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МЕТОДИКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ГЕНЕРАТОРОВ 
ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Аннотация. Разработана методика параметрического анализа электрических генераторов возвратно-поступа-
тельного движения с постоянными магнитами, которая позволяет при заданном значении коэффициента полезного 
действия выявить значения параметров магнитопровода (площадь поперечного сечения) и рабочей обмотки (количе-
ство витков), обеспечивающих минимум удельной массы генератора. Методика параметрического анализа электри-
ческих генераторов возвратно-поступательного движения с постоянными магнитами состоит из трех этапов. Первый 
и второй этапы – это электромагнитный расчет генератора: на первом этапе определяются основные геометрические 
размеры магнитной системы и параметры рабочей обмотки генератора, на втором – проверка электромагнитного рас-
чета генератора, расчет номинального режима, расчет коэффициента полезного действия и оценка теплового состоя-
ния генератора. На третьем этапе осуществляется параметрический анализ электрических генераторов возвратно-по-
ступательного движения с постоянными магнитами с заданными ограничениями, а также уточнение геометрических 
размеров и конфигурации магнитной системы генератора по двумерной конечно-элементной модели магнитного 
поля. В результате этого для обеспечения лучшего использования электротехнической стали магнитопровода гене-
ратора и уменьшения тем самым его массы определяются наиболее насыщенные участки и участки, которые характе-
ризуются низкими значениями напряженности магнитного поля. Отличительными особенностями предложенной ме-
тодики являются: использование в качестве целевой функции минимума удельной массы электрических генераторов 
возвратно-поступательного движения с продольным, поперечным или комбинированным изменением магнитного 
потока, проходящего через рабочую обмотку; комбинированный подход к электромагнитному расчету; учет влияния 
рабочей температуры на параметры постоянного магнита, а также перегрев отдельных частей генератора.
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METHOD OF PARAMETRIC ANALYSIS OF RECIPROCATING ELECTRIC GENERATORS 
WITH PERMANENT MAGNETS

Abstract. A method for the parametric analysis of electric generators of reciprocating motion with permanent magnets has 
been developed, which allows revealing the values   of the parameters of the magnetic circuit (cross-sectional area) and the work-
ing winding (number of turns) at a given value of the efficiency, providing a minimum specific gravity of the generator. The 
method of parametric analysis of electric generators of reciprocating motion with permanent magnets consists of three stages. 
The first and second stages are the electromagnetic calculation of the generator: at the first stage, the main geometric dimen-
sions of the magnetic system and the parameters of the working winding of the generator are determined; at the second stage, 
the verification of the electromagnetic calculation of the generator, calculation of the nominal mode, calculation of the efficien-
cy and assessment of the thermal state of the generator are fulfilled. At the third stage, a parametric analysis of electric gener-
ators of reciprocating motion with permanent magnets with specified constraints is carried out, as well as the refinement of the 
geometric dimensions and configuration of the magnetic system of the generator using a two-dimensional finite element model 
of the magnetic field. As a result, to ensure better use of the electrical steel of the magnetic circuit of the generator and thereby 
reduce its mass, the most saturated areas and areas, which are characterized by low values of the magnetic field strength, are 
determined. Distinctive features of the proposed technique are: the use of a minimum specific gravity of electric generators 
of reciprocating motion with longitudinal, transverse or combined changes in the magnetic flux passing through the working 
winding as an objective function; combined approach to electromagnetic calculation; taking into account the influence of the 
operating temperature on the parameters of the permanent magnet, as well as overheating of individual parts of the generator.
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Введение. В последние годы наблюдается рост научных разработок в области электроме-
ханических преобразователей энергии (ЭМПЭ) возвратно-поступательного движения [1–8]. 
Это связано с необходимостью улучшения энергетических и массогабаритных показателей 
электроагрегатов (ЭА), входящих в состав автономной системы электроснабжения (АСЭС). 
Большинство ЭА, входящих в состав АСЭС, строятся по традиционной схеме на базе двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) с кривошипно-шатунным механизмом и электрической машины 
вращательного типа [9, 10]. Характерными недостатками такого типа ЭА, которые напрямую 
определяют эффективность АСЭС, являются большая удельная масса и недостаточно высокий 
коэффициент полезного действия (КПД).

В качестве перспективного ЭМПЭ возвратно-поступательного движения рассматривается си-
стема «свободнопоршневой двигатель – электрический генератор возвратно-поступательного дви-
жения с постоянными магнитами (ЭГВПД с ПМ)» [1–4, 9, 11–14]. В [13] отмечено, что на среднесроч-
ную перспективу (5–10 лет) в Республике Беларусь необходимо осуществить переход с дизель-гене-
раторных силовых установок вращательного действия на свободнопоршневые дизель-генераторные 
установки на альтернативных экологически чистых видах топлива. Это, в свою очередь, требует 
развития теории электромеханики применительно к ЭГВПД. Из представленной в [15] классифика-
ции ЭГВПД видно, что возможен широкий спектр различных их структур. Однако существующие 
методики электромагнитного расчета и анализа таких ЭГВПД недостаточно полно учитывают все 
особенности их работы [14–17]. Это не позволяет в полной мере выработать рекомендации по элек-
тромагнитному расчету таких генераторов, а также определить эффективные условия их примене-
ния. Потери энергии, возникающие в ЭГВПД, выделяются в виде теплоты, повышающей темпера-
туру магнитопровода (МПр), ПМ и рабочей обмотки. Высокая температура рабочей обмотки яв-
ляется одной из основных причин, вызывающих старение изоляции [18]. Повышение температуры 
ПМ ухудшает его характеристики [16]. Все это уменьшает срок службы и ухудшает энергетические 
показатели ЭГВПД. В связи с этим учет влияния рабочей температуры на параметры ПМ, а также 
перегрева отдельных частей ЭГВПД при их электромагнитном расчете и анализе весьма важен. 

С учетом сказанного разработка методики параметрического анализа ЭГВПД с ПМ для 
улучшения энергетических и массогабаритных показателей, учитывающей влияние рабочей 
температуры на параметры ПМ, а также перегрев отдельных частей генератора, представляет 
особую актуальность. 

Методика параметрического анализа электрических генераторов возвратно-поступа-
тельного движения. Одним из важнейших массогабаритных показателей ЭГВПД с точки зре-
ния применения их в АСЭС, особенно подвижных средств, является удельная масса [9]. Поэтому 
наиболее подходящим для решения задачи параметрического анализа генераторов является кри-
терий «удельная масса» (кг/кВт). 

Стремление обеспечить минимум этого критерия в большинстве случаев приводит к не-
сколько заниженному КПД генератора [16]. Поэтому целесообразно в качестве одного из ограни-
чений при параметрическом анализе генераторов использовать их КПД.

При разработке методики параметрического анализа ЭГВПД использовались подходы, из-
ложенные в [14, 15, 17], дополненные расчетом магнитных систем с ПМ [16, 19–22]. Методика 
параметрического анализа ЭГВПД состоит из трех этапов. Первый и второй этапы – это электро-
магнитный расчет генератора (формирование области исходных данных для параметрического 
анализа). На первом этапе определяются основные геометрические размеры магнитной системы 
и параметры рабочей обмотки генератора. На втором этапе проводится проверка электромаг-
нитного расчета генератора, расчет номинального режима, энергетических (КПД) показателей 
и оценка теплового состояния генератора. При неудовлетворительных результатах производится 
корректировка данных на первом этапе и расчет повторяется. На третьем этапе осуществляется 
параметрический анализ ЭГВПД с заданными ограничениями.



460 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2021, vol. 66, no. 4, pp. 458–469 �

Первый этап. Для параметрического анализа ЭГВПД необходимо сформировать область 
исходных данных, которая включает следующие параметры ЭГВПД: номинальная активная 
мощность, отдаваемая генератором в сеть Pг, Вт; номинальное напряжение на зажимах гене-
ратора Uг, В; КПД генератора η; объем ПМ VПМ, м3; магнитная индукция рабочей точки ПМ 
в режиме короткого замыкания (КЗ) генератора BКЗ, Тл; магнитная индукция рабочей точки ПМ 
в номинальном режиме работы генератора Bр, Тл; параметры рабочей обмотки генератора w, шт., 
и площадь поперечного сечения МПр генератора SМПр, м2.

Расчет требуемого объема постоянных магнитов. В электрических машинах вращательно-
го типа известен ряд способов для предварительного определения объема ПМ [19–21]. Наиболее 
широкое практическое применение нашел способ А. Н. Ларионова, согласно которому [21]
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где Pmax – максимальная активная мощность генератора (с учетом перегрузки), Вт; km – попра-
вочный коэффициент, учитывающий худшее использование ПМ [15, 17]; σр – коэффициент рас-
сеяния, значение которого на начальном этапе электромагнитного расчета для ЭГВПД попереч-
ного типа примем равным 1,05…1,3 [16], а для ЭГВПД продольного типа – представлены в [15]; 
α1 – коэффициент, учитывающий падение магнитного напряжения в магнитной цепи, значе-
ние которого для генераторов с одной парой зазоров примем равным 1,1…1,15, а для генерато-
ров с двумя парами зазоров – 1,2…1,3; kd – коэффициент приведения магнитодвижущей силы 
(МДС) реакции якоря по продольной оси к МДС ПМ 0,85…0,86; kуд – коэффициент ударности, 
равный 1,1 – для генераторов с одной парой зазоров и 1,2 – для генераторов с двумя парами 
зазоров; p – количество пар полюсов (количество ПМ); kф – коэффициент формы; f – частота 
тока, Гц; Hм.КЗ – напряженность поля в магните при установившемся КЗ генератора, А/м [16]; 
0 85 0 95 1 2020, ,[ ] + −( )( )B tr ° B ° °β  – индукция при холостом ходе в нейтральном сечении ПМ 

с учетом изменения температуры ПМ, Тл [16]; βВ – температурный коэффициент индукции (для 
материала ПМ NdFeB, βВ ≈ –8,9 · 10–4 °С–1) [16]; Br20° – остаточная индукция ПМ при нормаль-
ной температуре ПМ (t = 20 °С), Тл; t°

ПМ – температура ПМ, °С. 
Предварительный расчет основных геометрических размеров постоянных магнитов и маг-

нитопровода генератора. Основные геометрические размеры ЭГВПД с продольным и попе-
речным изменением магнитного потока, проходящего через рабочую обмотку, показаны на 
рис. 1, а и b соответственно.

Рис. 1. Элемент магнитной системы электрического генератора возвратно-поступательного 
движения: а – продольного типа, b – поперечного типа

Fig. 1. Element of the magnetic system of the electric reciprocating generator: а – longitudinal type, 
b – cross type
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Толщину ПМ hПМ следует задавать, ориентируясь на размеры, имеющиеся в каталоге фирм, 
придерживаясь рекомендации, что в диапазоне мощностей 10…1000 Вт можно принять hПМ = 
2…6 мм [16]. Для обеспечения единственной точки устойчивости равновесия подвижной части 
ЭГВПД поперечного типа величина изоляционной вставки (см. рис. 1, b) Db принимается рав-
ной нулю [16]. С учетом этого амплитуда колебаний подвижной части ЭГВПД поперечного типа 
определяется из условия (см. рис. 1, b) [16]
 xmax = 0,5bПМ. (2)

Из уравнения (2) следует, что геометрические размеры поперечного сечения ПМ равны:

 bПМ = 2xmax, (3)

 lПМ = VПМ/SПМ, (4)

где SПМ = bПМhПМ – площадь поперечного сечения ПМ генератора.
С учетом того что магнитный поток в полюсном наконечнике равен магнитному потоку в МПр 

(Bп.нSп.н = Bст maxSМПр), геометрические размеры поперечного сечения МПр генератора равны:
для ЭГВПД поперечного типа:

 ( ) –1
20 B max[0,85 0,95] 1 ( 20 ) [ ] ,rb b k B t B°

°= … + β − ° σПМ ПМ ст  (5)

 ( ) –1
20 B max[0,85 0,95] 1 ( 20 ) [ ] ;rl l k B t B°

°= … + β − ° σПМ ПМ ст  (6)

для ЭГВПД продольного типа:

 ( ) –1
20 B max[0,85 0,95] 1 ( 20 ) [ ] ,rb b k B t B°

°′ ′ ′ ′= … + β − ° σПМ ПМ ст  (7)
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где Bп.н – магнитная индукция в полюсном наконечнике МПр, Тл; Sп.н – площадь поперечного 
сечения полюсного наконечника генератора, м2; Bст max – магнитная индукция насыщения стали 
МПр, Тл; SМПр – площадь поперечного сечения МПр (SМПр = lb, SМПр = l′b′ – ЭГВПД поперечного 
и продольного типа соответственно), м2; k и σ – коэффициенты выпучивания и рассеяния магнит-
ного потока в магнитной системе ЭГВПД поперечного типа [16]; k′ и σ′ – коэффициенты выпучи-
вания и рассеяния магнитного потока в магнитной системе ЭГВПД продольного типа [15, 22]. 

В целях повышения эффективного использования магнитного потока, геометрические раз-
меры полюсных наконечников задаются несколько больше геометрических размеров ПМ:

 Sп.н ≈ (1…1,1) SПМ. (9)

Расчет рабочей точки постоянного магнита генератора. C учетом изменения температуры 
магнитная индукция рабочей точки ПМ в номинальном режиме работы генератора равна [15]

 B B t G Grp ° B
° °= + −( ) +( )−

20
1

1 20 1β ( ) ( ) ,ПМ ПМ Σ  (10)

где GПМ, G∑ – усредненные на интервале повторяемости магнитная проводимость ПМ и суммар-
ная внешняя магнитная проводимость магнитной системы генератора соответственно, Гн. При 
расчете GПМ и G∑ учитываются основные геометрические размеры ПМ и МПр генератора [16]. 

Расчет параметров рабочей обмотки. Предварительное количество витков рабочей обмотки 
генератора равно [20]
 w = 0,25EЭДС.о(kфkоΦоf )–1, (11)

где EЭДС.о = (1,2…1,4)Uн – действующее значение ЭДС движения генератора, В; kо – обмоточ-
ный коэффициент; Uн – заданное напряжение в нагрузке (на зажимах генератора), В; Φо – усред-
ненный на интервале повторяемости магнитный поток через рабочую обмотку в режиме холо-
стого хода, который учитывает особенности продольного, поперечного или комбинированного 
(продольно-поперечного) изменения магнитного потока, проходящего через рабочую обмотку, 
и определяется на основании законов Кирхгофа для магнитных цепей, Вб [15, 16]. 
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Площадь поперечного сечения проводника рабочей обмотки определяется выражением [20]

 S I Jпр н зад= −1
, (12)

где Iн = Pн(Uнkм)–1 – ток в рабочей обмотке генератора, А; Pн – заданная активная мощность в на-
грузке (отдаваемая генератором в сеть), Вт; kм – заданный коэффициент мощности [23]; Jзад – за-
данная плотность тока в рабочей обмотке генератора, выбирается в соответствии с предполага-
емым типом охлаждения генератора [19]: с самовентиляцией – 4…10 А/мм2, с принудительным 
воздушным охлаждением – 10…16 А/мм2, с жидкостным охлаждением – 20…30 А/мм2. 

Поскольку lоhоkCu = Sпрw [16], то глубина (высота) обмоточного окна равна

 hо = Sпрw(lоkCu)–1, (13)

где kCu – коэффициент заполнения окна по меди [16]; lо – ширина (длина) обмоточного окна, мм, 
условия выбора которой для ЭГВПД продольного типа представлены в [15, 24]. В [16] отмече-
но, что на начальном этапе электромагнитного расчета ЭГВПД поперечного типа с С-образным 
МПр и цилиндрическими ПМ, также с кольцевым МПр и плоскими ПМ целесообразно задать 
следующие размеры обмоточного окна: lо = (1,5…2)bПМ, hо = 0,8bПМ и lо = 0,5lПМ, hо = 0,6lПМ со-
ответственно. Размеры обмоточного окна могут уточняться в процессе расчета. 

Полное сопротивление рабочей обмотки генератора равно [15, 16]

 Z R fL0 0
2

0
2

2= + ( ) ,π  (14)

где R l w S0 20
1= °
−ρ cр пр( )  – активное сопротивление рабочей обмотки генератора при нормальной 

температуре (t = 20 °С), Ом (ρ20° – удельное сопротивление меди при нормальной температуре, 
Ом · мм2/м; lср – средняя длина витка рабочей обмотки генератора, м); L0 – собственная индук-
тивность рабочей обмотки генератора, Гн.

Активное сопротивление рабочей обмотки генератора с учетом изменения температуры 
определяется следующим образом [16]:

 R t l w St R= + −( )°
−ρ α20

1
1 20м

o
cр пр( ) ( ) ,°  (15)

где αм – температурный коэффициент удельного сопротивления для меди, °С–1 [16]; tR°  – темпера-
тура рабочей обмотки, °С.

Второй этап. Проверка режима короткого замыкания генератора. Проверка режима КЗ 
проводится по условию [15, 20, 21]
 3 4m mI IКЗ н , (16)

где IКЗ – ток КЗ I E R fLtКЗ ЭДС.о= +( )





−
2

0
2

1

2( ) .π

Проверка режима перегрузки (размагничивающего действия реакции якоря) генератора. 
Переход рабочей точки ПМ из А0 в А1 под действием напряженности магнитного поля реакции 
якоря Har представлен на рис. 2.

Во избежание размагничивания ПМ в режиме КЗ необходимо проверить перемещение рабо-
чей точки ПМ на кривой размагничивания ПМ по выражению 

 B B t G G I wG SrКЗ ПМ ПМ КЗ ПМ= + −( ) +( )  −
° − −

20
1 1

1 20 1° B p°β σ( ) ( ) ( )Σ Σ  . (17)

Если A1 выходит за пределы линии перегиба кривой размагничивания (см. рис. 2), то необхо-
димо либо изменить геометрические размеры ПМ (увеличить толщину), либо выбрать другой 
материал ПМ [16].

Проверка режима насыщения стали магнитопровода генератора. Проверка режима насы-
щения стали МПр генератора проводится по условию [15, 20]
 Bm m Bст max, (18)
где Bm = Φст.m/SМПр – амплитуда магнитной индукции в МПр, Тл; Φст.m – амплитуда магнитного 
потока в МПр, Вб. При невыполнении данного условия необходимо увеличить SМПр.
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Расчет номинального режима генератора. Напряжение на зажимах генератора определяет-
ся как [16, 17, 20]
 Uг = EЭДС – Uо, (19)

где EЭДС – действующее значение реальной (несинусоидальной) кривой ЭДС движения генера-
тора, которая учитывает особенности продольного, поперечного или комбинированного измене-
ния магнитного потока, проходящего через рабочую обмотку, В [15]; 2 2

o 0(2 )tU I R fL= + πн  – па-
дение напряжения на сопротивлении рабочей обмотки, В.

Активная мощность, отдаваемая генератором в сеть [17, 23], равна

 Pг = kмUгIн. (20)

Если номинальные параметры генератора не соответствуют заданным, то на соответству-
ющих этапах методики электромагнитного расчета корректируются параметры VПМ, SМПр, 
w и расчет повторяется.

Расчет потерь и КПД генератора. К основным потерям генератора относятся тепловые по-
тери в рабочей обмотке (Pп.м) и потери в стали МПр генератора (Pп.ст). Поэтому основные сум-
марные потери в генераторе равны
 P∑п = Pп.м + Pп.ст. (21)

Тепловые потери в рабочей обмотке генератора вычисляются по выражению [16, 20]

 P I t l w SRп.м н м cр пр= + −( )°
−2 ° °ρ α20

1
1 20( ) ( ) . (22)

Рис. 2. Кривая размагничивания постоянного магнита под действием реакции якоря: A0 – рабочая точка постоянного 
магнита в номинальном режиме работы генератора; А1 – рабочая точка постоянного магнита при действии реакции 
якоря; BКЗ – магнитная индукция рабочей точки постоянного магнита при действии реакции якоря; HКЗ – напряжен-
ность магнитного поля рабочей точки постоянного магнита при действии реакции якоря; Br – остаточная индукция 
постоянного магнита; Bр – магнитная индукция рабочей точки постоянного магнита в номинальном режиме работы 
генератора; Hр – напряженность магнитного поля рабочей точки постоянного магнита в номинальном режиме рабо-

ты генератора; Hc – коэрцитивная сила по индукции; Hcf – фиктивная коэрцитивная сила
Fig. 2. Demagnetization curve of a permanent magnet under the action of the armature reaction: A0 – operating point of 
the permanent magnet in the nominal operating mode of the generator; А1 – operating point of a permanent magnet with an 
armature reaction; BКЗ – magnetic induction of the operating point of a permanent magnet under the action of the armature 
reaction; HКЗ – magnetic field strength of the operating point of a permanent magnet under the action of the armature reaction; 
Br – residual induction of permanent magnet; Bр – magnetic induction of the operating point of the permanent magnet in the 
nominal operating mode of the generator; Hр – magnetic field strength of the operating point of the permanent magnet in the 

nominal operating mode of the generator; Hc – inductive coercive force; Hcf – fictitious coercive force
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Мощность потерь в стали МПр по первой гармонике определяется как [16]

 P f k m Bmп.ст
уд

т ст= ρ β
1 0

50

2
0 02, ( , ) , (23)

где ρ
уд

1 0

50

,  – удельные потери в стали при индукции 1 Тл и частоте 50 Гц, Вт/кг; β ≈ 1,5; kт – коэф-

фициент технологичности; mст – масса стали МПр, кг.
КПД генератора рассчитывается по выражению

 η = + + P P P Pг г п д( ) %,Σ 100  (24)

где Pд – дополнительные неучтенные потери, Pд = (0,01…0,05)Pг.
Оценка теплового состояния генератора. Уравнения теплового баланса в установившемся 

состоянии можно записать в виде [16]
 °

C 0 ,P S t° Σ= α D к  (25)

где CP°  – суммарные греющие потери, Вт; α0 – коэффициент теплоотдачи поверхности корпуса 
при естественном охлаждении, Вт/(м2 · °С); S∑ – суммарная площадь поверхности корпуса, м2;  
D °tк – превышение температуры корпуса над температурой окружающей среды (перегрев корпуса).

Суммарные греющие потери равны
 P P P° = +C п.м п.ст . (26)

Для расчета α0 в практике проектирования регулируемых синхронных вентильных двигате-
лей с ПМ пользуются формулой [16]
 °

0 9 0,067 .tα ≈ + D к  (27)

Подставляя выражение (27) в уравнение (25), получим

 2° °
C0,067 ( ) 9 0.S t S t PΣ Σ °D + D − =к к  (28)

Согласно уравнению (28), перегрев корпуса может быть определен как

 ( )2°
C81 0,268 9 0,134 .t S S P S SΣ Σ ° Σ ΣD = + −к  (29)

Упростив уравнение (29), получим

 1°
C4511 14,9 67,2.t P S −

° ΣD ≈ + −к
 (30)

В выражении не учитывается теплоотвод в местах крепления генератора к приводному дви-
гателю или некоторой поверхности.

Зная D °tк, перегрев обмотки и ПМ можно рассчитать по выражениям [16]:

 ( )° ° 10 20 C ,t tD ≈ D + ÷ °м к  (31)

 ∆ ∆t tПМ м
° °  C≈ − °10 . (32)

В тех случаях когда ° ° °,  , t t tD D Dк м ПМ больше допустимых значений, можно увеличить Sпр (при 
наличии в обмоточном окне места), тем самым уменьшая плотность тока в рабочей обмотке (J). 
Если увеличить Sпр без изменения SМПр и w нельзя, то можно либо увеличить SМПр при сохране-
нии прежней величины индукции, либо увеличить индукцию, сохранив прежнее SМПр. В обо-
их случаях Sпр может быть увеличено за счет освободившегося в обмоточном окне места. Если 

° ° °,  , t t tD D Dк м ПМ меньше допустимых значений на 10–15 %, то можно уменьшать Sпр, тем самым 
увеличивать J, либо уменьшать геометрические размеры МПр [25].

Третий этап. Сформировав область исходных данных, далее необходимо решить задачу па-
раметрического анализа ЭГВПД. Анализ результатов математического моделирования электро-
магнитных процессов в ЭГВПД [14, 24] показал, что с учетом выбранного критерия (удельная 
масса Mуд = mг/Pг, где mг – масса генератора [15]) целевую функцию «масса/мощность» целесо-
образней всего записать в виде
 Mуд(SМПр, w) → min, (33)

где SМПр, w – переменные с шагом изменения ΔS и Δw соответственно.
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Отличие выражения (33) для разных типов ЭГВПД заключается в Pг, которая может учи-
тывать особенности продольного, поперечного или комбинированного изменения магнитного 
потока, проходящего через рабочую обмотку, а также в конструктивных размерах генераторов. 

Ограничения параметров работы генератора при этом записываются [14] следующим обра-
зом:

1) V VПМ ПМ.задl ; 2) B B Bp1 p p2m m ; 3)  max ;mB Bстm 4) U U Uг.зад г г.зад1 2m m ;

5) P P Pг.зад г г.зад1 2m m ; 6) η ηl зад ; 7) B B BКЗ КЗ КЗ1 2m m ; 8) 3 4m mI IКЗ н ;

9) ° °
 ,t tD Dк к задm

где η, ηзад – расчетное и заданное значения КПД генератора; Pг, Pг.зад1 и Pг.зад2 – расчетное и за-
данные значения номинальной активной мощности, отдаваемой генератором в сеть; Uг, Uг.зад1 
и Uг.зад2 – расчетное и заданные значения номинального напряжения на зажимах генератора; Bm – 
расчетное значение амплитуды магнитной индукции в МПр генератора; VПМ VПМ. зад – расчетное 
и заданное значения объема ПМ; IКЗ – расчетное значение тока КЗ; BКЗ, BКЗ 1 и BКЗ 2 – расчетное 
и заданные значения магнитной индукции рабочей точки ПМ в режиме КЗ генератора; Bр, Bр1 
и Bр2 – расчетное и заданные значения магнитной индукции рабочей точки ПМ в номинальном 
режиме работы генератора; ° °,  t tD Dк к.зад – расчетное и заданное значения перегрева корпуса ге-
нератора. При этом Pг.зад1, Pг.зад2, Uг.зад1 и Uг.зад2 задаются в зависимости от требуемой точности 
расчетов Pг и Uг, а также с учетом условия J I S J= ≈−

н пр зад
1

. 
Математическая постановка задачи параметрического анализа ЭГВПД заключается в выяв-

лении значения переменных SМПр и w, обеспечивающих минимум удельной массы (Mуд = Mуд min) 
ЭГВПД и удовлетворяющих заданным ограничениям. Для реализации разработанной методики 
параметрического анализа ЭГВПД выбран метод сканирования [26].

С учетом выбранной целевой функции «масса/мощность» (33) и заданных ограничений па-
раметров работы генератора 1–9 третий этап методики в себя включает: расчет объема ПМ ге-
нератора (VПМ = λSМПрhПМ), где λ = SПМ/SМПр для различных марок электротехнических сталей 
может принимать разные значения (3.1); расчет магнитной индукции рабочей точки ПМ в но-
минальном режиме работы генератора (3.2); расчет амплитуды магнитной индукции в МПр ге-
нератора (3.3); расчет напряжения на зажимах генератора (3.4); расчет номинальной активной 
мощности, отдаваемой генератором в сеть (3.5); расчет КПД генератора (3.6); расчет магнитной 
индукции рабочей точки ПМ в режиме КЗ генератора (3.7); расчет тока в рабочей обмотке ге-
нератора в режиме КЗ (3.8); расчет перегрева корпуса генератора (3.9); расчет удельной массы 
генератора (3.10); выбор Mуд = Mуд min и соответствующих ей значений SМПр и w (3.11); расчет 
суммарных потерь и КПД с учетом значений SМПр и w (3.12); уточнение параметров генерато-
ра, геометрических размеров и конфигурации магнитной системы методом конечных элементов 
(МКЭ) (3.13). Для этого строится двухмерная конечно-элементная модель (ДКЭМ) магнитного 
поля генератора.

Основными этапами создания ДКЭМ являются [27]: ввод геометрических объектов; задание 
свойств сред, источников поля (задание тока в обмотках, для ПМ – коэрцитивной силы) и гра-
ничных условий (на внутренних и внешних границах областей задаются граничные условия 
Неймана и Дирихле); построение сетки конечных элементов во всех блоках, входящих в рас-
четную область. Затем посредством математической модели на основе уравнений Кирхгофа 
и Пуассона для векторного магнитного потенциала проводится уточнение номинальных параме-
тров генератора [28]. После чего по ДКЭМ осуществляется уточнение геометрических размеров 
и конфигурации магнитной системы ЭГВПД. На данном этапе выявляются наиболее насыщен-
ные участки и участки, характеризующиеся низкими значениями напряженности магнитного 
поля, в целях обеспечения лучшего использования электротехнической стали МПр и уменьше-
ния тем самым его массы. Использование комбинированного подхода, сочетающего теории поля 
и магнитных цепей, к электромагнитному расчету ЭГВПД позволит сократить затраты на их со-
здание за счет уменьшения продолжительности проектирования и экспериментальной доработ-
ки. Методику параметрического анализа ЭГВПД можно представить в виде алгоритма, блок-схе-
ма которого представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма параметрического анализа электрического генератора возвратно-поступательного дви-
жения по критерию минимум удельной массы

Fig. 3. Block diagram of the parametric analysis algorithm for electric generators of reciprocating motion according to the 
criterion of minimum specific mass

Заключение. Разработанная методика параметрического анализа ЭГВПД с ПМ позволяет 
при заданном значении КПД выявить значения параметров магнитопровода (площадь попереч-
ного сечения) и рабочей обмотки (количество витков), обеспечивающих минимум удельной мас-
сы генератора. Отличительными особенностями разработанной методики являются: использова-
ние в качестве целевой функции минимума удельной массы ЭГВПД с продольным, поперечным 
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или комбинированным изменением магнитного потока, проходящего через рабочую обмотку; 
комбинированный подход к электромагнитному расчету; учет влияния рабочей температуры на 
параметры ПМ, а также перегрева отдельных частей ЭГВПД.

Научная значимость полученных результатов заключается в развитии теории электроме-
ханики применительно к электрическим генераторам возвратно-поступательного движения, 
а именно в разработке методики их параметрического анализа для улучшения энергетических 
и массогабаритных показателей. Предложенная методика использовалась в государственной ин-
женерной компании. 
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