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Приводятся принцип работы, сравнение с другими типами генераторов, 
экспериментальные характеристики, функциональные схемы электрогене­
раторной установки на базе синхронной реактивной машины независимого 
возбуждения. Обращается внимание на высокие удельные показатели и 
благоприятные эксплуатационные характеристики этих электрогенератор­
ных установок. 

Введение. Автономные установки для произ­
водства электроэнергии, как правило, эксплуатиру­
ются в тяжелых условиях, поэтому бесконтактное 
исполнение генератора является часто не только же­
лательным, но обязательным условием конструиро­
вания. Высокие удельные энергосиловые показатели 
имеют бесконтактные двигатели, выполненные на 
базе синхронной реактивной машины независимого 
возбуждения (СРМНВ) [6, 7, 8]. Между тем работа 
этой машины в генераторном режиме имеет свои 
особенности и достоинства, которые ниже и рас­
смотрены. 

Обзор литературы. Известны разные вари­
анты конструкции электрических генераторов для 
автономной сети. Обычно питание бортовой сети 
транспортных средств осуществляется от парал­
лельно включенных аккумуляторной батареи и 
генератора постоянного тока, который приводится 
во вращение от двигателя внутреннего сгорания. В 
качестве основного источника электроэнергии 
применяются коллекторные генераторы постоян­
ного тока, а также вентильные генераторы, имею­
щие ротор с постоянными магнитами [4]. Наличие 
щеточно-коллекторного узла является главным 
недостатком коллекторных генераторов и приво­
дит к снижению срока службы генератора, мень­
шей надежности, неблагоприятным массо-
габаритным характеристикам. Генераторы с по­
стоянными магнитами характеризуются сложной 
технологией изготовления, нестабильностью па­
раметров, повышенной мощностью устройств ста­
билизации выходного напряжения, большой стои­
мостью. 

Надежный ротор имеют индукторные генера­
торы [1]. Однако для них характерно неудовлетво­
рительное использование электрической машины 
по стали из-за однонаправленного (пульсирующе­
го) магнитного потока и плохих массогабаритных 
показателей. 

Асинхронные характеризуются простотой [2], 
однако практически не поддаются регулированию. 

Находят также применение бесконтактные 
синхронные генераторы с возбудителем и вра­
щающимся выпрямителем, с многофазной обмот­
кой якоря (статора) и силовым многофазным вы­
прямителем на выходе генератора [3]. Однако 
размещение на роторе вращающейся обмотки 
возбуждения и диодов выпрямителя снижает ме­
ханическую надежность генератора и не позволя­
ет получить высокие угловые скорости вращения 
ротора. 

Принцип работы и особенности конструк­
ции. Как известно [6, 7, 8], в СРМНВ роль обмот­
ки возбуждения выполняют витки тех обмоток, 
которые располагаются напротив межполюсных 
промежутков и имеют полный шаг. В электродви­
гателе одни и те же обмотки поочередно выпол­
няют роль то рабочих обмоток, то обмоток возбу­
ждения в зависимости от того, где в данный мо­
мент времени они располагаются: напротив полю­
са или межполюсного промежутка. Между тем, 
когда электрическая машина работает в генера­
торном режиме, то вентили коммутатора, подклю­
ченного к рабочим обмоткам, работают в режиме 
естественной коммутации. Поэтому целесообразно 
конструктивно разделить цепи обмоток рабочих, 
которые не требуют искусственной коммутации 
вентилей и, следовательно, могут быть подключе­
ны к неуправляемому выпрямителю, и обмоток 
возбуждения, которые подключаются на выход 
управляемого преобразователя. Выбирая длину 
полюсной дуги соответствующей времени прово­
димости вентилей (обычно 120 градусов), удается 
рационально согласовать параметры генератора и 
преобразователя. 

На рис. 1 представлен в разрезе пример 
трехфазного генератора, когда в пазах статора, 
расположенных в плоскостях А-а, В-в, С-с, 
сдвинутых пространственно на 120 градусов, 
размещены основные (силовые) обмотки, соеди­
ненные в звезду. 
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Кроме силовых обмоток, на статоре анало­
гичным образом в плоскостях Х-х, Y-y, Z-z раз­
мещены дополнительные обмотки возбуждения, 
выполненные с полным шагом. 

На рис. 1 они выполнены по однополупери-
одной схеме, поэтому в каждом из пазов уложено 
по две встречно включенных полуобмотки. 

Возможны и другие версии обмоток в гене­
раторе, например, с другим числом фаз, с различ­
ным числом фаз обмоток силовых и возбуждения, 
размещаться не в разных, а в одних и тех же пазах 
статора. 

Ротор имеет явнополюсную конструкцию и 
не несет на себе обмоток. 

Силовые обмотки, соединенные в звезду, че­
рез неуправляемый выпрямитель, выполненный по 
трехфазной мостовой схеме, подключены парал­
лельно с аккумуляторной батареей к бортовой 
сети постоянного тока. Обмотки возбуждения 
подключены к выходам возбудителя. 

Направления токов во всех обмотках статора 
соответствуют указанному на рис. 1 мгновенному 
положению ротора генератора. 

Осуществляя в функции положения ротора 
переключения токов в фазных обмотках возбуж­
дения, обеспечивают пространственное круговое 
движение магнитодвижущей силы возбуждения 
вдоль окружности воздушного зазора машины так, 
что эта магнитодвижущая сила перемещается 
синхронно с вращающимся ротором генератора. 
Благодаря такому совместному вращательному 
движению ротора генератора и магнитодвижущей 
силы возбуждения достигается непрерывное воз­
буждение генератора в продольном направлении. 

Схемы силовых цепей. Цепи рабочих обмо­
ток могут быть выполнены как по общеизвестной 
трехфазной мостовой схеме, так и по схеме «звез­
да - обратная звезда» с уравнительным реактором. 
Хотя второй вариант и приводит к некоторому 
увеличению обмоточной меди, но при том же чис­
ле вентилей, что и в мостовой схеме, позволяет 
получить двойной выпрямленный ток при в два 
раза меньшем суммарном падении напряжения на 

вентилях выпрямительной схемы, что актуально 
для электроэнергетических установок, имеющих 
малое напряжение бортовой сети, например, 12 
или 28 В. 

Цепи возбуждения могут быть выполнены 
так же, как типовые схемы силовых цепей вен-
тильно-индукторных двигателей [5]. На рис. 2 об­
мотки включены по однополупериодной схеме: по 
обмоткам 1, 3 и 5 через ключи VT1, VT3 и VT5 
проходят положительные полуволны фазных то­
ков возбуждения, а по обмоткам 2, 4 и 6 через 
ключи VT2, VTA и VT6 - отрицательные полувол­
ны. Цепи обмоток идентичны, поэтому на схеме 
(рис. 2) изображены только цепи обмоток 1 и 6. 
В цепи обмоток возбуждения 1...6, расположенных 
равномерно вдоль расточки статора и имеющих 
полный шаг, включены транзисторы VT1...VT6, 
которые образуют коммутатор (переключатель) 
фазных токов возбуждения генератора. Чтобы ро­
тор намагничивался вдоль продольной оси и все­
гда в одном направлении, в функции угла поворо­
та ротора открываются транзисторы тех фаз цепи 
возбуждения, обмотки которых расположены в 
данный момент времени напротив межполюсного 
промежутка ротора. Последовательно с цепями 
обмоток возбуждения включен транзистор VT, 
который работает в режиме широтно-импульсной 
модуляции и выполняет функции регулируемого 
источника тока возбуждения. Диоды VD, VDI, 
VD6 снижают коммутационные перенапряжения 
на силовых переходах транзисторов в прямом на­
правлении. 

Возмущения в системе регулирования на­
пряжения. Вал синхронного генератора механи­
чески связан с валом первичного двигателя внут­
реннего сгорания, угловая скорость которого мо­
жет изменяться в диапазоне до 1:4 и более. Под­
держание заданного значения напряжения осуще­
ствляется изменением тока возбуждения генерато­
ра. Наиболее трудно подавить оборотные пульса­
ции напряжения генератора. 

Они обусловлены, прежде всего, неравно­
мерным вращением вала из-за импульсного харак­
тера работы двигателя внутреннего сгорания. Ам­
плитуда пульсаций скорости может доходить до 
5 % в рабочем режиме двигателя и даже до 20 % и 
более при малых нагрузках. Другой причиной 
оборотных пульсаций является неоднородность 
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магнитного сопротивления железа статора вдоль 
его расточки. Это связано с тем, что пакет железа 
статора шихтуется из листов холоднокатанной 
стали, которая имеет разную величину магнитной 
проницаемости вдоль и поперек направления про­
катки. Экспериментальные измерения, выполнен­
ные на электрических машинах переменного тока 
мощностью 0,5...5,0 кВт и числом пар полюсов 
1...3, указывают на уровень пульсаций в пределах 
10...30% от среднего значения напряжения. Наи­
большие пульсации наблюдаются у электрических 
машин с малым числом пар полюсов. 

Показатели контура регулирования на­
пряжения. Подавление оборотных пульсаций тра­
диционными L-C фильтрами неэффективно, так 
как они рассчитаны на высокие (сотни Гц) часто­
ты. Однако, как показывают экспериментальные 
данные, снятые на стенде, где в качестве генерато­
ра использовалась СРМНВ (0,25 кВт, 28 В, 6 А, 
1500 об./мин) подавление оборотных пульсаций 
напряжения возможно осуществить средствами 
управления. Это подтверждают частотные харак­
теристики контура регулирования напряжения 
(КРН), которые в разомкнутой системе (рис. 3, 
кривая 1) имеют полосу равномерного пропуска­
ния частот по сигналу задания не более 100 рад/с. 
В замкнутой же системе (рис. 3, кривая 2) удается 
расширить полосу пропускания частот до 

800... 1000 рад/с. На рис. 3б приведена амплитуд­
ная частотная характеристика контура регулиро­
вания напряжения по возмущению. Она имеет две 
ветки: восходящую (в диапазоне частот до 

ω 300...400 рад/с), где ослабление периодиче­
ского воздействия осуществляется контуром ре­
гулирования напряжения, и спадающую (при бо­
лее высоких частотах), где действие обратной свя­
зи уже неэффективно, а ослабление периодических 
возмущений возможно лишь L-C фильтром в си­
ловой цепи. В области экстремума величина дина­
мической ошибки максимальна. Здесь обратная 
связь по напряжению из-за инерционности конту­
ра регулирования напряжения уже малоэффектив­
на, а усиление влияния L-C фильтра требует уве­
личения габаритов его элементов. Между тем, да­
же эти частоты ослабляются совместной работой 
КРН и фильтра в 30...50 раз. 

Заключение. Простота конструкции обеспе­
чивает высокую технологичность изготовления 
электрической машины, бесконтактное исполне­
ние в сочетании с «холодным» не содержащим 
обмоток ротором повышает надежность работы 
подшипников и всей машины, возможность вы­
полнить ротор массивным (т.е. полюса ротора и 
вал из одной цельной заготовки) существенно по­
вышают его прочность и поперечную жесткость, 
что позволяет получать высокие угловые скорости 

Рис. 3. Экспериментальные частотные характеристики контура регулирования напряжения: 
а) по сигналу задания; б) по возмущению 
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и большие перегрузки по моменту. Малые мощно­
сти управления по цепи возбуждения при доста­
точно высоком быстродействии этого канала спо­
собствуют достижению высокой точности под­
держания заданного напряжения при благоприят­
ных массо-габаритных показателях электроэнерге­
тической установки. 
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