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Вследствие простоты конструкции и высокой надежности модульные индукторные генераторы имеют хорошие 

перспективы для применения в аэродинамических энергетических установках возобновляемой энергетики и могут соста-
вить альтернативу синхронным и асинхронным электрическим машинам, которые используются в настоящее время.  

Целью исследования является повышение эффективности преобразования энергии путем решения задач установления 
причинно-следственных связей и оптимальных соотношений между магнитным потоком, ЭДС, геометрией электриче-
ских и магнитных цепей, структурным расположением электрических обмоток и схемными решениями системы авто-
матического электромагнитного возбуждения генераторов нового типа.   

Рассмотрены актуальные вопросы эффективного использования возбуждающего магнитного потока для регулирова-
ния напряжения в системах электроснабжения, получающих питание от энергетических установок, главные генераторы 
которых содержат распределенную магнитную систему при сосредоточенных электрических обмотках. Оптимальные 
структурные композиции и геометрия соотношений электрических и магнитных контуров определяются из основного 
расчетного уравнения машины, полученного по условию максимального магнитного потока. Установлены причины наве-
дения переменных ЭДС в обмотках возбуждения постоянного тока, которые препятствуют эффективному намагничи-
ванию машины.  

Предложена локация электрических обмоток, позволяющая ослабить или полностью компенсировать пульсации маг-
нитного потока, сцепленного с возбуждающими контурами. Установлено, что для устранения паразитных ЭДС в воз-
буждающих обмотках необходимо применять двухконтурные схемы поочередной коммутации магнитного потока в 
контурах, при последовательном включении секций обмоток возбуждающих контуров. Для полного исключения этих ЭДС 
двухконтурные схемы коммутации магнитного потока целесообразно выполнять с общей возбуждающей обмоткой. Рас-
смотрены способы и особенности схемной реализации условий электромагнитного возбуждения и поддержания посто-
янства напряжения на выходе генераторов нового типа. 

Для стабилизации ЭДС рекомендуется применять систему АРВ по отклонению мгновенного значения от опорного 
напряжения применением высокочастотного возбуждающего генератора. 
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Введение 
Несмотря на развитие технологий ветровых энер-

гетических установок (ВЭУ) с вертикальной осью 
вращения, вопросы выбора оптимальных параметров 
конструкций остаются открытыми [1–4]. В настоя-
щее время разработчики отмечают эффективность 
энергетических модулей генераторов и оптимизации 
параметров ВЭУ [5–8]. Большое значение придается 
способам создания, расчета и управления возбуж-
дающими магнитными потоками [9–12]. Генери-
рующие установки работают в комплексе с система-
ми автоматического регулирования возбуждения 
(АРВ) [13–16]. ВЭУ должна предусматривать стаби-
лизацию частоты вращения вала, иметь динамиче-
скую стабилизацию переменного напряжения [17–
19]. 

Вследствие простоты конструкции и высокой на-
дежности, индукторные генераторы имеют хорошие 
перспективы для применения в аэродинамических 
энергетических установках возобновляемой энерге-
тики и могут составить альтернативу синхронным и 
асинхронным электрическим машинам.  

Цель исследования – повышение эффективности 
преобразования энергии путем установления при-
чинно-следственных связей и оптимальных соотно-

шений между магнитным потоком, ЭДС, геометрией 
электрических и магнитных цепей, структурным 
расположением электрических обмоток и схемными 
решениями системы автоматического электромаг-
нитного возбуждения модульных генераторов ВЭУ. 

Материалы и методы 
Проектирование оптимального возбуждающе-

го магнитного потока ВЭУ. Перспективные конст-
рукции модульных индукторных машин с магнитной 
коммутацией хорошо комбинируются с ВЭУ с вер-
тикальной осью и пустотелым ротором. На рис. 1 
показан вариант ВЭУ с вращающимся пустотелым 
ротором 1 с лопастями, установленными в корпусе 
ветродвигателя 2, на валу с подшипником 3. Со сто-
роны входного отверстия корпуса установлен конфу-
зор 4, а со стороны выходного отверстия – флюгер 5.  

Стабилизация вращения вала обеспечивается из-
менением углов атаки лопастей. Генератор представ-
лен коаксиальными электрическими обмотками 6, 
которые по всему наружному периметру ротора ох-
вачены П-образными шихтованными сердечниками, 
жестко закрепленными на корпусе. Снижение массы 
достигается исключением собственного ротора, 
функцию которого выполняет полый ротор ветро-
двигателя. 
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При увеличении напряжения СГ во время сниже-
ния нагрузки процесс проходит в обратном порядке.  

Реализация предложенного способа регулирова-
ния напряжения u главного генератора GM поясня-
ется на рис. 6.  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Структурная схема АРВ модульного генератора ВЭУ 

Fig. 6. Block diagram of ARV at the output of the wind turbine generator 
 
Первая операция осуществляется измерением 

временного интервала 𝜏 каждого такта пульсаций 
мгновенного выпрямленного напряжения u по линии 
сравнения с заданным опорным напряжением Uoп на 
измерительном устройстве ИУ.  

Вторая операция заключается в применении пре-
образователя П, который трансформирует временной 
интервал 𝜏 в величину, обратную величине угла за-
держки α по отношению к началу каждого полупе-
риода выпрямленного напряжения возбуждения uf. 
Третью операцию реализуют с помощью управляе-
мого выпрямителя УВ, на вход которого поступают 
управляющие импульсы с углом задержки α и часто-
той f2 возбудителя G, которая многократно превыша-
ет частоту f1 главного генератора GM.  

Регулируемые напряжение uf  и ток возбуждения 
if подаются от возбудителя G через управляемый вы-
прямитель УВ на обмотку возбуждения L главного 
генератора GM.  

Возбудитель G представляет собой модульный 
индукторный генератор малой мощности повышен-
ной частоты. Электрические обмотки этого генера-
тора расположены коаксиально соосно обмоткам 
главного генератора GM, а коммутаторы магнитного 
потока выполнены на роторе в виде постоянных маг-
нитов.  

Достоинствами способа является высокое быст-
родействие и незначительная прерывистость напря-
жения питания обмотки возбуждения, что приводит 
к уменьшению искажения синусоиды ЭДС и эффек-
тивному поддержанию постоянства фазового напря-
жения генератора. 

Анализ результатов  
При  проектировании модульного генератора ре-

комендуется воспользоваться основным расчетным 

уравнением и его решениями (7)–(11), а также выра-
жениями (1)–(6), чтобы предусмотреть необходимую 
геометрию и расположение компонентов ВЭУ для 
получения максимально возможного возбуждения 
магнитного потока и генерируемой электромагнит-
ной мощности при оптимальном соотношении меди 
и стали генератора. 

В одноконтурных схемах коммутации магнитного 
потока в обмотках возбуждения модульных машин 
индуктируется паразитная ЭДС, препятствующая 
намагничиванию. При совместной укладке рабочей и 
возбуждающей обмоток ЭДС рабочей обмотки сни-
жается из-за этого на порядок, а при раздельной ук-
ладке – в два раза. Для взаимной компенсации ЭДС, 
индуктируемой в обмотках возбуждения, необходи-
мо применять двухконтурные схемы с поочередной 
коммутацией потока в контурах, при последователь-
ном включении секций обмоток возбуждающих кон-
туров.   

Для полного избегания ЭДС, индуктируемой в 
обмотках возбуждения, двухконтурные схемы ком-
мутации потока должны выполняться с общей воз-
буждающей обмоткой. Благодаря этому величина 
общего потока, сцепленного с обмоткой возбужде-
ния, при поочередной коммутации потока не изменя-
ется и в обмотке возбуждения ЭДС не индуктирует-
ся. Такая схема коммутации позволяет повысить эф-
фективность преобразования энергии при снижении 
массы меди возбуждающей обмотки. 

Регулирование возбуждения модульного генератора 
ВЭУ с помощью высокочастотного генератора-
возбудителя обеспечивает высокое быстродействие 
системы АРВ, приводит к уменьшению искажения си-
нусоиды ЭДС и поддержанию постоянства фазового 
напряжения генератора при изменении нагрузок. 

GM 
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Вывод 
Повышение эффективности преобразования 

энергии достигается выполнением комплекса ме-
роприятий, включающих расчет и локацию элек-
тромагнитных модулей и электрических обмоток, 
исключающих паразитные ЭДС, наводимые в про-
цессе коммутации возбуждающего магнитного 
потока. Предпочтительными вариантами локации 
являются двухконтурные схемы поочередной ком-
мутации потока с общей возбуждающей обмоткой, 
либо с индивидуальными возбуждающими обмот-
ками коммутируемых контуров при последова-
тельном их соединении. Менее предпочтителен 
вариант одноконтурной коммутации магнитного 
потока при раздельной локации рабочих и возбуж-
дающих обмоток, совместное расположение обмо-
ток применять не следует. Отступление от реко-
мендаций при совместной укладке рабочей и воз-
буждающей обмоток снижает расчетную мощность 
генератора на порядок, а при раздельной укладке 
снижает ее в два раза. 

Для поддержания качества генерируемой синусои-
ды ЭДС рекомендуется применять системы АРВ, ра-
ботающие по отклонению мгновенного значения от 
опорного напряжения, с опосредованным управлени-
ем  током возбуждения, поступающего от возбуж-
дающего генератора повышенной частоты. Модуль-
ный возбуждающий генератор с постоянными магни-
тами на роторе может быть представлен частью 
общей конструкции модульного генератора ВЭУ. 
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Efficiency Increasing of Modular Magnetic Commuted Generators of Wind Power Installations  

N. M. Shaitor, PhD in Engineering, Associate Professor, Sevastopol State University, Sevastopol, Russia 
 
Modular inductor generators, due to their simplicity of design and high reliability,have good prospects for use in aerodynamic 

power plants of renewable energy, and can become an alternative to synchronous and asynchronous electrical machines that are 
currently in use. 

The purpose of the study is to increase the energy conversion efficiency by solving the problems of establishing cause-and-effect 
relationships and optimal relationships between magnetic flux, EMF, geometry of electrical and magnetic circuits, structural ar-
rangement of electrical windings, and circuit solutions for automatic electromagnetic excitation systems of new type generators. 

The current issues of exciting magnetic flux effective application for voltage regulation in power supply system’s receiving 
power from power plants, whichmain generators contain a distributed magnetic system with concentrated electric windings, are 
considered. The optimal structural compositions and geometry of the relationships between the electrical and magnetic circuits are 
determined from the basic design equation of the machine, obtained according to the condition of maximum magnetic flux. The 
reasons for the induction of variable EMF in the DC excitation windings, preventing the effective magnetization of the machine, 
have been established. 

The location of electrical windings which makes it possible to weaken or completely compensate for the pulsations of the mag-
netic flux coupled to the exciting circuitsis proposed. It has been established that in order to eliminate parasitic EMF in the exciting 
windings, it is necessary to use double-circuit schemes for alternating switching of the magnetic flux in the circuits, with winding-
sections of the exciting circuits being connected in series.  

To stabilize the EMF, it is recommended to use an ARV system based on the deviation of the instantaneous value from the ref-
erence voltage, using a high-frequency exciting generator. 
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