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Постановка задачи исследования 
Вариант построения источников постоянного 

тока по схеме синхронный генератор – преобразо-
ватель переменного тока в постоянный широко 
распространён в различных областях техники  
[1–6]. Особенно эффективной такая схема оказы-
вается при использовании генераторов с возбуж-
дением от постоянных магнитов, так как при этом 
удаётся создать бесконтактный компактный ис-
точник. В частности, такие схемы используются 
при создании электромеханических трансмиссий 
транспортных средств различного назначения, при 
создании источников постоянного напряжения или 
с последующим преобразованием источников пе-
ременного тока изменяемой частоты для промыш-
ленных устройств и т. д. [7, 8]. Наиболее распро-
странённым вариантом построения такой схемы 
является применение трёхфазного генератора и 
двухполупериодного выпрямителя. Недостатком 
таких схем являются относительно высокие пуль-
сации выпрямленного напряжения [9–11]. Для их 
ликвидации приходится использовать довольно 
громоздкие фильтры. Возможно также примене-
ние синусных выпрямителей [12–15], которые по-
зволят получить на выходе постоянное напряже-
ние практически без пульсаций. Схемы и алгорит-
мы управления синусными выпрямителями доста-
точно сложны, требуют использования транзи-
сторных ключей на полный выпрямленный ток и 

напряжение, в итоге оказываются существенно 
дороже схем с неуправляемым выпрямителем. 
Другим недостатком трёхфазных схем является их 
чувствительность к отказу силовых элементов вы-
прямителя. Действительно, выход из строя силово-
го диода или транзистора приводит к выходу из 
строя всего устройства.  

Увеличение числа фаз генератора и выпрями-
теля позволяет устранить оба перечисленных не-
достатка. Поэтому многофазные установки с не-
управляемым диодным выпрямителем использу-
ются в ответственных системах энергоснабжения с 
повышенными требованиями по надёжности, на-
пример в авиации [16]. Для выбора числа фаз чаще 
всего используют один наиболее наглядный кри-
терий – допустимые пульсации напряжения. Хотя 
при одном и том же числе фаз генератора возмож-
ны различные варианты схем соединения его об-
мотки, которые могут влиять на суммарные элек-
трические потери и пульсации выпрямленного 
напряжения не только в штатном режиме, но и при 
обрыве фазной обмотки или выпрямительного 
диода. Задачей настоящей статьи является оценка 
влияния числа фаз и схемы соединения обмотки 
генератора на электрические потери в генераторе и 
форму выпрямленного напряжения, на основе ко-
торой возможен выбор конкретного варианта схе-
мы источника постоянного тока на основе син-
хронного двигателя. 
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Оценка энергетической эффективности  
схем соединения обмоток  
Обмотки генератора разделим на две группы: 

замкнутые, соединённые в многоугольник (рис. 1а); 
разомкнутые, соединённые в звезду (рис. 1б).  

Во всех случаях предполагается использова-
ние классического мостового выпрямителя (рис. 2а) 
с пульсирующим напряжением на выходе (рис. 2б).  

Для качественного сравнения различных ва-
риантов построения выпрямителей предположим, 
что выпрямитель работает на активную нагрузку 
(см. рис. 2а) и индуктивность обмотки генератора 
равна нулю. Влияние индуктивности оценим ниже 
при моделировании электрических цепей. Примем 
также, что максимальная ЭДС, т. е. ЭДС в середи-
не межкоммутационного интервала (МКИ) диод-
ного выпрямителя – Umax (точка 1) для всех схем 
одинакова. Тогда одинаковым будет и выпрямлен-

ный ток (I) в этой точке – 1. Запишем суммарные 
электрические потери в обмотке генератора выра-
жением 

∆ܲ =  (1)          ,ݎ ଶܫ
где r – внутреннее суммарное активное сопротив-
ление обмотки генератора, зависящее от схемы её 
соединения.  

Учитывая, что на каждом МКИ открыты 
только два диода выпрямителя, находящихся в 
стойках, связанных с выходными клеммами, на 
которых ЭДС сдвинуты на угол 180 градусов при 
чётном числе фаз (рис. 3а), или максимально при-
ближены к нему при нечётном числе фаз (рис. 3б), 
найдём общее уравнение для r. В частности, при 
чётном N и замкнутой обмотке схема замещения 
будет иметь вид (рис. 4а), при нечётном N и замкну-
той обмотке схема замещения имеет вид (рис. 4б). 
В соответствии с этими рисунками получим: 

  
а) б) 

Рис. 1. Схема обмоток генератора: а – замкнутая; б – разомкнутая 
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Рис. 2а. Схема мостового выпрямителя 

 

1

Ud

Umax

Umin

π/Nk 2π/Nk 4π/N 6π/N 8π/N 12π/N 
ϕ 

 
Рис. 2б. Диаграмма выпрямленного напряжения 
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при чётном N  
ݎ = ଵ

ସ
 ܰ · ܴ,         (2a) 

где R – активное сопротивление фазовой обмотки; 
при нечётном N  
ݎ = ேమ ିଵ

ସே
ܴ.        (2б) 

При разомкнутой обмотке к выходу выпрями-
теля оказываются подключёнными только две фа-
зы, поэтому при чётном и нечётном N имеем 

ݎ = 2ܴ.         (2в) 
Если принять параметры фазовых обмоток 

для всех схем одинаковыми, т. е. считать, что они 
имеют одинаковое число витков, следовательно, 
одинаковое активное сопротивление и ЭДС, то 
окажется, что результирующая ЭДС на выходе 
выпрямителя для различных схем будет отличать-
ся. Выражения для расчёта результирующей ЭДС 
достаточно просто получить путём суммирования 
векторов фазных ЭДС на участке между точками 

подключения фазных обмоток через вентили к 
шинам постоянного тока (рис. 5). 

Для этого согласно рис. 5а в случае замкнутой 
обмотки при чётном числе фаз может быть ис-
пользовано выражение 

ܧ = Еଵ ∑ cos φ

ಿ
మ
ୀଵ ,       (3a) 

а при нечётном согласно рис. 5б – выражение 

ܧ = Еଵ ∑ cos φ

ಿషభ
మ

ୀଵ ,      (3б) 
где φn – угол между векторами фазной ЭДС – Еn  
и результирующей ЭДС – Е.  

Для разомкнутой обмотки результирующая 
ЭДС является суммой ЭДС двух секций, подклю-
чённых к шинам выпрямителя. При чётном числе 
фаз очевидно, что это ЭДС двух противоположных 
секций: 

ܧ =  ଵ,         (3в)ܧ2
а при нечётном числе фаз – это ЭДС секций, угол 

 
 

а) б) 

Рис. 3. Схема соединения замкнутой обмотки генератора: 
а – при чётном N числе фаз, равном 6; б – при нечётном N числе, равном 5 
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Рис. 4. Схема замещения замкнутой обмотки генератора:  
а – при чётном N числе фаз; б – при нечётном N числе фаз 

 

  
а) б) 

Рис. 5. К определению модуля результирующего вектора ЭДС замкнутой обмотки:  
а – при чётном N числе фаз; б – при нечётном N числе фаз 
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между которыми максимально приближен к 180 гра-
дусам:  

ܧ = ݊݅ݏଵܧ2 గ
ே

 (ܰ − 1).       (3г) 
В последних выражениях обозначено Е1 – 

ЭДС фазной обмотки, φn – угол между вектором 
фазной и результирующей ЭДС n-й фазы. Для того 
чтобы сделать результирующую ЭДС обмотки 
неизменной при любом количестве фаз и любой 
схеме их соединения, нам нужно менять число 
витков фазной обмотки в зависимости от схемы 
генератора. В качестве критерия изменения возь-
мём не только неизменность выходной ЭДС, но и 
для начала постоянство объёма меди в каждой фа-
зе. Другими словами, если мы хотим изменить фаз-
ную ЭДС за счёт изменения числа витков обмотки 
при том же объёме меди фазной обмотки, то соот-
ветственно должны изменить её активное сопро-
тивление. При этом, исходя из условия неизменно-
го объёма меди, должно выполняться условие 

(భ
ாభ

′ )ଶ = ோభ
′

ோభ
,         (4a) 

откуда получим активное сопротивление преобра-
зованной фазной обмотки 

ܴଵ
′ = ܴଵ(ாభ

ாభ
′ )ଶ, 

где штрихом обозначим ЭДС и сопротивление 
фазы преобразованной обмотки. Соответственно 
изменится и полное сопротивление преобразован-
ной обмотки: 

′ݎ =  (భ
ாభ

′ )ଶ ݎ.        (4б) 
Результаты расчёта представлены в таблице, 

где цифры в первой колонке означают число фаз, а 
индексами «з» и «р» обозначена соответственно 
результирующая ЭДС, поделённая на фазную ЭДС 
замкнутой и разомкнутой обмотки (2-й и 3-й стол-
бец). Исходное и преобразованное сопротивление 
замкнутой и разомкнутой обмоток представлены в 
столбцах 6 и 7 таблицы.  

В результате проведённых преобразований с 
увеличением числа фаз мы увеличиваем общий 
объём меди, следовательно, и габариты генерато-
ра. Для сравнения различных вариантов схем об-
моток нам необходимо привести все генераторы к 

одному габариту. Возьмём в качестве базового – 
трёхфазный генератор. Тогда приведение можно 
осуществить через приведение числа фаз рассмат-
риваемой обмотки к трём, т. е. коэффициент при-
ведения равен  

݇ = ே
ଷ
.           (5) 

В соответствии с этим отношением мы долж-
ны уменьшить объём меди в фазе при полученном 
ранее числе витков, чтобы оставить неизменным 
общий объём меди при увеличении числа фаз.  
Но пропорционально этому коэффициенту изме-
нится и полное активное сопротивление приведён-
ной обмотки: 

′′ݎ = ݇ · ′ݎ = ே
ଷ

 (6)         .′ݎ 
Результаты расчёта приведённого сопротив-

ления обмоток приведены в столбцах 8 и 9. Энер-
гетическую эффективность будем оценивать по 
величине электрических потерь (1). Учитывая, что 
мы приняли одинаковой для всех схем величину 
выходной ЭДС и выпрямленного тока, то в этом 
выражение необходимо подставить ݎ′′. Тогда, при-
нимая во внимание, что величина выпрямленного 
тока для всех схем должна быть одинаковой, для 
сравнения энергетической эффективности доста-
точно сравнить величину приведенного сопротив-
ления ݎ′′. Чем меньше ݎ′′, тем меньше потери. 

Можно рассмотреть ещё один вариант реали-
зации обмотки генератора – это две трёхфазные 
обмотки, сдвинутые на 30 электрических градусов. 
Её достоинством является возможность реализа-
ции 12-тактной коммутации [17–21]. Нетрудно 
заметить, что в этом случае полное активное со-
противление ݎ′ останется тем же, что и у стандарт-
ной трёхфазной обмотки, а приведённое активное 
сопротивление ݎ′′ удвоится по сравнению с ней, 
так как удвоилось число фаз.  

 
Оценка пульсаций  
выпрямленного напряжения 
Пульсации выпрямленного напряжения в 

штатном режиме согласно рис. 2б зависят от такт-
ности коммутации выпрямителя (Nk), которая рав-
на числу фаз (Nk = N) при чётном N и Nk = 2N при 

Таблица преобразованных параметров генератора 

N E3/E1 Ep/E1 
r/R1 ݎ ݎ/′ݎ"/ܴଵ δ 1зам 

З Р З Р З Р З Р 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
3 1 1,41 0,66 2 0,66 0,66 0,66 0,66 0,13 0,72 
4 1,41 2,0 1,0 2 0,5 0,5 0,66 0,66 0,29 0,5 
5 1,61 1,8 1,2 2 0,46 0,77 0,77 1,28 0,05 0,43 
6 2,0 2,0 1,5 2 0,375 0,5 0,75 1,0 0,13 0,26 
7 2,2 1,95 1,71 2 0,341 0,61 0,79 1,42 0,03 0,23 
8 2,60 2 2 2 0,295 0,5 0,78 1,33 0,08 0,16 
9 2,88 1,97 2,22 2 0,268 0,565 0,804 1,695 0,02 0,14 

10 3,24 2 2,5 2 0,241 0,5 0,796 1,66 0,05 0,1 
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нечётном N. Величина пульсаций определяется 
выражением  

ߜ = ாౣ౮ିாౣ
ாౣ౮

= 1 − cos 
ேೖ

,       (7) 
где Emax – максимальное значение выпрямленного 
напряжения в середине МКИ, Emin – минимальное 
значение выпрямленного напряжения по краям 
МКИ. Её численные значения приведены в табли-
це (столбец 9). Представленный критерий оценки 
пульсаций напряжения можно достаточно просто 
связать с другими известными критериями пуль-
саций [22].  

На основании анализа результатов данных, 
представленных в таблице, можно сделать вывод о 
том, что минимальные электрические потери 
обеспечивают двухфазные и трёхфазные обмотки, 
замкнутые схемы многофазной обмотки имеют 
существенное преимущество перед разомкнутыми 
по этому показателю. При этом начиная с пяти фаз 
эквивалентное сопротивление замкнутой обмотки, 
определяющее электрические потери, при увели-
чении числа фаз изменяется незначительно. С точ-
ки зрения величины пульсаций напряжения пред-
почтительней обмотки с нечётным числом фаз. 

Теперь рассмотрим нештатную ситуацию ра-
боты выпрямителя также на активное сопротивле-
ние. Под нештатной ситуацией будем понимать 
случай обрыва одного или двух диодов в одной 
стойке выпрямителя. Второй случай эквивалентен 
обрыву фазы генератора. Можно вывести анали-
тические выражения для оценки электрических 
потерь и пульсаций выпрямленного напряжения в 
этом случае при различном числе фаз и схемах 
соединения обмотки. Однако проще промоделиро-
вать указанную ситуацию и получить численные 
значения указанных параметров, на основании 
анализа которых сделать сравнительную оценку 
схем. Описание модели представлено, например, в 
[23]. В качестве объекта моделирования возьмём 
пятифазный двигатель и сначала рассмотрим слу-
чай разомкнутой обмотки. На рис. 6а представлена 

диаграмма относительных значений выпрямленно-
го напряжения (кривая 1) и тока фазной обмотки 
(кривая 2) при обрыве одного из связанных с ней 
диодов выпрямителя для случая Тэ = L/R = 0, где  
L – индуктивность фазной обмотки. Диаграмма 
показывает, что даже при обрыве только одного 
диода пульсации напряжения оказываются до-
вольно существенными. Результаты моделирова-
ния для этого случая и другого числа фаз приведе-
ны в таблице (столбец 11). Увеличение относи-
тельной индуктивности обмотки генератора 
уменьшает пульсации напряжения, но незначи-
тельно. На рис. 6б представлены те же диаграммы, 
но при значении электромагнитной постоянной 
обмотки Тэ = Тп, где Тп – период частоты выходно-
го напряжения генератора. Как следует из рис. 6б, 
даже такое большое относительное значение ин-
дуктивности практически не уменьшает пульсации 
выпрямленного напряжения. При отказе второго 
диода в той же стойке выпрямителя появится ещё 
один провал выпрямленного напряжения той же 
величины и сдвинутый относительно первого на 
180 эл. градусов.  

Теперь промоделируем замкнутую пятифаз-
ную обмотку. На рис. 7 представлены диаграмма 
выпрямленного напряжения и тока фазы генерато-
ра при нулевой индуктивности в исправном со-
стоянии.  

Пульсации тока в течение полупериода обу-
словлены тем, что число фаз в параллельных вет-
вях поочерёдно переходит от двух к трём и наобо-
рот, от чего меняется активное сопротивление вет-
ви, в которой находится фаза 5, следовательно, и 
ток через неё. При обрыве одной фазы форма вы-
прямленного напряжения не меняется, т. е. допол-
нительных пульсаций напряжения не появляется 
(рис. 8). Тем более их не будет и при обрыве диода 
выпрямителя. Это весьма существенное преиму-
щество замкнутой обмотки. Форма тока в фазах 
при разрыве одной из них будет зависеть от поло-
жения фазы относительно неисправной. Если фаза 

  
а) б) 

Рис. 6. Форма выпрямительного напряжения (1) и фазного тока (2) при обрыве диода выпрямителя  
в схеме с разомкнутой отмоткой: а – при нулевой индуктивности обмотки; б – при Тэ = Тп 
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находится рядом с неисправной обмоткой, то фор-
ма её тока имеет вид рис. 8а. Если фаза находится 
через одну в общей системе чередования фаз, то 
форма тока имеет вид рис. 8б. Это обусловлено 
тем, что изменяется число тактов рабочего состоя-
ния фазы.  

 
Выводы 
По результатам исследования можно заклю-

чить. 
1. Из всех вариантов построения источника 

постоянного тока на основе электромеханического 
генератора и двухполупериодного выпрямителя 
меньшие и одинаковые по величине относитель-
ные электрические потери в генераторе имеют 
варианты на основе двухфазного, трёхфазного и 

шестифазного, со сдвигом фаз на 30 эл. градусов, 
генератора. 

2. При дальнейшем увеличении числа фаз с 
точки зрения энергетических показателей пред-
почтение следует отдавать замкнутым обмоткам 
(см. таблицу). 

3. С целью уменьшения пульсаций выпрям-
ленного напряжения целесообразно использовать 
генераторы с нечётным числом фаз.  

4. Замкнутые обмотки оказываются предпоч-
тительными и с точки зрения сохранения качест-
ва выпрямленного напряжения при разрыве дио-
дов или фазной обмотки. Форма выпрямленного 
напряжения при указанных неисправностях оста-
ётся неизменной, соответствующей штатному 
режиму. 

 
Рис. 7. Диаграмма выпрямленного напряжения и фазного тока в системе  
с пятифазным генератором и замкнутой обмоткой в исправном режиме 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Диаграмма выпрямленного напряжения и фазного тока в системе с пятифазным генератором  
и замкнутой обмоткой при разрыве одной фазы: а – в смежной фазе; б – через фазу 
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The article deals with the schemes of DC sources based on a multiphase synchronous generator with exci-
tation from permanent magnets and a rectifier. It evaluates various options for constructing circuits with 
the number of phases changing from two to ten along with the different generator windings connections, i.e. 
N-beam star and a closed ring of N sections. It is proved that, ceteris paribus compared to multiphase windings 
in terms of specific electric losses, windings with a small, i.e. 2 to 4, number of phases are preferable. The ad-
vantages of closed multiphase windings compared to open windings in terms of specific electric losses and 
maintaining output characteristics during single failures. Mathematical models were used to analyze the ripple 
of the rectifier output voltage for a different number of phases and various schemes of the windings connection, 
both in the normal mode and with the faulty rectifier diodes. The influence of the inductance of the generator 
winding on the value of voltage ripples is estimated. The authors make a conclusion that the closed windings are 
significantly more preferable as far as the rectified voltage ripples are concerned. 

Keywords: synchronous generator, permanent magnet, pulsed rectified voltage, semiconductor rectifier,
multiphase closed or open winding, specific electrical losses in copper, operability in case of failures. 
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