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Магнитный редуктор с трёхфазной обмоткой статора, питаемой от статиче-
ского преобразователя частоты синусоидальным током, который находится в 
фазе или в противофазе с ЭДС холостого хода обмотки, будет иметь в этом ре-
жиме максимальные значения электромагнитных моментов валов, пропорциональ-
ные току статора. У такого редуктора будет отсутствовать «опрокидывание» 
роторов до тех пор, пока преобразователь частоты при росте нагрузки способен 
наращивать свой ток. 
Электромагнитные моменты роторов магнитного редуктора являются следстви-
ем наличия электромагнитного момента статора. Электромагнитные моменты 
роторов жёстко связаны с электромагнитным моментом статора через посто-
янные коэффициенты. 
Представлена математическая модель регулируемого магнитного редуктора с 
трёхфазной обмоткой статора, а также результаты моделирования динамиче-
ской системы. Предложена структура системы стабилизации скорости выходно-
го вала, например, ветрогенератора. Проиллюстрировано внедрение основных ре-
зультатов исследования. 

 
В некоторых механизмах непосредственное соединение вала привода с 

нагрузкой является нецелесообразным. Например, ветроколеса ветрогенера-
торов, вносящие всё более заметный вклад в производство электроэнергии в 
нашей стране и за рубежом, обычно вращаются с относительно невысокой 
скоростью. В то же время вал электрогенератора желательно приводить в 
действие с существенно более высокой скоростью. Кроме того, из-за непо-
стоянства скорости ветра возникают проблемы с обеспечением качества 
электроэнергии. Для решения этих проблем разрабатываются тихоходные 
электрогенераторы, в которых применяются механические мультипликаторы, 
ветроколёса с адаптационным поворотом лопастей. 

Существенное улучшение технико-экономических показателей ветро-
электростанции может достигаться с помощью применения магнитных ре-
дукторов, позволяющих эффективно передавать механическую энергию без 
непосредственного контакта вращающихся деталей через электромагнитное 
поле. Помимо магнитоэлектрических магнитных редукторов с фиксирован-
ным коэффициентом трансмиссии [10–13] вызывают интерес и регулируемые 
магнитные редукторы с обмотками статора, получающими питание от управ-
ляемых преобразователей частоты [8]. 
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Такие редукторы могут быть двух типов. У первого типа редукторов об-
мотка статора работает в режиме вентильной машины, фаза тока которой 
привязана к вектору ЭДС холостого хода с помощью датчика положения 
магнитного поля или его имитатора. Скорости вращения валов этого редук-
тора регулируются путем изменения напряжения на входе преобразователя 
частоты (ПЧ). Как известно, у вентильных машин, которые во многом анало-
гичны коллекторным машинам постоянного тока, нет проблем с устойчиво-
стью из-за «опрокидывания» ротора. 

У редукторов второго типа датчик положения отсутствует, и скорости 
валов регулируются изменением частоты ПЧ. Режим обмотки статора анало-
гичен её режиму синхронной машины, подключённой к сети с регулируемой 
частотой. Очевидно, что такие регулируемые магнитные редукторы обладают 
пределами устойчивости по моменту. 

Ниже рассматривается управляемый магнитный редуктор первого типа с 
трёхфазной обмоткой статора, питаемой от статического преобразователя 
частоты синусоидальным током с фиксированным фазовым сдвигом ψ отно-
сительно ЭДС холостого хода обмотки. В этом режиме значения электромаг-
нитных моментов валов пропорциональны току статора. У такого редуктора 
будет отсутствовать «опрокидывание» роторов до тех пор, пока преобразова-
тель частоты при росте нагрузки способен наращивать свой ток. 

Дифференциальные уравнения равновесия электрического и меха-
нических каналов редуктора. Рассмотрим магнитный редуктор в режиме 
мультипликатора ветроустановки, когда наружный тихоходный ротор (муль-
типликатор) является входным, а внутренний скоростной ротор (с постоян-
ными магнитами) – выходным. Уравнения механического движения для ти-
хоходного и скоростного валов имеют вид 

 1вк
1

1 MM
dt

d
J 


,  (1) 

 эг2
2

2 MM
dt

d
J 


,  (2) 

где J1, J2 – суммарные моменты инерции ветроколеса с тихоходным валом и 
ротора электрогенератора с быстроходным валом, соответственно; Mвк – 
внешний момент, передаваемый тихоходному валу ветроколесом; Mэг – 
внешний момент, прикладываемый к быстроходному валу со стороны элек-
трогенератора. 

Электромагнитные моменты валов M1, M2 в уравнениях (1) и (2) связаны 
с электромагнитным моментом Mэ статора выражениями [1, 2] 

 
1

э1 p

z
MM  , 

1

1
э2 p

pz
MM


 ,  (3) 

где z – число стержней модулятора; p1 – число пар полюсов обмотки статора. 
Будем полагать, что индуктивности обмотки статора по осям d и q оди-

наковы 

cqd LLL  , 
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тогда для электромагнитного момента Mэ статора справедливо соотношение 

 mcBafqd IHLhpipM м11э
6

2

3


 ,  (4) 

где «+» соответствует двигательному, а «–» – генераторному режимам об-
мотки статора; iq = Im – вектор тока статора (находится на прямой, на которой 
расположен вектор ЭДС холостого хода); HcB – коэрцитивная сила магнитов 
ротора; Lαf – индуктивность взаимоиндукции магнитов ротора с обмоткой 
статора: 

 1111
0

2
wmaf kwlL 




 , (5) 

m1   – основная гармоника магнитной проводимости от магнитов ротора к 

статору; l – активная длина магнитного редуктора (МР); 1 – полюсное деле-
ние статора; w1 – число витков фазы обмотки статора; kw1 – обмоточный ко-
эффициент обмотки статора; 0 – магнитная постоянная (магнитная прони-
цаемость вакуума). 

Уравнения (1) и (2) можно переписать в виде 
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где cBaf HLhpk м11
6


 . 

Конструктивная схема магнитного редуктора показана на рис. 1, основ-
ные параметры экспериментального образца представлены в таблице. 

Магнитные проводимости основной гармоники модулятора 1m  и 1m  
найдены путем выполнения численных расчётов [5]. 

 

 
Рис. 1. Конструктивная схема регулируемого магнитного редуктора:  

1 – высокоскоростной ротор; 2 – низкоскоростной ротор;  
3 – статор с трехфазной обмоткой 
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Основные параметры конструкции регулируемого магнитного редуктора 

Наименование параметра Обозначение Значение 
Число витков фазы обмотки статора w1 720 
Активное сопротивление фазы статора, Ом r 15 
Обмоточный коэффициент обмотки статора kw1 0,825 
Число пар полюсов обмотки статора p1 17 
Число пар полюсов магнитов ротора p2 2 
Число стержней модулятора z 19 
Полюсное деление статора, м 1 0,014 
Активная длина МР, м l 0,17 
Высота магнитов ротора, м hм 7,310–3 
Амплитуда первой гармоники магнитной проводимости  
от статора к ротору, м 1m /μ0 29,6 
Амплитуда первой гармоники магнитной проводимости  
от магнитов ротора к статору, м 1m  /μ0 74,2 
Коэрцитивная сила магнитов ротора, А/м HcB 800103 
Номинальный ток обмотки статора, А I 5 

 
После подстановки этих параметров в (3)–(5) будем иметь 

1111
0

2
wmaf kwlL 




 =0,0297 310  Гн, 

Mэ = 39,82 Нм, M1 = 44,51 Нм, M2 = 4,69 Нм. 
Система управления преобразователем частоты, питающим обмотку ста-

тора, формирует ток статора синусоидальным и совпадающим по фазе с ЭДС 
холостого обмотки статора. В этом случае продольный ток статора Id будет 
равен нулю, а поперечный ток представлен амплитудой первой гармоники 
тока статора Iq = Im1. 

Для тока статора будет справедливо дифференциальное уравнение, вы-
ражающее равновесие напряжений синхронной машины по оси q [2]: 

 1011
1 cos mmm

m
q rIEU

dt

dI
L  ,  (8) 

где Lq и r – поперечная индуктивность и активное сопротивление обмотки 
статора, соответственно; 1 – угол нагрузки тихоходного ротора; Um1 – ам-
плитудное значение основной гармоники напряжения статора [5]: 

 EUm 


2
1 ; (9) 

E – входное напряжение инвертора преобразователя частоты – амплитудное 
значение ЭДС холостого хода: 
 mE0 = 1k , (10) 

где k = 1111м02

22
wmcB kwlHh  


. 

Частота тока статора и угол нагрузки. Для удобства выполнения рас-
четов угловую частоту 1 тока статора разделим на составляющие 
 12111  ,  (11) 
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из которых первая 11 будет функцией времени, а вторая 12 – регулирующей 
константой, значение которой позволяет воздействовать на установившиеся 
значения скорости выходного вала 2. 

Первая часть частоты тока статора 11 будет находиться путём диффе-
ренцирования базового равенства магнитного редуктора, связывающего ско-
рости вращения роторов и угловую частоту тока статора 1: 

 
1

1
1

1
2 pzpz

z







 ,  (12) 

и подстановки выражений (3), (4), (6), (7). В итоге получим 
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После использования производных базового равенства (12) можем ис-
ключить дифференциальное уравнение (7) из системы уравнений состояния, 
описывающих режим работы магнитного редуктора, а скорость выходного 
вала 2 находить непосредственно из алгебраического равенства (12). 

Для равновесия напряжений синхронной машины по оси d  справедливо 
[6, 7, 9] 
 1111 sin mqm ILU  .  (14) 

Дифференцируя равенство (14) и используя выражения для производных 
тока и частоты (8) и (13), получим дифференциальное уравнение для угла на-
грузки 1 
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Из решения системы дифференциальных уравнений (6), (8), (13) и (15), 
используя равенства (9), (11) и (12), находим 1, Im1, 11, 1, а также 1 и 2 
при заданных значениях E – входного напряжения инвертора и 12 –
регулирующей частоты тока статора. 

При известных значениях скорости 1 и момента Mвк ветроколеса, мо-
мента Mэг электрогенератора можем, изменяя входное напряжение инвертора 
E или регулирующую частоту 12, воздействовать на скорость вращения 
электрогенератора 2. 

Из решения уравнений (6), (13) с помощью равенства (12) для E = 100 В, 
12 = 200 рад/с, Mвк = 47,5 Нм, Mэг = 5 Нм, J1 = 1 кгм2, J2 = 0,05 кгм2 построе-
ны кривые рис. 2. В рассматриваемом режиме, как видно из рис. 2, коэффи-
циент редукции будет равен 

4,147,494,71612ред k . 
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Решение уравнений (8), (13) с 
учётом равенств (10), (11) показано на 
рис. 3. График изменения угла нагруз-
ки 1, показанный на рис. 4, находился 
из решения уравнения состояния (15). 
На этом же рисунке приводится кри-
вая изменения косинуса фазового угла 
1 вектора тока обмотки статора отно-
сительно вектора напряжения. По-
скольку, как отмечено выше, продоль-
ный ток статора Id будет равен нулю, 
то угол 1 находился из равенства 

 11  .  (16) 
 

 
Рис. 3. Амплитуда и угловая частота  

тока статора 
Рис. 4. Угол нагрузки и коэффициент  
мощности магнитного редуктора 

 

Модель рассматриваемого магнитного редуктора в виде системы уравне-
ний (1), (8), (13), (15) в форме Коши имеет вид 
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Рис. 2. Скорости валов  
магнитного редуктора
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Линеаризованная математическая модель регулируемого магнитного ре-
дуктора при  = 0 упрощается, ее можно представить в виде [3, 4] 
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Эту модель также можно представить в виде 
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где   
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
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2
34 . 

Чтобы определить матрицы состояния и выхода системы, необходимо: 
 задать векторы состояния и входа, определив тем самым порядок сис-

темы и порядок вектора входа; 
 определить матрицы параметров уравнений. 
Состояние системы определяется тремя переменными 1, 1, Im, задаем 

вектор состояния в виде 

  
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
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X . (20) 

Откуда порядок системы n = 3. 
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Вектор входа определяется управляющими сигналами, которыми явля-
ются напряжение питания статора E и d, а также внешними воздействую-
щими на систему извне факторами – моментами Mk и Mg. Поэтому вектор 
входа запишем в виде 
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U . (21) 

Здесь так же, как и в векторе состояния, порядок следования компонен-
тов может быть произвольным, но фиксированным в дальнейших операциях. 

С учетом того, что наблюдаемыми выходными параметрами являются 
скорости вращения выходного и входного валов редуктора, порядок вектора 
выхода m = 2. 

Уравнение состояния для рассматриваемой системы третьего порядка с век-
тором входа третьего порядка в общем виде представляет собой 
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Раскрывая матричные скобки, получим 
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  (23) 

Необходимо привести систему (18) в виду (23), для этого следует: 
 расположить уравнения в порядке следования компонент в векторе 

состояния; 
 расположить слагаемые в правых частях слева направо в порядке сле-

дования сначала компонент вектора состояния, затем вектора входа; 
 отсутствующие слагаемые заменяем произведениями переменных на 

нулевые коэффициенты. 
В результате коэффициенты в правых частях при соответствующих ком-

понентах векторов состояния и входа будут компонентами искомых матриц 
уравнения состояния. 
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По коэффициентам слагаемых в правых частях (24) получим искомые 
матрицы параметров уравнения состояния 
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Уравнение состояния в развернутом виде 
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Вид уравнения выхода определяется тем, какие компоненты вектора со-
стояния доступны для наблюдения. В данном случае это скорость ветроколе-
са, 1 и ток статора. Тогда имеем следующее уравнение выхода: 
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откуда 

.

100

010

001
















C  
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На основе представленной модели в виде уравнений состояния разрабо-
тана структурная схема замкнутой системы управления регулируемого маг-
нитного редуктора с 2-канальным ПИД-регулятором, представленная на 
рис. 5. Первый канал регулятора обеспечивает отработку изменения нагруз-
ки, второй – стабилизацию скорости вращения выходного вала путем регули-
рования частоты выходного напряжения статического преобразователя. 

 

Рис. 5. Структурная схема замкнутой системы стабилизации скорости  
выходного вала регулируемого магнитного редуктора 

 
На рис. 6 показаны результаты моделирования переходного процесса при 

пуске и скачке момента на входном валу, что, например, может иметь место 
при изменении скорости ветра. 

Для исследований экспериментального образца регулируемого магнит-
ного редуктора разработан специализированный испытательный стенд, 
структурная схема которого показана на рис. 7. 

Входной вал регулируемого магнитного редуктора Р1 приводится во 
вращение с помощью вентильного двигателя М1, питаемого управляемым 
преобразователем частоты ПЧ1. Выходной вал магнитного редуктора враща-
ет вентильный двигатель М2, работающий в генераторном режиме и нагру-



Электротехника и энергетика 

. 

15

женный на нагрузку НУ. Статорная обмотка магнитного редуктора питается 
преобразователем частоты ПЧ2, управление которым осуществляется с уче-
том сигнала датчика положения ротора ДПР. 

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 6. Переходный процесс при пуске и скачке момента на входном валу: 
а – скорость входного вала ; б – скорость выходного вала; в – ток статора 

 

 
Рис. 7. Структурная схема испытательного стенда  

 
Результаты предварительных испытаний подтвердили работоспособ-

ность регулируемого магнитного редуктора и реализуемость ожидаемых тех-
нических характеристик. 
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Один из действующих макетов магнитного редуктора, показанный на 
рис. 8, неоднократно экспонировался на различных выставках и совещаниях, 
вызывая интерес специалистов. 

 

 
Рис. 8. Макет магнитного редуктора  

 
Выводы. Рассматривается магнитный редуктор, который возможно ис-

пользовать, например, в режиме мультипликатора ветроустановки, когда на-
ружный тихоходный ротор (мультипликатор) является входным, а внутрен-
ний скоростной ротор (с постоянными магнитами) – выходным. 

Представлены дифференциальные уравнения равновесия электрического 
и механических каналов редуктора, коэффициент редукции которого можно 
регулировать, изменяя фазу тока статора и входное напряжение инвертора 
преобразователя частоты. Приведены результаты решений уравнений для 
экспериментального образца регулируемого магнитного редуктора, описы-
вающие динамические характеристики электрической машины. 

На основе линеаризованной системы уравнений состояния предложены 
модель системы управления регулируемого магнитного редуктора и ее струк-
турная схема, позволяющая стабилизировать частоту вращения электрогене-
ратора ветроэлектрической установки при переменной скорости ветра. Крат-
ко проиллюстрировано внедрение результатов исследования. 
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Alexander A. AFANASYEV, Valeriy S. GENIN,  
Vladimir A. VATKIN, Nadezhda N. IVANOVA 

MODEL OF AN ADJUSTABLE ELECTROMAGNETIC GEARBOX  
WITH A THREE-PHASE STATOR WINDING IN THE STATE SPACE 

Key words: magnetic gearbox, stator with three-phase winding, frequency converter, ro-
tor-multiplier, rotor with permanent magnets, equations of state. 

A magnetic gearbox with a three-phase stator winding, powered by a static frequency convert-
er with a sinusoidal current, which is in phase or in antiphase with the EMF of the idling wind-
ing, will have in this mode the maximum values of the electromagnetic moments of the shafts 
proportional to the stator current. Such a gearbox will have no “overturning” of the rotors as 
long as the frequency converter is able to increase its current with increasing load. 
The electromagnetic moments of the rotors of the magnetic gear are a consequence of the 
presence of the electromagnetic moment of the stator. The electromagnetic moments of 
the rotors are rigidly related to the electromagnetic moment of the stator through con-
stant coefficients. 
A mathematical model of an adjustable magnetic gearbox with a three-phase stator wind-
ing and the results of modeling a dynamic system are presented. Offers the structure of 
the output shaft speed stabilization system, such as a wind turbine. The introduction of the 
main research results is illustrated. 
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