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Проектирование и выбор параметров вентильно�индукторного
генератора

БAЛЬ В.Б., АУНГМИНТ ТУН

Вентильно	индукторный генератор представля	
ет собой индукторную электрическую машину без
обмотки возбуждения, с электронным коммутато	
ром. Отсутствие обмотки возбуждения генератора
упрощает конструкцию его механической части, а
также улучшает технологичность, уменьшает стои	
мость изготовления и повышает эксплуатационную
надёжность генератора.

Схема генератора показана на рис. 1. Каждая
его фаза соединена с полумостовым инвертором
(показан только инвертор фазы А), выход которого
связан со звеном постоянного тока (ёмкость С) и
преобразователем частоты ПЧ. Выходы ПЧ подсое	
динены к сети или автономной нагрузке. Полумос	
товой инвертор состоит из двух транзисторных
ключей Т1, Т2 с обратными диодами Д1, Д2, двух
диодов Д3, Д4 и блока управления транзисторными
ключами БУ.

Наибольшая мощность вентильно	индукторно	
го генератора обеспечивается при способе комму	
тации со стабилизацией магнитного потока [1].
Цикл коммутации состоит из трёх этапов (рис. 2).

На этапе I возбуждается фаза, на неё подаётся им	
пульс положительного напряжения U длительно	
стью tи. Ток и потокосцепление фазы генератора
увеличиваются до значений I2 и y1. На этапе II
(накопление энергии) инвертор генератора отклю	
чает фазу от источника напряжения (ёмкость С на
рис. 1) и замыкает накоротко. Для этого закрывает	
ся транзистор Т1, а транзистор Т2 остается откры	
тым. Фаза оказывается замкнутой накоротко через
открытый транзистор Т2 и обратный диод Д2.

В этом режиме механическая энергия привод	
ного двигателя генератора преобразуется только в
энергию магнитного поля, так как фаза отключена
от источника электроэнергии. Изменение магнит	
ного потокосцепления d dty/ пропорционально на	

пряжению U на выводах фазы (
d

dt
U IR

y
= - , где I —

ток фазы; R — активное сопротивление фазы).
Обычно IR значительно меньше U, и без большой
погрешности можно считать изменение магнитного
потокосцепления пропорциональным напряжению.

За все время применения (более 20 лет) вентильно�индукторные генераторы зарекомендовали
себя как перспективный тип генераторов с электронным управлением и простой конструкцией
механической части. В последнее время разработаны новые способы коммутации генераторов, по�
зволяющие повысить их мощность. При этом методы проектирования вентильно�индукторных ге�
нераторов развиты недостаточно. В статье проведено сравнение выбора электромагнитных на�
грузок традиционного индукторного и вентильно�индукторного генераторов. Показано, что вен�
тильно�индукторный генератор может работать при повышенных электромагнитных нагрузках,
даются рекомендации по их выбору.

К л ю ч е в ы е с л о в а: вентильно�индукторный генератор, коммутатор, электромагнит�
ные нагрузки, потокосцепление, магнитная энергия

Рис. 1. Вентильно	индукторный генератор со схемой управле	
ния
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Рис. 2. Диаграмма токов, напряжений и потокосцепления гене	
ратора
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Когда фаза замкнута накоротко, напряжение на
ней равно нулю и изменение магнитного потокос�
цепления также стремится к нулю, что означает
стабилизацию магнитного потокосцепления. Ток
фазы в этом режиме увеличивается и достигает
значения I1. Также увеличивается энергия магнит�
ного поля. При постоянном магнитном потоке и
уменьшающейся магнитной проводимости рабоче�
го зазора генератора (в генераторном режиме ин�
дукторной машины магнитная проводимость зазо�
ра меняется при вращении ротора от максимально�
го до минимального значения) ток обратно про�
порционален магнитной проводимости. На этапе
коммутации III (сброс магнитной энергии фазы в
источник) подаётся импульс отрицательного на�
пряжения длительностью tи. Ток фазы и магнитное
потокосцепление уменьшаются до нуля. Энергия
магнитного поля передаётся в источник питания.

Прежде в основном использовался способ ком�
мутации фаз с ограничением (стабилизацией) тока
в течение цикла коммутации. Преимущество ком�
мутации фаз с постоянным магнитным потоком по
сравнению со способом коммутации фаз с посто�
янным током состоит в увеличении выработанной
генератором энергии за цикл коммутации [1, 6]. На
рис. 3 представлена диаграмма преобразования
энергии генератора. Треугольник АС0 соответствует
энергии, выработанной генератором за цикл при
коммутации фаз с постоянным магнитным пото�
ком Wпм . Стороны треугольника соответствуют
трём этапам коммутации: 0А – возбуждению фазы,
АС — накоплению энергии; 0С — сбросу энергии.
Треугольник АВ0 соответствует энергии, вырабо�
танной генератором за цикл при коммутации фаз с
постоянным током Wпт . Разница площадей АС0 и
АВ0 (площадь треугольника АВС) равна дополни�
тельной энергии, вырабатываемой генератором за
цикл коммутации при замене коммутации с посто�
янным током Wпт на коммутацию с постоянным
магнитным потоком. Как показано в [1], для линей�
ной магнитной системы увеличение энергии, выра�
ботанной за цикл коммутации генератора, а значит

и его мощности, пропорционально отношению зна�
чений максимальной Lmax и минимальной Lmin
магнитной проводимости рабочего зазора генератора:

W

W
пм

пт
=

L
L

max

min
. (1)

Для нелинейной магнитной системы выражение
(1) использовать нельзя. Насыщение магнитной
цепи уменьшает разницу в значениях мощности ге�
нератора при разных способах коммутации. Как
видно из рис. 3, площадь треугольника DFE, кото�
рая определяет разницу в значениях мощности ге�
нератора при разных способах коммутации для на�
сыщенной области, существенно меньше площади
треугольника АВС.

Проектирование вентильно�индукторного гене�
ратора, как и большинства других электрических
машин, начинается с выбора главных размеров.
Как правило, они определяются с помощью ма�
шинной постоянной, определяющей связь размеров
машины с требуемым значением момента машины
и электромагнитными нагрузками. Может быть ис�
пользована традиционная машинная постоянная
Арнольда, определяющая зависимость внутреннего
объёма статора от момента машины, при электро�
магнитных нагрузках: магнитной индукции в рабо�
чем зазоре Bd и линейной нагрузке А [2], или ма�
шинная постоянная, связывающая объём рабочего
зазора машины и значение её момента, при элек�
тромагнитной нагрузке – магнитной индукции в ра�
бочем зазоре Bd [3]:

C
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d

, (2)

где ¢-P приведённая мощность; р — число пар полю�
сов; ld — длина рабочего зазора; w — угловая ско�
рость вращения; t — зубцовое деление ротора; l1 —
удельная переменная составляющая магнитной про�
водимости рабочего зазора; d — рабочий зазор.

Последняя машинная постоянная из названных
выше более удобна для применения, так как объём
рабочего зазора пропорционален размеру зазора d,
который в традиционной машинной постоянной
Арнольда учитывается косвенно. Для выбора глав�
ных размеров с помощью постоянной Арнольда ис�
пользуют в том числе отношение A B/ d [4], которое
зависит от значения d. Машинная постоянная (2)
использует только один параметр в качестве элек�
тромагнитной нагрузки – Bd.

Проектирование генератора целесообразно на�
чинать с выбора магнитной индукции Bd, затем по
уравнению машинной постоянной (2) определить
необходимый объём рабочего зазора машины
2 p lt dd . Безразмерное выражение t l d/ 1 в (2) доста�
точно постоянно в диапазоне изменения
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Рис. 3. Коммутация со стабилизацией тока
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t d/ = ¸8 120 и может быть выбрано из значений,
приведенных ниже, где даны расчётные значения
t l d/ 1 в зависимости от t d/ :

t d/ 8 32 80 120

t l d/ 1 4,9 3,7 3,8 3,7

Удельная магнитная проводимость l1 определя�
лась на основе моделирования магнитного поля.
Предварительно, когда t d/ неизвестно, значение
t l d/ 1 может быть принято равным среднему значе�
нию 3,7.

Для обоснованного выбора Bd было проведено
моделирование магнитного поля зубцовой зоны ин�
дукторной машины. Для создания 2D�модели маг�
нитного поля использовалась программа FEMM.
При моделировании изменялся параметр t d/ в
диапазоне 8¸120, другие относительные размеры
оставались постоянными. Значения относительной
ширины и высоты зубца (bz / t и hz / t) равнялись
0,5, что соответствует наиболее распространённым
соотношениям размеров зубцовых зон индуктор�
ных машин. В результате моделирования были по�
лучены зависимости удельной магнитной проводи�
мости и удельной магнитной энергии от магнитной
индукции в зубцах Bz .

На рис. 4 и 5 представлены зависимости мак�
симальной Wmax , минимальной Wmin удельной
магнитной энергии зубцовой зоны и их разности
DW в зависимости от магнитной индукции в зуб�
цах Bz для t d=8/ и t d=120/ . Максимальная маг�
нитная энергия соответствует минимальной маг�
нитной проводимости рабочего зазора (рассогласо�
ванное положение зубцов статора и ротора). Ми�
нимальная магнитная энергия соответствует макси�
мальной магнитной проводимости рабочего зазора
(согласованное положение зубцов статора и рото�
ра). Минимальная магнитная энергия соответству�
ет энергии, затраченной на возбуждение магнитно�
го поля, максимальная – энергии, возвращаемой в
источник питания. Разница энергий DW – энер�
гия, вырабатываемая генератором. Магнитная
энергия дана в относительных единицах.

За базовое принято значение энергии Wmax, со�
ответствующее началу насыщения зубцовой зоны
(колено кривой намагничивания). На рис. 3 начало
насыщения соответствует потокосцеплению y1, а
базовая энергия — площади треугольника y1 0C .

Результаты показывают, что во всём диапазоне
изменения относительного значения зазора
t d/ = ¸8 120 энергия генератора DW остаётся прак�
тически одинаковой. Полученная авторами зависи�
мость энергии DW от магнитной индукции Bz для
ряда значений t d/ , подтвердила независимость
DWот t d/ .

С ростом Bz энергия DW увеличивается, что
отличает вентильно�индукторный генератор от
классического индукторного генератора, имеющего
падающую характеристику холостого хода [5]
(рис. 6). Насыщение магнитной цепи в классиче�
ском индукторном генераторе приводит к умень�
шению модуляции магнитного потока и уменьше�
нию ЭДС Е с ростом тока возбуждения Iв. В вен�
тильно�индукторном генераторе обмен энергией с
источником питания происходит независимо от
значения его ЭДС, и поэтому энергия генератора
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Рис. 4. Зависимости магнитной энергии зубцовой зоны индук�
торной машины от магнитной индукции в зубцах Bz (Тл) для
t d=8/
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Рис. 5. Зависимости магнитной энергии зубцовой зоны индук�
торной машины от магнитной индукции в зубцах Bz (Тл) для
t d=120/

Рис. 6. Характеристика холостого хода классического индук�
торного генератора
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DW и его мощность плавно возрастают с ростом
магнитной индукции в зубцах Bz . Рост магнитной
индукции и насыщение магнитной цепи приводят
к росту требуемой МДС обмотки генератора и уве�
личению его массогабаритных показателей, поэто�
му значение магнитной индукции Bz не должно
быть слишком большим.

На рис. 7 и 8 приведены зависимости значений
t d/ зубцовой зоны генератора от магнитной индук�
ции в зубцах Bz и плотности тока в обмотке j. Кон�
струкция генератора (рис. 1) предполагает разме�
щение обмоток в пазах статора, поэтому его зуб�
цовое деление t пропорционально корню квадрат�
ному площади сечения катушки обмотки, которая
зависит от Bz и j. Зависимости даны в относитель�
ных единицах, так как пропорциональное измене�
ние t и d не изменяет конфигурации магнитного
поля зубцовой зоны и относительные параметры
зубцовой зоны остаются неизменными. Зависимо�
сти получены для двух значений относительной
высоты зубца hz / t=1 (рис. 7) и hz / t=2 (рис. 8)
при коэффициенте заполнения паза kз = 0,5, что
характерно для обмоток из прямоугольного прово�
да электрических машин средней мощности.

Зависимости на рис. 7 и 8 показывают мини�
мальное значение t d/ , необходимое для размеще�
ния обмотки при данных Bz , j, kз и hz / t и могут
быть использованы для выбора главных размеров
генератора. При значениях магнитной индукции
Bz , больших 1,8¸1,9 Тл, наступает насыщение зуб�
цовой зоны генератора, значительно увеличивается
значение t d/ и ухудшаются массогабаритные пока�
затели. Рекомендуемые значения магнитной индук�
ции в зубцах Bz в зависимости от относительной
глубины паза hz / t:

hz / t 1 2 3

Bz , Тл 1,8 1,7 1,6

С увеличением hz / t насыщение увеличивается
и значение магнитной индукции должно быть

уменьшено. Тем не менее, значения Bz в вентиль�
но�индукторном генераторе выше, чем в классиче�
ском индукторном генераторе. По данным [4], зна�
чения Bz в обычном индукторном генераторе не
должны превышать 1,3 Тл.

Для расчёта объёма рабочего зазора по (2) мож�
но перейти от Bz к среднему значению магнитной
индукции в зазоре Bd по соотношению B Bzd=0 6,
[4]. Конкретные размеры рабочего зазора можно
определить, выбрав два относительных размера,
например t d/ и t d/ l . Относительное минимальное
значение зубцового деления t d/ можно определить
из рис. 7 или 8, а t d/ l — из известных соотноше�
ний электрических машин [2]. На основе опыта
проектирования оптимальные значения t d/ 1лежат
в диапазоне 0,3¸1,0. В общем случае относитель�
ные размеры определяются на основе оптимизаци�
онных расчётов для выбранного критерия опти�
мальности.
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Рис. 7. Зависимости относительного значения зубцового деле�
ния t d/ от магнитной индукции в зубцах Bz и плотности тока
в обмотке j (hz / t=1)
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Рис. 8. Зависимости относительного значения зубцового деле�
ния t d/ от магнитной индукции в зубцах Bz и плотности тока
в обмотке j (hz / t=2)
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Switched reluctance generators have been known for about 20 years. During this time, they have
established themselves as a promising type of generators with electronic control and a simple design of the
mechanical part. Recently, new methods of switching generators to increase their power have been
developed. At the same time, the methods of designing switched reluctance generators are not yet sufficiently
developed. The comparison of the choice of electromagnetic loads of the traditional inductor generator and
the switched reluctance generator is carried out. It is shown that the switched reluctance generator can
operate at elevated electromagnetic loads, compared with the electromagnetic loads of a traditional inductor
generator. Recommendations on the choice of electromagnetic loads of the generator are given.

K e y w o r d s: switched reluctance generator, switch, excitation, current stabilization, flux coupling,
magnetic energy




