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Постановка проблеми. В даний час зростає потреба у створенні енергоефекти-

вних електричних генераторів змінної напруги. Вони широко застосовуються в бага-

тьох енергетичних пристроях та об'єктах, таких як вітроелектричні станції, дизельні 

електрогенератори, як джерела електроенергії в залізничному, авіаційному та автомобі-

льному транспорті [1]. 

Найбільшого поширення набули генератори з самозбуджувальною системою, а 

саме синхронні генератори з постійними магнітами, асинхронні генератори з подвійним 

живленням і фазним ротором, асинхронні генератори з конденсаторами, що самозбу-

джуються, синхронні генератори з обмотками збудження на якорі. 

Синхронні генератори з постійними магнітами мають більш високу ефектив-

ність, більш високу щільність потужності, що не вимагає додаткового джерела живлен-

ня для збудження магнітного поля і більш високу надійність через відсутність механіч-

них компонентів, таких як вугільні щітки та контактні кільця [2]. включає рідкоземель-

ні магнітні матеріали, а саме неодим-бор-залізо (NdFeB). Останнім часом збільшений 

попит на електромобілі призвів до різкого збільшення попиту та вартості таких магнітів 

[3]. 

Асинхронні генератори з подвійним живленням та фазним ротором мають непо-

гані енергетичні характеристики, проте наявність механічного щіткового контакту для 

подачі збудження на обмотку ротора знижує їх експлуатаційні характеристики [4]. 

Генератори з конденсаторами збудження мають переваги в порівнянні з тради-

ційним генераторами змінного струму, які полягає в тому, що в їх конструкції відсутні 

щіткові контактні системи, а також у простоті конструкції самої машини [5]. Однак ро-

бота цих генераторів відрізняється крайньою нестійкістю, залежністю напруги, що ін-

дукується від величини підключеного навантаження і частоти обертання ротора генера-

тора. 

Синхронні генератори з обмотками збудження на якорі є на сьогоднішній день 

найбільш дослідженими електричними машинами. Вони мають гарні регулювальні та 

зовнішні характеристики. Однак основним недоліком є механічний щітковий контакт 

для живлення обмотки збудження. 

Cинхронно-реактивний генератор з подвійною обмоткою на статорі є перспек-

тивним джерелом електроенергії, здатним ефективно працювати у багатьох енергетич-

них об'єктах та системах. 
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Мета. Аналіз впливу конструкції подвійної обмотки статора синхронно-

реактивного генератора на вихідні енергетичні характеристики та визначення рекомен-

дацій при проектуванні такого типу електричних машин. 

 

Аналіз попередніх досліджень. Cинхронно-реактивний генератор (СРГ) в 

останні роки становить велику конкуренцію синхронним генераторам з постійними ма-

гнітами і асинхронним генераторам завдяки своїй надійності, простій конструкції рото-

ра, відсутності втрат в обмотці ротора, відсутності магнітів (тим самим усуваючи про-

блему розмагнічування), меншою вартістю [6]. 

Дослідженню СРГ присвячено численні наукові роботи. Так у [7] наведено ре-

зультати досліджень СРГ з подвійною обмоткою статора з різними варіантами повітря-

них бар'єрів у роторі. Показано, що застосування СРГ із сердечником щілинного ротора 

дозволяє індукувати напругу холостого ходу на 10 % вище, ніж для СРГ із ротором 

звичайних повітряних бар'єрів. [8] повідомляється про роботу СРГ з послідовним і шу-

нтуючим з'єднанням і його впливом на перехідні процеси в генераторі. 

Робота [9] представляє результати досліджень вібраційних характеристик синх-

ронно-реактивних машин залежно від конструкції повітряних бар'єрів ротора. В [10] 

проведено динамічний і аналіз продуктивності трифазного СРГ для перевірки роботи 

генератора в різних умовах навантаження . Представлені залежності вихідної напруги 

та потужності генератора від струму збудження, що подається в обмотку, розташовану 

на статорі. Робота [11] представляє результати аналізу методом кінцевих елементів для 

визначення продуктивності генератора в залежності від його конструкції. 

 

Виклад основного матеріалу. Аналітичні та умовно-аналітичні залежності, які 

використовуються при проектуванні та оцінці робочих властивостей електричної ма-

шини на основі її електричних параметрів (опору, індуктивності) та змінних (напруг, 

струмів), мають достатню збіжність результатів розрахунків та випробувань. В даний 

час при проектуванні СРГ широкого поширення набули також методи чисельної опти-

мізації з використанням розрахунку поля [12]. При моделюванні СРГ у фіксованій сис-

темі координат виникають труднощі з урахуванням зміни параметрів (індуктивності) 

фаз статора при обертанні ротора. 

 

 
Рисунок 1 – Визначення співвідношення між кутами 


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Для отримання найбільш прийнятного результату рівняння синхронних машин 

зазвичай розглядають у системі координат, що обертається разом із ротором. Вісь d – 

вісь найбільшої провідності магнітного ротора (магнітна вісь ротора), вісь q – вісь най-

меншої провідності ротора (рис. 1). 

При записі рівнянь встановленого режиму СРГ необхідно визначити коефіцієнт 

електричного навантаження, який повинен визначати величину зовнішнього моменту, 

що обертає, наприклад від вітродвигуна або дизельного двигуна внутрішнього згорян-

ня. Як коефіцієнт навантаження використовується кут або кут . На рис. 1 показаний 

баланс фазових кутів генератора у вигляді векторної діаграми: 

 

 
2


     , (1) 

 

де   – фазовий кут між векторами струму та напруги;   – фазовий кут між віссю q та 

вектором напруги;   – фазовий кут між віссю d та вектором струму. 

Енергетичні параметри СРГ залежать від значення кута . Збільшення електрич-

ного навантаження, яке підключається до обмотки статора генератора, призводить до 

зростання значення цього кута. 

У номінальному режимі роботи двигуна рівняння поздовжньої та поперечної на-

пруги мають вигляд: 
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       (2) 

 

Ld , Lq – повні індуктивності статора по осях d і q; id , iq  – відповідно струми обмотки 

статора по осях d і q; r – активний опір фази статора; х – реактивний опір розсіювання 

фаз статора;   – кутова частота обертання валу генератора. 

У режимі роботи рівняння електричної рівноваги на синхронній частоті для од-

нієї фази статора СРГ можна записати у вигляді: 

 

 ( ) d d q qU I r x jI x jI x    . (3) 

 

Залежність поздовжнього та поперечного опорів від індуктивностей Ld та Lq мо-

жна виразити так: 
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Струми поздовжньої та поперечної складових обмотки генератора можна знайти 

як: 
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Вираз для струму статора можна записати: 

 

 

.

( )

( )

i i

d

U U
I

rr j x x
jx

tg





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

.  (6) 

 

Змінні значення кута можливозмоделювати, обертаючи ротор щодо статора, 

при постійному значенні навантаження на обмотці статора у фіксованій системі коор-

динат, що відповідає постійній амплітуді фазного струму. При цьому в стаціонарній 

системі координат напрямок і величина вектора статора МДС залишаться незмінними, 

а положення осі d зміниться. Це було покладено в основу досліджень СРГ з різними 

варіантами конструкцій та взаєморозташування робочої обмотки та обмотки збудження 

статора. 

Дослідження проводилися при проектуванні СРГ потужністю 160кВт із часто-

тою обертання ротора 1500об/хв та лінійною напругою на виході 380 В для дизельної 

генераторної установки. Незмінними залишалися геометрія повітряних бар'єрів ротора 

та електричне симетричне навантаження на фазах головної обмотки, яке мало суто ак-

тивний характер. Це дозволило провести порівняльну оцінку варіантів та вибрати, на 

думку авторів, найбільш оптимальний за коефіцієнтом корисної дії та динамічними ха-

рактеристиками генератора. 

У першому випадку (рис. 2) розглядалася конструкція СРГ з рівним розподілом 

головної обмотки та обмотки збудження у 48 пазах статора. 

 

 
Рисунок 2 – Одношарове розташування головної та збуджуючої обмотки статора СРГ 

 

Як було зазначено вище, змінюючи значення кута тобто,повертаючи ротор 

щодо статора, можна змоделювати зміну режиму роботи СРГ при постійних значеннях 

навантаження і збудження. Результати цього дослідження показані на рис. 3. 

Лінії 1 та 2 показують значення кута для максимального значення моменту, що 

крутить, а отже, для максимальної вхідної потужності генератора і для максимального 

значення вихідної напруги. Видно, значення цих максимумів не збігаються, що знижує 

характеристики генератора. Проаналізовано крутний момент генератора та вихідну на-

пругу (рис. 4). 
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Рисунок 3 – Залежності зовнішнього крутного моменту та фазного вихідної напруги від кута 



    
                                       а                                                                            б 

Рисунок 4 – Крутний момент (а) та вихідна фазна напруга (б) 

 

Знак мінус момент вказує на те, що він є зовнішнім моментом від дизельного 

двигуна, що обертає ротор генератора. Можна спостерігати великі пульсації моменту, 

які говорять про значну зміну статора індуктивностей по осях d і q при обертанні рото-

ра. Підшипники механічної системи генератора будуть відчувати великі пульсуючі на-

вантаження, що позначиться на їхній працездатності. Чинне значення фазної вихідної 

напруги становить 222 В, що відповідає 385 В лінійної напруги при електричному на-

вантаженні 158 кВт. 

Було розглянуто варіант двошарової обмотки статора (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Двошарове розташування головної та збуджуючої обмоток статора СРГ 
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Ближче до зовнішнього діаметру статора розташовується головна трифазна об-

мотка, ближче до поверхні ротора розташована обмотка збудження. Проведено дослі-

дження чотирьох варіантів взаємного розташування фаз головної та збуджуючої обмо-

ток при їх двошаровому розташуванні (рис. 6) 

 

                           
                                  а                                                                                б 

                            
                                  в                                                                                г 

Рисунок 6 – Варіанти взаємного розташування фаз головної та збуджуючої обмоток статора 

СРГ 

а – без зміщення фаз; б – зміщення на 1 паз; в – зміщення на 2 пази; г – зміщення на 3 пази 

 

Дослідження характеристик СРГ із двошаровим розташуванням обмоток статора 

дало такі результати: 

 
                                  а                                                                            б 

    
                                   в                                                                             г 

Рисунок 7 – Залежності зовнішнього крутного моменту та фазного 

вихідної напруги від кута при різних взаємних розташуваннях обмоток 

а – без зміщення фаз; б – зміщення на 1 паз; в – зміщення на 2 пази; 

г – зміщення на 3 пази 
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СРГ зі зміщенням фаз головної і збуджуючої обмоток на 2 паза має практично 

збіг максимуму напруги, що індукується, і крутного моменту за кутом Також слід 

зазначити, що при такому виконанні обмоток статора спостерігається найбільша фазна 

напруга на виході генератора (221,7В) порівняно з іншими варіантами. Проведені дос-

лідження крутного моменту на роторі СРГ та форми вихідної напруги для найкращого 

варіанта двошарового виконання обмоток статора показують зниження пульсацій порі-

вняно з одношаровою конструкцією (рис. 8). 

 

    
                                       а                                                                           б 

Рисунок 8 – Крутний момент (а) і вихідна фазна напруга (б) для СРГ з двошаровим  

розташуванням головної та збуджуючої обмоток та взаємним зміщенням на 2 пази 

 

Зниження пульсацій крутного моменту позитивно позначиться на працездатнос-

ті підшипникових вузлів, призведе до зниження шуму та вібрацій під час роботи СРГ. 

Зниження вищих гармонійних складових кривої вихідної напруги зменшить втрати в 

пристроях споживача, які підключаються до головної обмотки статора генератора. 

 

Висновки. Проведені дослідження синхронно-реактивного генератора з голов-

ної та збуджуючої обмотками статора показали, що є значна залежність характеристик 

від конструктивного виконання цих обмоток. Розглянутий варіант з одношаровим роз-

ташуванням обох обмоток в пазах статора характеризується тим, що мають місце вели-

кі пульсації моменту, що обертає, і значні гармонічні складові в кривій вихідної напру-

ги. 

Двошарове розташування головної та збуджуючої обмоток статора показало 

найкращі результати при аналізі СРГ. Однак дослідження показали, що і взаємне роз-

ташування фаз головної та збуджуючої обмоток має великий вплив на параметри СРГ. 

Результати розрахункових експериментів визначили найкращий варіант виконання 

двошарової обмотки СРГ, а саме зі зміщенням фаз на 2 пази один одного. Це дає значне 
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поліпшення віброакустичних та енергетичних характеристик СРГ та дозволяє отримати 

високе значення ККД на рівні 92,5 % при значенні корисної електричної потужності на 

виході генератора 160 кВт.  
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О. Ю. Єгорова, к. техн. н., доцент, М. В. Савонюк, аспірант,  
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ВПЛИВ КОНСТРУКЦІЇ ОБМОТКИ СТАТОРУ СИНХРОННО-РЕАКТИВНОГО 

ГЕНЕРАТОРА НА ПІДВИЩЕННЯ ЙОГО ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ  

 

Вимогою сучасної енергетики є створення енергоефективних електричних гене-

раторів змінної напруги. Вони широко застосовуються в багатьох енергетичних при-

строях та об'єктах, таких як вітроелектричні станції, дизельні електрогенератори, як 

джерела електроенергії в залізничному, авіаційному та автомобільному транспорті. 

Cинхронно-реактивний генератор з подвійною обмоткою на статорі є перспек-

тивним джерелом електроенергії, здатним ефективно працювати у багатьох енергетич-

них об'єктах та системах. 

Дана робота присвячена аналізу впливу конструкції подвійної обмотки статора 

синхронно-реактивного генератора на вихідні енергетичні характеристики та визначен-

ня рекомендацій при проектуванні такого типу електричних машин. Синхронні реакти-

вні генератори можуть працювати ізольовано або в режимі підключення до мережі. Для 

режиму підключення до мережі необхідне збудження отримується від мережі. Такий 

тип генератора розглядається в роботі. Наростання напруги у випадку автономного си-

нхронного реактивного генератора є досягається шляхом самозбудження. 

Проведені дослідження синхронно-реактивного генератора з головної та збу-

джуючої обмотками статора показали, що є значна залежність характеристик від конс-

труктивного виконання цих обмоток. Розглянутий варіант з одношаровим розташуван-

ням обох обмоток в пазах статора характеризується тим, що мають місце великі пуль-

сації моменту, що обертає, і значні гармонічні складові в кривій вихідної напруги. 

Двошарове розташування головної та збуджуючої обмоток статора показало 

найкращі результати при аналізі синхронно-реактивного генератора. Однак досліджен-

ня показали, що і взаємне розташування фаз головної та збуджуючої обмоток має вели-

кий вплив на параметри синхронно-реактивного генератора. Результати розрахункових 

експериментів визначили найкращий варіант виконання двошарової обмотки статору, а 

саме зі зміщенням фаз на 2 пази один одного. Це дає значне поліпшення віброакустич-

них та енергетичних характеристик синхронно-реактивного генератора та дозволяє 

отримати високе значення ККД. 

Ключові слова: синхронно-реактивний генератор, обмотка, ротор, частота обе-

ртання, напруга, обертовий момент, енергоефективність. 
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THE INFLUENCE OF THE DESIGN OF THE STATOR WINDING  

OF A SYNCHRONOUS-REACTIVE GENERATOR ON INCREASE  

OF ITS ENERGY EFFICIENCY 

 

The requirement of modern energy industry is the creation of highly efficient AC 

electric generators. They are widely used in many energy devices and facilities, such as wind 

power plants, diesel generators, as sources of electricity in railway, aviation and road 

transport. 

Synchronous-reactive generator with a double stator winding is a promising source of 

electricity capable of operating effectively in many energy facilities and systems. 

This work is devoted to the analysis of the influence of the design of the double 

winding of the stator of a synchronous reactive generator on the output power characteristics 

and the determination of recommendations for the design of this type of electrical machines. 

Synchronous reactive generators can operate in isolation or in the grid connection mode. For 

the grid connection mode, the necessary excitation is obtained from the grid. This type of 

generator is considered in the work. The voltage increase in the case of an autonomous 

synchronous reactive generator is achieved by self-excitation. 

The conducted studies of a synchronous-reactive generator with main and exciting 

stator windings showed that there is a significant dependence of the characteristics on the 

design of these windings. The considered variant with a single-layer arrangement of both 

windings in the stator slots is characterized by the fact that there are large pulsations of the 

rotating moment and significant harmonic components in the output voltage curve. 

The two-layer arrangement of the main and exciting windings of the stator showed the 

best results in the analysis of the synchronous reactive generator. However, studies have 

shown that the mutual arrangement of the phases of the main and exciting windings also has a 

great influence on the parameters of the synchronous reactive generator. The results of the 

calculation experiments determined the best option for the two-layer stator winding, namely 

with a phase shift of 2 slots from each other. This gives a significant improvement in the 

vibroacoustic and energy characteristics of the synchronous reactive generator and allows you 

to obtain a high efficiency value. 

Keywords: synchronous-reactive generator, winding, rotor, rotation frequency, 

voltage, torque, energy efficiency. 


