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Статья посвящена разработке конструкции генератора для малого капсульного гидроагрегата.  
В качестве вариантов конструкции рассматривались синхронные агрегаты с бесщеточным возбу-
дителем и щеточно-контактным аппаратом, с возбуждением от постоянных магнитов, а также 
индукторный генератор. Выполнены электромагнитный, вентиляционный и тепловой расчеты, а 
также расчет динамики и прочности основных узлов синхронного генератора с бесщеточным воз-
будителем. Решены основные технические задачи: уменьшение массогабаритных показателей гене-
ратора, снижение его материалоемкости, обеспечение меньшей себестоимости, увеличение КПД 
и повышение монтажной готовности и ремонтопригодности, снижение вентиляционных потерь, 
проработка системы вентиляции, а также повышение автономности работы. Показано, что коли-
чественные и качественные характеристики генератора могут быть значительно улучшены с при-
менением концепции синхронной явнополюсной электрической машины. Показана возможность ста-
бильной работы генератора при различных режимах его использования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрогенератор, синхронный генератор, улучшение прототипа, КПД ге-
нератора, снижение массы, расход воздуха на вентиляцию, мультипликатор, индукторный генератор

Малая гидроэнергетика в России активно разви-
вается как вид возобновляемых источников энергии, 
что требует повышения эффективности использования 
малых гидроагрегатов и соответствия их современным 
требованиям экологичности. Поэтому актуальна разра-
ботка новых конструкций малых капсульных гидроа-
грегатов, обладающих наилучшими количественными 
и качественными характеристиками в сравнении с су-
ществующими аналогами [1].

Цель работы – создание конструкции горизонталь-
ного капсульного гидрогенератора с улучшенными 
параметрами, а также методики его конструирования, 
расчета и оптимизации. Для достижения поставлен-
ной цели выполнен анализ существующих решений, 
рассмотрены возможности совершенствования суще-
ствующих концепций, разработана новая конструкция 
генератора и выполнена оптимизация его основных 
характеристик.

В отличие от крупных ГЭС, при проектировании 
малых ГЭС нет предопределенной концепции проекта, 
которой должны придерживаться проектировщики, поэ-
тому возможно применение широкого ряда технических 
решений и для конструкции гидроагрегата в целом, и 
для гидрогенератора. При горизонтальном расположе-
нии турбины возможны два технических решения:

1. Гидроагрегат классического исполнения (круп-
ные капсульные гидроагрегаты) с постоянной частотой 
вращения турбины, где изменение мощности осущест-
вляется поворотом лопаток направляющего аппарата. 
Агрегат состоит из поворотно-лопастной турбины и 

тихоходного синхронного генератора [2, 3]. Недостат-
ками данного решения являются значительные размеры 
капсулы и проточной части, связанные с тихоходностью 
агрегата, высокая сложность изготовления поворот-
но-лопастной турбины, разработанной в соответствии с 
современными экологическими стандартами.

2. Гидроагрегат в виде модульного блока турби-
на-генератор с переменной или постоянной частотой 
вращения турбины, мультипликатором и преобразова-
телем. Применение мультипликатора для повышения 
частоты вращения позволяет поднять частоту враще-
ния генератора и снизить его радиальные габариты. В 
случае соотношения максимального напора к мини-
мальному более 1,25 целесообразно рассмотреть при-
менение агрегата с переменной частотой вращения, 
позволяющего применить более простую и надежную 
пропеллерную турбину.

В этих вариантах компоновки, кроме варианта мо-
дульного блока, работающего на переменную частоту, 
предполагается использование синхронного явнопо-
люсного генератора. Поэтому наибольший интерес 
представляет разработка синхронного генератора с 
переменной частотой вращения и с мультипликатором, 
являющимся промежуточным звеном между турби-
ной и генератором. Генератор должен быть соединен 
с электросетью через преобразователь частоты, рас-
считанный на полную мощность агрегата [4, 5]. Такое 
техническое решение способствует значительному 
снижению габаритов генератора и гидроагрегата, так 
как мультипликатор повышает выходную угловую 
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скорость, а также при сохранении диаметра рабочего 
колеса турбины позволяет уменьшить диаметр стато-
ра генератора. Это обусловливает снижение затрат на 
капитальное строительство и общую цену проекта. 
Поэтому именно данное техническое решение было 
принято для дальнейшей проработки в качестве ба-
зового. На рис. 1 представлено сравнение габаритов 
проточной части малого и традиционного капсульных 
агрегатов для одинакового диаметра рабочего колеса.

Целью разработки является увеличение КПД  
гидроагрегата и повышение его конкурентоспособно-
сти [6], для чего было проведено сравнение эффектив-
ности применения явнополюсных синхронных гене-
раторов с бесщёточной системой возбуждения (БВД), 
щёточно-контактным аппаратом (ЩКА) и с возбужде-
нием от постоянных магнитов, а также индукторного 
генератора (табл. 1). Критериями оценки генератора 
каждого типа на данном этапе были приняты КПД, 
размеры, масса, цена, необходимость обслуживания, 
освоенность и независимый от сети пуск.

Преимущества параметров были выявлены у кон-
струкции синхронного генератора с БВД. Важнейшие 
из них – КПД, размеры и независимый от сети пуск. 
Реализация синхронного генератора с ЩКА значитель-
но уступает БВД из-за невозможности постоянного 
обслуживания ЩКА в капсуле генератора, а также не 
предполагает независимый пуск от сети. Синхронный 
явнополюсный генератор с постоянными магнитами 
уступает генератору с БВД в стоимости из-за высокой 

стоимости постоянных магнитов ротора. Индукторный 
генератор, по предварительной оценке, уступает по 
многим параметрам генератору с БВД, хотя и является 
существующим техническим решением для ряда малых 
ГЭС России. Именно последнее обстоятельство опреде-
лило выбор этой машины в качестве референсной.

Референсный индукторный генератор ГЗМ-1000 
задействован в проектах для малых ГЭС с напором от 
2 до 20 м с горизонтальным расположением генера-
торов. Гидроагрегат данного типа станций выполнен 
в аналогичной концепции, а именно, включает в себя 
турбину с переменной частотой вращения, мультипли-
катор, генератор и преобразователь частоты. В табл. 2 
представлены основные характеристики референсного 
генератора [7].

Соответственно разрабатываемый генератор дол-
жен иметь характеристики не хуже, чем у референсно-
го, работать с переменной частотой вращения, приво-
диться в действие от турбины через мультипликатор, 
работать на преобразователь, а также иметь собствен-
ный корпус для размещения внутри отдельной капсулы 
для удобства установки, обслуживания и ремонта. Экс-
плуатационные характеристики гидроагрегата также 
могут быть существенно улучшены за счет уменьше-
ния его длины [8].

Важным аспектом в конструкции капсульного ги-
дрогенератора является система вентиляции, так как 
именно вентиляционные потери оказывают значи-
тельное влияние на КПД генератора. В конструкции 

Таблица 1
Выбор концепции генератора
Selecting the generator concept

 Параметр Синхронный 
явнополюсный с БВД

Синхронный 
явнополюсный с ЩКА

Синхронный 
явнополюсный с пост. магн. Индукторный

КПД + + + –

Размеры + + + –

Масса - + + –

Цена + + – +

Необходимость обслуживания + – + +

Освоенность + + – –

Независимый от сети пуск + – + –

Рис. 1. Сравнение габаритов капсульных гидроагрегатов

Fig. 1. Size comparison of capsule hydro power units
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референсного генератора предусмотрена система при-
нудительной вентиляции для охлаждения не только 
генератора, но и мультипликатора, потери которого 
оказывают негативное влияние на общий КПД энерго-
установки.

Для количественного сопоставления характеристик 
референсного и разрабатываемого гидроагрегатов был 
сформулирован ряд критериев (функций цели), ориен-
тированных на гидрогенератор. Улучшение значений 
этих критериев для гидрогенератора, по мнению авто-
ров, соответствует более эффективному и конкуренто-
способному гидроагрегату. Эти цели (в порядке значи-
мости) представлены ниже:

F1 – уменьшение массогабаритных показателей ги-
дрогенератора и соответствующее ему снижение мате-
риалоемкости, обеспечение меньшей себестоимости и 
увеличение удельной мощности гидрогенератора;

F2 – увеличение КПД гидрогенератора и снижение 
вентиляционных потерь;

F3 – повышение автономности работы гидрогенера-
тора;

F4 – повышение монтажной готовности и ремонто-
пригодности генератора.

Применение синхронного явнополюсного ге-
нератора вместо индукторного. В соответствии с  
табл. 1 были рассмотрены различные варианты кон-
струкции гидрогенератора. В результате для детальной 
проработки был принят вариант синхронного явнопо-
люсного генератора с БВД как наиболее перспектив-
ный. Предлагаемый гидроагрегат СГК 130/67-12 УХЛ4  
(рис. 2) представляет собой синхронный горизонтальный 
капсульный генератор. Ротор агрегата имеет два подшип-
ника: роликовый цилиндрический (направляющий), рас-
положенный в подшипниковом щите со стороны муль-
типликатора, и роликовый двухрядный, расположенный 
в подшипниковом щите со стороны БВД генератора. 
Синхронный генератор имеет явнополюсную конструк-
цию ротора с числом полюсов 2р = 12. Обмотка статора 
шестифазная: две звезды со сдвигом 30 эл. град. Статор 
генератора состоит из корпуса, сердечника и обмотки. 
Обмотка статора – катушечная. Изоляция влаго- и масло-
стойкая, не поддерживает горение, класс H [9].

Таблица 2
Технические характеристики индукторного генератора типа ГЗМ-1000

Technical characteristics of the GZM-1000 inductor generator
Параметр Значение

Максимальная мощность, кВт 2850

Длина генератора, мм 3130

Диаметр генератора / капсулы, мм 1370 / 1556

Номинальная частота вращения ротора / рабочая / макс. угонная, об/мин 1140 / 420 / 2160

Частота, Гц 153

КПД, % 96

Линейное напряжение (действующее значение), В 900

Количество фаз 18

Масса, т 15,9

cosφ, 0,97

Особенности Работа в паре с мультипликатором, принудительная вентиляция

Рис. 2. 3D-модель общего вида синхронного капсульного генератора

Fig. 2. 3D-model of the general view of the synchronous capsule generator
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В сравнении с референсной машиной уменьшение 
длины валопровода агрегата составило 42,5 % (по ге-
нератору на 1,25 м), максимальная мощность увеличе-
на до 2945 кВт (на 3 %), снижение потерь на 1 %, КПД 
повышен до 97 %, масса снижена на 42,45 % и состав-
ляет 9,15 т. Сборка и испытания генератора возможны 
на заводе-изготовителе.

На рис. 3 представлено сравнение габаритов разра-
ботанного синхронного генератора и индукторного ге-
нератора. Применение данного технического решения 
сократило размер генератора и капсулы гидроагрегата 
на 1250 мм при сохранении диаметра капсулы и улуч-
шении основных эксплуатационных параметров (дли-
на валопровода, мощность, КПД и масса).

В табл. 3 для синхронного гидрогенератора приве-
дено сравнение потерь и КПД при различных режимах 
работы: режим 1 для частоты вращения 1140 об/мин и 
режим 2 для частоты 798 об/мин. Суммарные потери у 
генератора в режиме 1 больше, чем в режиме 2, следо-
вательно, в режиме 2 генератор выдает больший КПД. 
Принимаем средний КПД для рабочих режимов гене-
ратора в нормальном режиме работы 97 %.

Повышение ремонтопригодности генератора. 
Возможными решениями являлись: выполнение кор-
пуса генератора как части капсулы (традиционный 
вариант СГК) и генератор с отдельным от капсулы 
корпусом. Рассмотрение обоих вариантов, анализ за-
рубежного и внутреннего рынков, а также проведение 
патентных исследований выявили преимущества гене-
ратора с отдельным от капсулы корпусом.

В предлагаемой конструкции корпус генератора 
крепится к капсуле гидроблока с помощью фланца, 
расположенного на переднем щите. Центрирование 
генератора в капсуле выполняется по посадочным по-

яскам в корпусе статора. 3D-модель данного решения 
представлена на рис. 4. Важными преимуществами 
данного решения являются: полная сборка генератора 
на заводе; удобство монтажа, обслуживания и ремонта.

Снижение вентиляционных потерь. Возможны-
ми решениями были: принудительная вентиляция с 
внешними охладителями и замкнутая система венти-
ляции. В процессе проектирования моделировались 
оба варианта конструкции. Конструкция с замкнутой 
системой вентиляции имеет внутри корпуса генера-
тора вентилятор для дополнительного охлаждения. 
Для повышения конкурентоспособности, а также из-

Рис. 3. Сопоставление габаритов синхронного и индукторного генераторов

Fig. 3. Comparison of dimensions of synchronous and inductor generators

Таблица 3
Потери и КПД синхронного гидрогенератора при 

различных режимах работы 
Losses and efficiency of a synchronous hydro 

generator under different operating conditions
Параметр Режим 1 Режим 2

Мощность, кВт 2945 2945

Напряжение, В 600 420

Ток статора, А 1416 2024

Частота вращения, об/мин 1140 798

Частота, Гц 114 79,8

Потери в железе, кВт 37,79 23,25

Потери в меди, кВт 14,73 29,97

Добавочные потери КЗ, кВт 5,25 5,43

Потери на возбуждение, кВт 11,07 15,07

Механические потери, кВт 31,74 15,55

Суммарные потери, кВт 100,59 89,26

КПД, % 96,70 97,06
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за необходимости принудительно охлаждать мульти-
пликатор гидроагрегата, была принята схема с внеш-
ними охладителями. Преимущество данного решения  
(рис. 5) – снижение расхода воздуха в генераторе. Так 
вентиляционный расчет показал сорокапроцентное 
снижение расхода воздуха на вентиляцию.

Повышение автономности работы генератора. 
Возможные решения: применение явнополюсного син-
хронного генератора с БВД и применение явнополюс-
ного синхронного генератора с ЩКА. В качестве реше-
ния была принята конструкция с БВД, представленная 
на рис. 6. Возбудитель и подвозбудитель к синхронно-
му генератору представляют собой обращенный син-
хронный генератор.

Преимущества реализованного решения: отсут-
ствие необходимости в постоянном контроле и своев-
ременном обслуживании электропроводящих деталей 
токосъемного устройства, в конструкции системы воз-
буждения нет щёточно-контактного аппарата, который 
подвержен высокому износу. В результате удалось до-
стичь эффекта возбуждения при отсутствии внешнего 

Рис. 4. 3D-модель корпуса гидрогенератора

Fig. 4. 3D-model of the hydro generator casing

электроснабжения ГЭС («Black start» в режиме выдачи 
мощности на изолированного потребителя), а также 
снижения затрат на обслуживание и повышение на-
дёжности, уменьшение массогабаритных показателей 
системы возбуждения.

Для разработанного генератора было достигнуто 
повышение монтажной готовности, конструкция пред-
полагает сборку и полные испытания на заводе-изго-
товителе.

К особенностям разработанной конструкции сле-
дует отнести: эксплуатационный ресурс подшипников 
генератора ~200 тыс. раб. час, что превышает ресурс 
работы мультипликатора 100 тыс. раб. час; повышение 
надежности за счет изоляции от подшипниковых токов, 
а также увеличения срока службы изоляции генератора 
~320 тыс. раб. час, по формуле Монтзингера [10, 11].

Анализ результатов. Как видно из табл. 4, разра-
ботанная конструкция синхронного генератора пре-
восходит показатели индукторного генератора по всем 
поставленным целевым функциям.

Практически по всем целевым функциям удалось 
достичь лучших в сравнении с референсной машиной 
результатов. Так как расчет генератора выполнялся в 
пользу уменьшения длины генератора по валу и массы 
ротора и статора, то диаметр предлагаемого генератора 
получился немного больше (8,17 %), чем у индуктор-
ного генератора, что также характерно для синхронных 
электрических машин. Следует отметить, что удалось 
повысить КПД генератора на 1 %, что немаловажно 
для гидроагрегатов с мультипликатором и преобразо-
вателями.

Основными преимуществами являются: уменьше-
ние длины вала генератора на 42,5 %, снижение массы 
ротора на 4,66 т и общей массы генератора на 6,75 т.

В итоговой табл. 5 представлены численные показа-
тели, демонстрирующие превосходство разработанной 
конструкции генератора над референсной машиной по 
ряду важнейших параметров.

Рис. 5. Система вентиляции разработанного гидрогенератора

Fig. 5. Ventilation system of the designed hydrogenerator
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Рис. 6. 3D-модель возбудителя и подвозбудителя гидрогенератора

Fig. 6. 3D-model of the exciter and exciter sub-exciter of a hydro 
generator

Таблица 4
Оценка разработанного генератора по целевым функциям 

Evaluation of the developed generator by target function
Целевая функция Синхронный генератор Индукторный генератор

F1 Массогабаритные показатели генератора:
длина, мм
диаметр, мм
масса ротора, т
масса, т
удельная мощность, МВт/т

1800
1492
4,34
9,15
0,322

3050
1370

9
15,9
0,179

F2 КПД, % 97,06 96

F3 Автономность работы Возможность возбуждения без внешнего 
электроснабжения Отсутствует

F4 Монтажная готовность и ремонтопригодность Генератор размещен внутри капсулы Генератор размещен внутри капсулы

Таблица 5
Анализ результатов разработки
Analysis of development results

Параметр Синхронный генератор Индукторный генератор

Маркировка / климатическое исполнение СГК 130/67-12 УХЛ4 ГЗМ-1000 УХЛ4

Мощность генератора, МВт 2,945 2,85

Частота вращения, об/мин:
рабочая мин./макс.
угонная макс. (H=8,6 м)

420/1140
2160

420/1140
2160

Тип генератора синхронный индукторный

Длина вала генератора, мм 1800 3000

Ток возбуждения, А 172 50

Тип подшипников роликовый цилиндрический 
(направляющий) / роликовый двухрядный

двухрядные
 сферические

Масса ротора, т 4,34 9

Масса генератора, т 9,15 15,9

КПД, % 97 96

Ток фазы, А 1416 (при 1140 об/мин) 9х720

Напряжение, В 600 690

Расход воздуха, м3/c 4 7,8

Класс изоляции H (F) F

Диаметр генератора/капсулы, мм 1492/1556 1370/1556

Длина генератора, мм 1800 3050

Результаты исследования дают возможность за- 
воду-изготовителю начать разработку рабочего проек-
та на основе полученных данных. В рамках данного 
типа генератора возможна оптимизация различных уз-
лов агрегата, а также его параметров. Авторы плани-
руют осуществить оптимизацию основных параметров 
генератора с использованием методов искусственного 
интеллекта в проектировании электрических машин, 
которые уже успешно применялись авторами в опти-
мизации параметров турбогенератора [12, 13].

Выводы. В результате проведенного исследования 
была успешно создана конструкция горизонтального 
капсульного гидрогенератора с улучшенными пара-
метрами, а также разработана методика его констру-
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ирования, расчета и оптимизации. По всем функциям 
цели, которые были определены для данного генерато-
ра, концепция синхронной машины авторской разра-
ботки превосходит концепцию индукторной машины. 
В качестве основных конструктивных решений были 
реализованы: синхронная явнополюсная конструкция, 
отдельный корпус генератора от турбины, принуди-
тельная вентиляция с внешними охладителями, приме-
нение БВД в качестве возбудителя.
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The generator design development matters for a small bulb hydropower unit is discussed. Synchronous 
units with a brushless exciter and a brush contact system, with excitation from permanent magnets, as well as 
an inductor generator were considered as design options. Electromagnetic, ventilation, and thermal analyses 
are performed, and the dynamics and strength of the main components of a synchronous generator with a 
brushless exciter are evaluated. The main technical problems have been solved: reducing the generator mass 
and dimension parameters, reducing its material intensity, decreasing the production cost, increasing the 
efficiency, and increasing installation readiness and maintainability, reducing windage losses, working out the 
ventilation system, and enhancement of operational autonomy. It is shown that the generator quantitative and 
qualitative characteristics can be improved significantly by applying the concept of a synchronous salient pole 
electrical machine. The possibility of stable generator operation in various modes of its use is shown.
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