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БЕСКОНТАКТНЫЙ ГЕНЕРАТОР НА БАЗЕ СИНХРОННОЙ  

РЕАКТИВНОЙ МАШИНЫ НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 

К.М. Виноградов, В.Г. Некрутов, Н.А. Дорофеев 

 
В статье рассмотрены существующие варианты применения 

бесконтактных генераторов на базе различных электрических 

машин. Предложен вариант бесконтактного генератора на базе 

синхронной реактивной машины независимого возбуждения. По-

казаны его преимущества по отношению к другим вариантам 

электрических машин.   

Ключевые слова: бесконтактность, синхронная машина, вы-

сокие скорости вращения. 

 

Важнейшей проблемой автономных электроэнергетических установок, 

которые работают на бортовую сеть, является совершенствование их мас-

согабаритных показателей, повышение КПД. Решение подобных научно-

технических задач весьма актуально и востребовано в связи с постоянным 

увеличением мощности бортовых потребителей и ростом их числа. Кроме 

того, это связано и с предъявлением повышенных требований к эксплуата-

ционному ресурсу и надежности к генераторам. Обычно автономные энер-

гоустановки эксплуатируются в довольно тяжелых условиях, и поэтому 

к их генераторам предъявляют повышенные эксплуатационные требова-

ния: большая перегрузочная способность по току и мощности, поддержа-

ние напряжения на необходимом уровне при широком диапазоне измене-

ния скорости вращения приводного двигателя. Необходимо обеспечить 

также интенсивное использование активных материалов, уменьшить теп-

ловые и электрические потери, обеспечить простоту конструкции электри-

ческой машины. В транспортных генераторных установках (например, ав-

томобильных) применяются вентильные (полупроводниковые) системы 

генерации, работающие как на переменном, так и на постоянном токе. 
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Например, генераторная установка автомобиля состоит из электриче-

ской машины и полупроводникового регулятора напряжения бортовой се-

ти. Генераторная установка обеспечивает питанием потребителей, которые 

включены в бортовую сеть автомобиля (14, 28 В постоянного тока). При 

необходимости от генератора также осуществляется заряд аккумуляторной 

батареи. Здесь следует заметить, что параллельная работа генераторной 

установки и аккумуляторной батареи является отличительной особенно-

стью автономных энергетических установок. Сейчас автомобильные гене-

раторы представляют собой синхронную машину с когтеобразным рото-

ром [2].  

Автотракторное электрооборудование эксплуатируется в различных 

климатических зонах, погодных условиях, где достаточно широк диапазон 

изменения температуры окружающей среды (-60…+80 С). Это также 

предъявляет к генераторам такого оборудования высокие требования. 

Кроме того, в процессе эксплуатации они подвергаются воздействию ме-

ханических вибрационных перегрузок, что нарушает нормальный режим 

работы и снижает механическую прочность, а также увеличивают износ.  

В современных автотракторных установках привод генератора выпол-

няется от двигателя внутреннего сгорания, как правило, через ременную 

или шестеренчатую передачи. В настоящее время наибольшее распростра-

нение получила повышающая ременная механическая передача. Встреча-

ется также и цепная передача.  Передаточное число от двигателя к приводу 

генератора в отечественных тракторах  находится в пределах 1,8…2,5. 

Авиационные генераторы представляют собой особую разновидность 

автономных энергетических установок. Для них характерны специфиче-

ские требования, предъявляемые к электрооборудованию летательных ап-

паратов (ЛА). Самыми главными требованиями являются: надежность ра-

боты в течение заданного срока службы, работа в условиях атмосферных и 

заатмосферных полетов, работоспособность при любых положениях ЛА в 

пространстве; работа при наличии сильных вибраций, низкого атмосфер-

ного давления окружающей среды, пониженных и повышенных темпера-

тур; возможность кратковременных перегрузок по мощности и току на-

грузки; обеспечение заданных(требуемых) показателей качества электри-

ческой энергии (форма и уровень напряжения), высокое быстродействие 

системы автоматического регулирования,  улучшенные массогабаритные 

показатели, высокий КПД, заданная степень резервирования; высокие тех-

нико-экономические показатели; легкость демонтажа и замены. Необхо-

димо также учитывать, что при уменьшении плотности атмосферного воз-

духа происходит ухудшение теплоотдачи электрической машины, т.е. на-

рушаются условия охлаждения, что может привести к потере мощности до 

25 % от номинальной на высотах более 10000 м.  

В первой половине ХХ века на самолетах была распространена система 

постоянного тока напряжением 28,5 В. Сейчас на большинстве самолетов 
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используются автономные системы электроснабжения на переменном то-

ке. Такая система электроснабжения удовлетворяет до 80 % всех потреби-

телей электроэнергии самолета и только порядка 20 % мощности исполь-

зуется потребителями постоянного тока. Синхронные генераторы пере-

менного тока получают вращение от авиационных маршевых двигателей 

через механическую передачу. Для обеспечения постоянства частоты 400 

Гц вырабатываемого переменного напряжения осуществляется регулиро-

вание частоты вращения генератора. В настоящее время для самолетов как 

военного, так и гражданского назначения, перспективной является система 

электроснабжения переменного тока синусоидальной формы напряжением 

208 В. Следует заметить, что для бортовых систем остается характерной и 

частота 400 Гц. В последнее время стали применяться системы электро-

снабжения самолетов на постоянном токе, но в этом случае бортовая сеть 

имеет относительно повышенное напряжение в 300…600 В. Такие системы 

рассматриваются как наиболее оптимальные варианты автономных систем 

электроснабжения самолетов нового поколения – летательных аппаратов с 

высокоэлектрифицированным оборудованием. 

Среди бесконтактных машин большую популярность получила вен-

тильно-индукторная машина. В мировой технической литературе она из-

вестна как Switched Reluctance Machine [1, 3]. На рис. 1 приведен попереч-

ный разрез вентильно-индукторной машины.  
 

 
Рис. 1. Поперечный разрез  

вентильно-индукторной машины 

 
Она относится к классу бесконтактных синхронных реактивных элек-

трических машин и представляет собой совокупность электромеханиче-

ского преобразователя (индукторной машины) и полупроводникового пре-

образователя. Принцип действия ее основан на периодическом изменении 

магнитной проводимости воздушного зазора при вращении ротора. Маг-

нитная индукция в каждой точке рабочего воздушного зазора изменяется 
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только по величине, а ее направление остается неизменным. Поэтому маг-

нитное поле в рабочем воздушном зазоре таких машин имеет пульсирую-

щий характер и содержит основную переменную и «паразитную» постоян-

ную составляющие. Обмотки якоря и возбуждения размещаются на стато-

ре в виде сосредоточенных катушек. Статор и ротор индукторной машины 

имеют явную зубчатость (полюсность) и выполняются из шихтованной 

электротехнической стали. Ротор не имеет обмотки.  

В синхронной реактивной машине независимого возбуждения ротор 

делается явнополюсным и монолитным [2]. На рис. 2 приведен попереч-

ный разрез синхронной реактивной машины независимого возбуждения, 

для примера показана двухполюсная шестифазная машина. 

 

 
Рис. 2. Поперечный разрез синхронной реактивной машины  

независимого возбуждения машины 

 
Это позволяет сделать ротор более удлиненным по сравнению с други-

ми реактивными машинами, в которых шихтованный ротор обладает отно-

сительно меньшей жесткостью. Поэтому генератор на базе синхронной ре-

активной машины независимого возбуждения будет востребован в авто-

номных электроэнергетических установках, где имеются принципиальные 

ограничения по объему и массе машины. 

Заключение. Бесконтактность и отсутствие обмотки на роторе позво-

ляют использовать такой генератор в высокоскоростных агрегатах, что 

также существенно улучшает массогабаритные показатели и упрощает ме-

ханическую передачу. Например, вал такого генератора можно совместить 

с валом турбины, исключив редуктор или мультипликатор. 

Число фаз якоря синхронного реактивного генератора рационально  

выбрать кратно трем (например, 6, 9, 12), что позволит использовать  

стандартные управляемые вентильные преобразователи на IGBT транзи-

сторах. Увеличение числа фаз снижает пульсации выпрямленного напря-

жения. 
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ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ  

СВЕТОДИОДНЫХ СВЕТИЛЬНИКОВ В УЛИЧНОМ ОСВЕЩЕНИИ  

В МУНИЦИПАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЯХ ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

К.М. Виноградов, И.С. Буфетова  
 

Приведены данные о результатах моделирования уличного 

освещения на реальном объекте. В качестве объекта исследова-

ния взят участок улицы с конкретными геометрическими пара-

метрами проезжей части и осветительной арматуры утилитарного 

освещения. Определены уровни средней освещенности до и после 

модернизации. 

Ключевые слова: энергосбережение, светодиодные светиль-

ники, дуговые лампы высокого давления, моделирование, энерго-

эффективность. 

 

Проблема энергосбережения является достаточно актуальной в сего-

дняшних непростых экономических условиях. В последнее время этой 

проблемой стали активно заниматься местные власти в разных муниципа-

литетах.   

Законодательная база была принята почти 8 лет назад, когда в 2009 го-

ду Президент РФ (в то время Д.А. Медведев) подписал федеральный закон 

об энергосбережении (261-ФЗ). Главная задача состояла в том, что необхо-

димо в течение 10 лет уменьшить потребление энергоресурсов не менее 

чем на 30 %. Но снижение энергопотребления не должно иметь негатив-

ных последствий (вызывать снижение производительности труда, ухудше-

ние оказываемых услуг и т.п.). Более того, нормы утилитарного освеще-

ния, например, закреплены сводом правил СП 52.13330.2011. 


