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Особенности проектирования малогабаритной автономной
системы генерирования постоянного тока

ИШУТИНОВ В.В., САВИН А.А., ШИЛОВ А.В.

Перед отечественным машиностроением стоит
ряд актуальных задач по разработке электрообору�
дования автономных объектов с качественно новы�
ми показателями. Это связано с необходимостью
масштабного обновления автономных объектов, а
также с рядом серьезных успехов в смежных облас�
тях — электромашиностроении, электронике, про�
граммном обеспечении. При этом одна из важней�
ших задач – создание автономных малогабаритных
систем генерирования (АМСГ) постоянного тока с
низкими пульсациями выходного напряжения. Ос�
новные требования к таким системам:

номинальная полезная мощность генера�
тора, кВт

1,8–3,5

диапазон частот вращения генераторов
(приводных двигателей), об/мин

65000��88000

номинальное напряжение в точке
регулирования, В

27

диапазон значений напряжения в точке
регулирования в установившемся режиме в
заданном диапазоне частоты регулирова�
ния, В

26–28

КПД,% не менее 90

полный объем генератора, дм2 не более 0,15

полная масса генератора, кг не более 1,5

полный объем блока регулирования, дм3 не более 10

максимальная рабочая температура, ° С 300

охлаждение
продув
воздухом
(t=100° C)

Специфические особенности АМСГ постоянно�
го тока:

высокие значения частоты вращения приводно�
го двигателя (до 88000 об/мин), а значит и генера�
тора, что оказывает влияние на магнитные потери
в генераторе и на прочность его конструкции;

высокое значение полезной мощности (до
3,5 кВт) при небольшом объеме и значительном ог�
раничении по наружному диаметру (всего 45 мм)
при сравнительно небольшой массе генератора;
при этом удельная мощность может составлять не
менее 3 кВт/кг;

ухудшение условия отвода тепла от генератора
из�за малых объемов и повышенной температуры
окружающей среды;

малый объем блока регулирования.
Вышеперечисленные особенности учитываются

при проектировании АМСГ и его изготовлении.
В прошлом концепции построения таких сис�

тем предполагали, что выходное напряжение гене�
ратора регулируется за счет обмотки возбуждения с
помощью блока регулирования. При этом конст�
руктивно генератор представлял собой индуктор�
ную машину с традиционной трехфазной обмоткой
статора. Для снижения пульсаций выходного на�
пряжения в пазах статора размещались две трех�
фазные обмотки, смещенные относительно друг
друга на определенный угол. Ротор имел монолит�
ную конструкцию с явно выраженными полюсами,
а обмотка возбуждения располагалась неподвижно.

Такая конструкция имела как ряд достоинств:
простота, высокие технологичность и механиче�

ская прочность монолитного ротора;

Представлены требования, предъявляемые к автономным малогабаритным системам генериро�
вания постоянного тока, рассмотрены основные особенности таких систем. Проанализировано
несколько концепций построения рассматриваемых систем генерирования — на базе индукторного
генератора, синхронного генератора с комбинированным возбуждением и синхронного генератора с
постоянными магнитами. По результатам анализа были выявлены достоинства и недостатки
каждой из рассмотренных систем и выбрана концепция на базе синхронного генератора с постоян�
ными магнитами с внешним ротором и повышенным напряжением. Одной из основных составных
частей блока регулирования является DC�DC�преобразователь. Он позволяет регулировать напря�
жение при изменении частоты генератора в широком диапазоне и значительно снизить пульсации
выходного напряжения. Для определения особенностей моделирования автономной малогабаритной
системы генерирования с помощью системы ANSYS рассматривались две конструкции генератора:
с внутренним и внешним ротором. С помощью моделирования дана оценка качества работы каж�
дой конструкции генератора и подтверждена отдаваемая мощность системы генерирования.

К л ю ч е в ы е с л о в а: автономная система генерирования, постоянный ток, синхронный
генератор, постоянные магниты, высокие значения частоты вращения, моделирование системы
генерирования



простота, высокая технологичность обмотки
возбуждения, представляющая собой катушку;
простота регулирования выходного напряжения

генератора с помощью потока обмотки возбужде�
ния,
так и существенных недостатков:
сложность выполнения обмотки статора из�за

необходимости увеличения числа пазов в два раза
по сравнению с традиционной обмоткой;
очень низкий КПД (не более 40%) для однопа�

кетной конструкции, применяемой во всех аналогах;
ограничение по осевой длине машины, вызван�

ное особенностями конструкции индукторного гене�
ратора (рекомендованное соотношение полной дли�
ны генератора к наружному диаметру 0,3—0,4 [1]);
необходимость в источнике питания для обмот�

ки возбуждения, в качестве которого могут исполь�
зоваться подвозбудитель или аккумуляторная бата�
рея, а следовательно, увеличение массы и сниже�
ние автономности всей системы.
Анализ и предварительные расчеты показали,

что неплохие показатели имеет система генериро�
вания, построенная на базе генератора с комбини�
рованным возбуждением. Обладая преимуществами
системы генерирования, построенной на базе ин�
дукторного генератора (простота реализации регу�
лирования выходного напряжения), она в то же
время имеет более высокое значение удельной
мощности на единицу массы и, соответственно, в
два раза больший КПД и в два раза меньшую мас�
су. Однако данная конструкция не лишена недос�
татков, главный из которых — ограничение по
мощности регулирования, которая может состав�
лять не более 25% полезной мощности, что оказы�
вается недостаточным.

Наилучшими энергетическими и массогабарит�
ными показателями из трех типов генераторов —
индукторного, синхронного с комбинированным
возбуждением, синхронного с постоянными магни�
тами — обладает последний. Он имеет наибольший
КПД, наименьшую массу, простую конструкцию, а
значит, высоко технологичен и надежен. Его глав�
ный недостаток — невозможность регулирования
выходного напряжения за счет самого генератора,
поэтому для построения АМСГ на базе генератора
с постоянными магнитами нужен новый подход к
реализации как самого генератора, так и блока ре�
гулирования.
В дальнейшей работе по созданию АМСГ необ�

ходимо определиться с конструкцией синхронного
генератора. Как показала предварительная прора�
ботка, возможны два варианта реализации конст�
рукции: традиционный, когда ротор располагается
внутри, а статор снаружи, и «специфический», ко�
гда ротор располагается снаружи, а статор внутри.
Несмотря на всю «необычность» конструкции с
внешним ротором, при расчетах она проявила себя
лучше, чем конструкция с внутренним ротором;
кроме того, применение такой конструкции позво�
ляет в значительной степени упростить систему ох�
лаждения генератора. В таблице представлены ре�
зультаты предварительных расчетов трех разных
типов генераторов.
Кроме того, немаловажным нововведением, по�

зволившим реализовать предложенную концепцию
АМСГ, стало увеличение выходного напряжения
генератора до 180–240 В. Это позволило как обес�
печить необходимый уровень регулирования на�
пряжения, так и в значительной степени снизить
пульсации выходного напряжения с помощью
DC�DC преобразователя. Выход работы генератора
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Параметры

Вид генератора, тип ротора

Индукторный,
внутренний

Синхронный с
комбинированным
возбуждением,
внутренний

Синхронный с
постоянными
магнитами,

внутренний/внешний

Способ возбуждения генератора Электромагнитное Комбинированное Магнитоэлектрическое

Вид охлаждения Продув (t=100 °C)

Число фаз 5 3 3

Номинальная частота вращения генератора, об/мин 65000 65000 65000

Номинальная мощность, кВ×A 3,5 3,5 3,5

Коэффициент полезного действия, % 40 80 92/91

Класс нагревостойкости обмотки статора, ° С 250 250 250/250

Полный объем генератора, дм3 0,90 0,79 0,22/0,12

Наружный диаметр генератора, мм 150 110 50/50

Полная масса генератора, кг 4,15 2,5 1,2/0,8

Материал статора 49К2ФА 2421 49К2ФА

Удельная мощность (по полной массе), кВ×А/кг 0,48 0,80 2,5/4,3



в точку регулирования осуществляется с использо�
ванием выпрямителя и DC�DC преобразователя.
При этом DC�DC преобразователь должен обеспе�
чивать малые границы диапазона напряжения при
большом диапазоне значений частоты вращения
генератора.

Особенность работы генератора на выпрями�
тельную нагрузку — в непрерывных повторяющих�
ся несимметричных переходных процессах. Нели�
нейная нагрузка генератора – выпрямленная на�
грузка — приводит к несинусоидальности кривых

напряжений и токов. По мере увеличения нагрузки
кривые напряжений искажаются больше.

С помощью имитационной модели (рис. 1) оце�
ниваются качество работы генератора на выпрями�
тельную нагрузку, а также выход системы «генера�
тор—блок выпрямления и стабилизации» на задан�
ную выходную мощность.

Основные параметры электронной части имита�
ционной модели:
падение напряжение на диоде, В 1,7

частота преобразования DC�DC
преобразователя, кГц

550

уровень стабилизированного напряжения, В 27

мощность нагрузки, кВт 3,5

номиналы конденсаторов в фильтрах, мкФ
1; 100; 22;

0,47
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Рис. 1. Расчётная имитационная модель генератора с блоком выпрямления и стабилизации

Рис. 2. Варианты конструкции генераторов: а — с внутренним
ротором; б — с внешним ротором
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Рис. 3. Форма фазного напряжения генератора: а — с внутрен�
ним ротором; б — с внешним ротором



При расчёте имитационной модели рассматри�
валось два варианта генератора и их работа на вы�
прямительную нагрузку (рис. 2,а и б).

На рис. 3 и 4 изображены кривые фазного и
линейного напряжения генератора при частотах
вращения 65000 и 88000 об/мин на холостом ходу.

Рисунки показывают, что кривые линейных и
фазных напряжений у генератора с внутренним ро�
тором менее искажены, чем у генератора с внеш�
ним ротором.

На рис. 5 показана форма фазных напряжений
генератора при работе на выпрямительную нагрузку.

На рис. 6 изображена форма токов генератора
при работе на выпрямительную нагрузку.

Кривые выходного напряжения системы гене�
рирования показали, что оно стабилизируется при
значении 27 В, а в момент скачкообразного изме�
нения частоты вращения отклонение значения вы�
ходного напряжения не превышает 10% (согласно
техническим условиям на DC�DC преобразова�
тель).

Таким образом,обе конструкции генератора при
выбранной схеме выпрямления и стабилизации на�
пряжения позволяют получить выходную мощ�
ность 3500 Вт при стабилизированном значении
напряжения 27 В.
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Рис. 4. Форма линейного напряжения генератора: а — с внут�
ренним ротором; б — с внешним ротором
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Рис. 5. Форма фазных напряжений генератора при работе на
выпрямительную нагрузку: а — с внутренним ротором; б — с
внешним ротором
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Рис. 6. Форма токов в фазах генератора: а — с внутренним ро�
тором; б — с внешним ротором
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Specific Features of Designing a Compact Standal one DC
Power�Generating System
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The requirements posed to standalone compact DC power�generating systems are presented, and the
main specific features of such systems are considered. A few concepts of constructing such systems are
considered, including those on the basis of an induction generator, a synchronous generator with combined
excitation, and a permanent�magnet synchronous generator. An analysis of the considered systems was
carried out, which made it possible to reveal advantages and drawbacks of each of them, and a concept
involving the use of a permanent�magnet synchronous generator with an external rotor and an increased
voltage level has been selected. A DC—DC converter is one of the control unit key constituent parts. Owing
to this converter, it becomes possible to adjust the voltage in a wide generator frequency variation range
and to obtain a significantly lower output voltage ripple. For determining the specific features of modeling a
standalone compact power�generating system using the ANSYS software package, two generator design
versions, one with an internal and the other with an external rotor, were considered. Based on the
simulation results, the performance quality of each generator design has been estimated, and the generating
system power output has been confirmed.

K e y w o r d s : standalone power�generating system, direct current, synchronous generator,
permanent magnets, high rotation frequency values, generating system simulation
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