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В настоящее время энергетическая отрасль России 

в значительной степени не обеспечивает потребности 
населения и промышленности как в объеме предос-
тавляемых услуг, так и в их качестве. Как отмечают 
специалисты, сегодня россияне используют промыш-
ленные и экономические ресурсы доперестроечных 
времен. Общий уровень износа электростанций и линий 
электропередач по стране в целом превышает 53 %,  
по Красноярскому краю – 60 %. Среднегодовой ввод 
генерирующих мощностей по России в 26,4 раза ниже 
соответствующего показателя в энергетике, например, 
Китая, но даже этот уровень обеспечивается в основ-
ном за счет районов, прилегающих к большим горо-
дам. Удовлетворение потребности в электроэнергии в 
Красноярском крае в бытовой сфере на 15 % ниже, 
чем в промышленности. Низкий уровень этого пока-
зателя обусловлен наличием значительного количест-
ва территорий с преобладанием малых населенных 
пунктов, удаленных от основных линий электропере-
дач, особенно в районе Нижнего Приангарья и в 
среднем течении Енисея [1]. 

Для имеющихся систем энергообеспечения Красно-
ярского края среди прочих особенностей характерны: 

– большая степень изношенности энергооборудо-
вания: источников, распределительных сетей и систем 
энергопотребления зданий и сооружений; 

– крайняя неэффективность сферы потребления 
электрической энергии: нерегулируемый электропри-
вод, неэкономичные режимы систем освещения, зна-
чительные потери в системах распределения и по-
требления; 

– отсутствие стимулов к энергосбережению. 
Проблема электроснабжения маломощных потре-

бителей электроэнергии, особенно удаленных от ли-
ний электропередач, может быть решена за счет ис-
пользования малых рек с необходимым запасом гид-
роресурсов. Наиболее экономичными и легко заме-
няемыми являются свободнопоточные погружные 
микроГЭС. Погружные микроГЭС круглогодичного 
действия удобны для небольших поселков, геологиче-
ских партий, фермерских хозяйств. Они могут рабо-

тать параллельно с дизельными электростанциями, 
существенно сокращая расход дизельного топлива 
или заменяя последние в случае аварии. 

Необходимые гидрологические параметры для ус-
тановки предлагаемой конструкции следующие: ско-
рость течения реки –  не менее 1,8 м/с; глубина реки – 
не менее 1,5 м, ширина участка с требуемой глуби-
ной – не менее 10 м.  

Спроектированная при заданных условиях турби-
на в зависимости от скорости течения реки обеспечи-
вает выходные мощности от 10 до 30 кВт при напря-
жении трехфазного переменного тока 220/380 В с час-
тотой 50 Гц.  

На территории Красноярского края, обладающего 
колоссальными гидроресурсами (включая не только 
большие, но и малые реки), возможно применение сво-
боднопоточных микроГЭС мощностью до 25…30 кВт 
и выше. 

Турбина свободнопоточной микроГЭС в зависи-
мости от скорости реки и мощности установки враща-
ется со скоростью 80…200 об/мин. Ветроколесо ана-
логичной мощности имеет примерно ту же частоту 
вращения.  

До настоящего времени производство свободнопо-
точных микроГЭС сдерживалось из-за отсутствия 
низкоскоростного генератора малой мощности.  

Выпускаемые промышленностью генераторы пе-
ременного тока мощностью от 1 до 50 кВт рассчитаны 
на скорости 750…3 000 об/мин и для их механической 
связи с турбиной необходима установка повышающей 
передачи (мультипликатора) между турбиной и гене-
ратором – сложного и дорогого звена (стоимость 
мультипликатора составляет до 50 % стоимости всей 
установки), требующего обслуживания в процессе 
эксплуатации. 

Авторами была разработана конструкция свобод-
нопоточной погружной микроГЭС, в качестве базово-
го элемента которой используется синхронный гене-
ратор новой конструкции, устраняющий повышаю-
щую механическую передачу между генератором и 
турбиной.  

 
 

*Работа выполнена в рамках гранта Рособрнауки № 02.740.11.0056 «Разработка теории и методологии проектирова-
ния электроснабжения энергодефицитных территорий за счет энергии водных источников (2009–2011 гг.)» (шифр заявки 
2009-1.1-228-014-019), а также проекта Красноярского краевого фонда поддержки научной и научно-технической деятельности 
№ КФ56 «Проектирование, изготовление, испытания установочной партии микроГЭС и их сертификация (2009–2010 гг.)».   
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Основные конструктивные особенности предла-
гаемого низкоскоростного торцевого синхронного 
генератора (НТСГ)  заключаются в следующем [2]: 

– возможность изготовления генератора на низкие 
(70…100 об/мин) частоты вращения за счет увеличе-
ния количества полюсов до 50…70;  

– автономное выполнение зубцового слоя статора, 
позволяющее увеличить количество зубцов вследст-
вие уменьшения поперечного размера зубца до тол-
щины пластины стали, существенно снизить высшие 
гармоники магнитного поля, негативно влияющие на 
выходные характеристики машины, уменьшить массу 
и габариты генератора; 

– эффективное использование электротехнической 
стали благодаря отсутствию штамповки с необходи-
мостью выбора оптимального раскроя листа стали 
(часто в ущерб выходным характеристикам) и повы-
шения электромагнитных нагрузок на участках маг-
нитопровода;  

– повышенные плотности тока в обмотках статора 
за счет применения хорошо охлаждаемой торцевой 
конструкции; 

– замена обмотки возбуждения на возбуждение от 
постоянных магнитов, уменьшающее расход меди, 
габариты генератора и улучшающее условия охлаж-
дения; 

– рядовая укладка проводников обмотки, сни-
жающая межвитковое напряжение и повышающая 
надежность двигателя;  

– использование в качестве конструкционного ма-
териала пластмассы, что существенно упрощает тех-
нологию сборки; 

– отсутствие скользящих электрических контактов; 
– упрощение ряда технологических операций, без-

отходная технология и применение сравнительно 
простого станочного оборудования вместо дорого-
стоящего специализированного технологического 
оборудования, применяемого при производстве ци-
линдрических электрических машин; 

– переход на другие типоразмеры электрических 
машин без замены основного оборудования. 

Конструктивные решения по низкоскоростному 
торцевому синхронному генератору защищены патен-
тами РФ 2246167, 2246168, конструкция свободнопо-
точной микроГЭС – патентом РФ 2247859 [3]. 

Конструкция автономной энергоустановки за счет 
использования в ней нового низкоскоростного торце-
вого генератора и ортогональной турбины транспор-
табельна, имеет сравнительно небольшие габариты и 
массу, упрощенную схему монтажа и эксплуатации. 

В настоящее время существует большое количест-
во методик расчета нетрадиционных конструкций 
электрических машин с постоянными магнитами, ори-
ентированных на конкретный тип машины в зависи-
мости от конструкции статора (составной магнито-
провод И. П. Копылова, активный распределенный 
слой В. М. Казанского, гофрированные зубцово-
пазовые структуры Ф. М. Юферова) и ротора (ротор 
«звездочка», ротор с тангенциальными постоянными 
магнитами и др.). 

В Сибирском федеральном университете разра-
ботан торцевой синхронный генератор, в котором в 

качестве обмоточной структуры использован ак-
тивный распределенный слой статора, предложен-
ный В. М. Казанским, а возбуждение осуществляется 
от продольно намагниченных постоянных магнитов. 

Применение торцевой конструкции генератора сни-
жает массу и габариты машины, позволяет выполнять 
генератор низких скоростей вращения в виде многопо-
люсной машины с количеством полюсов до 60…70. 

Конкурентоспособность изделия на современном 
этапе достигается за счет многократного сокращения 
сроков проектирования и обеспечения заданных пока-
зателей качества. Выполнение этих требований мож-
но обеспечить при реализации концепции информа-
ционной поддержки жизненного цикла изделия, осно-
ванной на использовании интегрированной компью-
терной среды. Создание такой среды предполагает 
наличие математических моделей физических про-
цессов, выполненных на уровне программных про-
дуктов, которые обеспечивают синтез параметров  
и гибкие средства их оптимизации. 

Расчетная модель в сочетании с инструментами 
многокритериальной оптимизации позволяет создать 
программный комплекс проектирования синхронного 
генератора, который должен стать компонентом ин-
тегрированной компьютерной среды проектирования, 
исследования, технологической подготовки производ-
ства свободнопоточных микроГЭС и их основного 
компонента – торцевых синхронных генераторов. 

Особенности новой конструкции не дают возмож-
ности воспользоваться известными методиками рас-
чета цилиндрической электрической машины. Отсюда 
возникает необходимость в разработке уточненной 
математической модели торцевого низкоскоростного 
генератора с учетом вышеперечисленных особенно-
стей и взаимодействия активного распределенного 
слоя статора с продольно намагниченными постоян-
ными магнитами ротора. 

Структура активного объема торцевой электриче-
ской машины, используемая для построения расчет-
ной модели, представлена в виде поперечного разреза 
(рис. 1). При этом каждая из конструктивных зон 
имеет вид сплошной расчетной полосы с гладкими 
параллельными границами и характеризуется усред-
ненными однородными либо кусочно-однородными 
физическими свойствами. Затем все расчетные зоны в 
порядке их конструктивного чередования смешива-
ются своими смежными границами, образуя тем са-
мым расчетную модель активного объема машины. 

Расчетная модель генератора позволяет сформиро-
вать поток данных, необходимых для его проектиро-
вания и конструирования: 

– энергетические характеристики (мощность, 
КПД, напряжение, ток статорной обмотки); 

– массогабаритные показатели, необходимые для 
производителя и потребителя машины (масса элек-
тротехнической стали, обмоточной меди, магнитов, 
общая масса машины, ее габаритные размеры); 

– геометрические параметры и конструктивные 
параметры машины (внутренний диаметр и активная 
длина статора и ротора, диаметр провода, количество 
витков обмотки статора, размеры магнита, высота ярма 
статора, воздушный зазор, число полюсов и т. д.). 
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Рис. 1. Структура активного объема торцевой электрической машины 
 

Для поиска оптимального варианта сочетания па-
раметров машины использован метод многокритери-
альной оптимизации [4], который не требует сведения 
многокритериальной задачи к однокритериальной, 
что исключает ее неоправданное упрощение, а также 
позволяет учесть множество вариантов с минималь-
ным количеством решений, удовлетворяющих задан-
ным условиям. 

Входным потоком для алгоритма оптимизации яв-
ляется коллекция работоспособных вариантов машин 
в виде совокупностей их параметров, как приведен-
ных выше, так и полученных по результатам исполь-
зования расчетной модели генератора (рис. 2). 

Процесс формирования коллекции представляет 
собой набор последовательно вложенных друг в друга 
циклов, в которых перебираются все сочетания варь-
ируемых параметров. Эти циклы могут быть реализо-
ваны в программном коде, поскольку любой варьи-
руемый параметр всегда имеет заданные для него 
границы, за которые он выходить не может,  
а также ряд дискретных значений, которые он может 
принимать. 

В качестве варьируемых параметров используются 
параметры, в наибольшей степени влияющие на экс-
плуатационные показатели машины: внутренний ак-
тивный диаметр Di, активная длина машины lb, воз-
душный рабочий зазор , индукция в зазоре машины 
B, плотность тока в проводниках обмотки статора j. 

На первом этапе в случае если формируемая  
коллекция допустимых вариантов параметров машин 
не является пустым множеством, пользователь имеет 
возможность контролировать самые существенные 
показатели: номинальное напряжение Uн, перегру-
зочную способность Pmax, суммарную массу генера-
тора Gг, массу магнитов Gм, наружный диаметр 
генератора Dн, индуктивное сопротивление пазового 
рассеяния Хп, после чего программа переходит к эта-
пу поиска оптимального решения. При наличии  
в коллекции пустого множества решений границы 
варьируемых параметров формируемой коллекции 
расширяются. 

На втором этапе коллекция допустимых решений 
усекается с учетом функциональных ограничений.  

Авторами была проведена оптимизация для торце-
вого синхронного генератора мощностью 1 кВт, опре-
делены граничные точки области изменения парамет-
ров рассматриваемой системы и выполнен поиск оп-
тимальной геометрии. Критериальные ограничения 
приняты по аналогии с испытанными ранее опытны-
ми образцами торцевого синхронного генератора. 

В результате синтеза переменных параметров ге-
нератора получена коллекция допустимых решений 
(рис. 2). На основании ее анализа были сделаны сле-
дующие выводы:  

– увеличение зазора  ведет к повышению сум-
марной массы генератора и падению максимальной 
мощности, при этом остальные параметры изменяют-
ся незначительно;  

– увеличение индукции в рабочем зазоре В по-
вышает выходное напряжение и максимальную мощ-
ность, на остальные оптимизируемые параметры оно 
не оказывает значительного влияния;  

– увеличение внутреннего активного диаметра Di 
ведет к повышению выходного напряжения, суммар-
ной массы генератора массы магнитов и наружного 
диаметра, при этом максимальная мощность и индук-
тивное сопротивление уменьшаются; 

– увеличение активной длины l приводит к сни-
жению индуктивного сопротивления и максимальной 
мощности, при этом значения остальных параметров 
увеличиваются;  

– с повышением плотности тока j индуктивное со-
противление и масса магнитов остаются постоянны-
ми, напряжение и выходная мощность снижаются,  
а суммарная масса генератора и его наружный диа-
метр, напротив, увеличиваются. 

Алгоритмы, разработанные на основе методик 
электромагнитного расчета и многокритериальной 
оптимизации, реализованы в виде программного ком-
плекса, который позволяет автоматизировать созда-
ние твердотельных параметризованных моделей в 
CAD-среде, тем самым сокращая сроки разработки 
изделия от технического задания до комплекта рабо-
чей документации. 
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Рис. 2. Коллекция допустимых решений 
 
Программный комплекс позволяет вывести на пе-

чать полный список всех геометрических, силовых и 
электромагнитных параметров выбранного варианта 
генератора (см. рис. 2). Для повышения эргономично-
сти пользовательского интерфейса в таблице резуль-
татов разными цветами выделяются варьируемые па-
раметры, критерии качества и интегрированный пока-
затель качества генератора (целевая функция оптими-
зации), а также осуществляется индикация вспомога-
тельной информации, используемой при оптимиза-
ции, например информации о максимальных и мини-
мальных значений каждого из критериев качества, 
количестве решений в коллекции и пр.  

Программный комплекс имеет модульную струк-
туру и отвечает требованиям структурного програм-
мирования. В частности, весь основной функционал 
оформлен в виде подпрограмм, которые можно ис-
пользовать в дальнейшем при решении задач оптими-
зации. Основным входным потоком является двух-
мерный динамический массив вещественных чисел, 
хранящий рассчитанные варианты генератора: варьи-
руемые параметры и критерии качества. Такой вид 
хранения информации обладает некоторой абстракт-
ностью, благодаря чему алгоритм оптимизации может 
быть легко подключен в виде внешнего модуля к лю-
бой другой программе. Единственным требованием  
к такой программе будет возможность предоставле-
ния ею коллекции численных решений в любой сфере 
знаний для поиска лучшего из них. 

Графики зависимостей выходных параметров и 
характеристик генератора указывают на нелинейность 
изменения взаимозависимых параметров (рис. 3) . 

Так, например, при изменении активной длины в 
характерной точке перехода параметров с 0,034l  м 

на 0,035l  м у генератора с 3P   кВт, 2 32p   

происходит резкое падение индуктивного сопротив-

ления пазового рассеяния Хп, вызванное уменьшением 
числа витков статорной обмотки и, соответственно, 
высоты зубца. Из-за необходимости округления числа 
проводников в пазе машины до четной величины, что 
обусловлено условием построения обмоточного мо-
дуля, это изменение, связанное с увеличением индук-
ции, происходит скачкообразно.  

 
 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей выходных характеристик 
генератора от активной длины машины 

 
Непропорциональность изменения числа витков  

и повышения индукции приводит к возрастанию мас-
сы магнитов Gм за счет увеличения высоты магнитов 
hм и, соответственно, полюсов. 

В свою очередь уменьшение числа витков способ-
ствует снижению ЭДС Е0 и выходного напряжения U1 
машины. Максимальное значение выходной мощно-
сти синхронного генератора уменьшается незначи-
тельно, так как со снижением выходного напряжения 
изменяется и индуктивное сопротивление пазового 
рассеяния Хп.   
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Выходные параметры низкоскоростного торцевого синхронного генератора 
 

Параметры 
Многокритериальная 

оптимизация 
Однофакторный 

анализ 
Процент 

отклонения 

Технологический зазор, м 0,001 0,001 0 

Индукция в воздушном зазоре, Тл 0,69 0,7 –1,4 

Активный диаметр, м 0,674 0,72 –6,4 

Активная длина, м 0,02 0,021 –4,8 

Напряжение, В 237,632 219,121 8,4 

Максимальная мощность, Вт 6 381 5 964 7,0 

Масса генератора, кг 40,069 43,262 –7,4 

Масса магнитов, кг 1,318 1,426 –7,6 

Индуктивное сопротивление, Ом 4,887 5,535 –11,7 

 
 

Отсюда можно сделать выводы о нелинейности 
изменения большого количества взаимозависимых 
параметров генератора и о необходимости нахожде-
ния компромисса при поиске оптимальной геометрии 
машины. 

На третьем этапе на коллекцию решений, полу-
ченную в результате усечения, накладываются крите-
риальные ограничения с целью нахождения опти-
мального варианта, удовлетворяющего всем ограни-
чениям в соответствии с приоритетами конструктора.  

На четвертом этапе проводится проверка множе-
ства решений на непустоту. 

Таким образом, метод многокритериальной опти-
мизации позволяет значительно улучшить выходные 
параметры низкоскоростного торцевого синхронного 
генератора при одновременном снижении себестои-
мости по сравнению с использованной ранее методи-
кой однофакторного анализа (см. таблицу). 

Библиографические ссылки 
 

1. Итоги развития Красноярского края за 2004 г. : 
стат. отчет / Комитет статистики Красноярского края. 
Красноярск, 2005. 

2. Автоматизация проектирования свободнопоточ-
ной микроГЭС / М. П. Головин [и др.] // Вестн. Крас-
нояр. гос. техн. ун-та. Машиностроение. Вып. 40. 
Красноярск, 2005. С. 89–101. 

3. Пат. 2247859 Рос. Федерация, МПК7 F 03  
В 13/00. Погружная свободнопоточная микрогидро-
электростанция / М. П. Головин [и др.] ; заявитель  
и патентообладатель Краснояр. гос. техн. ун-т.  
№ 2003127811/06 ; заявл. 15.09.03 ; опубл. 10.03.05, 
Бюл. № 7.  

4. Соболь И. М., Статников Р. Б. Выбор оптималь-
ных параметров в задачах со многими критериями.  
М. : Наука, 1981. 

 
 

D. I. Morozov, E. V. Karpenko, N. A. Kolbasina 
 

OPTIMISING SYNTHESIS OF A LOW-SPEED BUTT ALTERNATOR CHARACTERISTICS 
 

In the work the authors describe the features of construction of a design model of active volume of a butt alternator, 
with direct-axis magnetization of rotor poles, by constant magnets, and integrated program complex, realizing the given 
model, along with the module of polyoptimization of geometrical parameters for automated creation of solid-state pa-
rameterized models. 
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