
Электричество, 2018, № 5, с. 33–38 DOI:10.24160/00135380201853338

Анализ параметров синхронного генератора
со сверхпроводящими обмотками для автономной

электроустановки

КОВАЛЕВ К.Л., ПЕНКИН В.Т., СЕМЕНИХИН В.С., ТУЛИНОВА Е.Е., ЛАРИОНОВ А.Е.

Относительно низкое допустимое значение
плотности тока медных проводов является сущест�
венным препятствием для повышения линейной
нагрузки якоря и МДС обмотки возбуждения и, в
конечном итоге, ограничивает возможность созда�
ния электрических машин с улучшенными массо�
габаритными показателями.

Альтернативой медным проводам при создании
различных электротехнических устройств могут
стать современные ленты на основе высокотемпе�
ратурных сверхпроводниковых материалов (ВТСП
ленты), допускающие большие токовые нагрузки,
чем медные. Применение ВТСП лент позволит уже
в ближайшее время создавать мощные синхронные
генераторы с малой удельной массой напряжением
до 1000 В [1–6].

Использование ВТСП лент, которые при охлаж�
дении жидким азотом могут проводить как посто�
янный, так и переменный ток при плотности не�
сколько тысяч ампер на квадратный миллиметр и
выше, открывает широкие перспективы создания
высокоэффективных сверхпроводниковых син�
хронных генераторов (СПСГ) с высокой удельной
мощностью для автономных электроустановок
(АЭУ) различного назначения.

Сравнительные внешние характеристики при
равных значениях ЭДС холостого хода, а также за�
висимости выходной мощности от тока якоря
СПСГ и синхронного генератора с медными об�
мотками приведены на рис. 1. Из них следует, что
при одном и том же значении ЭДС холостого хода
за счет высокой линейной нагрузки сверхпровод�
никового якоря максимальная мощность СПСГ
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Рис. 1. Сравнительные внешние характеристики (1) и зависи�
мости выходной мощности от тока якоря (2) синхронного гене�
ратора с медными и сверхпроводящими обмотками



может быть значительно больше, чем у синхронно�
го генератора с медными обмотками якоря.

В этой связи представляет интерес анализ воз�
можностей и параметров синхронных генераторов
с обмотками якоря и индуктора на основе совре�
менных сверхпроводников. Несмотря на то, что
конструктивные особенности сверхпроводниковых
электрических машин в ряде случаев требуют спе�
цифического подхода к их расчету и проектирова�
нию, для анализа их основных параметров может
быть также использована теория обычных электри�
ческих машин. При этом следует иметь в виду, что
необходимость охлаждения сверхпроводящих обмо�
ток якоря и индуктора криогенными жидкостями
или газами усложняет конструкцию электрической
машины и может повлечь за собой увеличение воз�
душного зазора между якорем и индуктором.

Основные характеристики синхронного генера�
тора определяются ЭДС холостого хода Е и индук�
тивным сопротивлением якорной обмотки генера�
тора (активным сопротивлением сверхпроводнико�
вых обмоток якоря и индуктора обычно пренебре�
гается). Зависимости Е и X c от основных парамет�
ров для синхронного генератора могут быть пред�
ставлены известными формулами [7]:
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где Е – действующее значение ЭДС якорной об�
мотки; D f , Da – наружный диаметр индуктора и
внутренний диаметр расточки якоря; l – активная
длина обмоток; p – число пар полюсов; m – число

фаз статорной обмотки; m p0
74 10= × - Гн/м; частота

генерируемого тока f np= /60 (n – частота враще�
ния, мин�1); w f – полное число витков индуктора;
wa, ka – число витков фазы якорной обмотки и ее
обмоточный коэффициент; ¢d = dmk ka – расчетное
значение воздушного зазора с учетом влияния па�
зов и возможного насыщения сердечника магнито�
провода; d= -( )/D Da f 2 – значение воздушного за�
зора между статором и ротором без учета влияния
пазов.

В формуле для ЭДС холостого хода принято,
что значение зазора ¢d достаточно велико и повы�
шение МДС обмотки возбуждения не вызывает на�
сыщения магнитопровода.

Пренебрегая активным сопротивлением сверх�
проводящих проводов, из (1) получаем выражение
для действующего значения тока трехфазного ко�
роткого замыкания синхронного генератора [8]:
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где k D Dfa f a= </ 1 – коэффициент, учитывающий
уменьшение индукции магнитного поля на наруж�
ной поверхности зазора из�за увеличения площади
полюсного деления якоря.

Из (2) следует, что ток короткого замыкания ге�
нератора пропорционален МДС обмотки возбужде�
ния, отношению диаметров индуктора и якоря и
обратно пропорционален числу витков обмотки
якоря. Значение тока короткого замыкания весьма
существенно для выходных параметров синхронно�
го генератора и, как будет показано ниже, факти�
чески определяет его мощность. Повысить мощ�
ность генератора возможно лишь при увеличении
МДС обмотки возбуждения. Уменьшение числа
витков якорной обмотки, хотя и увеличивает ток
короткого замыкания, однако приводит к умень�
шению ЭДС якоря, и мощность генератора не ме�
няется. Таким образом, число витков якорной об�
мотки не влияет на мощность генератора, а лишь
определяет значение его выходного напряжения.

Очевидно, выходное напряжение автономной
электроустановки на базе сверхпроводникового
синхронного генератора должно соответствовать
напряжению потребителей электроэнергии. Авто�
номные электроустановки, как правило, низко�
вольтные, эксплуатирующиеся при напряжении, не
превышающем примерно 700 В. В этом случае
сверхпроводниковый генератор также должен быть
низковольтным и его якорная обмотка с системой
криогенного охлаждения, расположенная в пазах
сердечника якоря, должна иметь относительно не�
большое число витков.

Значение тока «медных» обмоток якоря син�
хронного генератора ограничивается относительно
низким допустимым значением плотности тока
якоря. В сверхпроводящих обмотках плотность
тока может быть значительно повышена (по край�
ней мере, на порядок), что позволит также при за�
данных габаритах существенно увеличить значения
тока и выходной мощности синхронной машины.

Зависимость напряжения синхронного генера�
тора от тока нагрузки следует из векторной диа�
граммы (рис. 2) и может быть представлена в
виде [7]:

U I X E I Xa c a c=- + -sin cosj f2 2 2 2 , (3)

где U, I a – напряжение и ток якоря синхронного
генератора; E, X c – ЭДС и индуктивное сопротив�
ление обмотки якоря, зависящие от конструктив�
ных и обмоточных параметров генератора; j – угол
между векторами тока и напряжения.

Полная и активная мощности m�фазного син�
хронного генератора как функции тока (рассматри�
вается только активно�индуктивная нагрузка):
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Эти функции равны нулю при I a=0 и I Ia= кз
и имеют максимум при токе I mp . При проектиро�
вании синхронного генератора за расчетную мощ�
ность обычно принимается его максимальная мощ�
ность, которая превышает номинальную на
15–20% [8].

Приравняв производную по току от функции
мощности синхронного генератора нулю и решив
уравнение ¢ =S I( ) 0, получим значение тока якоря
для активно�индуктивной нагрузки, при котором
выходная мощность генератора максимальна:
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При sinj=1 реактивная мощность будет макси�
мальной при токе

I E X Imp c= =/ /2 2кз ; (6)

при cosj=1 активная мощность будет макси�
мальной при токе

I E X Imp c= =/ /2 2кз . (7)

Таким образом, при изменении угла нагрузки
от 0 до 90° ток якоря, соответствующий максималь�
ному значению расчетной мощности генератора, от
половины значения тока короткого замыкания уве�
личивается в 2 раз.

Напряжение генератора, соответствующее мак�
симальной мощности,

U
E

mp = +2 1( sin )f
. (8)

Номинальные значения тока Iн и напряжения
Uн генератора будут меньше максимальных и будут
определяться с учетом необходимого диапазона ре�
гулирования нагрузки генератора.

При напряжении генератора, соответствующем
максимальной мощности, по (8) определяется не�
обходимое значение ЭДС холостого хода генерато�
ра. Подставив значения тока I mp в (4), получим
выражения для максимальной (расчетной) полной
S и активной P мощности m�фазного синхронного
генератора в зависимости от его ЭДС и индуктив�
ного сопротивления якорной обмотки:
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при sinj=1 реактивная мощность Q
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Таким образом, максимальная активная мощ�
ность синхронного генератора равна половине зна�
чения ЭДС холостого хода в квадрате, умноженно�
го на число фаз и деленного на индуктивное со�
противления якорной обмотки.

Зависимость максимальной (расчетной) актив�
ной мощности генератора от геометрических раз�
меров индуктора, воздушного зазора, частоты вра�
щения ротора и МДС обмотки возбуждения можно
получить, подставив значения ЭДС и из (1) в (9) и
приняв cosj=1:
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Учитывая, что среднее значение основной гар�
моники индукции магнитного поля индуктора
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то, подставив (11) в (10), получим выражение для
мощности синхронного генератора

P k fD l Bfa f= ¢p d md
2 2

02/ , (12)

из которого следует, что при заданной магнитной
индукции в зазоре, не превышающей значения ин�
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Рис. 2. Векторная диаграмма СПСГ



дукции насыщения магнитопровода, мощность
синхронного генератора пропорциональна значе�
нию воздушного зазора. Или, учитывая, что объем
воздушного зазора V l Dad p d= ¢

P k fV Bfa= p md d
2

02/ , (13)

т.е. мощность синхронного генератора пропорцио�
нальна частоте вращения, квадрату магнитной ин�
дукции и объему воздушного зазора.
Формула (13) позволяет по заданной мощности

синхронного генератора определить необходимое
значение его воздушного зазора:
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m

p d
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2

P

flD Ba a
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Таким образом, размер воздушного зазора, как
и МДС обмотки возбуждения, определяют мощ�
ность, которую способен реализовать генератор.
На рис. 3 представлены кривые намагничива�

ния магнитной системы генератора для различных
значений воздушного зазора. Зависимости показы�
вают, что при увеличении воздушного зазора по�
стоянное значение магнитной индукции в нем
можно поддерживать соответствующим увеличением
МДС обмотки возбуждения. Например, при зазоре
d1 и МДС обмотки возбуждения I w1 индукция в за�
зоре составляет Bd (кривая 1, рис. 3). При зазоре
d d2 1> , чтобы получить такую же индукцию, как в
зазоре d1, потребуется уже большее значение МДС
wI 2 (кривая 2) и т.д. Мощность генератора согласно
(10) при этом также увеличивается пропорциональ�
но квадрату МДС обмотки возбуждения.
Если воздушный зазор генератора будет слиш�

ком большим (кривая 4) и значения МДС индукто�
ра недостаточно для поддержания индукции на

уровне Bd (Iw wI< 3), то индукция в зазоре умень�
шится, например, до значения ¢Bd. При этом мак�
симальная мощность генератора также уменьшится
пропорционально квадрату индукции в зазоре, ге�
нератор будут недоиспользован.
Таким образом, чрезмерное увеличение воздуш�

ного зазора между статором и ротором при невоз�
можности соответственного увеличения МДС об�
мотки возбуждения приведет к уменьшению маг�
нитного потока и выходной мощности генератора.
Для того чтобы при увеличенном зазоре индукция
в нем не уменьшилась и мощность генератора не
изменилась, необходимо увеличивать МДС обмот�
ки возбуждения.
При допустимом значении тока обмотки якоря

I Ia mp2= , соответствующем максимальной выход�
ной мощности, генератор будет использован мак�
симально, а его мощность будет наибольшей
(рис. 4).
В случае, если ток нагрузки превышает ток, со�

ответствующий максимальной мощности
I Ia mp3> , устойчивый режим работы генератора
ограничивается максимальной мощностью, и якор�
ная обмотка генератора при этом будет недоис�
пользована. Если допустимый ток якорной обмот�
ки меньше тока, соответствующего максимальной
мощности I Ia mp1< , максимально возможная мощ�
ность, которую может развить генератор, также не
будет использована в полной мере. Работа генера�
тора при максимальной мощности возможна толь�
ко при допустимом значении тока якоря I mp .
На основании (2) для режима короткого замы�

кания якорной обмотки синхронного генератора
можно записать

w I mk w I kf f a a a fa= 2 кз / , (15)

где I aкз – действующее значение фазного тока при
коротком замыкании.
Так как ток якоря, при котором активная мощ�

ность генератора максимальна, I Iam a= кз / 2 со�
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Рис. 3. Зависимость магнитной индукции от МДС обмотки
возбуждения при различных значениях величины зазора
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гласно (7), то после подстановки этого значения в
(15) оно примет вид:

w I mk w I kf f a a am fa=2 / . (16)

Из (16) следует зависимость тока якоря, при ко�
тором мощность максимальна, от обмоточных дан�
ных якоря и индуктора:

I
k w I

mk wam
fa f f

a a
=

2
. (17)

Подставляя (11) и (16) в (10) и принимая во
внимание формулу линейной нагрузки якоря

A
mw I

Dm
a am

a
=
2

p
, (18)

получаем известную зависимость мощности син�
хронного генератора от геометрических размеров,
электромагнитных нагрузок и частоты вращения
[9]:

P K D l A B np m= ( )( )2
d , (19)

где K p –коэффициент пропорциональности.
Формула (19) связывает мощность синхронной

машины с ее основными размерами – линейной
нагрузкой якоря, индукцией магнитного поля в за�
зоре и частотой вращения, т.е. параметрами маши�
ны, которые могут быть заданы на этапе проекти�
рования. Однако следует иметь в виду, что линей�
ная нагрузка якоря (18) не является независимой
переменной, а определяется значением тока I am ,
пропорционального току короткого замыкания. Та�
ким образом, повысить линейную нагрузку якоря
возможно только при увеличении МДС обмотки
возбуждения.

При применении современных сверхпроводя�
щих проводов МДС обмотки возбуждения и линей�
ная нагрузка якоря синхронного генератора могут
быть повышены в несколько раз, что позволит су�
щественно увеличить мощность генератора.

Исследование, представленное в статье, выполнено
при финансовой поддержке РФФИ и ОАО «РЖД» в рамках
научного проекта №17 20 05143.
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The article considers the possibility of using synchronous generators with liquid nitrogen cooled
superconducting windings on the stator and rotor in self�contained electric power units with a voltage level
up to 1000 V. High efficiency of such generators is demonstrated, and the basic correlations for estimating
their main parameters are given.

It follows from the obtained correlations that with the specified geometrical sizes and the rotor and
stator winding data, the superconducting synchronous generator output power proportional to the rotor
rotation frequency is determined by the following parameters:

(i) the inductor geometrical sizes and the square of the excitation winding MMF;
(ii) the air gap width, the volume of which must be proportional to the generator power capacity; and
(iii) the permissible armature current load, the value of which will make it possible to obtain the design

power output at the specified voltage level.
Fulfilling of these requirements is the necessary condition for developing a synchronous generator with

the specified power with superconducting windings on the stator and rotor for self�contained power
installations.

K e y w o r d s : superconducting synchronous generator, self�contained installation, maximal (design)
power, armature short�circuit current, air gap width


