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В данной статье описывается назначение и области применения стартер-генераторной установки. 
Рассмотрены режимы работы стартер-генераторной установки как в качестве электродвигателя 
постоянного тока последовательного возбуждения, осуществляющего вращение вала двигателя 
внутреннего сгорания, так и в качестве генератора, когда электрическая машина работает как 
источник постоянного тока независимого возбуждения, обеспечивающего питание электриче-
ских цепей управления, электродвигателей вспомогательного электрооборудования, освещения 
и заряда аккумуляторной батареи. Исследованы дополнительные функции стартер-генераторной 
установки в виде системы «старт-стоп», рекуперативного торможения, бустерного разгона авто-
мобиля, гашения крутильных моментов вала двигателя внутреннего сгорания и управления пото-
ками энергии в бортовой сети.
Проведен выбор и обоснование оптимальной схемы, а также конструкции стартер-генераторно-
го устройства. Определены основные технико-экономические параметры стартер-генераторной 
установки. Была продемонстрирована конструкция стартер-генераторной установки, представля-
ющая собой обратимую электрическую машину. Разработана блок-схема стартер-генераторной 
установки.
Рассмотрены электрические машины, применяемые для стартер-генераторных установок. Описа-
ны конструкции асинхронной машины с короткозамкнутым ротором, синхронной машины с элек-
тромагнитным возбуждением, вентильной машины с постоянными магнитами, бесконтактной 
машины, синхронной машины с постоянными магнитами, вентильной индукторной машиной с са-
мовозбуждением. Проведен обзор и анализ электрических машин, применяемых в стартер-гене-
раторных установках ведущих зарубежных фирм. 
Рассмотрена конструкция обратимой индукционно-динамической машины, в которой ротор вра-
щается снаружи, а не внутри двигателя и представляет собой короткозамкнутую обмотку с литой 
алюминиевой клеткой. Проведен расчет основных параметров обратимой индукционно-динами-
ческой машины как в стартерном, так и в генераторном режимах. Расчет проведен по методике 
аналогичной, как и у асинхронного двигателя.

Ключевые слова: стартер-генераторная установка, рекуперация, электрическая машина, двига-
тель внутреннего сгорания, индукционно-динамическая машина.
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Введение
В послеäние ãоäû веäущие çàрубежнûе про-

иçвоäители уäеляют серьеçное внимàние рàçрà-
ботке стàртер-ãенерàторнûх устройств(СГУ), 
применение которûх поçволяет существенно 
улучшить технико-экономические покàçàтели 
àвтомобиля. 

Применяемûе нà àвтомобилях электростàр-
терû и ãенерàторнûе устàновки отличàются от-
носительно невûсокой нàäежностью и требуют 
ухоäà в эксплуàтàции. Электрическàя мàшинà, 
которàя бûлà рàçрàботàнà кàк электроäвиãà-
тель, çнàчительно хуже рàботàет в режиме ãене-
рàторà, и нàоборот мàшинà, спроектировàннàя 
кàк ãенерàтор, плохо рàботàет в режиме элек-

троäвиãàтеля. Соçäàние СГУ поçволит сэконо-
мить поäкàпотное прострàнство àвтомобиля. 

Иçнàчàльно преäполàãàлось испольçовàть 
СГУ только äля вûрàботки энерãии и äля çà-
пускà äвиãàтеля, но впослеäствии перечень еãо 
функций бûл существенно рàсширен. Нà се-
ãоäняшний äень СГУ рàссмàтривàется в кàче-
стве основû äля буäущих перспективнûх кон-
струкций àвтомобилей.

Основная часть
Нà кàжäом àвтомобиле с äвиãàтелем вну-

треннеãо сãорàния (ДВС) применяются äве 
электрические мàшинû — электростàртер 
и ãенерàтор, которûе рàботàют попеременно, 
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то есть при пуске äвиãàтеля рàботàет электро-
стàртер, à ãенерàтор принуäительно отключà-
ется от àккумуляторной бàтàреи (АБ), чтобû 
исключить ее äополнительнûй рàçряä. После 
çàпускà ДВС электростàртер отключàется 
и рàботàет ãенерàтор, которûй обеспечивàет 
питàние потребителей электроэнерãии и çà-
ряäку АБ. Тàким обрàçом, нà опреäеленнûх 
режимàх рàботû àвтомобиля оäнà иç элек-
трических мàшин беçäействует. Объеäинение 
äвух электрических мàшин в оäном устройстве 
поçволит çнàчительно уменьшить ãàбàритû 
и мàссу всей системû, повûсив тем сàмûм тех-
нико-экономические покàçàтели àвтомобиля. 
Вопросом совмещения äвух электрических 
мàшин в оäном корпусе çàнимàются не оäин 
äесяток лет, но только с рàçвитием современ-
ной электронной бàçû тàкие рàçрàботки стàли 
нàхоäить реàльное техническое исполнение [1].

В нàстоящее время веäущие çàпàäнûе àвто-
проиçвоäители Honda, BMW AG, Volkswagen 
AG, Citroen, Peugeot применяют нà некоторûх 
моäелях своих àвтомобилей СГУ [2]. Рàçрàботкà 
СГУ çàнимàется фирмû Siemens и Bosch. Мощ-
ность рàçрàботàннûх устройств лежит в преäе-
лàх 5 кВт. СГУ, рàçрàботàннûй BMW, испольçует 
жиäкостное охлàжäение, остàльнûе проиçвоäи-
тели применяют трàäиционное воçäушное ох-
лàжäение [3]. Все рàçрàботàннûе мàшинû рàс-
считàнû нà рàбочее нàпряжение 42 В. 

СГУ преäнàçнàчено äля çàпускà ДВС, вûрà-
ботки энерãии и реàлиçàции äополнительнûх 
функций:

– системà стàрт-стоп;
– бустернûй рàçãон àвтомобиля;
– ãàшение крутильнûх колебàний вàлà ДВС;
– упрàвление потокàми энерãии в бортовой 

сети.
Воçможность испольçовàния ãибриäной си-

ловой устàновки совместно с СГУ вместо при-
вûчной силовой устàновки нà бàçе ДВС äàет 
нàм тàкие преимуществà, кàк:

– снижение рàсхоäà топливà àвтомобилей;
– уменьшение тепловоãо и çвуковоãо иçлу-

чения, что очень вàжно äля специàльнûх и во-
еннûх мàшин;

– снижение токсичности отрàботàвших ãàçов 
äвиãàтеля çà счет уменьшения рàсхоäà топливà; 

– повûшение КПД силовой устàновки;
– воçможность рекуперàции энерãии нà спу-

скàх поä уклон;
– улучшение äинàмических хàрàктеристик 

àвтомобиля;

– воçможность применения бесступенчàтûх 
или мàлоступенчàтûх переäàч в системе при-
воäà веäущих колес àвтомобиля.

В нàстоящее время в России рàçрàботкой 
СГУ серьеçно çàнимàется крупнейший отече-
ственнûй àвтопроиçвоäитель АО «АвтоВАЗ» 
В сотруäничестве с Новосибирским ãосуäàр-
ственнûм техническим университетом рàçрà-
ботàн и иçãотовлен СГУ äля перспективнûх 
àвтомобилей ВАЗ. В äàнной рàçрàботке при-
меняется инäукторнàя электрическàя мàшинà, 
которàя отличàется простотой и нàäежностью. 
Рàçрàботàннàя мàшинà в режиме ãенерàторà 
вûäàет нàпряжение 14 В, с воçможностью по-
вûшения в трàнсформàторно-вûпрямительном 
блоке äо 42 В [4]. 

В режиме ãенерàторà (основном режиме) 
происхоäит вûрàботкà электроэнерãии, кото-
рàя çàпàсàется в АБ или суперконäенсàторе. 
В момент, коãäà это необхоäимо стàртер-ãе-
нерàтор перехоäит в режим электроäвиãàтеля 
и нàчинàет рàботàть совместно с ДВС. Нà те-
кущий момент рàçрàботкой ãибриäнûх àвто-
мобилей çàнимàются прàктически все веäущие 
àвтомобильнûе фирмû мирà, при этом не-
которûе моäели (Toyota Prius, Honda Insight, 
Nissan Tino) вûпускàются уже äовольно äàвно 
[5]. Оäнàко в нàстоящее время отсутствует 
преоблàäàющàя концепция ãибриäной энерãо-
устàновки. При этом нàиболее вàжнûми фàк-
торàми, опреäеляющими основнûе покàçàте-
ли силовой устàновки и àвтомобиля в целом 
и требующие первоочереäноãо рàссмотрения, 
являются:

– испольçовàние ДВС только äля привоäà 
мощной ãенерàторной устàновки, с помощью 
которой буäет осуществляться электроупрàв-
ление àвтомобилем [6];

– применение комбинировàнной энерãоу-
стàновки, при которой испольçуется кàк элек-
трическàя, тàк и мехàническàя энерãия [7];

– вûбор типà и пàрàметров нàкопителя 
энерãии;

– оптимиçàция àлãоритмà упрàвления сило-
вой устàновкой. 

СГУ первонàчàльно рàçрàбàтûвàлись кàк 
электрические мàшинû с целью снижения мàс-
соãàбàритнûх покàçàтелей и уменьшения ко-
личествà электрических мàшин нà трàнспорт-
ном среäстве. Нàибольшее применение СГУ 
нàхоäит нà ãибриäнûх àвтомобилях. Нà рис. 1 
преäстàвленà конструкция СГУ, преäстàвляю-
щàя собой обрàтимую электрическую мàшину, 
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в состàв которой вхоäит стàтор 1, совмещеннûй 
с корпусом ДВС 2, и ротор 3, которûй мехàни-
чески свяçàн с коленчàтûм вàлом 4 при помощи 
реçьбовоãо крепежà. В äàнной конструкции при-
сутствует кожух 5, которûй çàкреплен нà кор-
пусе ДВС. Обмоткà стàторà электрической 
мàшинû поäключенà к АБ. Ротор преäстàвляет 
собой чàшеобрàçную форму с отверстиями 6, 
рàçäеленнûми äлиннûми 7 и короткими 8 ло-
пàстями, à воãнутàя поверхность роторà с ло-
пàстями нàпрàвленà к стàтору. Тàким обрàçом, 

при помощи лопàстей обрàçуются переãороäки 
окон. Обруч 9 çàкреплен нà роторе и окружàет 
стàтор, à межäу ними рàсполàãàется цилинäри-
ческое кольцо, иçãотовленное иç мàãнитоплà-
стà 10. В кожухе электрической мàшинû рàс-
положенû вентиляционнûе отверстия 11 и 12 
äля охлàжäения обмоток.

Блок–схемà СГУ преäстàвленà нà рис. 2. 
Системà включàет электромехàническую чàсть 
(электроäвиãàтель, ãенерàтор), àвтономнûй 
инвертор и систему упрàвления.

Рис. 1. Кîíстðукция стаðтåð-гåíåðатîðíîй устаíîвки

Fig. 1. Starter generator set design

Рис. 2. Блîк схåìа стаðтåð-гåíåðатîðíîй устаíîвки

Fig. 2. Block diagram of a starter-generator set
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СГУ включàет в себя äàтчики положения 
роторà äвиãàтеля, пеäàлей àкселерàторà, сце-
пления, тормоçà, поäключеннûе к системе 
упрàвления СГУ. Системà упрàвления может 
бûть поäключенà к внешнему персонàльному 
компьютеру (ПК) череç СОМ порт, äля отсле-
живàния рàботû СГУ. Автономнûй инвертор 
СГУ (ИСГУ) вûполняет слеäующие çàäàчи:

– в режиме ãенерàторà – нàкопление энер-
ãии äля çàряäки АБ;

– в режиме стàртерà – питàние обмоток стà-
торà от нàкопительноãо конäенсàторà.

При пуске СГУ рàçвивàет äостàточнûй пу-
сковой момент и минимàльную пусковую чàсто-
ту врàщения. Дàннûй режим поçволяет реàли-
çовàть функцию «стоп-стàрт», которàя в режиме 
ãороäскоãо äвижения при остàновке àвтомо-
биля вûключàет ДВС и бûстро переçàпускàет 
äля проäолжения äвижения, тем сàмûм умень-
шàя рàсхоä топливà çà счет снижения времени 
рàботû ДВС в режиме холостоãо хоäà. В режиме 
«бустер» СГУ может рàботàть совместно с ДВС, 
повûшàя äинàмичность äвижения àвтомобиля. 
Кàк только çàкàнчивàется пуск ДВС или режим 
«бустерà», СГУ перехоäит в ãенерàторнûй 
режим, при котором происхоäит çàряä АБ и пи-
тàние электрических потребителей àвтомобиля. 
В трàäиционной системе торможения вся энер-
ãия трения в колоäкàх преобрàçуется в тепло. 
СГУ в режиме ãенерàторà тàкже может исполь-
çовàться кàк электромàãнитнûй тормоç, что по-
çволит преобрàçовàть чàсть энерãии торможения 
в электрическую энерãию äля çàряäà буферноãо 
источникà энерãии или бàтàреи, à если бàтàрея 
полностью çàряженà, то электрическàя энерãия 
рàссеивàется нà тормоçном реостàте. Дàннàя си-
стемà поçволяет не только получàть электриче-
скую энерãию, но и совместно с трàäиционной 
системой торможения остàнàвливàть àвтомо-
биль, что в свою очереäь снижàет иçнос и экс-
плуàтàционнûе çàтрàтû трàäиционной системû 
торможения. Кроме тоãо, СГУ поçволяет умень-
шить колебàния моментà ДВС иç-çà нерàвномер-
ности коленчàтоãо вàлà. «Активное äемпфиро-
вàние» осуществляется слеäующим обрàçом: 
при превûшении устàновленноãо çнàчения пуль-
сàций крутящеãо моментà коленчàтûй вàл тор-
моçится ãенерàтором и иçбûточнàя энерãия, 
получàемàя в реçультàте этоãо, нàкàпливàется 
в суперконäенсàторе и в послеäующем тàкте 
сжàтия рàсхоäуется нà увеличение скорости 
врàщения коленчàтоãо вàлà при неäостàточном 
энерãоснàбжении [8]. 

Провеäеннûй обçор и àнàлиç СГУ веäущих 
çàрубежнûх фирм покàçûвàет, что применяют-
ся слеäующие виäû электрических мàшин:

– àсинхроннàя мàшинà с короткоçàмкну-
тûм ротором;

– синхроннàя мàшинà с электромàãнитнûм 
воçбужäением;

– вентильнàя мàшинà с постояннûми мàã-
нитàми;

– бесконтàктнàя мàшинà;
– синхроннàя мàшинà с постояннûми мàã-

нитàми;
– вентильнàя инäукторнàя мàшинà с сàмо-

воçбужäением.
Асинхроннàя мàшинà с короткоçàмкну-

тûм ротором – нàиболее чàсто встречàющàяся 
электрическàя мàшинà СГУ. К числу äосто-
инств àсинхронной мàшинû слеäует отнести 
простоту конструкции, вûсокую нàäежность 
и мàлую себестоимость. К числу неäостàтков 
àсинхронной мàшинû – относительно вûсокие 
потери в роторе, в реçультàте чеãо снижàется 
КПД.

Вентильнàя инäукторнàя мàшинà с сà-
мовоçбужäением встречàется крàйне реäко. 
К числу неäостàтков слеäует отнести äостàточ-
но вûсокие уровни вибрàций и шумов. В РФ 
çàпàтентовàнà äвухфàçнàя вентильно–инäук-
торнàя мàшинà с электромàãнитной àсимме-
трией. Уменьшение числà фàç поçволяет суще-
ственно упростить схему упрàвления, которàя 
соäержит всеãо четûре ключà, à в роторе элек-
трической мàшинû отсутствуют постояннûе 
мàãнитû. Оäнàко äàннàя конструкция хàрàк-
териçуется çнàчительнûм искàжением врàщà-
ющеãося мàãнитноãо поля стàторà и большим 
шàãом врàщения реçультирующеãо векторà 
мàãнитноãо поля стàторà, что привоäит к коле-
бàниям электромàãнитноãо моментà, нерàвно-
мерности врàщения роторà и снижению КПД.

Несмотря нà очевиäнûе преимуществà и не-
äостàтки конкретнûх типов СГУ и широкое 
применение ãибриäнûх силовûх устàновок, 
в послеäние ãоäû нà мировом àвтомобильном 
рûнке нàблюäàется äостàточно жесткàя кон-
куренция не только межäу крупнûми àвтомо-
бильнûми фирмàми, но и межäу небольши-
ми фирмàми, поäтвержäением чеãо являются 
тûсячи пàтентов рàçнûх стрàн. Дàннàя ситуà-
ция поçволяет сäелàть проãноç, что в ближàй-
шие 2−3 ãоäà ожиäàется реçкий скàчок в се-
рийном и мàссовом проиçвоäстве àвтомобилей 
с СГУ. Причиной тому является не только воç-
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можность повûшения технико-экономических 
покàçàтелей àвтомобиля, но и çàботà проиçво-
äителей о собственном имиäже.

В äàнной рàботе бûлà рàссмотренà кон-
струкция обрàтимой инäукционно-äинàми-
ческой мàшинû (ИДМ), т.е. ротор врàщàется 
снàружи, à не внутри äвиãàтеля и преäстàвля-
ет собой короткоçàмкнутую обмотку с литой 
àлюминиевой клеткой. В режиме электро-
äвиãàтеля мàшинà рàботàет не более 30 с. 
Для увеличения проäолжительности рàботû 
применяется мощнûй нàкопитель энерãии. 
Коммутàция обмоток СГУ при переключении 
еãо иç оäноãо режимà рàботû в äруãой проис-
хоäит с помощью схемû упрàвления.

Бûл провеäен рàсчет ИДМ по метоäике [9] 
àнàлоãичной àсинхронному äвиãàтелю, реçуль-
тàтû котороãо преäстàвленû ниже:

– количество пàçов стàторà и роторà 36/28;
– внешний äиàметр стàторà 244 мм;
– äлинà стàторà 40 мм;
– внутренний äиàметр стàторà 170 мм;
– воçäушнûй çàçор межäу ротором и стàто-

ром 0,5 мм;
– внутренний äиàметр роторà 245 мм;
– нàружнûй äиàметр роторà 290 мм;
– отношение нàружноãо äиàметрà роторà 

и нàружному äиàметру стàторà 1.19;
– число полюсов воçбужäения 4;
– мощность в режиме электроäвиãàтеля 

4 кВт;
– мощность в режиме ãенерàторà P 1,5 кВт;
– нàпряжение в режиме ãенерàторà 42 В;
– ток холостоãо хоäà 11 А;
– рàсчетнûй ток роторà в режиме ãенерàто-

рà 40 А;
– рàсчетнûй ток в режиме стàртерà 122,4 А;
– линейнàя нàãруçкà стàртерà 351,9 А/см;
– линейнàя нàãруçкà роторà 309,3 А/см;
– коэффициент мощности 0,86; 
– скольжение при мàксимàльном моменте 

0,19;
– КПД в режиме ãенерàторà – 68 %.
В äàльнейшем преäполàãàется провеäение 

исслеäовàний СГУ с вûшеукàçàннûми пàрàме-
трàми. 

Заключение
Применение СГУ нà современнûх àвтомо-

билях привоäит к объеäинению äвух электри-
ческих мàшин в оäном устройстве, что поçво-
лит çнàчительно уменьшить ãàбàритû и мàссу 
всей системû, повûсив тем сàмûм технико-эко-

номические покàçàтели àвтомобиля. Испольçо-
вàние СГУ äàет воçможность реàлиçовàть äо-
полнительнûе функции: системà стàрт-стоп, 
бустернûй рàçãон àвтомобиля, ãàшение кру-
тильнûх колебàний вàлà ДВС, упрàвление по-
токàми энерãии в бортовой сети. Применение 
СГУ привоäит к уменьшению рàсхоäà топливà 
àвтомобиля, повûшению эколоãичности, со-
хрàнению энерãии при рекуперàции, улучше-
нию äинàмических хàрàктеристик àвтомобиля, 
повûшению КПД. Провеäен рàсчет основнûх 
пàрàметров ИДМ в СГУ.
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This article describes the purpose and applications of the starter generator set. The modes of operation 
of a starter-generator set are considered both as a sequential excitation direct current electric motor, 
which rotates the shaft of an internal combustion engine, and as a generator, when an electric machine 
operates as a direct current source of independent excitation, supplying power to electric control cir-
cuits, electric motors of auxiliary electrical equipment, lighting and battery charging. Additional functions 
of a starter-generator set in the form of a start-stop system, regenerative braking, booster acceleration 
of a vehicle, damping of torsional moments of the shaft of an internal combustion engine and control 
of energy flows in the on-board network were studied.
The choice and substantiation of the optimal scheme, as well as the design of the starter-generator de-
vice, were carried out. The main technical and economic parameters of the starter-generator set were 
determined. The design of a starter-generator set was presented. This design is a reversible electric 
machine. A block diagram of a starter-generator set was developed.
Electrical machines used for starter-generator sets are considered. The design of an asynchronous 
machine with a squirrel-cage rotor, a synchronous machine with electromagnetic excitation, a valve 
machine with permanent magnets, a contactless machine, a synchronous machine with permanent mag-
nets, and a valve machine with self-excitation are described. A review and analysis of electrical machines 
used in starter-generator sets of leading foreign companies is carried out.
The design of a reversible induction-dynamic machine is considered. The rotor rotates outside, and not 
inside the motor and is a short-circuited winding with a cast aluminum cage. The calculation of the main 
parameters of a reversible induction-dynamic machine was carried out both in the starting and in the 
generator modes. The calculation using a method similar to that of an induction motor was carried out.

Keywords: starter-generator set, recuperation, electric machine, internal combustion engine, induc-
tion-dynamic machine.
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