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Вплив конструкції обмотки статору синхронно-реактивного генератора 
на підвищення його енергоефективності  
 
Вступ. Підвищення енергоефективності електричних генераторів є актуальною задачею для різних сфер енергетики, зокрема 
для автономних систем та транспорту. Синхронно-реактивні генератори (СРГ) завдяки простій конструкції, відсутності 
магнітів та механічних контактів, а також високій надійності набувають все більшого поширення. Задача даної роботи поля-
гає у дослідженні впливу конструкції подвійної обмотки статора СРГ на його енергетичні характеристики, визначенні опти-
мальних параметрів взаємного розташування обмоток та розробці рекомендацій для підвищення ефективності генератора. 
Мета. Аналіз впливу конструкції подвійної обмотки статора СРГ на вихідні енергетичні характеристики та визначення реко-
мендацій при проєктуванні такого типу електричних машин. Методологія. Аналіз проводився за допомогою чисельного моде-
лювання методом скінченних елементів у середовищі ANSYS Maxwell. Розглянуто різні варіанти взаємного розташування голо-
вної та збуджуючої обмоток у статорі генератора. Результати. Досліджено вплив одношарової та двошарової конструкції 
обмотки на вихідні характеристики генератора. Встановлено, що двошарове розташування з фазовим зміщенням на 2 пази 
забезпечує мінімальні пульсації крутного моменту, покращує стабільність роботи генератора та сприяє підвищенню ККД до 
92,5 %. Наукова новизна. Вперше детально досліджено вплив фазового зміщення обмоток на електромагнітні процеси в СРГ, 
що дозволяє оптимізувати його конструкцію та покращити експлуатаційні показники. Практична значимість. Результати 
можуть бути використані при проєктуванні нових генераторів з покращеними характеристиками для застосування у вітро-
енергетиці, дизельних генераторних установках та автономних електричних системах. Бібл. 19, табл. 1, рис. 12. 
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Вступ. В даний час зростає потреба у створенні 
енергоефективних електричних генераторів змінної 
напруги. Вони широко застосовуються в багатьох 
енергетичних пристроях та об’єктах, таких як вітро-
електричні станції, дизельні електрогенератори, як 
джерела електроенергії в залізничному, авіаційному 
та автомобільному транспорті [1]. 

Найбільшого поширення набули генератори з 
самозбуджувальною системою, а саме синхронні ге-
нератори з постійними магнітами, асинхронні генера-
тори з подвійним живленням і фазним ротором, асин-
хронні генератори з конденсаторами збудження, син-
хронні генератори з обмотками збудження на якорі. 

Синхронні генератори з постійними магнітами 
мають більш високу ефективність, більш високу 
щільність потужності, що не вимагає додаткового 
джерела живлення для збудження магнітного поля і 
більш високу надійність через відсутність механічних 
компонентів, таких як вугільні щітки та контактні 
кільця [2] і включає рідкоземельні магнітні матеріали, 
а саме неодим-залізо-бор (NdFeB). Останнім часом 
збільшений попит на електромобілі призвів до різкого 
збільшення попиту та вартості таких магнітів [3]. 

Асинхронні генератори з подвійним живленням і 
фазним ротором мають непогані енергетичні характе-
ристики, проте наявність механічного щіткового кон-
такту для подачі збудження на обмотку ротора знижує 
їх експлуатаційні характеристики [4]. 

Генератори з конденсаторами збудження мають 
переваги в порівнянні з традиційним генераторами 
змінного струму, які полягає в тому, що в їх конструкції 
відсутні щіткові контактні системи, а також у простоті 
конструкції самої машини [5]. Однак робота цих гене-
раторів відрізняється крайньою нестійкістю, залежніс-
тю напруги, що індукується, від значення підключеного 
навантаження і частоти обертання ротора генератора. 

Синхронні генератори з обмотками збудження на 
якорі є на сьогоднішній день найбільш дослідженими 
електричними машинами. Вони мають гарні регулю-

вальні та зовнішні характеристики. Однак основним 
недоліком є механічний щітковий контакт для жив-
лення обмотки збудження. 

Cинхронно-реактивний генератор (СРГ) з по-
двійною обмоткою на статорі є перспективним дже-
релом електроенергії, здатним ефективно працювати 
у багатьох енергетичних об’єктах та системах. 

Мета роботи – аналіз впливу конструкції по-
двійної обмотки статора СРГ на вихідні енергетичні 
характеристики та визначення рекомендацій при про-
єктуванні такого типу електричних машин. 

Огляд літератури. СРГ в останні роки стано-
вить велику конкуренцію синхронним генераторам з 
постійними магнітами і асинхронним генераторам 
завдяки своїй надійності, простій конструкції ротора, 
відсутності втрат в обмотці ротора, відсутності магні-
тів (тим самим усуваючи проблему розмагнічування), 
меншою вартістю [6]. Дослідженню СРГ присвячено 
численні наукові роботи. У [7] наведено результати 
досліджень СРГ з подвійною обмоткою статора з різ-
ними варіантами повітряних бар’єрів у роторі. Пока-
зано, що застосування СРГ із сердечником щілинного 
ротора дозволяє індукувати напругу холостого ходу 
на 10 % вище, ніж для СРГ із ротором звичайних по-
вітряних бар’єрів. У [8] повідомляється про роботу 
СРГ з послідовним і шунтуючим з’єднанням і його 
впливом на перехідні процеси в генераторі. 

Роботи [9, 10] представляють результати дослі-
джень вібраційних характеристик синхронно-
реактивних машин залежно від конструкції повітря-
них бар’єрів ротора. В [11–13] проведено динамічний 
і аналіз продуктивності трифазного СРГ для перевір-
ки роботи генератора в різних умовах навантаження. 
Представлені залежності вихідної напруги та потуж-
ності генератора від струму збудження, що подається 
в обмотку, розташовану на статорі. Робота [14] пред-
ставляє результати аналізу методом скінченних еле-
ментів для визначення продуктивності генератора в 
залежності від його конструкції. Моделювання впли-
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ву електромагнітного поля на елементи конструкцій 
також розглянуто в [15]. 

Проведений аналіз літературних джерел свідчить 
про те, що інтерес до СРГ є значним, але залишаються 
питання, щодо впливу конструкції обмотки статору та 
взаємовпливу робочої обмотки та обмотки збудження 
на його енергетичні характеристики. Тому саме цьому 
питанню присвячено дослідження, результати якого 
представлені в даній роботі. 

Виклад основного матеріалу. Аналітичні та 
умовно-аналітичні залежності, які використовуються 
при проєктуванні та оцінці робочих властивостей еле-
ктричної машини на основі її електричних параметрів 
(опору, індуктивності) та змінних (напруг, струмів), 
мають достатню збіжність результатів розрахунків та 
випробувань. В даний час при проєктуванні СРГ ве-
ликого поширення набули також способи визначення 
оптимальної конструкції та енергетичних параметрів з 
використанням розрахунку поля методом скінченних 
елементів [12, 16]. Зокрема, дослідження з викорис-
танням мультисфероїдальних моделей подано у [17]. 
При моделюванні СРГ у фіксованій системі коорди-
нат виникають труднощі з урахуванням зміни параме-
трів (індуктивності) фаз статора при обертанні ротора. 

Для отримання найбільш прийнятного результа-
ту рівняння синхронних машин краще розглядати у 
системі d-q координат, що обертається разом із рото-
ром [18]. Вісь d – вісь найбільшої провідності магніт-
ного ротора (магнітна вісь ротора), вісь q – вісь най-
меншої провідності ротора (рис. 1). 
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Рис. 1. Визначення співвідношення між кутами , ,  

 
При записі рівнянь встановленого режиму СРГ 

необхідно визначити коефіцієнт електричного наван-
таження, який повинен визначати зовнішній оберто-
вий момент, наприклад, від вітродвигуна або дизель-
ного двигуна внутрішнього згоряння. Як коефіцієнт 
навантаження використовується кут  або кут . Ба-
ланс фазових кутів генератора можна представити як: 

 = /2 –  + ,                             (1) 
де  – фазовий кут між векторами струму та напруги; 
 – фазовий кут між віссю q та вектором напруги; 
 – фазовий кут між віссю d та вектором струму. 

Енергетичні параметри СРГ залежать від значен-
ня кута . Збільшення електричного навантаження, 
яке підключається до обмотки статора генератора, 
призводить до зростання значення цього кута. 

В [6] розглядався вплив фазового кута між маг-
нітною віссю ротора та вектором струму обмотки ста-
тора на характеристики синхронного реактивного 
двигуна. Так як синхронно-реактивна машина є обо-
ротною машиною, то і при роботі її в режимі генера-
тора можна говорити про залежність параметрів гене-
ратора від кута . У номінальному режимі роботи дви-
гуна рівняння поздовжньої та поперечної напруг ма-
ють вигляд: 

  qqdd ijLijxrU  ;                    (2) 

  ddqq ijLijxrU  ,                     (3) 

де Ld, Lq – повні індуктивності статора за осями d і q; 
id, iq – струми обмотки статора за осями d і q; r – акти-
вний опір фази статора; х – реактивний опір розсію-
вання фаз статора;  – кутова частота обертання валу 
генератора. 

У режимі роботи рівняння електричної рівноваги 
на синхронній частоті для однієї фази статора СРГ 
можна записати у вигляді: 

  qqdd xjIxjIjxrIU  .               (4) 

Залежність поздовжнього та поперечного опорів 
від індуктивностей Ld та Lq можна виразити так: 

xd = 2 f Ld;                                (5) 
xq = 2 f Lq.                                (6) 

Струми поздовжньої та поперечної складових 
обмотки генератора можна знайти як: 

cos
d

i
d x

U
I  ;                             (7) 

cos
q

i
q x

U
I  .                              (8) 

Вираз для струму статора можна записати [6] як: 

 
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I i
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
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 .             (9) 

Змінні значення кута  можна змоделювати, обе-
ртаючи ротор відносно статора при постійному зна-
ченні навантаження на обмотці статора у фіксованій 
системі координат, що відповідає постійній амплітуді 
фазного струму. При цьому в стаціонарній системі 
координат напрямок і значення вектору МРС статора 
залишаться незмінними, а положення осі d зміниться. 
Це було покладено в основу досліджень СРГ з різни-
ми варіантами конструкцій та взаєморозташуванням 
робочої обмотки та обмотки збудження статора. 

Дослідження проводилися при проєктуванні СРГ 
потужністю 160 кВт із частотою обертання ротора 
1500 об/хв та лінійною напругою на виході 380 В для 
дизельної генераторної установки. Дизельний двигун, 
що передбачається використовувати зі СРГ, розвиває 
обертовий момент 1100 Нм, при частоті обертання 
валу 1500 об/хв. Механічна вихідна потужність з ди-
зельного двигуна буде складати 172,8 кВт. Тому ко-
рисна електрична потужність генератора з урахуван-
ням втрат буде дорівнювати 160 кВт. Зовнішній діа-
метр статору становить 450 мм, ротору – 299 мм, до-
вжина пакетів статору та ротору – 265 мм. Незмінни-
ми залишалися геометрія повітряних бар’єрів ротора 
та електричне симетричне навантаження на фазах 
головної обмотки, яке мало суто активний характер. 
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Це дозволило провести порівняльну оцінку варіантів 
та вибрати, на думку авторів, найбільш оптимальний 
за ККД та динамічними характеристиками генератор. 
Звичайно, розміри повітряних бар’єрів ротору, геоме-
трія ротора та статора, матеріали статора чи ротора 
впливають на характеристики СРГ, але мета цього 
дослідження саме визначити вплив обмоток статора 
та їх розташування на вихідні характеристики. Тому 
досліджувалися СРГ з однаковою геометрією статору, 
ротору і незмінними матеріалами магнітопроводів. 

У першому випадку розглядалася конструкція 
СРГ з рівним розподілом головної обмотки та обмот-
ки збудження у 48 пазах статора (рис. 2). 

 

 Обмотка збудження
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Головна обмотка 

фаза А 
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Рис. 2. Одношарове розташування головної та збуджуючої 

обмотки статора СРГ 
 

Моделювання та результати. Як було зазначено 
вище, змінюючи кут , тобто повертаючи ротор відносно 
статора, можна змоделювати зміну режиму роботи СРГ 
при постійних значеннях навантаження і збудження. 
Результати цього дослідження показані на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежності зовнішнього крутного моменту 

та вихідної фазної напруги від кута  
 

Лінії 1 та 2 показують значення кута  для мак-
симального значення крутного моменту (а, отже, для 
максимальної вхідної потужності генератора) і для 
максимального значення вихідної напруги. Видно, що 
значення цих максимумів не збігаються, що знижує 
характеристики генератора.  

На рис. 4 показано розподіл індукції в магніто-
проводі при одношаровому розташуванні головної та 
збуджуючої обмоток статора. Значення індукції в зу-
бцевих зонах статору становить 2 Тл, що приводить 
до підвищення втрат в магнітопроводі. Подібний ана-
ліз розподілу струмів в обмотці представлено в [19]. 

B, T 

 
Рис. 4. Розподіл індукції в магнітопроводі при одношаровому 
розташуванні головної та збуджуючої обмоток статора СРГ 

 
На рис. 5 наведено графіки крутного моменту 

СРГ та вихідної фазної напруги. 
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t, ms
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t, ms

Uph, V b)

 
Рис. 5. Крутний момент (a) та вихідна фазна напруга (b) 

 

Знак «–» моменту вказує на те, що він є зовніш-
нім моментом від дизельного двигуна, що обертає 
ротор генератора. Можна спостерігати великі пульса-
ції моменту, які говорять про значну зміну індуктив-
ностей статора за осями d і q при обертанні ротора.  

Підшипники механічної системи генератора бу-
дуть відчувати великі пульсуючі навантаження, що 
позначиться на їх працездатності. Діюче значення 
вихідної фазної напруги становить 222 В, що відпові-
дає 385 В лінійної напруги при електричному наван-
таженні 158 кВт. ККД генератора з такою обмоткою 
статора склав 91,2 %. 

Розглянуто варіант двошарової обмотки статора 
(рис. 6). Двошарові обмотки в якості обмоток статору 
в сучасному виробництві електричних двигунів вели-
кої потужності використовуються дуже широко та 
процес їх виготовлення технологічно вдосконалений. 

Ближче до зовнішнього діаметру статора розта-
шовується головна трифазна обмотка, ближче до по-
верхні ротора – обмотка збудження. Проведено дослі-
дження чотирьох варіантів взаємного розташування 
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фаз головної та збуджуючої обмоток при їх двошаро-
вому розташуванні (рис. 7,a–d). 

 

Головна обмотка 

фаза А 

фаза B 

фаза C 

Обмотка збудження

фаза А

фаза B

фаза C

 
Рис. 6. Двошарове розташування головної та збуджуючої 

обмоток статора СРГ 
 

 

a)

 
 

 

b)

 
 

 

c)

 
 

 

d)

 
Рис. 7. Варіанти взаємного розташування фаз головної 

та збуджуючої обмоток статора СРГ: a) без зміщення фаз; 
b) зміщення на 1 паз; c) зміщення на 2 пази; 

d) зміщення на 3 пази 

Результати досліджень характеристик СРГ із 
двошаровим розташуванням обмоток статора наведені 
на рис. 8,a–d. 
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Рис. 8. Залежності зовнішнього крутного моменту та вихід-
ної фазної напруги від кута  при різних взаємних розташу-
ваннях обмоток: a) без зміщення фаз; b) зміщення на 1 паз; 

c) зміщення на 2 пази; d) зміщення на 3 пази 
 

СРГ зі зміщенням фаз головної і збуджуючої обмо-
ток на 2 пази практично має збіг максимуму напруги, що 
індукується, і крутного моменту за кутом  (рис. 8,c). 
При такому виконанні обмоток статора також спостері-
гається найбільша фазна напруга на виході генератора 
(221,7 В) порівняно з іншими варіантами. 

Розподіл індукції в магнітопроводі при зміщенні 
фаз головної і збуджуючої обмоток на 2 пази наведе-
но на рис. 9. 

Зниження індукції в зубцевих зонах та ярмі стато-
ру у порівнянні з варіантом одношарової обмотки дає 
зниження втрат в магнітопроводі на 24 % (рис. 10). 
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B, T 

 
Рис. 9. Розподіл індукції в магнітопроводі при зміщенні фаз 

головної і збуджуючої обмоток на 2 пази 
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Рис. 10. Втрати в магнітопроводі статора при одношаровій 

обмотці статору (1) та при двошаровій обмотці при 
зміщенні фаз головної і збуджуючої обмоток на 2 пази (2) 

 

Проведені дослідження крутного моменту на ро-
торі СРГ та форми вихідної напруги для найкращого 
варіанта двошарового виконання обмоток статора 
показують зниження пульсацій порівняно з одноша-
ровою конструкцією (рис. 11). 
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Рис. 11. Крутний момент (a) і вихідна фазна напруга (b) для 
СРГ з двошаровим розташуванням головної та збуджуючої 

обмоток та взаємним зміщенням на 2 пази 
 

Для порівняння коливань моменту СРГ з одно-
шаровою обмоткою статору та з двошаровою обмот-
кою при зміщенні фаз головної і збуджуючої обмоток 
на 2 пази створені спектрограми з визначенням амплі-
туд в діапазоні частот 0 – 1 кГц (рис. 12). 

f, kHz

M, dB 
a)
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Рис. 12. Спектрограми моменту при одношаровій обмотці 
статору (a) та при двошаровій обмотці при зміщенні фаз 

головної і збуджуючої обмоток на 2 пази (b) 
 

Порівняння спектрограм СРГ з одношаровою 
обмоткою та двошаровою обмоткою статору показали 
зниження амплітуди на частоті 100 Гц на 26 %; для 
частоти 150 Гц – на 14 %. Для обох варіантів на час-
тоті 300 Гц спостерігається різке збільшення ампліту-
ди, але для СРГ з двошаровою обмоткою амплітуда 
менша на 53 % ніж для варіанту СРГ з одношаровою 
обмоткою. Зниження пульсацій моменту позитивно 
позначиться на працездатності підшипникових вузлів, 
призведе до зниження вібрацій під час роботи СРГ.  

Результати визначення втрат та ККД для обрано-
го варіанту СРГ з двошаровою обмоткою статора при 
зміщені фаз на 2 пази наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 
Втрати та ККД СРГ з двошаровою обмоткою статора 

при зміщені фаз на 2 пази 
№ Параметр Значення
1 Електричні втрати в обмотках статору, Вт 7152 
2 Втрати в сталі магнітопроводу, Вт 1621 
3 Механічні втрати, Вт 2600 
4 Додаткові втрати, Вт 1600 
5 Сума втрат, Вт 12973 
6 ККД, % 92,5 

 

Висновки. Проведені дослідження СРГ з голо-
вною та збуджуючою обмотками статора показали, 
що є значна залежність характеристик від конструк-
тивного виконання цих обмоток. Розглянутий варіант 
з одношаровим розташуванням обох обмоток в пазах 
статора характеризується тим, що мають місце великі 
пульсації моменту (з амплітудою 0,6 кНм) та меншій, 
ніж у інших розглянутих варіантах, ККД. 

Двошарове розташування головної та збуджую-
чої обмоток статора показало найкращі результати 
при аналізі СРГ. Однак дослідження встановили, що і 
взаємне розташування фаз головної та збуджуючої 
обмоток має значний вплив на параметри СРГ. Ре-
зультати розрахункових експериментів визначили 
найкращий варіант виконання двошарової обмотки 
СРГ, а саме зі зміщенням фаз на 2 пази один одного. 
Це дає значне зниження коливань моменту та підви-
щення енергетичних характеристик СРГ та дозволяє 
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отримати високе ККД (92,5 %) при корисній електри-
чній потужності 160 кВт на виході СРГ. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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The influence of the design of the stator winding of a synchronous-
reactive generator on increasing its energy efficiency. 
Introduction. Increasing the energy efficiency of electric genera-
tors is a pressing task for various areas of energy, in particular for 
autonomous systems and transport. Synchronous-reactive genera-
tors (SRGs) are becoming increasingly widespread due to their 
simple design, absence of magnets and mechanical contacts, and 
high reliability. The task of the proposed work is to study the influ-
ence of the design of the double winding of the stator of a SRG on 
its energy characteristics, determine the optimal parameters of the 
mutual arrangement of the windings, and develop recommenda-
tions for increasing the generator efficiency. Goal. Analysis of the 
influence of the design of the double winding of the stator of a SRG 
on the output energy characteristics and determine recommenda-
tions when designing this type of electrical machines. Methodol-
ogy. The analysis was carried out using numerical modeling by the 
finite element method in the ANSYS Maxwell environment. Various 
options for the mutual arrangement of the main and excitation 
windings in the generator stator were considered. Results. The 
influence of the single-layer and double-layer winding design on 
the output characteristics of the generator was studied. It was 
found that a two-layer arrangement with a phase shift of 2 slots 
provides minimal torque ripple, improves the stability of the gen-
erator operation and helps to increase the efficiency to 92.5 %. 
Scientific novelty. For the first time, the effect of the phase shift of 
the windings on electromagnetic processes in the SRG has been 
studied in detail, which allows optimizing its design and improving 
operational performance. Practical value. The results can be used 
in the design of new generators with improved characteristics for 
use in wind power, diesel generator sets and autonomous electrical 
systems. References 19, table 1, figures 12. 
Key words: synchronous-reactive generator, winding, rotor, 
speed, torque, energy efficiency. 
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