
Методика расчета распределения магнитного поля в активной зоне
синхронных генераторов с электромагнитным возбуждением

в автономных электроэнергетических установках
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На современном уровне развития авиационной
и космической техники одним из важнейших пока�
зателей является мощность компактных бортовых
источников питания. Машины с электромагнит�
ным возбуждением из медных проводов обладают
меньшими значениями МДС индуктора по сравне�
нию с машинами с постоянными магнитами, одна�
ко дают возможность регулирования параметров
машины. Развитый в статье подход позволяет про�
водить детальные расчеты электрических машин со
сложным ротором, в том числе с применением вы�
сокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) вто�
рого поколения на роторе [2]. Применение новых
ВТСП токонесущих элементов может существенно
увеличить удельную мощность машины.

В литературе подробно исследовано проектиро�
вание синхронных машин как с электромагнитным
возбуждением, так и с возбуждением от постоян�
ных магнитов. Однако вопросы определения харак�
теристик и проведения сравнительного анализа
МДС машин обоих видов возбуждения рассмотре�
ны недостаточно полно. Установив связь между
МДС магнита и ВТСП обмотки возбуждения,
представляется возможным оценить эффектив�
ность использования машин (с различным видом
возбуждения), а также определить, при каких усло�
виях охлаждения они обладают наиболее высоким
уровнем мощности единичного агрегата.

Статья посвящена решению задачи о распреде�
лении двухмерных магнитных полей в активной
зоне многополюсных генераторов с электромагнит�

ным возбуждением в индукторе. Получены анали�
тические выражения для основных параметров ге�
нераторов, позволяющие рассчитать внешние ха�
рактеристики и провести частичную оптимизацию
их параметров с учетом геометрии активной зоны,
насыщения сердечника ротора.

Постановка задачи расчета двухмерных магнит(
ных полей. Схема неявнополюсного многополюс�
ного синхронного генератора (СГ) с обмоткой воз�
буждения (ОВ) представлена на рис. 1. При поста�
новке задачи принимаются основные допущения:
ярмо статора считается ненасыщенным (mc ® ¥ );
магнитная проницаемость ротора машины считает�
ся постоянной (mu = const); активная зона обмотки
статора заменяется эквивалентным токовым слоем,
расположенным на радиусе Rs с линейной плотно�
стью тока J0, синусоидально распределенной по
угловой координате j ; машина считается достаточ�
но длинной (Ls / t > > 1, где t – полюсное деление;
Ls – активная длина СГ); зона ВТСП обмотки ин�
дуктора не содержит ферромагнитного сердечника.

В расчетах принимается, что обмотка возбужде�
ния расположена на вращающемся роторе, имеет
вид кольцевого цилиндра, разделенного по окруж�
ности на участки с разными направлениями токов
по числу пар полюсов при равномерно распреде�
ленной плотности тока. Учет воздушных проме�
жутков между обмотками полюсов можно учесть
введением соответствующей ступенчатой функции
с последующим ее разложением в ряд Фурье [3].

Представлена аналитическая методика расчета двухмерных магнитных полей в активной зоне
неявнополюсного синхронного генератора с обмоткой возбуждения в индукторе на роторе. Получе�
ны аналитические зависимости для ЭДС и главного индуктивного сопротивления генератора. Об�
суждаются перспективы использования обращенной конструкции синхронных машин в электро�
энергетических установках. В сочетании с ранее разработанной аналитической методикой расче�
та синхронного генератора с постоянными магнитами, изложенной в [1], разработанный подход
позволяет установить взаимосвязь магнитодвижущей силы (МДС) постоянного магнита (ПМ) и
МДС обмотки возбуждения (ОВ), выполненной из меди или высокотемпературных сверхпроводни�
ков. Это позволяет оценить эффективность использования тех или иных типов машин (с ПМ или
с электромагнитным возбуждением) и установить, при каких условиях охлаждения различные
типы машин обладают наиболее высоким уровнем мощности единичного агрегата.
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магнитные поля, высокотемпературные сверхпроводниковые элементы, мощность единичного аг�
регата



В установившемся режиме в синхронной элек�
трической машине магнитные поля описываются
уравнениями магнитостатики [4]:

divB= 0, rotH J= (1)

со следующими граничными условиями на поверх�
ности раздела сред с различными магнитными про�
ницаемостями:
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где А – векторный магнитный потенциал;
B A= rot )( ; i, j – индексы векторного магнитного по�
тенциала по разные стороны границы раздела сред.

Система (1) для стационарных двухмерных маг�
нитных полей сводится к решению уравнения Пу�
ассона относительно векторного магнитного по�
тенциала [2]:

D PA J J p Rs= + -m f d r0 0 sin( ) ( ), (4)

где J – плотность тока в обмотке возбуждения; m0
– магнитная проницаемость вакуума; d r( )- Rs –
дельта�функция; P – ступенчатая функция.

Для векторного магнитного потенциала А в силу
принципа суперпозиции распределение магнитных
полей в активной зоне машины может быть пред�
ставлено как

A A As r= + , (5)

где As – решение от токового слоя статора; Ar –
решение от токов ротора; при этом As и Ar удов�
летворяют граничным условиям (2) и (3).

Таким образом, при расчете магнитного поля в
активной зоне генератора можно выделить облас�
ти, отличающиеся электрическими и магнитными
свойствами (используется полярная система коор�
динат):

0 £ £r R fi – сердечник ротора генератора
( )m= const ;

R r Rf s0 £ £ – область воздушного зазора ( )m= 1 ;
R r Rfi f£ £ 0 – область, занятая ВТСП обмоткой

индуктора ( )m= 1 .
При необходимости поправка на параметры ге�

нератора за счет конечного размера зубцовой зоны
и спинки статора может быть найдена из теории
магнитных цепей [5].

Двухмерные магнитные поля в активной зоне СГ
от токов индуктора. При расчете распределения
магнитных полей от токов обмотки возбуждения
влияние токового слоя обмотки якоря не учитыва�
ется. Расчетная конфигурация обмотки возбужде�
ния ротора многополюсного синхронного генера�
тора показана на рис. 2.

Решение уравнения (4) для первой гармоники
ряда в различных областях машины при рассмотре�
нии полей от токов обмотки возбуждения ротора
имеет вид[3]:

в области сердечника ротора (0 £ £r Rfi )

A d p d prr
p p= +1 2r j r jsin( ) cos( ), (6)

где d1, d2 – неизвестные константы; р – число пар
полюсов;

в области обмотки возбуждения (R Rfi f£ £r 0)
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Рис. 1. Геометрия (а) и расчетная схема (б) синхронного генератора с электромагнитным
возбуждением
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Рис. 2. Расчетная схема синхронного генератора от токов ОВ
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где w f – число витков фазы ОВ; k f – обмоточный
коэффициент ОВ; p – число пар полюсов; e e1 4¸ –
неизвестные константы, определяемые из гранич�
ных условий;

в области воздушного зазора (R Rf s0 £ £r )
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где f f1 4¸ – неизвестные константы, определяемые
из граничных условий.

Подставляя соответствующие выражения для
векторного магнитного потенциала в граничные
условия (2) и (3), можно получить систему из 10
линейных алгебраических уравнений. После преоб�
разования и решения системы уравнений можно
найти выражение для неизвестных констант в
(6)–(8).

Полученные выше решения позволяют постро�
ить распределения векторного магнитного потен�
циала при различном числе пар полюсов р (рис. 3,а
и б). Из рисунков видно, что при увеличении числа
пар полюсов распределение векторного магнитного
потенциала становится существенно неоднород�
ным. При этом при больших значениях р распреде�
ление локализовано в основном в области воздуш�
ного зазора и с увеличением сердечника ротора
быстро затухает по радиусу.

Двухмерные магнитные поля в активной зоне СГ
от токового слоя статора. При расчете распределе�
ния магнитных полей от токового слоя обмотки
якоря влияние токов обмотки возбуждения не учи�
тывается. Расчетная схема магнитных полей от об�
мотки якоря многополюсного синхронного генера�
тора показана на рис. 4.

Решение уравнения (4) для первой гармоники
ряда в различных областях машины при рассмотре�
нии полей от токового слоя обмотки якоря [2]:

в области воздушного зазора (R Rf s0 £ £r )
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где im – амплитудное значение тока фазы ОЯ;
m – число фаз; wa – число витков фазы яко�
ря; ka – обмоточный коэффициент ОЯ; a p , cp
– неизвестные константы, получаемые из гра�
ничных условий;

в области обмотки возбуждения (R Rfi f£ £r 0)

A t p t psf
p= + +( sin( ) cos( ))1 2j j r

+ + -( sin( ) cos( ))t p t p p
3 4j j r , (10)

где t t1 4¸ – неизвестные константы, получаемые из
граничных условий;

в области сердечника ротора (0 £ £r Rfi ) [2]

A c p c psr
p p= +1 2r j r jsin( ) cos( ), (11)

где c1, c2 – неизвестные константы, получаемые из
граничных условий.

Подставляя соответствующие выражения для
векторного магнитного потенциала в граничные
условия (2) и (3), можно получить систему линей�
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Рис. 3. Распределение магнитных полей от ОВ в активной зоне
СГ при числе пар полюсов p=1(а) и р=7(б)
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ных алгебраических уравнений. После несложных
преобразований и решения системы уравнений
можно найти выражения для неизвестных констант
в (9)–(11).

Распределение векторного магнитного потен�
циала в активной зоне синхронной машины от то�
кового слоя якоря при различном числе пар полю�
сов p аналогично распределению, полученному от
обмотки возбуждения.

Двухмерные магнитные поля в активной зоне СГ
от токов обмоток якоря (ОЯ) и возбуждения (ОВ).
Подставляя полученные ранее аналитические вы�
ражения для векторного магнитного потенциала от
токов ОЯ и ОВ для соответствующих областей в
выражение (5) и учитывая, что R Rf r0 = , получаем
аналитический вид распределения векторного маг�
нитного потенциала в активной зоне СГ от токов
этих обмоток:
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где g – угол поворота магнитных полюсов ротора
относительно магнитных полюсов статора.

Из примера на рис. 5,а и б видно, что на холо�
стом ходу распределение магнитного поля симмет�
рично относительно положения полюсов, при на�
грузке в распределении полей появляются танген�
циальные составляющие магнитных полей
B дA дf r= - / .

ЭДС и индуктивные параметры СГ с обмоткой
возбуждения. Расчет выходных энергетических па�
раметров синхронного ВТСП генератора проводит�
ся на основе обобщенной векторной диаграммы
для синхронных машин [5]. Здесь рассматривается
неявнополюсный синхронный генератор с распре�
деленной обмоткой на статоре и роторе, у которого
сопротивления по осям d и q равны [5]. Важней�
шими параметрами машины являются ЭДС холо�

стого хода E0 и главное индуктивное сопротивле�
ние X a.

Расчет главного индуктивного сопротивления и
ЭДС холостого хода проводится аналогично расче�
ту для машины с ПМ [1]:
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где Ls – активная длина машины; f – частота.
Расчет ЭДС холостого хода и главного индук�

тивного сопротивления в зависимости от числа пар
полюсов показывает, что с ростом р значения E0 и
X a уменьшаются.

На основе векторной диаграммы в двигатель�
ном режиме, принимая активное сопротивление R
равным нулю, можно получить также зависимости
для коэффициента мощности cosj , тока фазы I и
электромагнитной мощности P2 [6]:
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P
mUE

X2
0( ) sin( )q q= , (17)

по которым на рис. 6 построены угловые характе�
ристики машины в двигательном режиме.
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Рис. 6. Зависимости коэффициента мощности, тока якоря и
выходной мощности от угла нагрузки q
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На рис. 7 показана внешняя характеристика (за�
висимость выходного напряжения от тока статора)
[6]:

U E X I X Ia a= - -0
2 2( ) cos( ) sin( )j j , (18)

где j – угол нагрузки: j = 0, j < 0 и j > 0 – соответ�
ственно для активной, емкостной и индуктивной
нагрузки.

Сравнительная характеристика СГ с ПМ и ОВ. В
[1] изложена методика расчета и оценки параметров
СГ с возбуждением от постоянных магнитов. Ис�
пользуя эти данные, можно провести сопоставление
зависимостей (13)–(17) данной работы с аналогич�
ными параметрами электрических машин с ПМ.

Сравнительный анализ проводился для генера�
тора в двигательном режиме. За исходные были
приняты параметры ВТСП двигателя мощностью
200 кВт для электротранспорта, разработка которо�
го введется в Московском авиационном институте:

номинальная мощность, кВт 200

номинальное напряжение питания, В 450

частота питающего напряжения, Гц 75

число фаз 3

диаметр расточки статора, мм 340

внешний диаметр ОВ, мм 328

внутренний диаметр ОВ, мм 220

число витков ОВ 400

активная длина машины, мм 220

число витков ОЯ 48

Конструктивные параметры машины с постоян�
ными магнитами и электромагнитным возбуждени�
ем были выбраны одинаковыми.

Выполненные авторами расчеты выходной
мощности двигателей с ПМ и электромагнитным
возбуждением на роторе при различных значениях
тока в ВТСП обмотках показали, что при значени�
ях тока в ВТСП токонесущих элементах, близких к
100 А, удается превзойти параметры машины с
ПМ. Учитывая свойства современных ВТСП про�
водов, можно увеличить их токонесущую способ�
ность, понизив температуру ниже 77 К. Таким об�
разом, можно заключить, что синхронный генера�
тор с электромагнитным возбуждением на основе
ВТСП проводов второго поколения при темпера�
турах жидкого азота имеет более выгодные характе�
ристики по сравнению с машинами на основе ПМ,
а при температурах ниже 77 К значительно их пре�
восходит.

Выводы. 1. На основе аналитического решения
задач о распределении двухмерных магнитных по�
лей в активной зоне машины получены аналитиче�
ские соотношения для расчета главного индуктив�
ного сопротивления и ЭДС холостого хода СГ со
сверхпроводниковой ОВ. Найденные аналитиче�
ские решения для выходных параметров электри�
ческой машины со сверхпроводниковой ОВ позво�
ляют проводить детальные расчеты выходных ха�
рактеристик синхронной машины с учетом числа
пар полюсов, размеров обмотки возбуждения и ре�
жима работы генератора.

2. На основе разработанной в статье методики
можно получить аналитические выражения для
распределения магнитных полей в активной зоне
синхронного генератора обращенной конструкции
применительно к их использованию в электроэнер�
гетических установках. Методика позволяет в сово�
купности с результатами расчета синхронного гене�
ратора с постоянными магнитами [1] установить
взаимосвязь между МДС постоянного магнита и
обмотки возбуждения. Появляется возможность
оценить эффективность использования тех или
иных типов машин (с ПМ или с электромагнит�
ным возбуждением на основе ВТСП проводов). Ус�
тановлено, что конструкция СГ со сверхпроводни�
ковой ОВ перспективна при использовании ВТСП
токонесущих элементов при температурах жидкого
азота (77К и ниже).
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An Analytical Procedure for Calculating the Magnetic Field
Distribution in the Active Zone of Electromagnetically Excited
Synchronous Generators Used in Independent Electric Power

Installations
L.K. KOVALEV, K.L. KOVALEV, N.S. IVANOV and E.E. TULINOVA

An analytical procedure for calculating 2D magnetic fields in the active zone of a nonsalient�pole
synchronous generator with the field winding installed in the inductor on the rotor is presented. Analytical
dependences for the EMF and generator main inductive reactance are obtained. Prospects of using an
inverted design of synchronous machines in electric power installations are discussed. When taken in
combination with the previously developed analytical procedure for calculating a permanent�magnet
synchronous generator described in [1], the developed approach makes it possible to establish a correlation
between the magnetic motive force (MMF) of the permanent magnet and the MMF of the field winding
made of copper or high�temperature superconductors. By applying this approach it is possible to estimate
the effectiveness of using some or other types of machines (with permanent magnets or with electromagnetic
excitation) and determine under what cooling conditions different types of machines have the highest power
capacity of a single set.

K e y w o r d s : synchronous generator, electromagnetic excitation, 2D magnetic fields,
high�temperature superconducting elements, capacity of a single set
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