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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: В настоящее время отсутствуют математические модели, достоверно описывающие рас-
пределение трехмерных электромагнитных, тепловых и аэродинамических полей в торцевых генераторах с по-
стоянными магнитами, а также оценки взаимного влияния данных полей друг на друга. Не исследовано взаимное 
влияние режимов работы генератора и условий его охлаждения. 
Материалы и методы: Взаимосвязанное моделирование электромагнитных, тепловых и аэродинамических по-
лей проведено с использованием методов конечных элементов и конечных объемов на современной многопро-
цессорной вычислительной технике.  
Результаты: Проведено взаимосвязанное моделирование физических полей в активных, конструктивных эле-
ментах, внутреннем объеме и окружающем пространстве торцевых генераторов с постоянными магнитами. Про-
ведена оценка снижения эффективности работы торцевых генераторов с постоянными магнитами из-за ухудше-
ния свойств постоянных магнитов вследствие нагрева. Приведены результаты исследований по согласованию 
мощности, отдаваемой ветроколесом, электрической мощности генератора и мощности отводимых от генерато-
ра потерь. 
Выводы: Полученные результаты могут быть использованы при проектировании ветроустановок и торцевых 
генераторов с постоянными магнитами для них. Неучет взаимного влияния физических полей может привести к 
погрешностям при расчете характеристик генератора. 
 
Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, торцевой генератор, кольцевая обмотка якоря, постоянные 
магниты, комплексное моделирование физических полей. 
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Abstract 

 
Background: Currently there are no mathematical models which can reliably describe the distribution of three-
dimensional electromagnetic, thermal and aerodynamic fields in axial-flux permanent-magnet (AFPM) generators, nor is 
it possible to evaluate the mutual influence of these fields on each other. Mutual influence of operating modes and cool-
ing conditions of the generator has not been investigated either. 
Materials and methods: The interconnected simulation of electromagnetic, thermal and aerodynamic fields is carried 
out by using the methods of final elements and final volumes on modern multiprocessor computer facilities. 
Results: Complex modeling of physical fields in active, constructive elements, internal volume and surrounding space of AFPM 
generator has been carried out. We evaluated the decrease in overall performance of the AFPM generator due to deterioration 
of properties of permanent magnets under heating. We also conducted a research into coordination of windwheel power, elec-
tric power of the generator and the power of losses taken away from the generator.  
Conclusions: The obtained results can be used in the design of wind turbines and AFPM generators for them. Not tak-
ing into account the mutual influence of physical fields can lead to errors in calculating the generator characteristics. 
 
Key words: wind-power station, axial-flux generator, toroidal armature winding, permanent magnets, complex modeling 
of physical fields. 
 

Торцевые генераторы с постоянными 
магнитами (ТГПМ) нашли применение в тихо-
ходных безредукторных ветроустановках ма-
лой мощности. Основными их преимуществами 
являются отсутствие скользящего контакта, 
простота, надежность, высокая эффективность 

работы при малой частоте вращения, лучшие 
условия охлаждения [1]. 

Особенность торцевых генераторов – 
трехмерный характер распределения электро-
магнитного поля, точный расчет которого воз-
можен только с применением современных 
средств численного моделирования [2]. При 
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этом необходимы достоверные данные о рас-
пределении температур в объеме машины. Это 
важно при использовании высококоэрцитивных 
магнитов NdFeB, поскольку их остаточная на-
магниченность и коэрцитивная сила сущест-
венно снижаются с увеличением температуры. 
При ослаблении магнитного потока возбужде-
ния из-за нагрева постоянных магнитов (ПМ)  
уменьшаются потери в стали, что также долж-
но быть учтено. Точная информация о распре-
делении температур позволяет определить 
локальные перегревы, которые возникают по 
причине неравенства скоростей охлаждающего 
воздуха на внешнем и внутреннем диаметре 
обмоток внутри машины [3]. Эти перегревы мо-
гут привести к сокращению срока службы и по-
вреждению изоляции. 

Таким образом, при электромагнитном 
расчете необходим учет распределения тем-
ператур по объему постоянных магнитов и об-
моток. В свою очередь, температуры активных 
и конструктивных частей генератора зависят от 
потерь в стали и электрических потерь в об-
мотках, т. е. от результатов электромагнитного 
расчета.  

Данная задача решается итерационно, 
путем последовательного пересчета распре-
деления переменного электромагнитного поля 
в объеме машины и сопряженного конвектив-
ного теплообмена с двусторонним обменом 
тепловыми нагрузками и распределением тем-
пературных полей соответственно (рис. 1).  

 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема расчета 
 
Поскольку постоянные времени для теп-

ловых процессов значительно больше, чем для 
электромагнитных, для сокращения времени 
расчета при анализе установившихся режимов 
тепловые нагрузки в электромагнитном расче-
те усредняются по времени и затем передают-
ся в задачу расчета тепловых и аэродинамиче-
ских полей. Затем поле распределения темпе-
ратур возвращается в электромагнитный рас-
чет для корректировки сопротивлений обмоток 
и магнитных свойств постоянных магнитов. 
Число итераций для достижения удовлетвори-
тельной точности совместного расчета состав-
ляет 4–5. В результате расчетов было уста-
новлено, что неучет нагрева обмоток и посто-
янных магнитов приводит к погрешности при 
определении номинальной мощности генера-
тора, достигающей в отдельных случаях 17 %. 

Моделирование сопряженного конвек-
тивного теплообмена проводилось двумя спо-
собами. В первом случае модель представляет 
собой два полюсных деления машины и об-
ласть воздуха вокруг нее. Во втором случае 
модель включает в себя весь генератор, за-
крепленные на нем лопасти ветроколеса и 
фрагмент мачты. Сравнение результатов рас-
четов показало, что и лопасти и мачта являют-
ся радиаторами и достаточно интенсивно от-
водят тепло от активных частей генератора. 
Таким образом, при использовании в качестве 
модели периодической части генератора уча-
стие в теплоотводе несущей мачты и лопастей 
следует учитывать поправочными коэффициен-
тами либо проводить дополнительный повероч-
ный тепловой расчет всей установки в сборе. 

Применение стабилизации частоты вра-
щения и регулирования возбуждением генери-
руемого напряжения для обеспечения требуе-
мых параметров выдаваемой электроэнергии 
не позволяет использовать энергию порывов 
ветра и снижает максимальную мощность вет-
роустановки. Поэтому в ветроустановках ма-
лой мощности широко используются нерегули-
руемые генераторы на постоянных магнитах, 
работающие на переменной частоте вращения 
(рис. 2). Частота напряжения в данном случае 
не критична, поскольку генератор работает на 
управляемый (или неуправляемый) выпрями-
тель. Стабилизация выпрямленного напряже-
ния осуществляется посредством DC-DC пре-
образователя, имеющего при небольшой 
стоимости высокий КПД на большом диапазоне 
рабочих токов. Данная схема позволяет наи-
более эффективно использовать энергию вет-
ра, в том числе и энергию порывов ветра. По-
скольку энергия ветрового потока пропорцио-
нальна кубу скорости ветра, то даже кратко-
временные порывы ветра несут значительную 
энергию, которую следует использовать. 
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Рис. 2. Зависимость мощности на валу генератора от 
частоты вращения при различных скоростях ветра 
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Возможны работы с кратковременными 

перегрузками, величину и продолжительность 
которых необходимо учитывать при проектиро-
вании генераторов. Совместное моделирова-
ние переменного электромагнитного поля и 
сопряженного теплообмена позволяет опреде-
лить величину и продолжительность допусти-
мых токовых перегрузок, которые не приведут к 
размагничиванию постоянных магнитов и по-
вреждению изоляции обмотки. 

Порядок моделирования для расчета до-
пустимых перегрузок следующий. Сначала ге-
нератор рассчитывается при постоянных скоро-
сти ветра, частоте вращения и номинальной 
токовой нагрузке. Затем скорость ветра увели-
чивается на некоторую величину (0,5–3 м/с), при 
этом скорость вращения остается неизменной, 
а возросший вращающий момент от ветроколе-
са компенсируется соответствующим увеличе-
нием нагрузки в цепи якоря генератора. Опре-
деляется отрезок времени, за который обмотка 
(или постоянные магниты) нагреется до допус-
тимой температуры. Для исследуемого генера-
тора значения допустимых перегрузок по току 
при частоте вращения ω = 150 об/мин и скоро-
сти ветра  v = 8 м/с представлены в таблице. 

 
Значения кратковременных перегрузок и их продолжи-
тельность 
 

Токовая нагрузка, % 120 140 160 180 

Допустимая  
продолжительность 
перегрузки, с 

320 180 90 60 

 

Далее генератор должен быть разгружен 
до номинальной мощности или ниже при соот-
ветствующем увеличении частоты вращения. 

Особенность режима эксплуатации рас-
сматриваемого генератора – работа при пере-
менной скорости вращения и переменной на-

грузке (рис. 3). При этом скорость ветра, вра-
щающего ветроколесо и одновременно обду-
вающего генератор снаружи, также будет из-
меняться, что будет приводить к изменению 
теплового состояния генератора. Важной зада-
чей при проектировании генератора и про-
граммировании контроллера заряда является 
определение максимально допустимой нагруз-
ки на генератор в зависимости от частоты 
вращения и скорости ветра. Непосредственное 
определение скорости ветра с помощью датчи-
ков недостаточно надежно, приводит к услож-
нению конструкции и снижению надежности 
работы. Скорость ветра может быть определе-
на косвенно по текущим значениям тока и на-
пряжения на генераторе, частоте напряжения 
генератора и известной аэродинамической ха-
рактеристике ветроколеса (рис. 4) [4]. Таким 
образом, в ходе моделирования проектируемо-
го ветрогенератора рассчитывается зависи-
мость максимальной отдаваемой генератором 
мощности от частоты вращения и скорости 
ветра, ограниченная тремя факторами: макси-
мальной температурой обмотки, максимальной 
температурой постоянных магнитов и макси-
мальным моментом, развиваемым ветроколе-
сом при соответствующей скорости ветра. 

Включение в модель, объединяющую в 
себе электромагнитный, тепловой и аэродина-
мический расчеты, параметров и характери-
стик приводного ветродвигателя позволяет 
моделировать работу ветроагрегата в целом. 

В этом случае в ходе электромагнитного 
расчета вращающий момент на валу генерато-
ра задается не константой, а является функци-
ей частоты вращения и скорости ветра. Расчет 
производится в следующей последовательно-
сти: для фиксированной скорости ветра рас-
считывается аэродинамическая характеристи-
ка ветроколеса М = f(ω) (рис. 4); затем рассчи-

   а)       б) 
 
Рис. 3. Внешние характеристики генератора (а) при различных частотах вращения и соответствующие им зависимости полез-
ной мощности генератора от тока нагрузки (б) 
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тывается режим последовательного нагруже-
ния, т. е. ряд рабочих точек от синхронной час-
тоты вращения ветроколеса до скорости, соот-
ветствующей максимальному развиваемому 
ветроколесом моменту. Расчет каждой точки 
включает в себя взаимосвязанное моделиро-
вание электромагнитного, теплового и аэроди-
намического полей. Далее процедура повторя-
ется для других скоростей ветра. Полученные 
результаты наиболее точно описывают про-
цессы, происходящие в ветрогенераторе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Аэродинамические характеристики трехлопастного 
ветроколеса радиусом R = 2 м при различных скоростях 
ветра 

 
При проектировании магнитоэлектриче-

ских генераторов стремятся получить пологие 
скоростные нагрузочные характеристики, что-
бы напряжение на нагрузке при колебаниях 
частоты вращения менялось незначительно 
[5]. При этом ухудшается использование ак-
тивных материалов, поскольку токи нагрузки 
приходится выбирать близкими к токам КЗ. В 
исследуемом генераторе скоростные нагрузоч-
ные характеристики более крутые и имеют 
практически линейный вид, что говорит о ра-
циональном использовании материалов (рис. 5). 
Значительные изменения напряжения устраня-
ются стабилизатором напряжения. 

 
Заключение 

 
В результате взаимосвязанного модели-

рования электромагнитных, тепловых и аэро-
динамических полей в ТГПМ определена вели-
чина снижения полезной мощности генератора 
вследствие нагрева постоянных магнитов и 
обмотки. Проведены исследования по согласо-
ванию мощности, отдаваемой ветроколесом, 
электрической мощности генератора и мощно-
сти отводимых от генератора потерь. Рассчи-

таны внешние и скоростные нагрузочные ха-
рактеристики генератора.  

Рис. 5. Скоростные нагрузочные характеристики ТГПМ при 
различных сопротивлениях нагрузки: 1 – 0,01 Ом; 2 – 0,001 Ом; 
3 – 0,0004 Ом; 4 – 0,0002 Ом 
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