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Резюме: Целта на работата е създаването на автомобилен алтернатор с ред-
коземни магнити, който е изследван експериментално и е характеризиран. На 
базата на определените от изследването параметри е разработен устойчив 
математически модел на алтернатора чрез уравненията на обобщената тео-
рия на електрическите машини. Изготвеният модел ще бъде използван в бъдещи 
изследвания на работата на автомобилни алтернатори в малки ветроенер-
гийни преобразувателни системи. Сравнени са получените експериментални 
данни с резултатите от симулациите, проведени в средата Matlab/Simulink. 
Ключови думи: ветроенергийни преобразувателни системи, ВЕПС, автомо-
билни алтернатори, постоянни магнити, синхронен генератор с постоянни маг-
нити 
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Abstract: The purpose of the work is to create an automobile alternator with rare earth 
permanent magnets. An experimental study is carried out for the characterization of 
the machine. On the base of the experimental results is developed a stable mathemati-
cal model of the alternator with the generalized theory of the electrical machines. The 
model will be used in future study of small wind energy conversion systems (WECS) 
using permanent magnet alternators. The obtained experimental results are compared 
with the simulations of the machine in Matlab/Simulink. 
Keywords: wind energy conversion systems, WECS, automobile alternators, perma-
nent magnets, PMSG 

 
1. Въведение 

В съвременните ветроенергийни преобразувателни системи се забелязва 
увеличаващ се дял на вятърни турбини, използващи синхронни генератори с пос-
тоянни магнити. Този вид генератори се използват както в големи така и в малки 
ВЕПС, работещи с променлива скорост на въртене [1], [2]. Автомобилният ал-
тернатор е малък (от 0.5 kW до 5kW) и сравнително евтин синхронен генератор 
с нокътовиден ротор и възбудителна намотка. Поради необходимостта от 
изразходване на част от произведената енергия за възбуждане на алтернатора, за 
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работата му в малка ВЕПС е целесъобразно възбудителната намотка да бъде за-
менена с постоянни магнити. Такива опити са правени от авторите в [3] и [4], 
както и [5]. Все по-намаляващата цена и подобряващите се качества на редкозем-
ните магнити ги прави подходящи за целта [6]. 

 
2. Цел на изследването  

Целта на настоящото изследване е създаване на  автомобилен алтернатор с 
пръстеновиден постоянен магнит от редкоземни материали (Nd, Fe, B) на базата 
на генератор Г221, произведен от „Динамо – Сливен“ (фиг. 1). Замяната на въз-
будителната намотка на алтернатора води до намаляване на загубите в машината, 
поради премахване на четковия апарат и премахване на нуждата от възбуждане, 
което може да достигне загуби, равни на 10% от полезната мощност на маши-
ната. Освен това, премахването на четковия апарат намалява нуждата от под-
дръжка на алтернатора, удължавайки живота, намалявайки необходимите раз-
ходи и увеличавайки производителността на ветроенергийната преобразува-
телна система, като в същото време позволява работата на системата с промен-
ливи скорости на въртене. [7], [8]. 

 

Фиг.1 Модифициран ротор на алтернатора. 

Най-общо една ВЕПС с алтернатор с постоянни магнити може да бъде 
представена с блоковата схема от фиг. 2. DC/DC преобразувателят може да бъде 
повишаващ или неинвертиращ понижаващо-повишаващ преобразувател, които 
са сред най-често срещаните топологии [9], [10]. 

 
Фиг.2 ВЕПС с алтернатор с постоянни магнити. 

Поради замяната на възбудителната намотка на алтернатора с постоянни 
магнити се губи възможността за регулиране на изходното напрежение чрез 
възбудителния ток. Това налага използването на силови електронни 
преобразуватели, които да регулират напрежението на изхода на машината по 
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такъв начин, че то да е подходящо за зареждане на акумулатор или за използване 
от потребителите. Наличието на силови електронни преобразуватели дава 
възможност за работа на ВЕПС в широк диапазон на скорости на вятъра, което 
спомага за увеличаване на производителността [9], [10].  

 
3. Опитна постановка  

За целта на изследването в Ла-
бораторията по Възобновяеми източ-
ници на енергия“ към катедра „Елект-
рически машини“ в ТУ-София е изра-
ботен лабораторен стенд за експери-
ментално изследване на алтернатор 
Г221 – фиг. 3. 

Принципна схема на стенда е 
показана на фиг. 4. Алтернаторът се 
задвижва от асинхронен двигател 
(АД) с номинална мощност 3,3kW, 
посредством ремъчна предавка с пре-
давателно число 2,29. По този начин 
чрез честотно регулиране (ЧР) на ско-
ростта на асинхронния двигател се 
осигурява широк диапазон от скорости на въртене на изследвания алтернатор, 
достигащи до 5300 min-1. Токовете и напреженията се регистрират с цифров ос-
цилоскоп (Осц.). При включен прекъсвач К1 и изключен К2 алтернаторът работи 
в режим на променливотоков генератор, което позволява експерименталното 
снемане на някои важни за синхронната машина параметри. При включен К2 и 
изключен К1 алтернаторът работи съвместно с неуправляем диоден токоизпра-
вител, позволяващ запасяване на произведената енергия и регулирането на нап-
режението посредством постояннотокови преобразуватели. 

 

Фиг.4 Принципна схема на стенда за изследване на алтернатори. 

ЧР АД

СГ

Осц.

Iph

Uph

Idc Udc

К1

К2

 

Фиг.3 Опитна постановка за 
изследване на алтернатори. 
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3.1 Експериментални резултати и характеристики 

Изпитванията на модифицирания алтернатор с постоянен магнит  са про-
ведени съгласно стандарта за изпитване на синхронни машини IEC-60034-4 [11], 
както и [12], [13], [14]. 

За да бъдат определени важни за синхронния генератор параметри, които 
ще бъдат използвани при математическото моделиране на машината, е необхо-
димо измерванията да бъдат направени без диодния токоизправител.  

Поради невъзможността за снемане на характеристика на празен ход, дъл-
жаща се на постоянния поток от магнита, опитно е снета характеристиката на 
фазовото напрежение във функция от скоростта на въртене – Uph=f(n), която е 
сравнена със същата характеристика на алтернаторa с електромагнитно възбуж-
дане (фиг.5). Вижда се доброто съвпадение в характеристиките на напреженията 
на двете изследвани машини. Трябва да се отбележи, че възбудителният ток на 
алтернатора с електромагнитно възбуждане в случая е 4A, което е с 0,7А повече 
от номиналния възбудителен ток на машината.  

На фиг. 6 е показано сравнение на фазовите напрежения на двете машини 
при една и съща скорост на въртене. Може да се забележи доброто съвпадение в 
синусоидите на напреженията на двете машини. 

Също така са снети външни характеристики на модифицирания алтернатор 
при различни скорости на въртене,  като е сравнено поведението на алтернаторa 
с възбудителна намотка и на алтернаторa с постоянни магнити (фиг. 7). Забелязва 
се, че при по-високи скорости на въртене алтернаторът с постоянни магнити 
може да има по-високи напрежения за даден товарен ток в сравнение с алтерна-
торa с възбудителна намотка. Това се дължи на по-големия магнитен поток, съз-
даден от избрания редкоземен магнит. 

 
Фиг.5 Сравнение на характеристи-
ките на фазовото напрежение във 

функция от скоростта U=f(n) за ал-
тернатора с възбудителна намотка 

при If=4A и за модифицирания 
алтернатор с постоянен магнит. 

Фиг.6 Сравнение на осцилограми на 
фазовите напрежения на двата 

алтернатора при еднакви скорости 
на въртене. 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2000 4000 6000

U
p

h
[V

]

n [rpm]

Г221ВН Г221ПМ

-30

-20

-10

0

10

20

30

-0.003 -0.001 0.001 0.003

U
p

h
 [V

]

t [s]

Г221ВН Г221ПМ



5 

 
Фиг.7 Сравнение на външните характеристики на двата алтернатора при 

различни скорости на въртене. 
 

3.3 Съвместна работа на алтернатора с диоден токоизправител 

След получаването на основните параметри на алтернатора с постоянен 
магнит е изследвано и поведението на машината с включен диоден токоизправи-
тел. Външните характеристики на алтернатора с възбудителна намотка и на мо-
дифицирания алтернатор с постоянен магнит са сравнени на фиг.8. Също както 
при работата на алтернаторите без диоден токоизправител и тук може да се види 
по-голямата производителност на алтернатора с постоянен магнит, която се уве-
личава с увеличаване на скоростта на въртене. 

 
Фиг.8 Сравнение на външните характеристики на двата алтернатора при 

съвместна работа с неуправляем диоден токоизправител  
и различни скорости на въртене. 
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Леката нелинейност в началото на 
външните характеристики (от Idc=0A до 
Idc=5A) се дължи на пада на напрежение в 
диодите на токоизправителя, който е опре-
делен експериментално – фиг. 9. 

От външните характеристики на 
фиг.8 се вижда, че при постоянното въз-
буждане, осигурено от редкоземните маг-
нити и различни скорости на въртене, пос-
тоянното напрежение, което се получава от 
неуправляемия диоден токоизправител ва-
рира в много широки граници. Това дава 
предпоставка за използване на различни 

управляеми силови електронни преобразуватели, които да дадат възможност за 
регулиране на изходното напрежение на алтернатора. Някои от най-подходящите 
топологии, срещани в литературата са повишаващ преобразувател и неинверти-
ращ понижаващо-повишаващ преобразувател [9], [10], [14], [15]. 

 
4. Уравнения от обобщената теория на електрическите машини  

На основата на получените резултати е разработен математически модел 
на алтернатор посредством уравненията от обобщената теория на електричес-
ките машини [16]. В синхронните машини с постоянни магнити липсва възбуди-
телна намотка, а често липсват и успокоителни намотки, което свежда добре поз-
натата система от уравнения на статорните напрежения до: 
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    (1) 

където Ud и Uq са статорните напрежения по надлъжната ос d и по напречната ос 
q, Rs е съпротивлението на статора, а постоянният магнит е представен чрез ек-
вивалентната индуктивност Lpm и еквивалентния намагнитващ ток ipm, които са 
приведени към статора.  

Токовете на синхронната машина се изразяват чрез потокосцепленията в 
намоткоте: 
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    (2) 

Тук id и Ψd са проекциите на пространствените вектори на тока и потокос-
цеплението по оста d, iq и Ψq са проекциите на на пространствените вектори на 
тока и потокосцеплението по оста q, Ld и Lq са индуктивностите на статора по 
осите d и q. 

  
Фиг.9 ВАХ на диодите в 

токоизправителя. 
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 Уравнението за електромагнитния момент на синхронната машина в 
координатна система,  свързана с ротора е: 

  qpmpmpqdqdpe iiLpiiLLpT
2

3

2

3
       (3) 

където Te е електромагнитният момент, pp е броят на двойките полюси.  

Първият член на уравнението за движение представлява реактивният мо-
мент, създаден от разликата на индуктивностите Ld и Lq, а вторият член предс-
тавлява момента, създаден от магнитното поле на постоянните магнити.  

 
5. Сравнение симулационните и експерименталните резултати  

Резултатите от проведените симулации са сравнени с експерименталните 
данни, като се вижда, че те съвпадат със задоволителна точност. 

На фиг.10 е показана осцилограма на фазовото напрежение на изследвания 
алтернатор с постоянни магнити, а на фиг. 11 е показан резултат от симулация в 
Matlab/Simulink. 

  
Фиг.10 Осцилограма на фазовото 
напрежение на алтернатора с ПМ 

Фиг.11 Фазово напрежение на модела 
в Matlab/Simulink 

 На фиг. 12 са показани фазовите напрежения на алтернатора и на модела 
във функция от скоростта на въртене на машината – Uph=f(n). Както се вижда, 
характеристиките на напреженията на алтернатора с постоянни магнити и мо-
дела съвпадат със задоволителна точност. 

 

Фиг.12 Сравнение на характеристиките на напрежението на празен ход във 
функция от скоростта Uph=f(n) на алтернатора с ПМ и на модела. 
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На фиг. 13 и фиг. 14 е показано изменение на напрежението на машината 
и модела при промяна на скоростта на въртене, което показва устойчивостта на 
модела при промяна на скоростта, което е характерно за работата на съвремен-
ните ВЕПС. 

  
Фиг.13 Напрежение на празен ход 

при промяна на скоростта от 
1200rpm до 3600rpm. 

Фиг.14 Напрежение на празен ход 
при промяна на скоростта от 

1200rpm до 3600rpm. 

На фиг. 15 и фиг. 16 е сравнена осцилограма от внезапно трифазно късо 
съединение с реакцията на модела при идентични условия. 

  
Фиг.15 Ток на внезапно късо съедине-

ние на алтернатора с ПМ. 
Фиг.16 Ток на внезапно късо съедине-

ние на модела. 

На фиг. 17 и фиг. 18 е представено поведението на модела и алтернатора 
при натоварване с активен товар. 

  
Фиг.17 Фазов ток и напрежение на 

алтернатора при работа  
с активен товар.  

Фиг.18 Фазов ток и напрежение на 
модела при работа с активен товар.  
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6. Заключение 

Модифициран е автомобилен алтернатор, като възбудителната му намотка 
е заменена с пръстеновиден постоянен магнит от редкоземни материали (Nd, Fe, 
B). Доказана е работоспособността на създадения алтернатор с постоянен маг-
нит. Проведено е експериментално изследване на модифицирания алтернатор, 
който е характеризиран и е проучена възможността за работата му във ВЕПС с 
малка мощност. Сравнени са основни характеристики на алтернатора с възбуди-
телна намотка и алтернатора с редкоземен магнит, като се забелязва голямо сход-
ство между тях. На базата на експерименталните данни и обобщената теория на 
електрическите машини е разработен математически модел на алтернатор с пос-
тоянни магнити, който да бъде използван в последващи изследвания на ВЕПС с 
малка мощност. Очаква се замяната на възбудителната намотка да доведе до по-
вишаване на коефициента на полезно действие на алтернатора поради премахва-
нето на загубите за възбуждане, като това ще бъде проверено в по-нататъшно 
изследване.  
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