимальный зазор  между 
диском и притянувшим его сердечником при перекошенном поло­
жении диска. Если ввести угловую координату <р, отсчитываемую 
от радиуса диска для бтш, то зазор  между перекошенным диском 
и поверхностью торцов

6 =  6min-{-(6o— 5min) (1— c o s tp ) ,  ИЛИ

б = 6 о — (6л—6min)cOS<p. (7.15)
Зазор  между диском и сердечником, соседним по отношению 

к сердечнику, для  которого 6=6min, будет
б1 =  6шт+„(бо-6п,ш) [1—cos _(2я/Л0], (7.16)

где N  — число сердечников по одну сторону диска.
При поочередном включении одной нижней и одной диам етраль­

ной верхней катушки движение диска осущ ествляется за  счет сил 
магнитного тяжения, развиваемых при изменении б от 6i до 6min.

Согласно закону полного тока при произвольном 6 имеем

^ б В в/р ,о = /ш , (7.17)

где к» — коэффициент, учитывающий насыщение стали (&й> 1 ) ‘; 
B e—  индукция в зазоре; w  —  число витков одной катушки; /  — 
ток в катушке, который предполагается постоянным в период пи­
тания катушки. (В дальнейшем действующее значение тока будет 
связано с частотой питания.)

Если ввести линейную нагрузку катушки A = I w ( l  и аксиаль­
ный геометрический фактор

X = l / D t (7.18)

то индукция в зазоре
B ^ v o A X D / i k ^ ) ,  (7.19)



где I — осевая длина катушки; D — диаметр средней окружности 
активной зоны (окружности в зазоре, проходящей через осевые 
линии катуш ек).

Сила притяжения диска к сердечнику

где 5 — площ адь поперечного сечения сердечника.
При перемещении диска за счет магнитного тяжения одного 

нижнего и одного верхнего сердечника реализуется механическая 
энергия

Механической силой, действующей на диск со стороны упруго­
го элемента, пренебрегаем, так  как она много меньше F.

П лощ адь S^zzdb, где a = n D a j N — ширина сердечника вдоль 
окружности диаметром D; b= % rD — высота сердечника вдоль ра­
диуса; а  — коэффициент полюсного перекрытия; Xr= b f D  — р а­
диальный геометрический фактор. Переходя к безразмерным за ­
зорам , с учетом (7.16) окончательно получаем

ГДе 6о — бо /D ,  Smin—6roin/ бо*
Энергия W  через конец вала передается нагрузке. Если вал 

сканирует с частотой п  (об /м ин), то развиваем ая двигателем мощ­
ность

Удобно выразить мощность двигателя через максимальную 
индукцию 2?бтах в зазоре бтш, выбираемую с учетом насыщения 
стали. И спользуя (7.19), получим

В рабочих режимах при поочередной коммутации катушек дей­
ствующее значение тока I  в них будет снижаться по мере увели* 
чения п, т ак  как  время включения каждой катушки становится: 
соизмеримым с ее постоянной времени r K= L KlRv,  где L K и R K — 
средняя индуктивность и омическое сопротивление катушки. Если

(7.20)

®mln

W  =  ^ A 4 sD3ar.Xrf  (8mIn) /(ЙЛгёв); 

; [ 1 - с о е ( З Д ] ( 1

(7.22)

(7.23)
L i n l 1 — 0

P  =  f lW /6 0  =  p0AsX%avD’rif (L n ) /(6 0 ^ S 0). (7.24)

М омент двигателя

М  =  30РЦт )  =  IL,A*X%aD‘f  (5mln)/(2 ^8 0). (7.25)

P  =  тХгВътщО'ЬыХп! ( 8 m l n ) / ( 6 ( K ) . (7.26)



обозначить через / 0 максимальный ток катушки при LK= 0 (т. е. 
Io = U K/ R K, где UK — напряжение на катуш ке), то можно ввести 
коэффициент снижения действующего значения тока

(1/4) J"(l — е U 4 )dt. (7.27)

где tK= Q 0f(nN )  — время включения катушки.
При соизмеримых tK и тк необхо­

димо вводить в числители формул 
(7.24) — (7.26) множитель k2{. %

Достоинство рассмотренного 
двигателя, помимо отсутствия под- 1 
шипников,—высокое быстродействие 
при запуске, останове, изменении 
частоты питания катушек. Это свя­
зано с отсутствием инерции вр а­
щающихся масс.

Анализ механических процес­
сов в двигателе традиционными
методами затруднителен из-за сложности нахождения момента 
инерции диска, совершающего волнообразные движения. М ожно 
оценивать инерционную силу для одной половины диска, исполь­
зуя непосредственно усредненное ускорение как  ^ п н ( / ) = 0 ,5 х

Рис. 7.13. Бесподшипниковый на­
сос

х м . , где Мд— масса диска, a = d 2d /d t2= (a 2(6o— 6mm )X

Xcos(cp—со/) — его локальное ускорение. Усредняя F,m(0  по вре­
мени за период и приравнивая результат к усредненной силе м аг­
нитного тяж ения на половину диска, легко оценить частоту в р а ­
щения конца вала 4, при которой диск начинает терять соприкос­
новение с сердечниками 3.

Существуют разнообразные модификации двигателя с кониче­
ским движением вала, содержащие, в частности, индуктор с ци­
линдрической расточкой, в которой на гибком валу  или упругих 
прокладках закреплен подвижный элемент конической формы, 
и т. п.

На основе рассмотренного двигателя может быть реализован 
бесподшипниковый насос, эскиз которого приведен на рис. 7.13. 
В рабочий зазор между диском 3  и тонкой кольцевой опорой 2, 
наложенной на торцы сердечников 5 с катушками 1, помещ ается 
разомкнутая эластичная упругая кольцевая камера 4, выводы ко­
торой включаются в разрез магистрали с жидкостью (или газом ). 
М агнитная сила, действующая на диск, достаточна для полного 
пережима камеры. При движении диска точка пережима камеры 
перемещается по окружности, обеспечивая создание нагнетатель­
ного или отсасывающего эффекта в магистрали. Такой насос мо­
ж ет использоваться, например, вместо медицинских роликовых на- 
15* 227



сосов, имеющих большое число вращающихся деталей (обоймы* 
ролики) и подшипниковые узлы. Д ля ликвидации влияния магнит­
ного поля на перекачиваемую среду можно разместить камеру 
4 вне рабочего зазора, используя диск увеличенного диаметра. 
В озмож на модификация БЭМ  с коническим движением вала, в ко­
торой на подвижном элементе имеется обмогка с током, взаимо­

действующим с магнитным по­
лем индуктора.

Рассмотрим, например, маши­
ну, изображенную на рис. 7 . 1 4 .  

Она содержит индуктор 1 с об­
моткой 2, создающей вращ аю ­
щийся двухполюсный магнитный 
поток, и ротор 3, отделенный от 
индуктора сферическим рабочим 
зазором 6 и закрепленный на 
центральной шарнирной опоре 5, 
которая совмещена с центром 
сферического профиля зазора 6. 
Н а роторе со стороны рабочего» 
зазора размещ ена соленоидаль- 

ная обмотка 7 ,  питаемая постоянным током через гибкие токо- 
подводы. Электромагнитные силы, действующие на диаметрально­
противолеж ащ ие участки обмотки 7 ,  направлены в разные сторо­
ны, благодаря чему ротор перекашивается и соверш ает волнооб­
разны е движения, как  и ротор двигателя, показанного на 
рис. 7 . 1 2 .  Ограничение амплитуды колебаний ротора и его фикса­
ция на опоре 5  мож ет обеспечиваться с помощью упругой (напри­
мер, резиновой) мембраны, растяж ек и т. п. Рабочий момент от 
ротора передается на стержень 4, сопряженный с нагрузкой. В т а ­
кой конструкции рабочий зазор при движении ротора остается 
постоянным и мож ет быть выполнен малым, что улучш ает пуско­
вой режим двигателя.

Электромагнитные процессы в двигателе приближенно описы­
ваю тся следующим образом. Пусть высота ротора ft, глубина зуб­
цовой зоны Д, коэффициент заполнения зубцовой зоны активными 
проводниками k 3, плотность тока в проводниках /. Индукция,, 
созданная обмоткой индуктора, имеет вид бегущей волны:

S = S m a x S i n ( a ) ^ — ф ) ,  ( 7 . 2 8 )

где со — угловая частота; ф — текущ ая угловая координата в ак ­
тивной зоне.

Под действием электромагнитной силы, пропорциональной В , 
каж дый элемент обмотки ротора совершает циклические колеба­
ния со скоростью

ы =И щ а* S in  (ю*—  ф— р ) ,  (7 .2 9 )

где «щах — максимальная скорость перемещения; р — сдвиг по ф а­
зе между индукцией (электромагнитной силой) и скоростью в к аж ­

с коническим движением вала



дой точке, определяемый характером нагрузки и инерционными 
силами.

Если амплитуда колебаний активной зоны Z maXt то с учетом 
u = d z / d t  при синусоидально меняющихся и и z  имеем

, ̂ max—CfZmax- (7.30)
Электромагнитная сила, действующая на элементарный объем 

активной зоны dQ  с диаметром D,

d F = j B d Q ^ j B mzxs i n [ ® t - y ) A k 3h ( D j2 ) d y ;  (7.31)
развиваем ая объемом dQ механическая мощность

d P = u d F . (7.32)
Интегрируя (7.32) с учетом (7.29) — (7.31) по всему объему 

активной зоны и вводя безразмерные величины Z max = Z max/D ; Д =  
= Д /D ;  h — h{D , получаем выражение мощности двигателя

P ^ ( n 2n /60)cos  ^Z maxAhk3jB maxD 4. (7.33)
Если ввести линейную нагрузку для ротора как  Л = /Д 6 3, то 

(7.33) примет вид

Ръх (я 2/6 0 ) COS pZmaxhnABm&xD3, (7.34)
который хорошо согласуется с (1.39).

Динамические показатели машины улучш аю тся, если обмотку 
7 разместить на тонкой сферической обечайке, помещенной в з а ­
зор между неподвижными сердечниками индуктора.

М аш ина, аналогичная двигателю, данному на рис. 7.14, может 
работать в генераторном режиме, если разместить на индукторе 
постоянные магниты (например, на основе Р ЗМ ) и обеспечить 
круговое движение конца стержня 4  с помощью привода. В якор­
ной обмотке 7 при этом будет наводиться однофазная переменная 
ЭДС.

В отличие от линейных БЭМ  рассмотренные машины с кониче­
ским движением вала  могут работать с существенно большими 
частотами.

Главной проблемой при разработке БЭМ  с упругим крепле­
нием ротора является создание надежных и долговечных конст­
рукций опор. По долговечности упругие опоры пружинного типа 
:ущественно уступают подшипникам при нормальных условиях 
окружающей среды. Однако упругие опоры намного деш евле под­
шипников, замена их проста, они могуг работать в сложных окру­
жающих условиях, вообще исключающих использование подшип- 
шков. В ряде случаев опора может выполняться на основе 
дарнира или кардана, которые не уступают подшипникам по дол­
говечности и надежности.



Приложение I. Предварительная оценка основных показателей 
автономных синхронных генераторов с предельными 

механическими нагрузками

При разработке автономных синхронных генераторов значительная рол 
отводится оптимизации, требующей, как правило, расчета большого числа вари 
актов в течение относительно малого времени с учетом как традиционных, та1 

и специфических ограничении, диктуемых согласованием характеристик генера 
тора и автономной энергоустановки (АЭУ) в целом.

В этой связи возникает необходимость предварительного анализа различ 
ных типов генераторов и оценок их показателей на базе упрощенного подход; 
с учетом основных требований технического задания. Это позволяет отбират 
наиболее рациональные варианты решений, а затем проводить их детальны! 
расчет на базе полных методик, непосредственное применение которых npi 
рассмотрении большого числа альтернативных вариантов затруднительно.

Ниже излагаются методики упрощенной оценки основных показателе! 
автономных синхронных генераторов мощностью от десятков до сотен киловат- 
с обмотками возбуждения или постоянными магнитами на роторе.

Методики построены таким образом, чтобы в них использовались исходны! 
показатели, обладающие наглядным физическим смыслом.

При оценках показателей генераторов с определенным видом охлажден!» 
считаются заданными:

номинальная активная мощность, В т .......................................Рном
число ф а з ...................................................................................  т
коэффициент м о щ н о с т и ....................................................... cos ф
предельная окружная скорость, м / с .......................................t>mns
характерное время запуска (механическая постоянная
времени), с .......................................................  . . .  7V«
максимально допустимая удельная масса, кг/(кВ-А) . тяов

Оцениваются: размеры активной зоны якоря и габариты, предельная часто 
та вращения и частота тока, потери и КПД, удельная масса

Генератор с электромагнитным индуктором. Расчетная мощность
5 = £ .е5 нок= £е-Рпом/ соз ф, (П.1)

AE= K c o s ^ - H s i n ? + i oa)2. (П.2)

Предварительно выбирают относительное индуктивное сопротивление рас­
сеяния X  твякО,55-гО,15; индукция в зазоре Вб=0,6-ь0,8 Тл; линейная нагрузк
Л (2,5-^-4,5) • 104 А/м. Значения А тем выше, чем интенсивнее охлаждение
больше мощность. Предполагается использование воздушного охлаждения ил 
термоинерционных режимов, а при жидкостном охлаждении значения А могу 
достигать 6*104 А/м и выше. Диаметр активной зоны и геометрический факто 
согласно (1.53) и (1.54) будут

D=8aABeTj/ (Йв'УсрИтах);
Я =  [у2срОмах^ноы/ (64jt7*j2) ] [&е/  ((ь4^б)]3.

где а = 0 ,6 5 -т-0,8—коэффициент полюсного перекрытия; Ycp= s‘Yct= 7,8* 103 кг/л 
(в первом приближении можно принять -уСр равной плотности стали).

Нахождение рациональных значений Я является ответственным этапом дл 
последующих расчетов, поэтому остановимся на нем подробнее.

Результат, полученный по формуле (1.54) прежде всего необходимо оценит 
с  точки зрения конструктивных соображений. Малые Я (X ^ .0 ,3 )  привод? 
к снижению относительного полезного объема машины — объема активной зон 
по сравнению с объемом конструктивных элементов, лобовых частей обмок 
и т. п. Можно повысить Я, снижая А и Вц, но генератор при этом будет нед 
использованным.

Большие Я (Я^з4) сложно реализовать из-за увеличенных прогибов Baj 
и возможного совпадения частоты вращения п  с критическими значениями Яв 
соответствующими резонансным явлениям. В правильно спроектированной м



шине п и я Кр должны существенно различаться. Значения лКр можно грубо 
оценить как Лкр^ЗО/!/0-5, где у — статический прогиб вала под действием силы 
тяжести ротора, определяемый по формулам сопромата. Если, например, у=  
=0,01 м м = 10-5 м, то rtnp=s9500 об/мин, что может быть близким к рабочим 
значениям п для автономных генераторов. Очевидно, при заданном диаметре D зна­
чение у  тем больше, чем больше X. При использовании гибких валов (например, 
в авиационных генераторах) не должны создаваться механические возмущения 
с циклическими частотами, близкими к резонансным частотам крутильных коле­
баний ротора Шо= [С /п /(Л в )]0,5, где G —'модуль упругости вала при кручении; 
Ja —  полярный момент инерции для сечения вала (для сплошного вала с диа­
метром d имеем /п^О .Ы 4); J — момент инерции вращающегося ротора; /в—дли­
на вала, причем /в =  (2-*-4)/, т. е. 1в тем больше, чем больше X. С ростом X 
значения соо снижаются.

Необходимо также учитывать, что при больших X усиливается роль силы 
одностороннего магнитного притяжения F M ротора к статору при неравномер­
ном зазоре, верхний предел которой можно оценить по формуле Fks» 
« С Х £ 2(Д/б), где С »  (2-s-3) * 105; Д — эксцентриситет; б — величина зазора. Сила 
Fu невелика в двухполюсных машинах, где эксцентриситет незначительно иска­
жает распределение магнитной индукции в зазоре (искажение В'ъ происходит, 
в основном, из-за полей рассеяния), но в многополюсных машинах сила Fu 
существенна даже при небольших отношениях (Д/б) и заметно увеличивает 
прогиб вала. Сила FK способствует снижению значений лкр.

Большие значения X приводят к необходимости снижать электромагнитные 
нагрузки из-за ухудшенных условий охлаждения центральных частей машины» 
куда затрудняется доступ охлаждающей среды (воздуха, масла и др.).

Из вышесказанного следует, что если значения X по (1.54) получаются не­
допустимо большими, можно, например перейти к нескольким машинам меньшей 
мощности, сопрягаемых с общим приводом. В ряде случаев, когда согласно1 
оценкам X находится в неприемлемом диапазоне, необходимо скорректировать 
исходные данные (например, T'j, Umax, вид охлаждения и значения Л и В 
и т. п.). «

После нахождения X проводится предварительная оценка т  согласна 
(1.59):

m = b V » V [ S / ( i r X ) ] V 7 [ 4 ( a 4 V ^ ^ ) 3/al-

где с запасом можно принять А в = 2  (считая р =  1); Ат=0,8; у=8-103 кг/м3; 
ft„= l,5-r-l,6 .

Если полученное значение т  удовлетворяет заданному ограничению, можно 
продолжать расчет дальше, если нет— то можно, например, вместо одного 
генератора на заданную мощность рассмотреть несколько генераторов с соот­
ветствующим снижением мощности единичной машины (см. § 1.3).

Частота вращения генератора
я= вО ош а*/(я0). (П.З)

Число пар полюсов р  выбирается так, чтобы частота тока f = р л /6 0  соот­
ветствовала нагрузкам генератора. Для высокооборотных конструкций часто 
принимают р=  1.

Полюсное деление и глубина паза якоря соответственно
T = J t D / ( 2 p ) .  ( П .4 )

Ап = А / {jaknnba) , (П.5)'
Здесь /о — плотность тока в якоре, выбираемая при воздушном охлаждении 
в пределах / в*«(8-*-16) -10а А/м2 или по (1.49).

/а=  V  CY In (1+0(ДГ)/(роа*Д/)
для термоинерцнонных генераторов с заданными значениями М  и АТ (см.



§ 1.3); Ann— коэффициент исползования паза (йИп=гДЗ-=-0,4 для круглого про­
вода и Аип^О.б-г-О.б для прямоугольного провода); &п=& п/^;»0,4ч-0,6 — отно- 
сителная ширина паза.

Высота ярма статора
Ья= 0,5атЙ£ (Въ/Вп) , (П.6)

где £ Ĥ l>2-f*l,6 Т л— индукция в ярме.
Расчетный рабочий зазор согласно (1.45)

V ^ M aiA /{X adnB b). (П.7)

Здесь йо**0,9 — обмоточный коэффициент; fteds»0,8-г-0,95 — коэффициент формы
поля продольной реакции якоря; ftp. =  1,1-*-1,3— коэффициент насыщения маг­
нитной цепи; Х аа s^l,7-*-2 — относительное индуктивное сопротивление продоль­
ной реакции якоря.

МДС возбуждения при XX  и якоря согласно (1.6) соответственно будут
FB0= B ^ V ^ ;  (П.8)

Fa= m  J/2fcnftd Iw f {zip) = k 0kdAD /  ( / ' Tp) . (П.9)
Кратность увеличения МДС возбуждения при нагрузке (по диаграмме

Потье) ___________________________

# . • F l= F B/FBo=  У  kE2+ F as+ 2kEFa sin (ф+сс), (ШО)
где Fa= F oIFv0;

a = a rc s in  ( J 00cos ф/йг). (П.11)

Формула (П.10) относится к неявнополюсным машинам. Однако она при­
годна и для явнополюсных машин, если требуемая точность нахождения FB 
ограничивается пределами 5—10%.

Сечение меди обмотки возбуждения на полюс
<Sb ̂ =FbF во//в, (П.12)

где /в^б -г-Ю ) '10е А/м2 — плотность тока возбуждения.
Объем меди обмотки возбуждения.

QB= 2 S B(/+ a r)(2 p ) . (П.13)
Потери на возбуждение

АР8=Р«/в2<2в^4р4/в (l+ax)pFbFat}, (П.14)
где р t — удельное сопротивление меди при температуре t.

Объем меди обмотки якоря при отгибе лобовых частей на угол *0^=45®

Q a ^n h u b a k ^D + h a ) {l+ V ~ Z i). (П.15]

Отклонения Фл от 45° несущественно влияют на Qa. Потери в обмотке якор* 
с  учетом (П.5) и (П.15)

A pe= p i/a2Qe=piA/jcZJa[I+An/Z)] [Х + я /( |Л 2 р )1 . (П.16;
Если h a /D ^ U  то A painA j. Поэтому часто тепловые режимы машины характе­
ризуют произведением Л/, ограничивая его допустимыми значениями fcM

§  1.3).

Объем зубцов якоря и их масса

Q z= nhn l{\—bn){D + hB)-, (П.17

Afs=YcsQr. (П.18
Считаем с запасом, что коэффициент заполнения пакета сталью для все 

сердечников равен единице.



Потери в стали зубцов
А р^Р ок?г[Въ/ и - Ь а)12 (//400) '-Щ г, (П.19)

9
где ра —  удельные потери при индукции в зубце 5 2**В0/(1 — Ьп) =1 Тл п / =  
= 4 0 0  Гц; Агг= 2  — технологический коэффициент.

Объем и масса ярма якоря

Q n ^ t lh n iD + h ^ h n ) ;  (П.20)
Мя=7от<Зя* (П.21)

Потери в стали ярма якоря

Аря= М т .й  (В«)2 (//400) м М в, (П.22)
где AT.H«sl,4.

Поверхностные потери в роторе
Дрпов=п£)а№повП,>5(зШВо)2/ 1 /2 .  (П.23)

Здесь &яов — коэффициент, учитывающий структуру наружной части ротора 
(для сплошного слоя Апоа=«23,5); Z = 2pqm  —  число зубцов якоря; q — число
пазов на полюс и фазу (<7=&2-г-4); пульсации индукции B0=*:Bb(&s— 1). =»
s»l,2-f-l,4 — коэффициент зазора, который можно оценить по приближенной 
формуле

ktpa (1 +106/ tz) I  (1—’&n+106/f z) ; (П.24)
tz= itD /Z .

Механические потери Дрыех рассчитываются для значений D, I, п  и усло­
вий охлаждения не принимаются ДрМехя»(0,01-5-0,05)РНоы (большие значения 
соответствуют меньшим мощностям). При вентиляционном охлаждении в ДрМех 
входят потери в вентиляторе, которые в высокооборотных конструкциях могут 
быть значительными.

Добавочные потери
Дрд«г0,01 Рпоы. (П.25)

КПД генератора
Т| =  ̂ пом/(Япом+Дро+Дрв+Дрг+ Дря+ДрповЧ'ДРыех+Дрд)* (П.26)

Характерное время переходных электрических процессов оценивается по 
значению постоянной времени обмотки возбуждения при отсутствии демпфирую­
щих контуров хв=Ьл/Кв, где '1в и R B—индуктивность и омическое сопротивле­
ние обмотки возбуждения, определяемые очевидными соотношениями £ а=»

к>в2Фб//?во=  Цо1Ув2ат /kjb" ', i?B=5j2p«J2>B2(/+ aT )/S 8, откуда с учетом (П.8)

%а^]ХйОл1 kaS-B /  [2р, б" ( /+ ат) ]. (П.27)
Коэффициент рассеяния полюсов kg может выбираться в пределах 

fe0 J5sl,15—1,3. Характерно, что хв не зависит от числа витков обмотки возбуж­
дения wa при фиксированных значениях S B.

Относительное продольное синхронное индуктивное сопротивление
Xd = X ad+ X aa. (П.28)

Отношение короткого замыкания
O K 3 = f d- 1. (П.29)

Кратность тока КЗ
Iu— FnlXd- (П.30)

Статическая перегружаемость
s '— / Н/С05ф. (П.31)

Масса активных материалов: для статора
Мв1«Л*0й+Л1а+ М й; (П.32)

для ротора
М а 2 » £ тл£)3У4. (П.ЗЗ)

где M0R=Y hQo — масса обмотки якоря (уы — плотность меди); 6Т< 1  — коэф­
фициент учитывает заполнение-ротора активными материалами, наличие в ро-
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торе каналов, полостей и т. п.; v — средняя плотность активных матернало 
в роторе.
(В первом приближении v®=8*10 кг/м3, k « 0 ,7-^0,9.)

Полная масса генератора
М=ЫМ<,1-ЬМ02). (П.34;

Здесь k 'v — конструктивный коэффициент, равный отношению полной маса 
генератора к массе активных элементов основного генератора. Для генераторо 
с  контактными кольцами /s'ks«1,4-5-1.7 для бесщеточных генераторов (имеющи 
кроме основной машины возбудитель и подвозбудитель) А 'к ^ .б —2.

Удельная масса
/ИаагМ/Ряом. (П.35«

Значение т  должно удовлетворять заданному ограничению.
В процессе расчета целесообразно оценить значение

X aa= 7 t \ f  2jXoi42ty (т<7ЙоВ,з) (П.36]

и сравнить его с предварительно выбранным. Удельная проводимость рассеяния 
учитывающая пазовое, лобовое и дифференциальное рассеяние, приближенш 
оценивается как

2 ^ [ й и/(3&п)]+]>/(2рЯ )] +[*«/(126')]. (П.37]
где ba= b ntz, tz=7iDfZ.

&
Если предварительно выбранное и найденное значение Хва сильно отли 

чаются, необходимо скорректировать расчет.
Генератор с магнитоэлектрическим индуктором. Рассматривается высоко 

использованный генератор с тангенциально-намагниченными постоянными маг 
«итами на базе РЗМ.

Расчетная мощность генератора вычисляется по (П.1) и (П.2). В качеств! 
материала для магнитов выбирается один из гостированных материалов тип* 
КС или КСП (см. табл. 2.2) с заданными значениями ВТ (Тл) и Н е (А/м)

Оценки проводятся для безразмерных показателей. В качестве масштабоЕ 
используются введенные в §§ 2.6 и 2.7 величины: для индукции — Вг; дл* 
напряженности — #<•; для магнитной проводимости — Helu/(B rStt)’, для напря 
жения тс= 2 л [/~2&оwf В rS M; для тока — Ш {=лрНс1 и / 2kdkow).

Здесь /м — длина магнита на полюс, площадь сечения магнита S n = a i. 
а —  высота магнита по радиусу (рис. 2.22,6); I — осевая длина магнита; го — 
число витков фазы якорной обмотки. Множитель 2 в формуле для т е опреде­
ляется тем, что при тангенциальном намагничивании в каждом полюсном секто­
ре суммируются потоки двух соседних магнитов. Для радиально намагниченных 
магнитов те= n V  2k0wfBTSM, объем магнитов Qu=2pS»lu, в то время, кап 
для рассматриваемой конструкции Qu = 2 p S M(2/м). Различие связано с тем, чте 
первый случай соответствует последовательному включению смежных магнитов, 
а  второй — параллельному. Таким образом, при тангенциальном намагничива­
нии те и QM формально возрастают вдвое. Поэтому основные формулы, полу­
ченные в §§ 2.6 и 2.7, верны для обоих типов конструкции ротора.

Характерно, что для проводимых оценок количественное задание масштабов, 
кроме В г и Не, не требуется.

Вначале определяется конструктивная структура ротора с магнитами и рас-w * #
считываются относительные магнитные проводимости Аь, Л3а, Ла с использо­
ванием безразмерных геометрических параметров, которые имеют наглядный 
физический смысл и могут легко выбираться на основе обычных инженерных 
представлений.

Считается, что продолжения боковых граней постоянных магнитов (ПМ) 
(рис. 2.22,6) пересекаются на диаметре d '— ( 1—a )D, а диаметр внутренней 
втулки d = d '- j-Д, где Д учитывает технологические факторы. Коэффициент по­
люсного перекрытия при тангенциально намагниченных магнитах а^0,6-т-0,7. 
Радиальная высота магнита a= 0 ,5 (D —d), ее относительное значение



где A = A /D . Значения Д, в частности, могут учитывать толщину наружного
цилиндра. Допустимо принять Д=»0,05-г-0,15.

Относительная длина (рис. 2.22,6)

1 =  (2 lu/a) =  (1—а ) т / а = л  (I—а ) /[р ( а —Д )]. (П.39)
Коэффициент заполнения ротора магнитами

Азм==2р(2/М)а /  (nD2/4) = 2 (1 —а) (а—Л). (П.40)

Относительная магнитная проводимость зазора для одного полюса с учетом 
масштаба тА

Лб= Л й/ « д =  [0 ,5^ат//б"] [H Jn / (Btal) ] =  a n l / (8р]хгб") =

= an2 (1—a) /  [8 (a—Д) M V ]  - (п -41)
# И

Здесь ц Т*=Вг/РоНс, 6 " = 6 " /А  б " = 6^6 — расчетный рабочий зазор. Можно 
принимать 6"”=^(5—10) *10-3 при £ = 0,03-М),2 м; 1,1— 1,4.

Относительная магнитная проводимость рассеяния ПМ

ЛСТ= ( ^ - 1 ) Л 6, (П.42)
где ^ — коэффициент рассеяния ПМ (б в̂  1,1 -е-1,3 при холостом ходе). 

Относительная магнитная проводимость обмотки якоря (см. § 2.6)
в

A oa= x <ja(mi/ m°) =4л|Хо/к>2/2 Л т ^  (pqme) =

= л 2 ( I — а )  2  Л / [2р (а—Д) jl rm q kdk 02] , (П.43)

где 2Я — удельная проводимость рассеяния, учитывающая пазовое, лобовое и 
дифференциальное рассеяние; <7=2-s-4— число пазов на полюс и фазу, выби­
раемое согласно общим рекомендациям; &d=s0,8-?-0,9.» ■* «•

После нахождения Aj, Ло, Л3* согласно (2.30)— (2.32)

£ о = А б/  (1 + Л а+ Л в) ;

/ к = [ Л аа+ .(1+ Л а) (1+ Л аа/Л б)]-*;

/ ( л ) = л в/ { ( н л а + л ; )  [ л ;а+ ( 1 + л ; )  о + л ^ А ш -

Зная f (Л), можно сразу найти линейную нагрузку (см. § 2.7)
» «* &

Л =  V  2pH cI  (U /D )i {kL ft0) =  1 /2 p H J L a J  (4kdk 0) . (П.44)
С учетом (П.38) и (П.39)

Л = п  \/r~2 (1—a) Н J j  {Akdkz) , (П.45)
где «   *

1—«2со52ф—и sin ф )/к. (П.46)
Здесь u = U 3oulEo —  относительное номинальное напряжение генератора. Обыч­
но ця=0,7-5-0,9.

Характерно, что в генераторе с радиально намагниченными ПМ при lM/D =  
=idem имеем А ^-р, как это следует из (П.44), а в генераторе с тангенинально 
намагниченными ПМ согласно (П.45) значение А формально не связано с р.
Это объясняется тем, что во втором случае по мере увеличения р обычно необ­
ходимо пропорционально снижать длину магнитов /м в тангенциальном на­
правлении.

Если А превышает допустимые значения, необходимо снизить /, например, 
путем увеличения и, что приведет к росту объема магнитов.



В случае, когда число полюсов генератора не задано заранее, определяют 
его рациональные значения. Объем магнитов согласно (2.28)

<Эы =  120 Suoukd/ [ M p B M c f  (Л) п],
где

k u =  [ У  1— м2 с о э ^ ф — ы s i n  ф ] и.

Значение f (Л) зависит от р, поскольку согласно (П.43) и (П.41) A soop-2, 
Ава<мр-К Как правило, коэффициент рассеяния k , также сильно зависит от 
числа полюсов. Если форма магнитов и общая структура магнитной цепи опре­
делены, то можно найти связь между кя и р, используя известные формулы, 
полученные, например, методом вероятных путей потока или с помощью моде­
лирования поля на электропроводной бумаге, в электролитических ваннах и т. п.
Поскольку кч и Л  а зависят от р, то согласно (П.42) и Л» является функци­
ей р. В грубом приближении можно принять, например, что при наличии раз­
витых полюсных наконечников (&о—1) с\> р2, а без наконечников (fto—1) со р. 
Следовательно, объем магнитов QM согласно (2.28), включающей в себя р и
f(A ) ,  зависит от р сложным образом. Обычно эта зависимость имеет минимум, 
которому соответствует оптимальное число пар полюсов p0pt. Значение p 0pt 
может находиться из условия rfQu/rfp=0. Пусть, например, кз =  1-f-^iP2, где•3 # *
а \ — известный коэффициент. Тогда Л 3=  (/га— l)Aa = a 1p2A&. В свою очередь, 
согласно (П.41) и (П.43) имеем As = а 2/р 2; Леа = йз/р , где а2=
= а я 2 (1 — а ) / [ 8 ( а — Д ) Ц г б " ] ,  а 3= з х 2(1 —  а ) 2 Я /  [ ( a — &)\LTmqkdk<?\.

Из условия dQu/dpBtО значение р0р» находится решением алгебраического 
уравнения (2аз/аа) (1 + 0ia2)2p44-(l+^ifl2)2p3—a2(14*C|C2)p—2a2Q3=0. Так как 
найденное значение p 0pt обычно приходится округлять до ближайшего целого 
числа, а экстремум функции Qh(p) имеет плавный характер, можно находить 
popt непосредственно по расчетной зависимости QM (р).

Согласно (2.34) б  (2.35) диаметр активной зоны и геометрический фактор 
будут

D=Jlk$i&kupBrHcf (Л)2\г/ (YepftdOmax) >

K ^  {2kd}lzk^ kupBrHcf 
7tTj

Найденное значение Я необходимо оценить с тех же позиций, что и при 
расчете генераторов с электромагнитным индуктором. Поскольку генераторы 
с ПМ могут иметь относительно малые рабочие зазоры и повышенное число 
полюсов, следует большее внимание уделить возможности проявления силы 
магнитного притяжения FM между ротором и статором при неоднородных за­
зорах.

Частота вращения определяется по (П.3), а  частота тока как f — pnj60. 
Индукция н напряженность магнита в рабочем режиме находятся следующим 
образом. Вначале с помощью простых геометрических соотношений, вытекающих 
из векторной диаграммы на рис. 1.5,6, рассчитывается продольная составляю­
щая тока » ® __________

/ * = / /  1— (исовф)2, (П.47)
напряжение U' (на кривой 7 рис. 2.15)

« « « « «
U '= E o( 1 - U I I h). (П.48)

С учетом £л= ф 5 по рис. 2.15 определяют
# * « *

, ; (П.49)



\
i ^-Напряженность и индукция магнита

: \  ' Н н = 1 л + ? лу (П.51)

\  В „ = 1 - Я „ .  (П.52)
Полезная индукция магнита

\  Вп— Ви—Я ЫЛ 0. (П.53)
Индукция в зазоре

I 5 й = 2 В по/(ат) =  2рВа (а—Д) /  ( я а ) . (П.54)
По известным значениям А, Во, а , р  н другим рассчитывают якорную цепь 

так же, как ^ля генератора с электромагнитным индуктором (Ап, hn, Qa, Qz, 
Q„, Дpa, Apt, Apa и т. д.). При этом уточняют значения 2Я, при необходимо­
сти расчет корректируют.

Значение Лея, зависящее от 2Л, связано с относительным параметром 

, X ga— X aaInon/Unt>K= A aa[me/tni) (/ноы/Увоы) = A{to[//(u£[i)]• (П.55)

КПД генератора оценивают по (П.26), в которой отсутствуют потери на 
возбуждение. Масса машины определяется по (П.33) и (П.34), затем находится
значение твоы. которое должно удовлетворять заданному ограничению.

Особенность упрощенных методик широкое использование относительных 
величин и параметров. Это, в частности, позволяет рассчитывать основные мас­
со-габаритные и энергетические показатели генераторов без предварительного 
определения характеристик проводников обмоток, числа витков, задания напря­
жения, которое непосредственно не входит в расчетные зависимости. Его значе­
ние учитывают лишь при выборе коэффициента kan, существенно зависящего 
от толщины изоляции в пазу. Требуемое выходное напряжение генератора U 
обеспечивается выбором соответствующего числа витков фазы якорной обмотки 
w = k EU /(4Ав*о/Фо). Сечение проводника находится по току I  и значению ; 0.

Как показали сравнительные оценки, использование рассмотренных упро­
щенных методик расчета СГ дает результаты, отличающиеся от результатов 
полных традиционных методик не более, чем на 10—15% (т. е. в пределах, 
например, допустимых отклонений свойств материалов для постоянных магни­
тов). В то же время рассмотренные методики с самого начала учитывают огра­
ничения, связанные с предельными режимами работы генераторов в АЭУ и суще­
ственно сокращают время расчета СГ, что позволяет достаточно быстро нахо­
дить рациональные варианты генераторов для АЭУ, проводить их сопоставление 
si намечать наиболее удачные инженерные решения с учетом основных требова­
ний технического задания. Отбираемые таким образом варианты могут быть 
объектами последующих детальных разработок.

Примеры расчетов

В качестве примеров были рассчитаны генератор с электромагнитным воз­
буждением (вариант 1), генератор с ПМ (вариант 2) и термоинерционный гене­
ратор с ПМ (вариант 3). Результаты расчетов приведены в табл. П.1. Д ля всех 
генераторов Рн<ш=100 кВт; m =3; cos ф=0,9; и=0,8, от ах= 120 м/с; Г /= 0 ,5  с;
йй—0,85; &п=0,5; &ип= 0,4.

Для варианта 1 принималось kt,k^ =1,56; для вариантов 2 и 3 — =

=  1,4; = 0 ,1 ; k,. =>1,15; Вг=0,82 Тл, Я о=0,56-106 А/м, что соответствует ми­
нимально допустимым показателям магнитов из материала КСП37А.

Расчеты показывают, что требование быстрого запуска (7V=0,5 с) приво­
дит для всех вариантов к относительно большим Я, обеспечивающим малые J. 
Малое время включения термоинерционного генератора позволяет втрое увели­
чить / в и получить наименьшее значение тион. При сплошном цилиндрическом



П араметры
Обозначе­

В арианты

ния I 2

t

D
X

длительное
200

0,095
1,9

Время работы, с 
Температура обмоток, вС

Диаметр активной зоны, м 
Геометрический коэффициент 
Наружный диаметр, м 
Зазор, мм 
Глубина паза, мм 
Коэффициент полюсной дуги 
Число полюсов 
Число пазов на полюс и фазу 
Число зубцов 
Частота вращения, об/мин 
Частота тока, Гц 
Линейная нагрузка, А/м 
Индукция в зазоре, Тл 
Плотности тока. А/мм2

МДС обмотки возбуждения, А 
Постоянная времени обмотки воз­

буждения, с
Кратность тока к. з.
Относительные индуктивные сопро­

тивления

Удельная проводимость рассеяния 
(выбираемая/расчетная)

Относительные магнитные проводи­
мости

Потери (Вт): 
в обмотке якоря 
на возбуждение 
в стали зубцов 
в стали ярма 
поверхностные 
механические 
добавочные 
КПД, %
Коэффициент плотности 
Масса активных элементов, кг 
Конструктивный коэффициент 
Полная масса, кг

Удельная масса, кг/кВт

0,19 0,146 0,129
3 1,3 0,6 0,7

hu 17 16 4
а 0,65 0,6 0,6
2р 2 6 6
Q 3 5/3 5/3
Z 18 30 30
п 24 125 27090 23 627
f 402 1354 1181

А 4-10« 3,78-104 4,35-104
в 6 0,7 0,83 0,81

/а 12 12 35,4
/в 8 — _
FB 3220 982 1150

0,34

/к 1,42 2,9 2,9

1,9 0,37 0,37

к 0.1 0,15 0,114
п . 2 ,5 /2 ,3 2,5/2,25 1,6/1,48

*
А ь — 5,65 5,65

к — 0,85 0,85

л ,За — 0,785 0,5

&Ра 2015 1094 3125
857 — —

Ьрг 207 1928 375
АРя 646 1307 842

Алют 2810 3390 3440
tex 5000 5000 2500

*Рл 1000 1,000 1000
V 89 88 93

йт 0,75' 0,9 0,9

Л’в 32 19,1 13,5
1,4 1,4 1,3

м 45 27 18

WBOM 0,45 0,27 0,18



банд'аже поверхностные потери во всех генераторах получаются значительными. 
Максимальный КПД у термоинерционного генератора объясняется понижен­
ными 'механическими потерями из-за отсутствия вентилятора. В то же время 
потери\др0 у этого генератора наибольшие вследствие высоких /о. Увеличение 
потерь \ p z в варианте 2 связано с ростом f, а снижение Дрг в варианте 3 —
с малым\объемом зубцов. Наибольшее значение Хча в варианте 2 определяется
уменьшением Ьв и q по сравнению с вариантом 1, а снижение Х-а в варианте 3 
объясняется малым значением ha.

Изменение T j существенно влияет на геометрию и параметры генераторов. 
Так, если принять T j= l  с, то для варианта 1 при тех же Л и Be будем иметь
£==0,16 м; ^=0,7; л= 14324 об/м; т Ном=0,6 кг/кВт, а для варианта 2 — D =
=0,18 м; ?*.= 0,46, /1=12 732 об/мин; т Вом=0,4 кг/кВт (при Л = 4  • 10* А/м, 
£ а= 0 ,83  Тл), поскольку последние две машины имеют относительно малую 
длину и улучшенные условия охлаждения, в обоих случаях принималось &т=0,9. 
Видно, что увеличение 7V приводит к росту удельной массы генераторов.

Такое же сильное влияние на показатели генераторов оказывает изменение 
Ушах. Для вариантов 2 и 3 оптимальные значения числа полюсов, обеспечи­
вающие минимум объема магнитов, popt=5-^6 при допущении (feo—1)со р'2. 
Для р = 3 объем Qu возрастает на 15—20% по сравнению с p = p ov%. Выбор 
р = 3  соответствует более простой конструкции ротора и умеренным значениям 
частоты и потерь.

Рассмотренные методики можно использовать и при отсутствии предель­
ных механических нагрузок, когда u<t»max. В этом случае D находится из 
основного расчетного уравнения, а Я выбираются в зависимости от числа пар 
полюсов или находятся по (1.55) при заданных значениях T j и п.

В рамках развитого подхода можно оценить влияние величины расчетного 
зазора 6" на показатели генератора с постоянными магнитами на основе РЗМ 
и выявить целесообразность применения беспазовых конструкций якоря. Легко
показать, что с уменьшением б" и соответствующим увеличением Ла коэффи­
циент использования ДА) монотонно возрастает, поэтому требуемый объем 
магнитов согласно (2.28) уменьшается. Однако зависимость /(Л ) от Ла имеет

S  г.- *  *

насыщающийся характер и Пш/(Л) =  (1+  Аса +  Л * )-1 при Л&-»-оо. Поэтому
* « * в &

для Л& »Лза, Лз и As >8-4-10 изменение As (зазора 6") слабо влияет на
/(Л ). Повидимому именно в этом случае приобретают практический смысл 
беспазовые конструкции якоря (см. § 2.8), когда ликвидация зубцового слоя
и существенное увеличение б" (снижение Ла) приводит к незначительному 
росту объема магнитов. Очевидно, с другой стороны, что переход к беспазово-
му якорю нерационален при сильной зависимости f(A )  от Ла, что имеет место 
во многих практических случаях.

Приложение II. Предварительная оценка основных показателей 
асинхронной машины с короткозамкнутым ротором

Обычно при расчете асинхронной машины (AM) пользуются хорошо раз­
работанной методикой, основанной на интегральных показателях и параметрах 
(токах, напряжениях, активных и реактивных сопротивлениях и т. п.).

Для предварительной оценки показателей AM в ряде случаев можно при­
менять дифференциальный подход, основанный на рассмотрении локальных про­
цессов в активной зоне машины. Такой подход предполагает незначительную- 
роль потоков рассеяния, что позволяет рассматривать процессы в активной зоне- 
AM в одномерной постановке без учета искривлений линий магнитного поля 
и соответствующих эффектов. Правомерность обсуждаемого подхода обоснова­
на для малых скольжений s, когда роль потоков рассеяния незначительна (см. 
§ 1.2), что в ряде случаев реализуется в установившихся номинальных режи­
мах работы AM.



Таким образом, в рамках используемого приближенного подхода мехайиче 
ская характеристика реального АД при малых скольжениях s ( s ^  ),05)/заме 
няется прямой, проходящей через точку, соответствующую номинальному ре­
жиму. т

Рассмотрим активную зону AM, состоящую из обмотки статора с линейной 
нагрузкой А\ и обмотки ротора с линейной нагрузкой А 2. Поскольку/ расчет­
ный зазор AM мал по сравнению с диаметром активной зоны и влияние кри­
визны на процессы в активной зоне несущественно, введем декартову систему 
координат, связанную со статором, в которой ось х  направлена вдоль зазора 
параллельно линейной скорости ротора, ось у  — от ротора к статору вдоль 
линий индукции’основного потока и ось г — вдоль оси машины ̂ параллельно 
токам в обмотках. Аналогичное расположение осей показано на рис. 6.10 для 
активной зоны AM с жидкометаллическим рабочим телом. /

Как и в § 6.4, будем считать, что любая электромагнитная величина g 
(индукция, плотность тока, электрическая напряженность и др.) описывается 
уравнением бегущей волны

и согласно (6.19).
d l /d x = —ik%„

где й = я /т .
Рассмотрим магнитное поле Вь создаваемое токами статора с линейной 

нагрузкой А\. Заметим, что деление полного поля на поле от токов статора и 
токов ротора является искусственным приемом, так как в действительности 
полное поле создается суммарной МДС статора и ротора, однако для прибли­
женных оценок при ненасыщенных стальных сердечниках такой подход допу­
стим в ряде случаев.

Нели выделить произвольный контур шириной Ах, охватывающий зазор 
и проходящий через статор и ротор, то согласно закону полного тока прибли­
женно

[Bi (* + Ах) —В! (*) ] b"lih}=AikoAx,

где d "= kV'kb6 — расчетный зазор; ko — обмоточный коэффициент для статора.
В пределе имеем

d B \/d x =  vokoAi/5" (П.56)
или, переходя к  комплексным амплитудам

—ikB I m= |Х0Й0 Д i m /б", (П .57)
откуда

Am = - i k b 'B lm/( k oii0). (П.58)
Соответственно для магнитного поля от токов в короткозамкнутой обмот­

ке ротора
- № «  =  М  2т/б" (П.59)

(обмоточный коэффициент для короткозамкнутого ротора равен единице) а
^2ш= ;—ikSf,&2mflbO- (П.60)

Электрическая напряженность, определяемая по уравнению Максвелла 
(6.15), как и в § 6.4, есть

Ёт— —yiBjn, (П.61)

где 0 i=co/fc — линейная скорость вращающегося магнитного потока; амплиту­
да полного магнитного поля

£ m= S lro+ £ 2jn. (П.62)

При режимах работы AM, близких к  номинальному, можно считать поток 
в зазоре и, следовательно, амплитуду индукции постоянными. Примем фазу Вт 
нулевой, тогда Bm= B m= co n st, причем значение В т можно считать заданным 
согласно общим рекомендациям. Если, например, известны значения Вь и а, 
то из условия равенства потоков, создаваемых индукциями Вц и В т с учетом 
синусоидального распределения Вт имеем Вго=0,5лаВо.



закона Ома (6.16) с учетом (П.61)
\  h m = — o'zvlsBm, (П.63)

где о \ — усредненная расчетная проводимость вторичной цепи, учитывающая 
наличие боковых короткозамыкающих колец, спаев и т. п. Можно принять 
( f2=k'(Tty, где О н— проводимость материала стержней обмотки при заданной 
температуре, 6'«»0,6-г0,9 (значение k ' очевидно тем больше, чем больше кон­
структивный фактор X).

Линейная нагрузка ротора

\  ^ 2 ш—/*2т  (^г//г) I (П.64)
где As и / 2  -г- действующие значения, которые могут задаваться с учетом тепло­
вых режимов работы машины, ее конструктивного исполнения и т. п.

Имеем с учетом (П.63)
А2т = -~  o'&isBmiAs/jz). (П.65)

Приравнивая (П.60) и (П.65) с учетом (П.62), получаем

t £ 6 " ( B m— B im ) /  H o = 0 '2O lS £m  W / 2) ,
откуда

& ш = В т [ l+ lR m (Л2/ / 2 6 ") ]. (П.6 6 )
Магнитное число Рейнольдса (см. § 6.4) R m=\xoG'2ViST/n.
Соответственно

ё 2 т=:В т—5im = — iRmBjn (Л2 / / 2  6/#). (П.67)
С учетом (П.58) и (П.60) имеем из (П.6 6 ) и (П.67)

Alm^ k 6 ffB m[Rm{A2/ h n - i i n ^ о); (П.6 8 )
Azm=='—feRmBm (Л2/ / 2) fl̂ O- (П.69)

Если пренебречь активным сопротивлением первичной обмотки, то полная 
мощность, потребляемая машиной из сети, приходящаяся на единичную по­
верхность активной зоны, может быть выражена как

S 'i= 0 ,5  £ сА ш . (П.70)
где Ёо — электрическая напряженность, создаваемая сетью и уравновешиваю­
щая напряженность Вт. С учетом (П.61)

k ~ 1 £ с = —£т =  0 1  Вт =  const. (П.71)

Раскрывая Aim согласно (П.6 8 ), из (П.70) получаем
S 'i= 0 ,5  k b " v ^ m [Rm W / 2 6 ") -К] /|ю. (П.72)

Действительная часть (П.72) соответствует активной мощности Р'и  а мни­
мая часть — реактивной мощности Q'и Тогда

P 'i= 0 ,5  kvi R mB2m<?2s  (Лг/ / а) / 1Л0=  0,5v2iB2ma'zS (Л2//г) - (П.73)
Q 't= 0,5 В2тШ "1}10= 0 ,5 соб"Вгт/Цо. (П.74)

Коэффициент мощности

cos <? =  / у /  15 / 1 =  . (П.75)
У 1 4-tfmaM2//2S V

что согласуется с (6.30). Наличие добавочного члена (Л2/(/У»")) соответствует 
тому, что зазор и токовый слой на роторе имеют разные границы. Можно счи­
тать, что As/}2 = A ,  где Д — условная толщина токового слоя, поэтому
A 2/{ jd " )= A lb " . Множитель A r f(/2 6 " ) — Д/6 "  в (П.75) соответствует переходу
к эффективному значению Rm согласно (6.31). При Д—б' формула (П.75)
превращается в (6.30).

Формулу (П.75) можно получить также, считая, что
cos qwsB2m /Sm i (П.75а)

где Вгт  и B im определяются по (П.6 6 ) я  (П.67). Справедливость (П.75а) 
легко показать, используя векторную диаграмму асинхронного двигателя на



/

•рис. 6.2,а, при условии Х '2— Ъ (cosij32=l), i?is= ^ i = 0 .  В этом случае вектбр 1 \  
.совпадает с Ё'2 и cos сргк/'г/Л. Так как магнитные индукции, создаваемый^тока­
ми первичной и вторичной обмоток двигателя, пропорциональны этим /токам,

Полученное выражение для Pi хорошо согласуется с физическим смыслом, 
.поскольку 0,5 Л2тВ т  есть усредненная во времени электромагнитная сила, дей­
ствующая на единичную поверхность ротора, а ее произведение на i>i дает элек­
тромагнитную мощность AM.

Так как v i= 2 x f= n D f/p ,  имеем

что соответствует основному расчетному уравнению AM.
С учетом (П.78), (П.75), (П.76) и формулы для R m можем выразить

Действительное значение cos ф отличается от найденного по (П.81) из-за 
:потоков рассеяния, вызывающих снижение соэф, и падения напряжения на 
•активном сопротивлении R it способствующего увеличению cos ф.

Если обозначить

Подставляя j2m =  o'2sviBm в (П.85) с учетом Л2= Л 2т/1 /^ ,  получим 
Л ра2= 0 ,5  sv\A2mB m7iD2X, т. е. Apa3=sP\, что хорошо согласуется с известными 
[положениями теории AM.

По известным значениям Ль Вт, р  можно оценить размеры статора и поте­
ри в AM так же, как это делалось в приложении П.1 для синхронной машины.

Введем механическую постоянную асинхронного двигателя, характеризую­
щую время выбега при постоянном нагрузочном моменте, равном номиналь­
ному электромагнитному моменту

ашеем соэф^ B 2mJBm-
Если в (П.73) с учетом (П.63) подставить скольжение

S = j 2 m / { o ' 2V i B m ) =  y i j z / i o ' z V i B n ) ,

I

то I
Р  1 —  0 ,5  ViA2mBmt 

л  полная активная мощность, потребляемая машиной из сети, 

/ >l =  P ' l J t .D f = 0 ,5  ViAzmBmJlKD2.

(П.77)

(П.78)

(П.79)

(П.60)

(П.81)

Ъ=У2рЬ"Вт1{М£>) (П.82)

Л,/Л2=  1 / Т Й 2Мо; (П.83)

с о зф = 1 /|/  l+'O2. 

Электрические потери в обмотке ротора

д  ра2— j22AjiDl/a'2 — jzA^nXD2!  <f2.

(П.84)

(П.85)

V  j  — /Qj/AlnoM — /Q 2i/P|, (П.86)



гд'ь Q. — угловая синхронная скорость, У — момент инерции, равный для ци­
линдрического ротора J= M vD 2/S. Значение T 'j  в первом приближении харак­
теризует также время запуска двигателя при холостом ходе. В действительности 
это время Гп зависит от вида кривой M3M(s), которая имеет существенно не­
линейный характер при средних и больших s ( O . l ^ s ^ l ) .  Значение Тв опре-

\  С ds 0
деляетс^ известным выражением J  эд . (s) ’

1, •‘ном
Для некоторых типов АД с роторной обмоткой, выполненной из стержней

С ds 1
круглого сечения, имеем j  X , (s) W

SBOM
и значения T 'j и Тп будут близкими.

В общем случае можно связать T 'j и Тв коэффициентом, учитывающим

,гатеграл J iSr
уном

Значения такого коэффициента могут рассчитываться по типовым характе­
ристикам АД.

С учетом (1.52) и Qi =  C/i/(0,5£>) получаем

D = 2 V  1/'2рЛ2Вт П / ( я й 77от/). (П.87)

Согласно (1.56) масса активных материалов, полная масса и удельная соот­
ветственно будут

М а= 0,25  7i№D%krtD3; (П.88)

M = k vMa\
* __

m '= M /P i= k K&Dk1yc-!p /{ 2 lf2 n fB mA2), (П.89)

где ko  зависит от числа полюсов, kK учитывает массу конструктивных мате­
риалов.

Если заданы значения Р в о м ,  f ,  T ' j  и максимально допустимой удельной
массы /Пдоп. то оценки основных показателей AM можно проводить в такой 
последовательности.

Выбирают р, Л2 , /2 , Вт, исходя из общих рекомендаций. Последние обычно 
относятся к Л |, поэтому с учетом (П.83) ориентировочно берут Аг на 20—40%
меньше рекомендованных значений А\. Определяют п ,= 6 0 //р . По (П.87)
находят диаметр ротора D и синхронную скорость v i= n D f/p . Затем оценивают 
номинальное значение скольжения s  по (П.76) и скорость ротора ц = о ,  (I—-$), 
которая должна быть допустимой по условиям прочности ротора. Если о > о т ах 
(§ 1.3), то увеличивают р.

Электромагнитная мощность

Р& Ршок/ (1—S—Дрыех), (П. 90)

где

Дрыех =  Дрыех/£>вом5»0,01ч-0,06.

Согласно (П.79) определяют геометрический фактор

А = К 2 р Л /( л 2М 2Ят £>3). (П.91)
•6й 243



Рациональные значения Я должны согласовываться с соображениями, изло­
женными в Приложении 1. Поскольку А соР, при больших мощностях целе­
сообразно использовать несколько двигателей с рациональными значениями Я, 
работающих на общую нагрузку. Так как рабочие зазоры 5 в АД маль^ при 
■выборе Я следует учитывать возможность проявления больших сил магнитного 
яритяжения ротора к статору даже при незначительной неоднородности б
(см. Приложение I). ,*

Предварительно оценивают т' по (П.89) и сравнивают ее с заданным пре- » / 
дельным значением тдоп. Находят cos ф и А\ по (П.80) и (П.81), выбирая 
«б'/D  согласно общим рекомендациям. Если значение Ai превышает допустимый 
предел, расчет повторяют для уменьшенных значений At. После этого рассчи­
тывают размеры зубцовой зоны статора, ярма статора, потерн и КПД (см. __ #
Приложение I). Для найденных размеров уточняют значение т'.

Пример. Дано Р н<ш=104 Вт, /= 400  Гц, /=200 eC, T 'j—0,2 с, шДоп—
=  1 кг/кВт. Принимаем р = 2 ,  Л2=2*104 А/м, В т= 0,7 Тл, йт= 0 ,9 , ДрЫех=

-=0,06, Дрд=0,01 Ршоы’
Обмотку ротора выбираем алюминиевой, ^огда при 200 ®С проводимость 

^ 2 = 0 ,8 а 2 < =  И *10° (Ом-м)-Ч
Плотность тока в роторе выбрана / г =  ХО7 А/м2. Получаем i>=0,06 м; u i=

= 37 ,7  м/с; s= 0 ,038; t>=36,3 м/с; Я =2,62 при А о=1,6; удельная масса т '=  
= 0 ,8 -10—3 кг/Вт (предварительная проверка). Выбираем зазор 6=0,35 мм,

,$"=0,7 мм; 6П= 0 ,6 ; Ann= 0 ,4 . Согласно оценкам созф =0,737, ^ i=3*104 А/м, 
Л я= 9  мм, /ia=  1 см; Д4Оя= 0 ,94  кг, Mz= l  га*, Мя= 2 ,6  кг, ДрСтя=180 Вт, 
.Др2= 1 5 7  Вт, Др01=546 Вт, Дро2=425 Вт. КПД г| =0,84, уточненное значение 
т '= 0 ,823*10-3 кг/Вт. Увеличение зазора до 0,5 мм (соответственно б " = 1  мм) 
приводит к снижению cos ф и росту А\: cos ф =0,61; Л.1=3,66*10* А/м. Соот­
ветственно снижается значение rj и возрастает т'.

Как и для синхронного генератора, можно провести оценки основных по­
казателей AM для предельных механических нагрузок, когда заданы макси­
мально допустимые значения окружной скорости ротора t»mai (см. § 1.3). Вве­
дем  для этого случая понятие механической мощности ротора

Psicx — Pi—Дро2= Р1 ( I—s ) . (П.92)
Так как © = » j( l—s), то из (П.78)

Р  ыех= 0,5 ri\/2XvA2BmD \  (П.93)

Если теперь определить механическую постоянную AM как

Т "* = т у Р и * х , (П.94)

ггде П= у / (0.5D)— угловая частота вращения ротора и принять v = v m&T> то 
шз (П.93) и (П.94) следует

D = 4 V 2 A zBmT " j/ (kryomax).
При заданной Umax с учетом (П.63) скольжение

S =  [ 1 +  G'sVma хВ т /( /2 /2 )  ] - 1
«скорость ПОЛЯ

01= 1»тах/(1  —S),
•требуемая частота тока

f = р » тах / [я£(1—s)].

Удельная масса с учетом (П.88)

mN= M /P u ^ = k u k ^ k 4yDI (2 l^ o m a  xAzBm) (П.99)

(П.95)

(П.96)

(П.97)

(П.98)



m', = 2 k 2DklJ ”jfv*max. (П.100)

Зависимость т" от электромагнитных нагрузок проявляется через T"j. 
Если заданы значения оШах. T ' j , Агт, <Вт, Рхех, то вначале проводится пред-ft
варительная оценка т", затем находятся D, % нз (П.93), s, о, f, co sф, Аи  послеа
чего оцениваются размеры статора, потери, КПД и т" аналогично тому, как 
это делалось для синхронного генератора.

Подобные приближенные оценки показателей можно провести для генера­
торного режима работы асинхронной машины.
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