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Введение  
Мощность автономных источников электри-

ческой энергии, установленных на движущихся по 
земле транспортных средствах (далее по тексту – 
объектах) и в особенности на объектах специаль-
ного назначения, например, военных гусеничных 
машинах (ВГМ), непрерывно возрастает. Так, 
мощность генераторов постоянного тока ВГМ за 
вторую половину прошлого века увеличилась бо-
лее чем в 6 раз и достигла 1820 кВт. Причиной 
этого роста является тот факт, что улучшение экс-
плуатационных параметров гражданской техники 
и повышение тактико-технических характеристик 
военных машин достигают в основном путем ус-
тановки на борт транспортного средства все новых 
систем и изделий, для функционирования которых 
необходима электрическая энергия. Эта тенденция 
сохраняется и в настоящее время. По имеющимся 
прогнозам, суммарная мощность потребителей 
электроэнергии на ВГМ к 2030 году составит уже 
30–35 кВт.  

Объем пространства внутри объекта, где мо-
жет быть размещено вышеуказанное оборудова-
ние, весьма ограничен. Поэтому к вновь разраба-
тываемым и модернизируемым электрическим 
устройствам, и к источникам электроэнергии в 
частности, предъявляются жесткие требования по 
удельным мощностным и массогабаритным пара-
метрам. Для электрических машин, работающих 
на объектах авиационной и космической техни-
ки, такое требование становится определяющим.  
В этой связи весьма перспективными для данного 

применения выглядят электрические машины с 
возбуждением от постоянных магнитов, обладаю-
щие на сегодняшний день наилучшими массогаба-
ритными показателями.  

Проблема регулирования и стабилизации вы-
ходного напряжения таких машин имеет несколь-
ко известных технических решений. Первый спо-
соб связан с введением во внешнюю электриче-
скую цепь генератора регулировочных звеньев: 
управляемого полупроводникового преобразова-
теля [1–7], емкостных элементов или дросселей 
насыщения [8–10]. Отметим, что по мере увеличе-
ния мощности генератора этот путь становится все 
более энергозатратным и существенно затрудняет 
обеспечение электромагнитной совместимости 
потребителей внутри и даже вне объекта, а также 
резко ухудшает эксплуатационные и удельные 
характеристики источника электроэнергии. 

Другой путь связан с введение специальных 
регулировочных звеньев в магнитную систему 
генератора [9–15]. Данный способ регулирования 
напряжения отличается большим разнообразием 
возможных вариантов реализации, при этом поиск 
наилучшего решения нельзя считать завершенным. 

Настоящая статья посвящена дальнейшему 
поиску и исследованию некоторых направлений 
оптимизации магнитных систем бесконтактных 
автономных синхронных генераторов мощностью 
30–50 кВА, имеющих основное магнитоэлектриче-
ское возбуждение и регулировочное звено, необ-
ходимое для поддержания постоянства выходного 
напряжения (электромагнитное возбуждение).  
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В качестве одного из перспективных направ-
лений в статье рассматривается магнитная систе-
ма, являющаяся дальнейшим развитием идей, из-
ложенных в [14]. В статье также описана машина с 
принципиально новой магнитной системой, кото-
рая содержит элементы конструкции электриче-
ских машин с радиальным и аксиальным возбуж-
дением. Предлагаемая магнитная система, по мне-
нию авторов, позволяет наиболее полно использо-
вать потенциальные возможности, заложенные в 
машинах обеих форм, улучшить удельные характе-
ристики и, что весьма важно, сохранить наивыс-
шую техническую надежность, присущую бескон-
тактным электромеханическим преобразователям. 

В [9, 11] установлено, что при указанном диа-
пазоне мощности звено электромагнитного возбу-
ждения наиболее эффективно при двухстороннем 
расположении обмоток, образующих эту систему, 
поэтому далее речь пойдет только о магнитных 
системах, учитывающих данную рекомендацию.  

Формат статьи исключает возможность под-
робного описания конструкции рассматриваемых 
магнитных систем. Кроме того, конструкция изде-
лия отражает специфику конкретного предпри-
ятия-изготовителя, его проектную школу, имею-
щиеся именно у данного предприятия производст-
венные и технологические возможности. В опре-
деленной степени эти важнейшие для практики 
сведения можно почерпнуть в [16]. По этим же 
причинам иллюстрации, содержащиеся в статье, 
выполнены в виде эскизов рассматриваемых маг-
нитных систем. При этом в целях повышения на-
глядности и упрощения графики рисунков эти эс-
кизы являются продольным или поперечным сече-
нием магнитной системы, а масштабы изображе-
ния некоторых элементов могут быть несколько 
увеличены.  

Статья излагает результаты опытно-конструк-
торских работ по указанной тематике, которые на 
протяжении ряда лет проводились в АО «НПО 
«Электромашина» совместно с Южно-Уральским 
государственным университетом.  

 
Постановка задачи 
По совокупности характеристик в качестве 

автономного источника электроэнергии на дви-
жущихся по земле объектах наиболее часто при-
меняют синхронный генератор с электромагнит-
ным или комбинированным (магнитоэлектриче-
ским (от постоянных магнитов) и электромагнит-
ным) возбуждением. Генератор с помощью меха-
нической передачи приводится во вращение ос-
новным двигателем объекта. Частота вращения и 
нагрузка генератора при эксплуатации движуще-
гося объекта не постоянны, они независимо друг 
от друга изменяются в определенном диапазоне 
значений. Таким образом, термин «автономный» 
становится в нашем случае синонимом слова «ре-
гулируемый», причем под «регулированием» под-

разумевают поддержание в заданных пределах 
напряжения источника. 

К сожалению, ожидание прогресса в улучше-
нии магнитных характеристик магнитомягких ма-
териалов (листовых электротехнических сталей) 
затянулось на десятилетия. В то же время проис-
ходит непрерывное существенное повышение 
удельной магнитной энергии магнитотвердых ма-
териалов (постоянных магнитов). Выше уже было 
указано, что на реальных объектах весьма пробле-
матично «выкроить» дополнительные объемы для 
генераторов при необходимости повышения их 
мощности. Добавим к этому, что для наземных 
объектов большие препятствия возникают при 
попытках применения интенсивных систем охла-
ждения – столбовой дороги, принятой для реше-
ния этой задачи на летательных аппаратах. Так, 
например, для электрооборудования ВГМ приме-
няется в настоящее время только один способ ох-
лаждения – воздушный. В этих условиях одним из 
наиболее доступных направлений для повышения 
удельной мощности автономных бесконтактных 
синхронных генераторов становится переход от 
электромагнитного возбуждения к комбинирован-
ному с основным возбуждением от постоянных 
магнитов и регулировочным звеном с электромаг-
нитным управлением. Однако широкому внедре-
нию этого логичного и прогрессивного предложе-
ния препятствует наличие ряда сопутствующих 
ему технических проблем, в первую очередь вы-
званных отсутствием простых технических реше-
ний, обеспечивающих регулирование в широких 
пределах потока постоянного магнита в рабочем 
воздушном зазоре машины.  

Как известно, задача может быть решена не-
сколькими методами, наиболее проработанными 
из которых являются следующие. 

1. Метод, который условно можно назвать 
«механическим регулированием». Метод состоит в 
том, что магнитная система индуктора составляет-
ся из нескольких (как минимум из двух) пакетов 
постоянных магнитов, имеющих возможность пе-
ремещения (поворота) друг относительно друга. 
Тем самым коллинеарность и направление векто-
ров магнитодвижущих сил (МДС) магнитов можно 
изменить от согласованного до встречного. Такой 
индуктор, состоящий из трех когтеобразных паке-
тов с магнитами в виде «шайб», намагниченных 
аксиально, имел тракторный генератор Г-12, выпус-
кавшийся Заводом электромашин в 1960–1970 го-
дах [14]. У этого генератора один пакет имел воз-
можность под действием центробежного регуля-
тора поворачиваться относительно двух других, 
неподвижно закрепленных на валу. Максимальное 
смещение подвижного пакета составляло одно 
полюсное деление. В этом положении суммарный 
магнитный поток индуктора составлял одну треть 
от максимального, когда все три пакета работают 
согласованно.  
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2. Метод уменьшения магнитной проводимости 
отдельных участков магнитной цепи машины, лока-
лизованных вдоль силовой линии рабочего магнит-
ного потока. Уменьшение магнитной проводимости 
участка достигается путем его подмагничивания до 
насыщения, выполняемого с помощью специальной 
обмотки. При практическом применении в авиаци-
онных генераторах в середине прошлого века под-
магничиванию подвергалась «спинка» статора. 

Разновидностью данного метода является ме-
тод подмагничивания участков торцовых потоков 
рассеяния магнитоэлектрического индуктора [10]. 

3. Метод «регулируемого шунта», состоящий 
в том, что параллельно постоянному магниту через 
вспомогательные воздушные зазоры подключен 
дополнительный неподвижный магнитопровод 
(шунт), по которому замыкается магнитный поток, 
значение и направление которого зависит от МДС 
обмотки возбуждения, размещенной на шунте [15, 
17]. Для описания сути процесса регулирования в 
первом приближении, полагая, что насыщение 
участков магнитной цепи отсутствует, можно вос-
пользоваться методом наложения. Тогда значение 
потока в рабочем воздушном зазоре машины с 
«регулируемым шунтом» определяется алгебраи-
ческим сложением двух потоков: полезного потока 
постоянного магнита (поток магнита за вычетом 
потока рассеяния и потока, отвлекаемого в шунт) и 
потока, создаваемого обмоткой возбуждения. Пер-
вый из них – это основная составляющая суммар-
ного потока в воздушном зазоре, она остается 
практически неизменной при всех режимах работы 
генератора, второй – определяется МДС обмотки 
возбуждения и характеризует регулировочные 
свойства машины. Так как индуктированная в об-
мотке якоря ЭДС создается совместным действием 
потоков постоянного магнита и обмотки возбуж-
дения, в данном случае правомерно говорить о 
комбинированном возбуждении. Для этого класса 
машин далее будем применять обозначение 
БСГКВ – бесконтактный синхронный генератор с 
комбинированным возбуждением. 

4. Метод агрегатирования машин, при кото-
ром два синхронных генератора, один (основной) с 
магнитоэлектрическим, а второй с электромагнит-
ным возбуждением, соединяют между собой по-
следовательно (общий статор с единой якорной 
обмоткой) и помещают в общий корпус, где два 
индуктора расположены на одном валу. Сюда же 
можно отнести машинные агрегаты, у которых 
каждый генератор имеет свой статор и свою якор-
ную обмотку, причем обе якорные обмотки соеди-
нены между собой последовательно. Оба статора с 
обмотками помещены в общий корпус. Можно 
также выходное напряжение каждого генератора 
вывести на отдельные клеммы, позволяющие под-
ключить внешних потребителей. Агрегатирован-
ные машины далее будем обозначать БРИ – бес-
контактный регулируемый источник.  

Наиболее широкое практическое применение 
в качестве автономных источников электроэнер-
гии движущихся объектов получили бесконтакт-
ные синхронные генераторы с «регулируемым 
шунтом» (БСГКВ) и некоторые БРИ, в частности, 
с регулируемым звеном в виде индукторной ма-
шины [11]. Генераторы, в которых используют 
другие методы регулирования потока постоянного 
магнита, описанные выше, по разным причинам 
выпускались промышленностью только в ограни-
ченных случаях. И наоборот, БСГКВ начиная с  
70-х годов прошлого века активно изучаются, раз-
рабатываются и изготавливаются [18–21]. При 
этом наряду с уточнением теории и методики про-
ектирования таких машин, продолжается актив-
ный поиск путей оптимизации их конструктивного 
исполнения, в первую очередь, конфигурации 
магнитной системы, от которой в большой, можно 
сказать определяющей, степени зависят их удель-
ные мощностные и массогабаритные характери-
стики. 

 
Направления оптимизации конструкции  
бесконтактных автономных синхронных  
генераторов 
1. Магнитные системы индукторов  
опорных и регулировочных звеньев БСГКВ 
Индуктор опорного (магнитоэлектрического) 

генератора БСГКВ имеет обычную «классиче-
скую» конструкцию, которая может представлять 
собой одну из трех типовых (базовых) разновид-
ностей магнитных систем ротора: 

 ротор с постоянными магнитами типа 
«звездочка»; 

 ротор с призматическими магнитами; 
 когтеобразный ротор с постоянным магни-

том типа «шайба» или «диск».  
Достоинства и недостатки каждого из указан-

ных типов роторов многократно описаны в науч-
но-технической и учебно-методической литерату-
ре, и поэтому их можно считать общеизвестными, 
не нуждающимися в повторном изложении.  

Отметим только, что ротор с призматически-
ми магнитами, в свою очередь, тоже имеет два 
исполнения – с тангенциальным и радиальным 
намагничиванием. При этом первый из них обла-
дает замечательным свойством: конструкция этого 
ротора позволяет получить в рабочем воздушном 
зазоре значение индукции, превышающее индук-
цию остаточного намагничивания постоянного 
магнита Вr. Кроме того, роторы такой конструкции 
лучше приспособлены для постоянных магнитов с 
высокими значениями коэрцитивной силы, напри-
мер, редкоземельных, которые широко применя-
ются в электрических машинах для спецтехники. 
Поэтому далее в данной статье предлагаемые кон-
струкции магнитных систем иллюстрируются эс-
кизами индукторов, в которых опорный генератор 
содержит ротор с призматическими магнитами с 
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тангенциальным намагничиванием. Эскиз такого 
ротора приведен на рис. 1.  

Практика проектирования [17] авиационных 
электрических машин с возбуждением от постоя
ных магнитов позволила сделать следующие р
комендации по максимально допустимой лине
ной скорости ротора и мощности этих машин 
(см. таблицу). 

Приведенные выше соображения и данные 
служат, по нашему мнению, достат
нием для выбора магнитоэлектрического индукт
ра с призматическими магнитами в качестве пе
воначального варианта при разработке ротора о
новной (магнитоэлектрической) машины, вход
щей в состав бесконтактного регулируемого си
хронного генератора с основным магнитоэлектр
ческим возбуждением. Окончательное решение о 
конструкции магнитной системы опорного звена 
БСГКВ можно принять только после анализа всех 
требований технического задания и расчета ряда 
проектных вариантов их реализации.

Магнитная система индуктора регулирово
ного звена БСГКВ и ее объединение с магнитной 
системой опорного генератора, собственно говоря, 
и определяет основные характерные особенности, 
можно сказать, облик магнитной системы всей 
машины. Регулировочное звено БСГКВ может 
быть построено на основе индукторной машины 
или электрической машины с когтеобразными п
люсами.  

Характерной особенностью индукторных м
шин является неизменность направления магни
ной индукции в воздушном зазоре и связанное с 
этим обстоятельством недоиспользо
магнитной системы. 

Машина с когтеобразным ротором имеет ва
ные отличия от других типов, о которых шла речь 
выше: индукция воздушного зазора является 

Рис. 1. Ротор с призматическими магнитами, имеющими 
тангенциальное намагничивание: 1 
ники; 2 
        4 – 

Тип ротора 

Максимальная окружная линейная 
скорость ротора, м/с 
Максимальная мощность машины, 
кВА 
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чиванием. Эскиз такого 

Практика проектирования [17] авиационных 
ектрических машин с возбуждением от постоян-

ных магнитов позволила сделать следующие ре-
комендации по максимально допустимой линей-
ной скорости ротора и мощности этих машин  

Приведенные выше соображения и данные 
служат, по нашему мнению, достаточным основа-
нием для выбора магнитоэлектрического индукто-
ра с призматическими магнитами в качестве пер-
воначального варианта при разработке ротора ос-
новной (магнитоэлектрической) машины, входя-
щей в состав бесконтактного регулируемого син-

с основным магнитоэлектри-
ческим возбуждением. Окончательное решение о 
конструкции магнитной системы опорного звена 
БСГКВ можно принять только после анализа всех 
требований технического задания и расчета ряда 
проектных вариантов их реализации. 

тема индуктора регулировоч-
ного звена БСГКВ и ее объединение с магнитной 
системой опорного генератора, собственно говоря, 
и определяет основные характерные особенности, 
можно сказать, облик магнитной системы всей 
машины. Регулировочное звено БСГКВ может 

ь построено на основе индукторной машины 
или электрической машины с когтеобразными по-

Характерной особенностью индукторных ма-
шин является неизменность направления магнит-
ной индукции в воздушном зазоре и связанное с 
этим обстоятельством недоиспользование объема 

Машина с когтеобразным ротором имеет важ-
ные отличия от других типов, о которых шла речь 
выше: индукция воздушного зазора является 

функцией аксиальной координаты. Другими сл
вами, если у других электрических машин силовые 
линии рабочего потока лежат только в плоскостях, 
перпендикулярных оси вращения, то у машин с 
когтеобразным ротором они проходят также по 
участкам магнитной цепи, ориентированным 
вдоль этой оси. Эти участки могут находиться на 
наружных диаметрах статора (корпу
этом случае получается класс машин с внешн
замкнутым потоком, или в областях, примыка
щих к валу, или даже в самом валу, тогда получ
ется класс машин с внутризамкнутым потоком. 
Лучшими удельными характеристиками обладают 
машины с внутризамкнутым потоком, поскольку у 
них меньше длина силовых линий регулировочн
го потока, и некоторые крупноразмерные детали, 
например подшипниковые щиты, могут быть в
полнены из легких металлических сплавов. Кла
сическим представителем магнитной системы с 
внутризамкнутым потоком принято считать си
хронную машину «сексин» (
exciter-coil synchronons, синхронная машина с н
подвижными обмотками возбуждения). Разрабо
ками такой магнитной цепи применительно к 
очень популярным в 1960
разным роторам занимались также отечественные 
инженеры [14, 22, 23]. 

Указанные выше достоинства магнитных си
тем с внутризамкнутым потоком объясняют, п
чему интерес к ним у разработчиков электрич
ских машин сохранился до настоящего времени. 
Применительно к БСГКВ преимущества магнит
провода с внутризамкнутым потоком, о которых 
уже шла речь выше, наиболее логично, просто и 
эффективно реализуются в конструкции магни
ной системы регулировочного звена. Такая ма
нитная система обладает рядом характерных ко
структивных особенностей.

 
Рис. 1. Ротор с призматическими магнитами, имеющими 
тангенциальное намагничивание: 1 – полюсные наконеч-
ники; 2 – немагнитные участки обода; 3 – сварной шов;  

 полюсы; 5 – магнит; 6 – немагнитная втулка 
 

«Звездочка» С призматическими 
магнитами 

Максимальная окружная линейная 50 200 и более 

Максимальная мощность машины, 10 100 и более 
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функцией аксиальной координаты. Другими сло-
вами, если у других электрических машин силовые 
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перпендикулярных оси вращения, то у машин с 
когтеобразным ротором они проходят также по 
участкам магнитной цепи, ориентированным 
вдоль этой оси. Эти участки могут находиться на 
наружных диаметрах статора (корпус машины), в 
этом случае получается класс машин с внешне-
замкнутым потоком, или в областях, примыкаю-
щих к валу, или даже в самом валу, тогда получа-
ется класс машин с внутризамкнутым потоком. 
Лучшими удельными характеристиками обладают 
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например подшипниковые щиты, могут быть вы-
полнены из легких металлических сплавов. Клас-
сическим представителем магнитной системы с 

нутым потоком принято считать син-
хронную машину «сексин» (secsyn – stationary  

, синхронная машина с не-
подвижными обмотками возбуждения). Разработ-
ками такой магнитной цепи применительно к 

1970-х годах когтеоб-
разным роторам занимались также отечественные 

Указанные выше достоинства магнитных сис-
тем с внутризамкнутым потоком объясняют, по-
чему интерес к ним у разработчиков электриче-
ских машин сохранился до настоящего времени. 

к БСГКВ преимущества магнито-
провода с внутризамкнутым потоком, о которых 
уже шла речь выше, наиболее логично, просто и 
эффективно реализуются в конструкции магнит-
ной системы регулировочного звена. Такая маг-
нитная система обладает рядом характерных кон-
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Таблица 

Когтеобразный 

100 

20 
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1. Дополнительный магнитопровод (скоба), а 
также вся магнитная цепь индуктора располагае
ся внутри расточки статора. 

2. Полюсная система регулировочного звена 
(в случае когтеобразного ротора) состоит из двух 
групп аксиальных полюсных выступов, внешней и 
внутренней, соединенных одна с другой с пом
щью сварки немагнитной сталью. В наружной 
группе полюсные выступы переходят у основания 
в цилиндрическую часть. Полюсные выступы 
внутренней группы располагаются между полю
ными выступами наружной группы. Полюсная 
система (регулировочного звена) консольно закр
плена на индукторе опорного генератора и соста
ляет с ним единую магнитную цепь.

3. Магнитный поток проходит частично по 
магнитомягкому валу (или втулке, одетой на вал), 
в этом случае вал называют «активным».

Подчеркнем, что речь идет о бесконтактных 
машинах, у которых на роторе нет обмоток, благ
даря чему он имеет высокую прочность и допускает 
линейную скорость вращения до 140 м/с и более.

 
2. Магнитные системы БСГКВ с основным 
магнитоэлектрическим возбуждением
На рис. 2 представлен эскиз общеизвестной 

[9, 11], можно сказать, типовой магнитной сист
мы БСГКВ с «регулируемым шунтом». Магни
ная система регулировочного звена этого генер

Рис. 2. Эскиз магнитной системы БСГКВ с «регулируемым 
шунтом»: 1 
4 – полюсные наконечники; 5 
      8 – немагнитная втулка; 9 

Рис. 3. Развертка полю
по поверхности расточки в пределах двух полюсных 
делений: 1 
шов; 3 – 
обод); 4 –
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магнитомягкому валу (или втулке, одетой на вал), 

называют «активным». 
Подчеркнем, что речь идет о бесконтактных 

машинах, у которых на роторе нет обмоток, благо-
даря чему он имеет высокую прочность и допускает 
линейную скорость вращения до 140 м/с и более. 

Магнитные системы БСГКВ с основным  
ктрическим возбуждением 

На рис. 2 представлен эскиз общеизвестной 
[9, 11], можно сказать, типовой магнитной систе-
мы БСГКВ с «регулируемым шунтом». Магнит-
ная система регулировочного звена этого генера-

тора имеет магнитопровод с внутризамкнутым 
потоком.  

Машина имеет объединенные полюсные в
ступы опорного и регулировочного звеньев, всле
ствие чего они принимают форму прямоугольных 
полюсных наконечников (поз. 3 и 4). У этой м
шины один пакет железа статора 2. Как мы усл
вились, опорный (магнитоэлектрический) ге
тор имеет индуктор с призматическими 
ально намагниченными магнитами. Магниты и п
люсы 7 отделены от вала 6 немагнитной втулкой 8.
Дополнительный магнитопровод (шунт) состоит 
из скобы 5 с обмоткой возбуждения 1 и униполя
ной пластины 9. Через воздушные зазоры 
шунт подключен параллельно постоянному магн
ту. Если вал выполнен из магнитомягкого металла, 
то по нему также проходит часть потока шунта. 

На рис. 2 показан вариант конструкции 
БСГКВ с двухсторонней системой электромагни
ного возбуждения. МДС левой и правой обмоток 
возбуждения направлены встречно друг другу.

На рис. 3 показана развертка полюсной си
темы ротора БСГКВ по рис. 2. Для наглядности на 
этом рисунке индуктор представлен без немагни
ной вставки обода (детали поз. 2 на рис. 1)

Совместная работа обеих систем возбуждения 
БСГКВ по рис. 2 происходит следующим образом. 
Когда МДС обмотки меньше МДС постоянного 
магнита, часть его потока отводится в шунт, не 
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тора имеет магнитопровод с внутризамкнутым 

на имеет объединенные полюсные вы-
ступы опорного и регулировочного звеньев, вслед-
ствие чего они принимают форму прямоугольных 
полюсных наконечников (поз. 3 и 4). У этой ма-
шины один пакет железа статора 2. Как мы усло-
вились, опорный (магнитоэлектрический) генера-
тор имеет индуктор с призматическими тангенци-
ально намагниченными магнитами. Магниты и по-
люсы 7 отделены от вала 6 немагнитной втулкой 8. 
Дополнительный магнитопровод (шунт) состоит 
из скобы 5 с обмоткой возбуждения 1 и униполяр-

здушные зазоры δ1 и δ2 
параллельно постоянному магни-

ту. Если вал выполнен из магнитомягкого металла, 
то по нему также проходит часть потока шунта.  

На рис. 2 показан вариант конструкции 
БСГКВ с двухсторонней системой электромагнит-

дения. МДС левой и правой обмоток 
возбуждения направлены встречно друг другу. 

показана развертка полюсной сис-
темы ротора БСГКВ по рис. 2. Для наглядности на 

представлен без немагнит-
ной вставки обода (детали поз. 2 на рис. 1). 

Совместная работа обеих систем возбуждения 
БСГКВ по рис. 2 происходит следующим образом. 
Когда МДС обмотки меньше МДС постоянного 
магнита, часть его потока отводится в шунт, не 
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попадает в статор и не участвует в наведении ЭДС 
в якорной обмотке. Если МДС обмотки возбужде-
ния и постоянного магнита равны между собой, 
машина работает как магнитоэлектрический гене-
ратор. При дальнейшем увеличении МДС обмоток 
возбуждения потоки от обоих индукторов в стато-
ре суммируются (комбинированное возбуждение).  

Для повышения наглядности процесса взаи-
модействия потоков при токе возбуждения, не 
равном нулю, примем, что насыщение в магнитной 
цепи машины отсутствует, следовательно, все 
магнитные сопротивления участков магнитной 
цепи будут величинами постоянными и можно 
воспользоваться методом наложения. В силу пол-
ной симметрии левой и правой половин магнитной 
системы машины при ее двухстороннем возбуж-
дении все дальнейшие положения будем относить 
к одной половине.  

При обесточенной обмотке возбуждения по-
ток магнита ФМ (за вычетом потока его рассеяния 
Фσ) разделяется на два потока: один – полезный 
поток магнита ФМП, который входит в статор и 
индуктирует в якорной обмотке ЭДС, и второй, 
ФШ, который отвлекается в шунт и в создании 
ЭДС не участвует. Когда по обмотке возбуждения 
протекает ток, то на оба вышеуказанных потока, 
ФМП и ФШ, накладывается поток ФОВ, значение и 
направление которого определяется МДС обмотки 
возбуждения. Результирующий магнитный поток в 
рабочем воздушном зазоре (еще раз подчеркнем, 
что это зазор между статором 2 рис. 2 и полюсной 
системой опорного генератора) Фδ определится 
как алгебраическая сумма потоков ФМП и ФОВ.  

Вышесказанное с учетом сделанных ранее 
допущений отражает следующая система уравне-
ний: 

Фδ = ФМП ± ФОВ;                                               (1) 
ФМП = ФМ – Фσ – ФШ.                                      (2) 
Добавим только, что значение потока ФМ оп-

ределяется положением рабочей точки постоянно-
го магнита на диаграмме размагничивания. Кроме 
того, еще раз подчеркнем, что уравнения (1) и (2) 
относятся к машине, имеющей половинную длину 
от реальной, и это необходимо учитывать при оп-
ределении выходных параметров БСГКВ по рис. 2.  

Регулируемый шунт БСГКВ по рис. 2 можно 
назвать «пассивным» в том смысле, что проходя-
щий по скобе 5 магнитный поток влияет на наве-
денную в якорной обмотке ЭДС только через маг-
нитную систему другой машины, а именно через 
магнитную систему опорного генератора. Другими 
словами, регулировочное звено в данной конст-
рукции БСГКВ не имеет «собственных» полюсных 
наконечников, пакета статора и части якорной об-
мотки, где наводилась бы ЭДС независимо от про-
цессов, происходящих в опорном генераторе. 
Пользуясь терминологией, принятой для систем 
автоматического регулирования, можно сказать, 
что в БСГКВ по рис. 2 регулирование идет исклю-

чительно по цепи возбуждения и не воздействует 
на главную силовую цепь машины, она остается 
такой же, как у опорного магнитоэлектрического 
генератора. В то же время регулируемый шунт 
требует введения в конструкцию машины допол-
нительных деталей (скоба, униполярные пластины, 
концы полюсных наконечников, выступающие за 
индуктор, и пр.), которые утяжеляют машину ори-
ентировочно на 2025 %. 

Повысить эффективность использования 
внутреннего объема генератора и существенно 
увеличить диапазон регулирования его ЭДС мож-
но, если применить конструктивные решения, 
предложенные в [14, 22, 23]. Наиболее наглядно 
существо этих предложений можно пояснить на 
примере однопакетного БСГКВ с односторонним 
расположением обмотки возбуждения (половина 
БСГКВ по рис. 2). Предложения сводятся к транс-
формации указанного БСГКВ в сдвоенный син-
хронный генератор, состоящий, в свою очередь, из 
одного магнитоэлектрического (основного, опор-
ного) генератора и одного генератора с электро-
магнитным возбуждением (регулировочного зве-
на). На рис. 4 представлен эскиз продольного се-
чения такого генератора, а на рис. 5 – развертка 
цилиндрической поверхности его ротора. 

Каждый генератор имеет «свой» пакет стато-
ра; опорный генератор содержит пакет 4, регули-
ровочный – пакет 6 (см. рис. 4), между пакетами 
организована магнитная изоляция (например, с 
помощью немагнитной прокладки 5). В этот сбор-
ный пакет статора уложена общая единая якорная 
обмотка. Машина имеет объединенный индуктор, 
общая магнитная цепь которого имеет две акси-
альные полюсные системы 6 и 7 (см. рис. 5) соот-
ветственно для каждого из пакетов статора.  

Между указанными полюсными системами 
создается относительный сдвиг, равный 180 элек-
трическим градусам (см. рис. 5). Это необходимо, 
чтобы полезный поток магнита ФМП (в пакете ста-
тора 4) и поток магнита, отвлекаемый в шунт при 
МДС обмотки возбуждения меньшей, чем МДС 
магнита (в пакете статора 6), наводили в якорной 
обмотке ЭДС противоположной полярности.  

Магнитные цепи магнитоэлектрического и 
электромагнитного генераторов включены парал-
лельно относительно МДС магнита и последова-
тельно относительно МДС обмотки возбуждения. 

То обстоятельство, что в данной магнитной 
системе поток, созданный МДС обмотки возбуж-
дения, попадая в пакет статора 6, создает часть 
общей ЭДС машины, является основанием для 
того, чтобы назвать шунт «активным». 

По рис. 5 видно, что полюсная система регу-
лировочного звена состоит из двух групп 6 и  
7 аксиальных выступов, имеющих противополож-
ные полярности, подобно полюсной системе ког-
теобразного индуктора. Выступы могут быть пря-
моугольными и одной толщины, как на рис. 4 и 5, 
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или иметь другую форму, например, трапеце
дальную с утонением к концу выступа. 

Основные магнитные потоки, характерные 
для этой магнитной системы, показаны на рис. 6, 
где так же, как в уравнениях (1) и (2), приняты 
следующие обозначения; ФМП – полезный поток 
постоянного магнита, входящий в пакет статора 3; 
ФОВ – поток, определяемый МДС обмотки во
буждения. Потоки рассеяния постоянного магнита 
и регулировочного звена на рис. 6 не показаны.

Дополнительно к уже отмечен
свойствам магнитной системы БСГКВ с «акти
ным шунтом» рис. 6 позволяет сделать следующий 
вывод: поток ФОВ последовательно проходит через 
оба пакета статора 3 (опорного генератора) и 4 
(регулировочного звена), причем при определе
ном направлении тока возбуждения, например, 
таком, как на рис. 6, потоки ФМП и Ф

Рис. 4. Эскиз продольного сечения БСГКВ с «акти
ным» шунтом при однопакетном исполнении: 1 
магнитная втулка; 2 – униполярная пластина; 3 
люсный наконечник; 4 – статор опорного генератора; 
5 – немагнитная прокладка; 6 – статор регулировочного
звена; 7 – полюсная система регулировочного звена; 
8 – скоба; 9 – обмотка возбуждения; 10 –
                               мягкого материала 

 

Рис. 6. Магнитная система и основные магнитные потоки в БСГКВ по рис. 5: 
1 – униполярная пластина; 2 
опорного генератора; 3 
тора регулировочного звена; 5 
6 – кольцевая часть внешней группы полюсных выступов регулировочного 
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дальную с утонением к концу выступа.  

Основные магнитные потоки, характерные 
для этой магнитной системы, показаны на рис. 6, 
где так же, как в уравнениях (1) и (2), приняты 
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Потоки рассеяния постоянного магнита 

6 не показаны. 
Дополнительно к уже отмеченным выше 

свойствам магнитной системы БСГКВ с «актив-
ным шунтом» рис. 6 позволяет сделать следующий 

последовательно проходит через 
оба пакета статора 3 (опорного генератора) и 4 
(регулировочного звена), причем при определен-

ка возбуждения, например, 
и ФОВ в статоре 3 

совпадали, а потоки ФМР и Ф
направлены встречно. 

В данной конструкции вал машины или в н
которых модификациях втулка, одетая на вал, я
ляется участком магнитной системы.

Таким образом, в магнитной системе БСГКВ с 
«активным шунтом» при обесточенной обмотке 
возбуждения регулирующий поток равен разности 
ФМП – ФМР и может быть как угодно малым, а гл
бина регулирования, соответственно, достаточно 
большой. По этим причинам отпадает необход
мость в двустороннем возбуждении, так как впо
не достаточно одностороннего. Для повышения 
мощности машины в этом случае наиболее цел
сообразно добавить еще один магнитоэлектрич
ский нерегулируемый индуктор, как это рекоме
довано в [14], или увеличить (удлинить) сущес
вующий.  

 
Рис. 4. Эскиз продольного сечения БСГКВ с «актив-
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статор регулировочного 
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Рис. 5. Развертка полюсной системы ротора БСГКВ 
по рис. 4 по поверхности расточки в пределах двух 
полюсных делений: 1 – униполярная пластина; 
2 – сварочные швы; 3 – немагнитная вставка обода 
(наружного цилиндра); 4 – немагнитная заливка; 
5 – сварка немагнитной сталью; 6 
ная группа магнитной системы регулировочного 
звена; 7 – внутренняя полюсная группа магнитной 
                  системы регулировочного звена

Рис. 6. Магнитная система и основные магнитные потоки в БСГКВ по рис. 5: 
униполярная пластина; 2 – южный полюсный наконечник индукт

опорного генератора; 3 – пакет статора опорного генератора; 4 – пакет ст
тора регулировочного звена; 5 – полюсная система регулировочного звена; 

кольцевая часть внешней группы полюсных выступов регулировочного 
                                               звена; 7 – скоба; 8 – вал 
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и ФОВ в статоре 4 были 
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Еще одним достоинством данной машины я
ляется весьма высокая эффективность регулиров
ния рабочего потока, поскольку регулирующий 
поток ФОВ воздействует одновременно и на поток 
ФМП в пакете статора 3, и на поток Ф
статора 4.  

Вышеизложенное можно описать следующ
ми соотношениями:  

ஔܧ = ОПܧ − РЗܧ = ݇(ФОП − Ф
= ݇[(ФМП ± ФОВ) − (ФМР ∓ Ф
=  ݇൫ФМП − ФМР ± 2ФОВ൯.                

где ЕОП и ЕРЗ – ЭДС, индуктированные
статора 3 (опорного звена) и обмотке стат
(регулировочного звена) соответственно
ФМР, ФОВ – магнитные потоки: полезный постоя
ного магнита (в пакете статора 3), регулировочный 
постоянного магнита (в пакете статора 4) и поток, 
создаваемый обмоткой возбуждения (в
статора 3 и 4), соответственно; ݇
зависящий от обмоточных данных и частоты вр
щения машины (он имеет одинако
обеих частей статора). Уравнение (2) для опред
ления потока ФМП сохраняет силу, при этом, как 
уже отмечалось выше, значение п
ФМР в уравнениях (3) указано для у
ток в обмотке возбуждения равен н

 
3. Магнитная система бесконтактного 
регулируемого источника  
Варианты оптимизации магнитной 

бесконтактных регулируемых электрических м
шин с комбинированным возбуждением, 
ренные в данной работе и многочисленной лит
ратуре по этому вопросу, пока что не позволяли 
устранить главные, наиболее существенные н

Рис. 7. Эскиз продольного сечения бесконтактного регулируемого 
источника с торцовым регулировочным звеном: 1 
вый статор; 2 
3 – «активный» корпус (внешний
нитоэлектрического генератора; 5 
6 – правый торцовый статор; 7 
торцового ротора; 8 
ная втулка; 10 
тоэлектрического) генератора; 12 
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Еще одним достоинством данной машины яв-
ляется весьма высокая эффективность регулирова-
ния рабочего потока, поскольку регулирующий 

воздействует одновременно и на поток 
в пакете статора 3, и на поток ФМР в пакете 

Вышеизложенное можно описать следующи-
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൯                            (3) 
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ого звена) и обмотке статора 4 
ветственно; ФМП, 
полезный постоян-

ного магнита (в пакете статора 3), регулировочный 
постоянного магнита (в пакете статора 4) и поток, 

дения (в пакетах 
݇ – коэффициент, 

зависящий от обмоточных данных и частоты вра-
овое значение для 

обеих частей статора). Уравнение (2) для опреде-
сохраняет силу, при этом, как 

уже отмечалось выше, значение потоков ФМП и 
в уравнениях (3) указано для условия, когда 

ток в обмотке возбуждения равен нулю.  

Магнитная система бесконтактного  

Варианты оптимизации магнитной системы 
бесконтактных регулируемых электрических ма-
шин с комбинированным возбуждением, рассмот-
ренные в данной работе и многочисленной лите-
ратуре по этому вопросу, пока что не позволяли 
устранить главные, наиболее существенные не-

достатки таких машин: 1) чет
ных воздушных зазора (при двухстороннем во
буждении) и 2) утяжеление машины из
ления дополнительных (конструктивных) учас
ков магнитопровода. Одним из перспективных 
путей исследований, направленных если не на 
решение, то хотя бы на минимизацию указанных 
нежелательных свойств, является создание ма
нитных систем бесконтактных регулируемых и
точников (БРИ).  

Термином «источник» подчеркивается, что в 
отличие от рассмотренного выше БСГКВ с рег
лируемым «пассивным» (см. рис. 2) или «акти
ным» (см. рис. 4) шунтом, у которых между и
дукторами опорного и регулировочного звеньев 
машины существует управляемая обмоткой во
буждения магнитная связь, генераторы БРИ такой 
связи не имеют, то есть это электромашинный а
регат, состоящий из двух (или из 
генераторов, имеющих общий вал и общий корпус. 
Агрегат, как правило, имеет единый статор с общей 
для обеих машин якорной обмоткой. Для рассма
риваемого нами диапазона мощностей 30
как уже пояснялось ранее, рекомендуется двухп
кетное исполнение электромагнитного генератора.

Конструкция магнитной системы такого агр
гата чрезвычайно проста, описана в [9] и [11] и 
поэтому здесь не приводится. 

На рис. 7 показан эскиз продольного сечения 
БРИ, разработанного авторами, который
ет, по нашему мнению, в опред
продвинуться вперед в решении задачи повыш
ния удельных характеристик бесконтактных рег
лируемых автономных источн
движущихся объектов. 

 
Рис. 7. Эскиз продольного сечения бесконтактного регулируемого 
источника с торцовым регулировочным звеном: 1 – левый торц
вый статор; 2 – наружная «звездочка» левого торцового ротора; 

«активный» корпус (внешний магнитопровод); 4 – статор ма
нитоэлектрического генератора; 5 – немагнитная прокладка; 

правый торцовый статор; 7 – внутренняя «звездочка» правого 
торцового ротора; 8 – правая обмотка возбуждения; 9 – немагни
ная втулка; 10 –– «активный» вал; 11 – индуктор основного (магн
тоэлектрического) генератора; 12 – внутренняя «звездочка» левого 
                                             торцового ротора 
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достатки таких машин: 1) четыре дополнитель-
ных воздушных зазора (при двухстороннем воз-
буждении) и 2) утяжеление машины из-за появ-
ления дополнительных (конструктивных) участ-
ков магнитопровода. Одним из перспективных 
путей исследований, направленных если не на 

минимизацию указанных 
нежелательных свойств, является создание маг-
нитных систем бесконтактных регулируемых ис-

Термином «источник» подчеркивается, что в 
отличие от рассмотренного выше БСГКВ с регу-
лируемым «пассивным» (см. рис. 2) или «актив-

ым» (см. рис. 4) шунтом, у которых между ин-
дукторами опорного и регулировочного звеньев 
машины существует управляемая обмоткой воз-
буждения магнитная связь, генераторы БРИ такой 
связи не имеют, то есть это электромашинный аг-
регат, состоящий из двух (или из большего числа) 
генераторов, имеющих общий вал и общий корпус. 
Агрегат, как правило, имеет единый статор с общей 
для обеих машин якорной обмоткой. Для рассмат-
риваемого нами диапазона мощностей 30–50 кВА, 
как уже пояснялось ранее, рекомендуется двухпа-

исполнение электромагнитного генератора. 
Конструкция магнитной системы такого агре-

гата чрезвычайно проста, описана в [9] и [11] и 
поэтому здесь не приводится.  

На рис. 7 показан эскиз продольного сечения 
авторами, который позволя-

ет, по нашему мнению, в определенной степени 
продвинуться вперед в решении задачи повыше-
ния удельных характеристик бесконтактных регу-
лируемых автономных источников электроэнергии 

 
Рис. 7. Эскиз продольного сечения бесконтактного регулируемого 

левый торцо-
наружная «звездочка» левого торцового ротора;  

статор маг-
немагнитная прокладка;  

внутренняя «звездочка» правого 
немагнит-

дуктор основного (магни-
внутренняя «звездочка» левого  
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Машина представляет собой агрегат, состоя-
щий из трех синхронных генераторов: одного маг-
нитоэлектрического (опорного), имеющего цилин-
дрическую форму, и двух торцовых генераторов с 
электромагнитным возбуждением, образующих 
двухпакетную конструкцию. Магнитоэлектриче-
ская часть (поз. 4 и поз. 11) агрегата такая же, как 
у машин, рассмотренных нами ранее, это индуктор 
с призматическими, тангенциально намагничен-
ными магнитами. 

Особенностью предложенной конструкции 
является использование в качестве регулировочно-
го звена двух торцовых машин (левой, поз. 1, 2, и 
правой, поз. 6, 7).  

Направление тока возбуждения выбирают та-
ким, чтобы обеспечивалось согласное действие 
МДС обмоток возбуждения (на рис. 7 пронумеро-
вана только правая обмотка возбуждения 8). Сило-
вая линия магнитного потока регулировочного 
звена проходит по «активному» валу 10 и «актив-
ному» корпусу 3 (см. рис. 7) в осевом направлении 
и затем (уже в радиальном направлении) попадает 
в левый и правый торцовые роторы и наводит ре-
гулируемую ЭДС в обмотках, уложенных в стато-
ры 1 и 6 торцовых генераторов. Для уменьшения 
«подмагничивания» статора 4 потоками рассеяния, 
возникающими от МДС обмотки возбуждения, 
между корпусом 3 и пакетом статора 4 введена 
немагнитная прокладка 5. 

Каждая кольцевая обмотка возбуждения по-
мещена в пластмассовую или металлическую (из 
легких сплавов) обойму. 

При обесточенных обмотках возбуждения 
ЭДС развивает только опорный генератор. При 
токе возбуждения, отличном от нуля, машина ста-
новится бесконтактным регулируемым источни-
ком, трехмашинным агрегатом.  

Важнейшим достоинством этой конструкции 
является отсутствие «пассивных», по принятой 
нами терминологии, деталей магнитопровода ре-
гулировочного звена, все они выполняют и конст-
руктивные функции, и участвуют в электромаг-
нитном преобразовании энергии, то есть являются 
«активными».  

Весомым положительным параметром данной 
конструкции является также вдвое меньшее число 
дополнительных воздушных зазоров: вместо четы-
рех зазоров в БСГКВ здесь их осталось только два.  

Подшипниковые щиты здесь не включены в 
магнитную цепь и поэтому могут изготавливаться 
из легких, например алюминиевых, сплавов.  

Совокупность указанных свойств позволяет 
получить у машин с предложенной магнитной 
системой хорошие удельные мощностные и массо-
габаритные характеристики при обеспечении ши-
рокого диапазона регулирования выходной ЭДС. 
По ориентировочным оценкам авторов, базирую-
щимся на собственном опыте проектирования 
электрических машин и на сведениях, подчерпну-

тых из литературы [9–11], удельные характеристи-
ки машин предложенной конструкци в рассматри-
ваемом диапазоне мощностей при воздушном ох-
лаждении могут составлять 1,1–1,5 кг/кВт, что 
несколько ниже удельных масс машин с возбуж-
дением только от постоянных магнитов, где дос-
тижимы показатели 0,35–1,0 кг/кВт, но выше, чем 
в случае применения магнитных систем с внешне-
замкнутым потоком (2,0–2,5 кг/кВт). Таким обра-
зом, в данной конструкции может быть получен по-
ложительный эффект в решении ключевых вопросов 
оптимизации магнитной системы бесконтактных 
регулируемых машин с основным магнитоэлек-
трическим возбуждением мощностью 30–50 кВА. 
При этом удается сохранить высокую механиче-
скую жесткость ротора и максимальную техниче-
скую надежность, присущую бесконтактным ма-
шинам.  

Предложенная конструкция позволяет также 
легко организовать интенсивное охлаждение не-
подвижных якорных обмоток и обмоток возбуж-
дения. Кроме того, торцовый статор предоставляет 
потенциальные возможности применения прессо-
ванных и имеющих малые магнитные потери элек-
тромагнитных материалов, например аморфных, 
для статоров, что может значительно упростить и 
удешевить технологический процесс изготовления 
таких машин. 

Необходимо отметить, что, поскольку агрегат 
состоит из нескольких машин, должно быть обес-
печено совпадение формы, то есть частоты и кол-
линеарности векторов их выходных ЭДС. Роторы 
всех трех машин сидят на одном валу, вращаются 
с одной скоростью, следовательно, для совпадения 
частоты выходных ЭДС достаточно, чтобы маши-
ны, входящие в агрегат, имели одинаковое число 
полюсов, что не вызывает технических затрудне-
ний. Второе условие выполняется с помощью тех-
нологических мероприятий, обеспечивающих при-
вязку углового положения роторов торцовых ма-
шин к магнитоэлектрическому ротору.  

Как уже указывалось ранее, на ближайшие 
десятилетия на многих подвижных объектах, в том 
числе на ВГМ, основными системы электроснаб-
жения останутся системы постоянного тока. Для 
таких систем перспективным источником электро-
энергии являются вентильные генераторы, то есть 
бесконтактные регулируемые синхронные маши-
ны с полным выпрямлением. Очевидно, что если 
БРИ с магнитной системой по рис. 7 образован из 
вентильных генераторов, то совместная работа 
этих машин обеспечивается автоматически. 

 
Заключение 
В статье рассмотрены наиболее рациональные 

для применения на автономных наземных под-
вижных объектах конструкции электрических ге-
нераторов с комбинированным возбуждением. 
Показано, что наиболее выгодно  строить  опорное  
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звено генератора на базе магнитоэлектрической 
машины с призматическими магнитами, в то время 
как регулировочное звено целесообразно выпол-
нять на базе машины с внутризамкнутым магнит-
ным потоком. Предложен вариант электромехани-
ческого агрегата, объединяющий основную магни-
тоэлектрическую машину с радиально намагни-

ченными магнитами и две торцевые машины с 
аксиальным магнитным потоком и когтеобразны-
ми полюсами, имеющие электромагнитное возбу-
ждение, что позволяет при рациональном исполь-
зовании объема электрической машины реализо-
вать эффективное регулирование и стабилизацию 
ее выходного напряжения. 
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The article is devoted to the search and research of ways to optimize magnetic systems of contactless syn-
chronous generators with a capacity of 30–50 kVA used in Autonomous power supply systems for ground-based
mobile objects. The main atten-tion is paid to electric generators with a combined excitation system, the air gap 
magnetic flux of which is created by the combined action of permanent magnets of the main inductor and 
an electromagnetic adjustment link necessary to maintain the constancy of the output voltage when the rotor 
speed and generator load change. Ac-cording to the authors, with an increase in the power of the source over 
30–35 kVA, DC machines will be replaced by generators of this type. The article also describes a machine with 
a fundamentally new magnetic system, which contains elements of the design of electric machines with radial 
and axial flux. The proposed magnetic system, according to the authors, allows us to fully utilize the potential 
inherent in machines of both forms, improve the specific characteristics and, most importantly, maintain 
the highest technical reliability inherent in contactless Electrical Machines. 

Keywords: synchronous generator, magnetic system, combined excitation, internally closed flow, perma-
nent magnet, voltage regulation, machine unit. 
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