
Электричество, 2017, № 11, с. 40–45 DOI:10.24160/0013
5380
2017
11
40
45

Проектирование высокооборотных генераторов большой
мощности с постоянными магнитами на роторе

СМИРНОВ А.Ю.

Развитие электротехнических комплексов раз�
личного назначения, объектов автономной энерге�
тики и транспортного машиностроения обусловили
интерес к созданию компактных генераторов боль�
шой единичной мощности для обеспечения всё
возрастающего уровня энергопотребления.

Не последняя роль в решении этой проблемы
отводится разработке генераторов с высококоэрци�
тивными постоянными магнитами на основе спла�
вов редкоземельных металлов (РЗМ) — самария
или неодима [1]. Имеются сведения о проектирова�

нии в России и за рубежом магнитоэлектрических
генераторов единичной мощностью 10 МВт и бо�
лее.

Единственным путём повышения установлен�
ной единичной мощности машины в условиях ог�
раничения габаритов является максимально воз�
можное увеличение номинальной частоты враще�
ния ротора при поддержании высокого уровня
электромагнитных нагрузок. Важная конструктив�
ная особенность высокооборотных машин — нали�
чие скрепляющей оболочки 1 из неферромагнитно�
го материала высокой прочности, охватывающей
магниты по внешней цилиндрической поверхности
(рис. 1). Магниты представлены сегментами 2 из
магнитотвёрдого материала, намагниченными в ра�
диальном направлении. Они охватывают ярмо ро�
тора на протяжении 0,75–0,8 длины полюсного де�
ления. Силовые сегменты 3 из неферромагнитного
материала в междуполюсном пространстве ротора
служат для жёсткой посадки скрепляющей оболоч�
ки и отчасти для передачи приложенного к валу
вращающего момента.

Ввиду отсутствия полюсных наконечников и
весьма низкой магнитной проницаемости материа�
ла высококоэрцитивных постоянных магнитов дан�
ную конструкцию ротора синхронной машины сле�
дует охарактеризовать как неявнополюсную.

Указанные особенности накладывают серьёзные
ограничения при определении основных размеров
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Рис. 1. Схема конструкции магнитной цепи высокооборотного
генератора: 1 – скрепляющая оболочка из неферромагнитного
материала; 2 – магниты; 3 — силовые сегменты
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и конструктивных соотношений таких магнитных
систем, требуется учесть следующие факторы:

наличие большого немагнитного зазора между
статором и ротором, обусловленного внедрением в
него толстостенной скрепляющей оболочки;

необходимость обеспечения устойчивости маг�
нитов к размагничиванию на случаи воздействия
ударных токов короткого замыкания;

ограничение по внешнему диаметру ротора,
обусловленное необходимостью обеспечения его
механической прочности в виде предельно допус�
тимого значения линейной скорости на внешней
цилиндрической поверхности ротора; записывается
в виде условия
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где Dp – наружный диаметр ротора по скрепляю�
щей оболочке; n – синхронная или угонная частота
вращения ротора генератора, об/мин; Vкр – крити�
ческая линейная скорость движения точек внеш�
ней цилиндрической поверхности ротора генерато�
ра, Vкp=200—220 м/с в зависимости от толщины и
материала скрепляющей оболочки. Диаметр ротора
при этом меньше расточки статора на двойной раз�
мер воздушного зазора d между поверхностью рас�
точки статора и внешней поверхностью оболочки
ротора:

D DSp= =2d. (2)

Его значение тесно увязывается с условиями те�
плосъёма с проводов обмотки, подавления высших
гармоник и предохранения магнитов от перегрева в
результате теплопередачи.

Для определения диаметра расточки статора
DS выражаем первую гармонику результирующей
МДС, созданной током всех трёх фаз, через пара�
метры обмотки [2]:
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где wф – число витков фазы; Kоб – обмоточный ко�
эффициент; p – число пар полюсов. Подставляя сюда
МДС из уравнения для линейной нагрузки [3]
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где m=3 для трёхфазной обмотки, найдём

D
mF p

K A

F p

K AS = =
2

135
1 4141 1

,
,

p об об
. (5)

Полученное значение проверяется на выполне�
ние критерия (1) прочности ротора. В случае его

невыполнения потребуется увеличить линейную
нагрузку A. Рекомендуемые пределы её варьирова�
ния 50000—130000 А/м. Бoльшие значения отно�
сятся к машинам с непосредственным охлаждени�
ем активных частей путём прокачивания охлаж�
дающей жидкости (воды) через магнитопровод ста�
тора или его пазы с обмоткой. Меньшие значения
относятся к машинам с комбинированным возду�
хо�водяным охлаждением.

Значение индукции в зазоре предварительно
можно принять примерно 0,75–0,8 Тл с последую�
щим уточнением по схеме замещения ненасыщен�
ной машины, представленной магнитными прово�
димостями зазора, магнитов и МДС магнитов.

Длину ротора и пакета статора машины в акси�
альном направлении выделяем из уравнений ма�
шинной постоянной (Арнольда) [3, 4]:
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где расчётная полная мощность
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kE – отношение ЭДС фазы к напряжению в номи�
нальном режиме (kE = ¸107 115, , ); ad=0 8, – коэф�
фициент полюсного перекрытия.

С учётом (7) и численных значений коэффици�
ентов из (6) выражается осевая длина статора и ро�
тора:
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Может оказаться, что отношение этого размера
к диаметру расточки DS превысит диапазон техно�
логически рациональных значений

l d= £ ¸l DS/ 5 7, (9)

тогда потребуется выбрать бoльшие значения элек�
тромагнитных нагрузок, что на этапе определения
размеров ротора (рассматривается далее), возмож�
но, потребует использования магнитотвёрдого ма�
териала с более высокими значениями H cb и Br .

Далее по известным методикам проектирования
машин переменного тока [4, 5] определяется на�
ружный диаметр статора Dнар . Для двухполюсных
машин его значение, как правило, оказывается в
пределах

D DS = ¸( , , )0 52 0 57 нар . (10)

В соответствии с этими же методиками выбира�
ется число зубцов на основе предельно допустимых
относительных значений длины зубцового деления,
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рассчитываются обмотки с выбором размеров про�
вода, параметров геометрии катушек и катушечных
групп, определением числа витков фазы. Составля�
ется спецификация паза с расчётом заполнения его
по высоте проводами и изоляцией.

Серьёзной проблемой высокооборотных машин
с постоянными магнитами является повторное на�
магничивание магнитов в случае их размагничива�
ния под влиянием нагрева или под действием поля
якоря. В силу особенностей конструкции такая
авария способна привести к невосстановимой по�
тере функциональных качеств ротора и длительно�
му выводу генератора из эксплуатации. По этой
причине, а также из�за высокой стоимости РЗМ
материалов постоянных магнитов устойчивость к
воздействию полей якоря под влиянием очень
больших токов переходных режимов принимает
особую значимость.

Ряд авторов решают её увеличением объёма ус�
тановленных магнитов пропорционально следую�
щей функции кратности тока короткого замыкания
[6, 7]:
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, I к – ток короткого замыкания;

I ном – номинальный ток фазы, рекомендуется
K I =2. Легко оценить, что использование (11) при�
ведёт к четырёхкратному увеличению общего
объёма установленных на роторе магнитов, что
вряд ли целесообразно по экономическим сообра�
жениям.

В машинах с использованием дорогих магни�
тотвёрдых материалов для обеспечения их устойчи�
вости к размагничиванию под воздействием поля
якоря менее затратным является увеличение длины
магнитов в направлении намагничивания пропор�
ционально ударному току короткого замыкания. В
пренебрежении сверхпереходными составляющими
его нормализованное значение можно принять рав�
ным [2]:
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Формула является приближённой, так как не
учитывает влияния токов, наведённых в массивных
проводящих частях ротора.

Для проверки устойчивости магнитов к размаг�
ничиванию достаточно убедиться, что МДС обмот�
ки якоря, приложенная к ним при воздействии
ударного тока короткого замыкания (рис. 2), от�
несённая к длине магнита, не превышает значения
коэрцитивной силы по характеристике (прямой —

для магнитов из РЗМ) размагничивания по индук�
ции H cb :
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м
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где hм – длина магнита в направлении намагничи�
вания; Fуд — МДС обмотки при ударном токе ко�
роткого замыкания, вычисленная подстановкой
(12) в (3) вместо номинального значения Iном,
причём можно обосновать подстановку МДС как
для симметричного трёхфазного короткого замыка�
ния, так и для однофазного, уменьшив в послед�
нем случае значение Fуд в 1,5 раза.

В качестве переходного индуктивного сопротив�
ления ¢X d возможно рассматривать сопротивление
рассеяния фазы обмотки:
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где m0 – магнитная постоянная; q – число пазов на
полюс и фазу обмотки якоря; lп и l л – коэффи�
циенты магнитной проводимости пазового и лобо�
вого рассеяния (вычисляются после определения
параметров обмотки, геометрии пазов и длины вы�
лета лобовых частей, проводимость дифференци�
ального рассеяния можно не учитывать). Порядок
значений индуктивного сопротивления рассеяния
низковольтного генератора с номинальным фаз�
ным напряжением 380 В, частотой вращения
25000—30000 об/мин и мощностью 1500 МВт со�
ставляет одну�две десятых долей Ома (0,1¸0,2 Ом)
при сопоставимом, несколько большем, значении
главного индуктивного сопротивления фазы.

Из (13) выражается длина магнита hм подста�
новкой найденного значения МДС с небольшим
запасом на превышение над МДС обмотки:

h
F

H cb
м

уд= ¸( , , )103 106 . (15)

Остаётся уточнить значение индукции в зазоре
и откорректировать его в случае существенного от�
личия от первоначально принятого. Для этого,
пренебрегая магнитным сопротивлением всех фер�
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Рис. 2. Схема замещения генератора в режиме короткого замы�
кания



ромагнитных участков магнитной цепи, кроме по�
стоянных магнитов, вычисляем индукцию в зазоре
под серединами полюсов Bd в режиме холостого
хода:

B
h

h h
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=
+

м

об м+
, (16)

где Br – остаточная индукция магнитотвёрдого ма�
териала по характеристике размагничивания (пас�
портное значение), фиксируется для «горячего» со�
стояния при температуре, под которую будет разра�
ботана система охлаждения; hоб – радиальный раз�
мер скрепляющей оболочки ротора, вычисленный
из прочностного расчёта.

При определении размера скрепляющей обо�
лочки принимаем ротор состоящим из собственно
оболочки в виде трубы и сплошного цилиндра из
ферромагнитных материалов внутри неё. Центро�
бежная сила, действующая на такую модель, будет
представлена суммой двух составляющих:
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где mоб , mм – масса оболочки ротора и его магни�
топровода; rоб , rм – их плотности, причём по�
следняя переменная представляет собой ус�
реднённое значение плотности магнитомягкой ста�
ли и постоянных магнитов. При использовании
магнитов из сплавов Nd�Fe�B можно принять
rм =7600 кг×м3, а при использовании самарий�ко�
бальтовых магнитов rм =8100 кг×м3.

С учётом коэффициента запаса скрепляющая
оболочка, которая воспринимает эту силу, должна
обеспечивать значение среднего напряжения растя�
жения s (МПа) не менее [8]:

s

p d
1 7 2 6 2 106, ,¸

=
×

F

l hоб

. (18)

Из совместного решения (17) и (18) путём ис�
ключения переменной F определяется hоб .

Пример расчёта с последовательностью вычис�
лений при определении основных размеров мощ�
ного высокооборотного генератора представлен в
таблице. Представленный алгоритм не требует осо�
бенных средств вычисления и программного обес�
печения.

Поверочный расчёт проводится в статическом
режиме, в неподвижной относительно ротора сис�
теме координат (рис. 1).

Характеристики мощного генератора, рассчи�
танные методом конечных элементов, представле�
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№
п/п

Наименование параметра, единицы
измерения, источник (расчётная

формула), [поз. в списке литературы]
Значение

Исходные данные

1 Номинальная мощность P, кВт 4300

2 Номинальное линейное напряжение U, В 6000

3
Номинальная частота вращения ротора n,
об/мин

12000

4
Магниты:
коэрцитивная сила H cb , кА/м
остаточная индукция Br, Тл

1050
1,25

5 Число пар полюсов p 1

6 Коэффициент мощности cosj 0,8

7 Число фаз m 3

8
Материал и прочность скрепляющей
оболочки s, МПа

Титан
ВТ�0 1000

Результаты расчёта

1 Номинальный ток фазы Iном, А [2, 3] 517,2

2 Линейная нагрузка A, А/м [3, 4] 125000

3
Индукция в зазоре Bd (предварительно),
Тл [3–5]

0,80

4 Критическая линейная скорость Vкр, м/с 190

5 Диаметр ротора Dр, м (1) 0,302

6 Воздушный зазор d, мм 5,0

7 Диаметр расточки статора DS, м (2) 0,312

8 Число витков фазы wф (4) 2

9
Обмоточный коэффициент Коб
(предварительно) [4]

0,90

10 МДС фазы F1, А (3) 12568

11 Длина ротора ld, м (8) 0,43

12 Наружный диаметр статора DS, м [4] (10) 0,57

13
Толщина скрепляющей оболочки ротора
hоб, мм (17, 18)

21

Рис. 3. Угловые характеристики мощного магнитоэлектриче�
ского генератора, рассчитанные с применением МКЭ
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ны на рис. 3. Вследствие больших немагнитных
промежутков между ротором и статором в рассчи�
танной по статической модели кривой отсутствуют
провалы момента и мощности, обусловленные зуб�
чатостью статора. Небольшая магнитная асиммет�
рия ярма ротора по осям d и q из�за сопряжения с
силовыми сегментами 3 (рис. 1) является причиной
незначительного смещения максимума мощности и
момента в область больших значений угла нагруз�
ки, проявляя различимую «явнополюсность».

Для расчёта внешних характеристик потокосце�
пление фазы, вычисленное по сеточной модели,
предварительно рассчитанной относительно век�
торного магнитного потенциала, подставляется в
уравнение, которое следует из векторной диаграм�
мы неявнополюсной машины (рис. 4):

U E R Ia= + -
1

0cos
[ cos( ) ]

j
q j , (19)

где Ra – активное сопротивление фазы обмотки
якоря; E0 – амплитуда ЭДС фазы, определённая
по амплитуде потокосцепления

E f m0 2= p Y , (20)

где f – частота сети.
Индуктивное сопротивление обмотки определе�

но по амплитуде потока в спинке статора Фсп
(рис. 5):

X X fw
Ia a+ =s p2 ф
спF
, (21)

где X a – главный поток; X as — поток рассеяния
(«насыщенное» значение).

Рассчитанные по (19) и (20) внешние характе�
ристики не отличаются по форме от аналогичных
характеристик других синхронных генераторов
[2–4].

Важность проблемы требует также определения
температурного состояния магнитов после разра�
ботки системы охлаждения с учётом потерь от выс�
ших гармоник и передачи тепла на ротор от обмот�
ки статора.

Выводы. 1. При разработке высокооборотных
магнитоэлектрических генераторов определение
главных размеров необходимо совмещать с оценка�
ми механической прочности ротора и устойчивости
магнитов к размагничиванию под воздействием то�
ков короткого замыкания.

2. В методику проектирования при этом добав�
ляются следующие расчётные проверки:

на механическую прочность ротора, оценивае�
мую при определении внешнего диаметра по ско�
рости линейного движения его наружной поверх�
ности;

на устойчивость магнитов к размагничиванию
по превышению коэрцитивной силы использован�
ного магнитотвёрдого материала над относитель�
ным значением (по отношению к длине магнита в
направлении намагничивания) ударного тока ко�
роткого замыкания.

3. Переходное индуктивное сопротивление, ко�
торое требуется определять при расчёте ударного
тока короткого замыкания, предварительно можно
определять по индуктивному сопротивлению рас�
сеяния пазовых и лобовых частей обмотки якоря.
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High�Speed Large�Capacity Generators with Permanent Magnets on
the Rotor

SMIRNOV Aleksandr Yu. (The N. Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, Russia) –
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To meet the constantly growing level of energy consumption, significant attention is paid to development
and construction of generators fitted with high�coercive permanent magnets made using alloys of rare�earth
metals. The article describes an approach to designing large�capacity generators with permanent magnets,
high unit power capacities of which are achieved owing to a high rotation frequency. The article presents an
algorithm and gives a designing examples in which the generator’s basic parameters, namely, the bore
diameter and the gap length, are determined not only proceeding from the electromagnetic loads (the linear
load and induction in the gap), but also taking into account the rotor’s mechanical strength, which is
estimated from the maximum admissible linear rotor speed at its peripheral surface, and the strength of the
clamping sheath made of nonferromagnetic material that embraces the magnets over the external
cylindrical surface. The article presents a calculation method for checking the stability of magnets used in
the designed generator to demagnetization and points out the specific features pertinent to calculating the
angular and external characteristics of a permanent�magnet generator in carrying out check calculations
using a mesh model and phasor diagram.

K e y w o r d s : high�speed generator, permanent magnets, linear load, clamping sheath, making
short�circuit current, angular characteristic, external characteristic
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