
Электричество, 2020, № 4, с. 56–63 DOI:10.24160/0013
5380
2020
4
56
63

Выбор конструкции электрического ветрогенератора
мегаваттного диапазона мощности

АНТИПОВ В.Н., ГРОЗОВ А.Д., ИВАНОВА А.В.

В развитии нетрадиционных источников энер�
гии по�прежнему лидирует ветроэнергетика. В
2018 г. объем установленной мощности ветростан�
ций составил 51,3 ГВт, причем всего на 4% меньше
по сравнению с 2017 г. [1]. На Международном фо�
руме по возобновляемой энергетике ARWE�2019 в
Ульяновске впервые были представлены новейшие
технологии и оборудование и обозначены перспек�
тивы возобновляемой энергетики в нашей стране.
Перед участниками рынка ветроэнергетики стоит
задача развития этой отрасли и привлечения к ее
решению отечественных предприятий, в том числе
в производство компонентов для ветротурбин, в уг�
лубление локализации до 90%.
Одним из основных компонентов является вет�

рогенератор мегаваттного диапазона мощности.
Производство электрических машин такого назна�
чения в России отсутствует, и все достижения в
этой области принадлежат зарубежным фирмам. За
последние 20 лет единичная мощность ветротурби�
ны оффшорной ВЭС увеличилась в 6 раз и к на�
стоящему времени достигла 9,5 МВт при диаметре
ротора 1,64 м. В [2] рассмотрены современные
конструкции и тенденции развития электрических
генераторов для ветротурбин материковых и офф�
шорных ветроэлектростанций. Для выбора конст�
рукции ветрогенератора российского производства
необходимо воспользоваться зарубежным опытом и
просчитать возможные варианты решения задачи.

Полученные результаты отражены в настоящей
статье.

Анализ и выбор номинальных параметров генера%
тора для исследования. Поскольку в последнее де�
сятилетие значительная часть международных ис�
следований сосредоточена на создании ветротурби�
ны с безредукторным прямым приводом синхрон�
ного генератора [3–10], а основной рынок пока за�
нимают генераторы с одноступенчатым редуктором
[9], то рассчитывались генераторы с номинальным
значением частоты вращения 150 и 12 мин�1 мощ�
ностью 8000 кВт при линейном напряжении
6300 В. Мощность выбрана практически предель�
ной, поскольку снижение массогабаритных показа�
телей и стоимости ВЭУ в диапазоне мощности
8–10 МВт и выше может быть достигнуто с разра�
боткой и созданием сверхпроводниковых синхрон�
ных генераторов [11–13]. Для генераторов принята
косвенная система воздушного охлаждения. Проек�
тирование безредукторного синхронного генерато�
ра с жидкостным охлаждением [6–8] позволяет
увеличить линейную нагрузку машины и умень�
шить диаметр расточки статора, однако усложняет
эксплуатацию машины.
Национальная лаборатория возобновляемой

энергии США (National Renewable Energy
Labratory) при проектировании генераторов с кос�
венной системой воздушного охлаждения исполь�
зует следующие ограничения: число пазов на по�

Проанализированы возможные конструктивные исполнения ветрогенераторов мегаваттного
диапазона мощности для ветротурбин материковых и оффшорных ветроэлектростанций низко�
скоростного и безредукторного привода. Рассмотрены синхронные генераторы с радиальным и
тангенциальным намагничиванием постоянных магнитов, как с классическими распределенными
обмотками, так и сосредоточенными. Электромагнитные расчеты проведены для генераторов с
номинальными значениями частоты вращения 150 и 12 мин�1 предельной мощности 8000 кВт при
линейном напряжении 6300 В. Возможность использования данных электромагнитного расчета
для анализа подтверждена численным расчетом двухмерного электромагнитного поля методом
конечных элементов при использовании программного комплекса ELCUT. Установлено, что тан�
генциальное намагничивание увеличивает коэффициент использования машины для обоих типов
обмоток. При тангенциальном намагничивании следует отдать предпочтение сосредоточенной
обмотке, при которой у генераторов с частотой вращения 150 и 12 мин�1 повышается КПД,
уменьшаются массы активных материалов и магнитов.
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люс и фазу q= -1 2, плотность тока ja= -3 6 А/мм2,
линейная нагрузка A=60 кА/м, пределы индукции
в воздушном зазоре Bd=0,7–1,2 Т, фазное напря�
жение не должно превышать U f =5 кВ [9]. В соот�
ветствии с этими ограничениями на рис. 1 показа�
ны горизонтальные прямые, полученные по элек�
тромагнитным нагрузкам, и три точки реальных
проектов, рассчитанные по номинальным данным
и основным размерам генераторов.

Для дальнейших расчетов можно принять для
постоянной Арнольда значение 150 м3/МВ×А, а рас�
четный диаметр расточки статора считать равным:
3900 мм – при частоте вращения 150 мин�1 и
8500 мм – при 12 мин�1. Выбор активной длины
машины обусловлен характеристиками и геометри�
ческими размерами постоянных магнитов, при
этом для любого сочетания необходимо получить
требуемую внешнюю характеристику генератора
(отклонение напряжения от номинального значе�
ния – не более 5%). При выполнении указанных
условий для каждого варианта рассчитывались
два значения активной длины, а для выбранных
значений частоты вращения рассматривались раз�
личные конструктивные варианты выполнения об�
мотки статора как для радиального, так и для тан�
генциального намагничивания.

Конструктивные варианты исполнения обмоток и
постоянных магнитов. Если обмотку статора ветро�
генератора выполнить классической двухслойной
стержневой, как принято для гидрогенераторов с
числом эффективных проводников в пазу N=2, то
число пазов при 2 40p= составит Z=360, а для
2 118p= – Z=720. В первом случае число пазов на
полюс и фазу q=3, во втором случае q=2. Стержень
состоит из отдельных изолированных медных про�
водников, расположенных в двух вертикальных
столбиках. Для снижения добавочных потерь при�
менена транспозиция проводников на 360°: каждый

элементарный проводник по длине сердечника ста�
тора занимает попеременно все возможные поло�
жения по высоте столбиков.

Если обмотку статора ветрогенератора выпол�
нить двухслойной сосредоточенной с числом эф�
фективных проводников в пазу N=12, то число па�
зов для 2 40p= составит Z=42, а для 2 118p= –
Z=120. В обоих случаях число пазов выбрано из ус�
ловий Z k= +12 6 , 2 2p Z= - , что обеспечивает высо�
кие значения обмоточного коэффициента. Для
снижения добавочных потерь также применена
транспозиция элементарных проводников на 360°.
Обозначим расчетные варианты, отличающиеся ти�
пом обмотки, через число пар полюсов машины и
число зубцов сердечника статора. Геометрия полу�
ченной пазовой зоны сведена в табл. 1.

Таблица 1
Пазовая геометрия расчетных вариантов

Вариант N
bCu,
мм

Tz, мм bz, мм bp, мм hp, мм

В40�360 2 5,3 34,0 16 18,0 47

В118�720 2 8,0 37,1 13,1 24,0 51,8

В40�42 16 10,0 291,7 196,7 95 113,3

В40�42 12 10,0 291,7 196,7 95 88,0

В118�120 12 10,0 185,4 90,4 95 88,0

В118�120* 12 10 174,5 79,5 95 88,0

Выбор числа эффективных проводников в пазу
для сосредоточенной обмотки имеет важное значе�
ние: при увеличении числа эффективных провод�
ников в пазу до N=16 значительно возрастает вы�
сота паза, и по условиям насыщения ярма требует�
ся увеличивать наружный диаметр статора. Таким
образом, для расчетных вариантов сосредоточен�
ной обмотки принято число эффективных провод�
ников в пазу N=12. Кроме того, для всех расчет�
ных вариантов размер воздушного зазора выбран
равным d=9 мм, полюсная дуга 0,865, постоянные
магниты неодим�железо�бор с остаточной индук�
цией 1,2 Т и коэрцитивной силой по индукции
940 кА. Расчетные варианты ветрогенератора, отли�
чающиеся способом намагничивания, обозначим
буквами Р (радиальное) и Т (тангенциальное). Для
каждой частоты вращения рассчитано по 8 вариан�
тов, отличающихся типом обмотки, способом на�
магничивания, активной длиной и размерами маг�
нита. Результаты расчета представлены в табл. 2
для классической двухслойной стержневой обмот�
ки и в табл. 3 для двухслойной сосредоточенной
обмотки.

Сравнение расчетных вариантов. Из рис. 2 ви�
дим, что как для классической двухслойной стерж�
невой обмотки, так и для двухслойной сосредото�
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Рис. 1. Достигнутые значения постоянных Арнольда для ветро�
генераторов мегаваттного диапазона мощности



ченной обмотки тангенциальное намагничивание
увеличивает коэффициент использования машины,

при этом чем меньше частота вращения, тем боль�
ше эта разница.
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Таблица 2
Электромагнитные параметры при выборе классической двухслойной стержневой обмотки

Вариант lm, мм hm, мм bm, мм B, Т Bz, Т Bj, Т A, кА/м J, А/мм2 E, отн.
ед.

U, отн. ед. Ik, отн. ед. Uk, отн. ед.

В40�360Р 2200 16 264 0,683 1,536 1,320 25,3 5,09 1,385 0,955 4,85 1,64

В40�360Р 1700 32 264 0,827 1,862 1,600 25,3 5,09 1,354 0,982 7,87 3,02

В40�360Т 1500 12,5 120 0,453 1,037 0,877 25,3 5,09 1,254 0,948 6,07 1,26

В40�360Т 1100 14 150 0,571 1,305 1,103 25,3 5,09 1,157 0,948 7,27 1,01

В118�720Р 3600 24 192 0,767 2,147 1,708 46,5 5,39 1,786 0,949 5,39 1,01

В118�720Р 3200 32 192 0,802 2,246 1,211 46,5 5,39 1,709 0,948 5,93 0,56

В118�720Т 1600 18 130 0,636 1,938 0,976 49,4 5,73 1,347 0,963 5,37 1,14

В118�720Т 1400 17 140 0,696 2,120 1,068 49,4 5,73 1,290 0,965 5,61 0,93

Таблица 3
Электромагнитные параметры при выборе двухслойной сосредоточенной обмотки

Вариант L, мм hm, мм bm, мм B, Т Bz, Т Bj, Т A,
кА/мм

J,
кА/мм2

E*,
отн. ед.

U,
отн. ед.

Ik,
отн. ед.

Uk,
отн. ед.

В40�42Р 1750 8 264 0,517 0,807 0,896 35,5 5,39 1,242 0,945 0,763 0,341

В40�42Р 1650 6,5 264 0,460 0,718 0,798 35,5 5,39 1,043 0,948 0,654 0,203

В40�42Т 1700 10 150 0,591 0,943 1,024 35,5 5,39 2,752 0,937 1,74 0,615

В40�42Т 1600 8 150 0,600 0,957 1,040 35,5 5,39 1,85 0,964 1,718 0,429

В118�120Р 3600 8 192 0,508 0,944 1,542 46,5 5,39 1,263 0,950 0,727 0,267

В118�120Р 3300 7 192 0,473 0,877 1,433 46,5 5,39 1,263 0,943 0,667 0,207

В118�120Т 1850 12 145 0,755 1,416 1,365 46,5 5,39 1,923 0,956 2,126 0,353

В118�120Т 1600 9 150 0,801 1,502 1,448 46,5 5,39 1,764 0,963 2,180 0,198

Рис. 2. Постоянные Арнольда расчетных вариантов для 40�по�
люсной (а) и 118�полюсной (б) машин

Рис. 3. Токи короткого замыкания расчетных вариантов для
40�полюсной (а) и 118�полюсной (б) машин
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В [14] был предложен критерий, определяющий
выбор рационального способа намагничивания:
тангенциальное намагничивание предпочтительно,
если при радиальном намагничивании рассчитан�
ная через значение полюсного деления ширина
магнита превышает отношение квадрата высоты
магнита к воздушному зазору:

p a
d d

D

p

h

k
m1
2

2
= .

По этому критерию несомненное преимущество
также принадлежит тангенциальному намагничиванию.

Если сопоставить расчетные варианты по току
короткого замыкания, то явное преимущество дает
выбор двухслойной сосредоточенной обмотки, при
этом наименьшие значения тока соответствуют ра�
диальному намагничиванию. Полученные результа�
ты представлены на рис. 3.

В табл. 4 и 5 представлены полученные для рас�
четных вариантов значения массы меди обмотки,
стали сердечника и постоянных магнитов, а также
потери в меди обмотки, в стали сердечника и зна�
чения КПД генераторов.

По значению КПД 40�полюсная машина, есте�
ственно, превосходит 120�полюсную, при этом в
низкоскоростной машине превалируют потери в
меди обмотки. При тангенциальном намагничива�
нии следует отдать предпочтение выбору сосредо�
точенной обмотки, при которой для генераторов с
частотой вращения и 150 и 12 мин�1 оказываются
выше значения КПД и меньше масса активных ма�
териалов. Результаты расчетов представлены на
рис. 4.

Для ветрогенераторов мегаваттного диапазона
мощности наибольшая стоимость материала – у
постоянных магнитов. Результаты расчета значе�
ний массы магнитов для различных вариантов
представлены на рис. 5. Наибольшая масса магни�
тов необходима при выборе классической двух�
слойной стержневой обмотки и радиального намаг�
ничивания.

При переходе на тангенциальное намагничива�
ние масса магнитов снижается до 5 раз для 40�по�
люсной машины и еще больше для 120�полюсной
машины. Наименьшая масса магнитов получена
при двухслойной сосредоточенной обмотке и тан�
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Таблица 4
Потери и значения массы активных материалов расчетных вариантов при выборе классической двух�

слойной стержневой обмотки

Вариант X d
* , отн.ед. X q

* , отн.ед. MCu, кг MFe, кг Mm, кг PCu, кВт PFe, кВт h, отн.ед.

В40�360Р 0,285 0,454 1389 20350 2773 87,8 103,9 0,975

В40�360Р 0,170 0,362 1145 16188 4393 72,3 121,4 0,975

В40�360Т 0,206 0,310 1009 13875 675 63,7 31,5 0,986

В40�360Т 0,159 0,228 791 10175 693 50,0 36,6 0,987

В118�720Р 0,429 0,760 8024 48135 14477 569,8 52,5 0,927

В118�720Р 0,357 0,676 7204 58690 17632 511,6 41,7 0,935

В118�720Т 0,249 0,356 3887 28912 3313 311,6 13,6 0,960

В118�720Т 0,228 0,312 3477 25298 2949 278,7 14,3 0,964

Таблица 5
Потери значения и массы активных материалов расчетных вариантов при выборе двухслойной

сосредоточенной обмотки

Вариант Xd, отн.ед. Xq, отн.ед. MCu, г MFe, кг Mm, кг PCu, кВт PFe, кВт h, отн.ед.

В40�42Р 1,629 1,853 1606 23979 1105 114,1 48,4 0,978

В40�42Р 1,584 1,738 1535 22609 847 109,0 36,2 0,980

В40�42Т 1,582 1,759 1571 23294 765 111,5 62,4 0,977

В40�42Т 1,531 1,546 1499 21924 576 106,4 60,6 0,978

В118�120Р 1,734 1,917 8147 62248 4973 578,5 29,6 0,932

В118�120Р 1,611 1,764 7532 57060 3989 534,9 23,4 0,937

В118�120Т 0,904 0,987 4558 41235 2849 323,7 24,8 0,928

В118�120Т 0,808 0,854 4046 35663 1912 287,3 24,1 0,962

В118�120Т* 0,771 0,859 4209 34987 3611 298,9 23,6 0,937



генциальном намагничивании для машин обоих
вариантов полюсности.

Анализируя вышесказанное, можно утверждать,
что для генераторов 8000 кВт, 6300 В, 150 мин�1 и
8000 кВт, 6300 В, 12 мин�1 с целью минимальной
массы магнитов следует однозначно выбрать тан�
генциальное намагничивание и двухслойную сосре�
доточенную обмотку. Следует отметить, что мини�
мальная масса магнитов достигается при опреде�
ленном соотношении их размеров. Требуемую
внешнюю характеристику генератора можно реали�
зовать при массе магнитов, отличающихся на 35%
(рис. 6). При заданных высоте hm и длине Lm маг�
нита требуемая внешняя характеристика получена
при изменении ширины магнита bm.

Результаты численного расчета двухмерного элек�
тромагнитного поля. Для генератора 8000 кВт,

6300 В, 150 мин�1 с тангенциальным намагничива�
нием и сосредоточенной обмоткой выполнен чис�
ленный расчет двухмерного электромагнитного
поля методом конечных элементов при использо�
вании программного комплекса ELCUT.

Распределение векторного магнитного потен�
циала плоскопараллельного поля при холостом
ходе и распределение радиальной составляющей
магнитной индукции поля по средней линии воз�
душного зазора для генератора 8 МВт, 150 мин�1

приведено на рис. 7. Интегральное значение маг�
нитного потока в зазоре, определенное через век�
торный магнитный потенциал, близко к значению,
полученному электромагнитным расчетом.

Численные расчеты двухмерного электромаг�
нитного поля методом конечных элементов выпол�
нены также для номинального режима и режима
короткого замыкания при значении тока 1,7 номи�
нального и сопоставлены с электромагнитным рас�
четом, результаты которого приведены ниже.

Расчетом электромагнитного поля определены
индуктивности по продольной и поперечной осям
машины. При этом в области магнитов сохранена
только магнитная проницаемость, коэрцитивная
сила отсутствует, токи в якорной обмотке распреде�
лены таким образом, чтобы пиковое значение рас�
полагалось на оси, противоположной той, для кото�
рой определяется индуктивность. По результатам
моделирования определены: интегральное потокос�
цепление, значения индуктивностей, соответствую�
щих распределению векторного магнитного потен�

60 Выбор конструкции электрического ветрогенератора «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 4/2020

КПД, отн. ед.

0,968

0,972

0,976

0,980

0,984

0,988

КПД, отн. ед.

0,90

0,92

0,94

0,96

В40�360ТВ40�360Р В40�42Р В40�42Т
а)

В118�720Р В118�720Т В118�120Р В118�120Т
б)

Рис. 4. КПД расчетных вариантов для 40�полюсной (а) и
118�полюсной (б) машин
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Рис. 5. Масса магнитов расчетных вариантов для 40�полюсной
(а) и 118�полюсной (б) машин

Рис. 6. Зависимости массы магнита от его длины и высоты,
дающие эквивалентные внешние характеристики генератора
(вариант В118�120Т)
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циала L In n=Y / , индуктивности L Ld q n, /=2 3 и
индуктивные сопротивления по продольной (попе�
речной) оси X Ld q d q, ,=w . Результаты расчета (дан�
ные электромагнитного расчета отмечены*):

режим холостого хода
магнитный поток Fd0 , млВб 108

магнитный поток Fd0
* , млВб 111

номинальный режим
магнитный поток Fd, млВб 102

рассеяние s, отн. ед. 1,12

режим короткого замыкания (Ik=1,72Iн)
магнитный поток F

mk
, млВб 59,7

магнитный поток Fmk
* , млВб 55,1

продольная ось
магнитный поток Fd , млВб 294

потокосцепление Yd , млВб 24707
индуктивность Ld , млГн 19,06
X d , Ом 5,98

X d
* , Ом 6,458

поперечная ось
поток Fq , млВб 282

потокосцепление Yq , млВб 23690
индуктивность Lq , млГн 18,27
X q , Ом 5,741

X q
* , Ом 6,984

Анализ результатов расчета подтверждает воз�
можность использования данных электромагнитно�
го расчета для анализа параметров генераторов.
При конкретном проектировании генератора по
техническому заданию его параметры могут быть
оптимизированы. В качестве примера в табл. 1, 3 и
5 внесены параметры генератора В118�120Т*, внут�
ренний диаметр статора которого 8000 мм. При
расчете сохранены размеры паза, электромагнит�
ные нагрузки увеличены на 5–6%, масса активных
материалов уменьшена на 5–8%, значение КПД ге�
нератора сохранено.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 4/2020 Выбор конструкции электрического ветрогенератора 61

а)

б)

в)

В, Тл
0,4

0,3

0,2

0,1

0
3350 3550 3750 3950 4150 L, мм

В, Тл

L, мм

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
2850 3050 3250 3450

В, Тл

L, мм
0

0,4

0,8

1,2

1,6

2850 3050 3250 3450 3650

Рис. 7. Распределение векторного магнитного потенциала по поперечному сечению и радиальной составляющей магнитной индук�
ции по средней линии воздушного зазора для генератора 8 МВт, 12 мин�1: а – холостой ход; б – номинальный режим; в – режим
короткого замыкания



Выводы. 1. Анализ возможных конструктивных

исполнений ветрогенераторов мегаваттного диапа-

зона мощности со значениями частоты вращения

150 и 12 мин-1 при радиальном и тангенциальном

намагничивании постоянных магнитов с классиче-

скими распределенными и сосредоточенными об-

мотками позволил установить, что тангенциальное

намагничивание увеличивает коэффициент ис-

пользования машины как для классической двух-

слойной стержневой обмотки, так и для двухслой-

ной сосредоточенной обмотки. При этом чем

меньше частота вращения, тем больше разница по

сравнению с радиальным намагничиванием.

2. При тангенциальном намагничивании следу-

ет отдать предпочтение сосредоточенной обмотке,

при которой для генераторов с частотой вращения

150 и 12 мин-1 оказывается выше КПД и уменьша-

ется масса активных материалов.

3. Выполненный для генератора 8000 кВт,

6300 В, 150 мин-1 с тангенциальным намагничива-

нием и сосредоточенной обмоткой численный рас-

чет двухмерного электромагнитного поля методом

конечных элементов при использовании программ-

ного комплекса ELCUT подтверждает возможность

использования данных электромагнитного расчета

для анализа.
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The paper deals with an analysis of possible designs of megawatt power range wind generators for wind

turbines of mainland and offshore wind farms of low-speed and gearless drive. Synchronous generators with

both radial and tangential magnetization of permanent magnets with classical distributed and concentrated

windings are considered. Electromagnetic calculations were carried out for generators with rated speeds of

150 rpm and 12 rpm with a maximum power of 8000 kW at a linear voltage of 6300 V. The possibility of

using electromagnetic calculation data for analysis was confirmed by numerical calculation of the

two-dimensional electromagnetic field by finite element method using the ELCUT software. It is found that

tangential magnetization increases the machine operating ratio for both types of windings. At tangential

magnetization it is necessary to give preference to the choice of the concentrated winding at which

generators with rated speeds of 150 rpm and 12 rpm will have higher efficiency, smaller masses of active

materials and the smallest mass of magnets.
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