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В статье приведены оригинальные разработки безредукторных ветроэлектрических установок 

(ВЭУ) горизонтально-осевого или вертикально-осевого типа и их основных элементов – многопо-

люсных генераторов с электромагнитным возбуждением или магнитоэлектрического типа, а также 

других узловых устройств. Приведены примеры испытаний ветроустановок малой и средней мощ-

ности, а также защищенные патентами новые перспективные разработки, которые могут быть вос-

требованы при проектировании крупных ВЭУ предельной мощности (на 10–15 МВт), предназна-

ченных для использования в районах с усиленным ветровым потоком. 
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Введение. В ветроэнергетике, как 

одном из эффективных видов возобнов-

ляемой энергетики, наблюдается устой-

чивое развитие, увеличение их единич-

ной мощности, и связано это, с одной 

стороны, с ясным прогнозом грядущего 

истощения природных энергоресурсов 

(нефти, угля и природного газа), с дру-

гой – тотальным загрязнением среды от 

теплоэнергетических объектов, опасны-

ми признаками катастрофического изме-

нения климата на планете Земля. 

К примеру, на сегодня одна из самых 

больших в мире ВЭУ Enercon E126 име-

ет максимальную мощностью 7,58 МВт, 

у которой только электрогенератор весит 

220 т. Ясно, что реализация этих проек-

тов базируется не только на новейших 

теоретических разработках и научно-

технических достижениях, но и требует 

достаточно крупных материальных вло-

жений, зато они совершенно безопасны 

для окружающей среды. 

Главной особенностью подобных  

турбин является то, что они не имеют 

редуктора – мультипликатора, а лопасти 

напрямую связаны с тихоходным син-

хронным генератором переменного тока 

с постоянными магнитами. Качество вы-

даваемой в сеть электроэнергии обеспе-

чивается двойным преобразованием – 

сначала переменный ток преобразуется в 

постоянный, а затем снова в переменный 

стабилизированного напряжения и ча-

стоты. 

Главные ограничения, связанные с 

увеличением мощности и вырабатывае-

мой электрической энергии, обусловле-

ны как габаритами современных ВЭУ, 

так и динамическими нагрузками на ло-

пасти ветроколеса, требующими приме-

нения новых материалов, а также аэро-

динамическими возможностями самой 

ветротурбины [1, 2]. В этом плане одним 

из путей дальнейшего повышения энер-

гоэффективности ВЭУ видится в улуч-

шении характеристик генераторов, а 

также в дроблении мощности ветрового 

потока на несколько генераторов, уста-

новленных на одной опоре. 

Перспективные проекты ВЭУ. Од-

ним из таких проектов является ВЭУ ТГ-

750 на 750 кВт [3], в которой генериро-

вание энергии осуществляется тремя 

синхронными индукторными генерато-

рами (мощность каждого 250 кВт, ли-

нейное напряжение 400 В, частота 50 Гц, 

номинальная частота вращения 375 

об/мин), Каждый из этих генераторов 

установлен на лопасти основного ветро-

колеса и снабжен своим “малым” ветро-
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колесом (ВК) относительно небольшого 

диаметра. 

В процессе работы ВЭУ реализуется 

аэродинамическая мультипликация ча-

стоты вращения основного ветроколеса 

за счет того, что генерирующие “малые” 

ВЭУ постоянно перемещаются по 

окружности в воздушном потоке, и ско-

рость вращения их ВК в 12–15 раз пре-

вышает скорость вращения основного 

ветроколеса (7,5–27 об/мин). 

Ясно, что в такой схеме отдельные 

генераторы работают в непрерывно из-

меняющихся аэродинамических услови-

ях, в плоскости круга вращения диамет-

ром около 30 м, что усложняет их парал-

лельную работу. 

Вертикально-осевая ВЭУ предель-

ной мощности. Все более привлека-

тельными проектами в современной вет-

роэнергетике становятся  вертикально-

осевые ВЭУ, которые стали интенсивно 

осваивать с начала 80-х годов, причем 

диапазон их мощностей непрерывно 

расширяется и сегодня практически все 

страны эксплуатируют вертикально-

осевые ВЭУ различного типа. Например, 

в 1986 г. на о-ве Сардиния была введена 

в промышленную эксплуатацию ВЭУ 

VAWT-450 с ротором диаметром 25 м 

мощностью 130 кВт, идет работа над 

созданием более крупной установки 

VAWT-2400 с ротором диаметром 67 м 

мощностью 1,7 МВт [4]. 

Как альтернатива проекту ТГ-750 

нами предложена многомашинная ВЭУ 

вертикально-осевого типа (МВОВУ), 

которая защищена патентом [5]. Ее суть 

заключается в том, что вся электриче-

ская часть, расположенная в основании 

опоры на неподвижной платформе, 

включает заданное число генераторов 

(от нескольких единиц до сотни), кото-

рые приводятся во вращение от верти-

кально-осевой ветротурбины, при этом 

через узел соединения генераторов и 

турбины реализуется механическая ре-

дукция, так что при относительно низкой 

скорости вращения рабочего ветроколе-

са (1–2 об/мин) обеспечивается работа 

генераторов переменного или постоян-

ного тока (на 75–375 об/мин). 

Основные элементы установки (рис. 

1): 1 – основание-корпус; 2 – подпятник; 

3 – рабочее колесо; 4 – центрирующие 

валики; 5 – неподвижные статоры; 6 – 

узел зацепления; 7 – роторы генерато-

ров; 8 – центральная стойка; 9 – ветро-

колесо; 10 – направляющий аппарат; 11 

– подшипниковый узел; 12 – поперечная 

тяга  ветроколеса; 13 – опора ветроколе-

са; 14, 16 – магнитные подвесы; 15 – 

нажимные сегменты.  

Рис. 1. Конструктивная схема 

многомашинной вертикально-осевой 

ветроустановки 

 

Коэффициент механической редук-

ции при передаче мощности определяет-

ся соотношением диаметров рабочего 

колеса (6) и вала ротора (7) генератора 

(5).  

Вся механическая часть ВЭУ уста-

навливается на магнитных подвесах (14 

и 16) и центрируется в производствен-

ном пространстве центрирующими ва-

лами (4). 

Такая ВЭУ будет обладать высокой 

надежностью, простотой обслуживания 

и способностью эффективно работать 

при широком диапазоне мощности вет-

рового потока, что обеспечивается воз-

можностью варьировать числом включа-

емых генераторов в зависимости от 

мощности ветрового потока. Ее макси-

мальная мощность ограничивается толь-

ко геометрическими размерами и аэро-

динамическими параметрами ветроколе-



са. Так, для реальных ветровых условий 

на плато Крыма Ай-Петри, особенно в 

осенне-зимний период, по нашим оцен-

кам, она может достигать 10–12 МВт. 

Разработки тихоходных генерато-

ров. ВЭУ такого типа требуют примене-

ния специальных тихоходных синхрон-

ных генераторов (СГ). Именно на это 

были направлены  разработки генерато-

ров с электромагнитным возбуждением 

и на постоянных магнитах различного 

исполнения в широком диапазоне мощ-

ностей и скоростей вращения (от 2,5 до 

25 кВт и более и от 75 до 750 об/мин).  

Рис. 2. Ветроэлектрогенератор 

ВЭГ-5-750 

Серия обозначена ВЭГ (ветроэлек-

трогенератор), а далее приведены мощ-

ность и частота вращения, например, 

ВЭГ-5-750 (5кВт, 750 об/мин, рис. 2). 

На фото (рис. 3) представлены уста-

новленные на испытательном полигоне 

три типа ВЭУ, которые предназначены 

для выработки электроэнергии перемен-

ного трехфазного тока. Для ВЭУ мощно-

стью 10 кВт предусматривалась парал-

лельная работа с сетью. 

На переднем плане (А, рис. 3) распо-

ложена модернизированная двухлопаст-

ная ветроустановка, выполненная на базе 

ВЭУ АВЭУ6-4М [8] (проект НПО "Вет-

роэн") с ветроколесом на 250 об/мин, в 

которой установлен генератор ВЭГ-5-

750. В центре (В) – двухлопастная ВЭУ с 

ВЭГ-7,5-750 мощностью 7,5 кВт. На 

заднем плане (С) установлена целиком 

оригинальная ВЭУ с генератором ВЭГ-

10-750 мощностью10 кВт с встроенным 

мультипликатором 125/750 об/мин. [9]. 

Номинальная частота вращения вет-

роколеса – 125 об/мин. Выработка элек-

троэнергии начинается со скорости ветра 

2,5 м/с, номинальная скорость ветра – 

8,2 м/с, рабочий диапазон ветров – 2,5–

25 м/с, максимально допустимая ско-

рость ветра до 30 м/с. Аэродинамические 

стабилизаторы ограничивают макси-

мальную частоту вращения ветроколеса 

в пределах 140–150 об/мин. Общая масса 

ВЭУ УВЭ 10 (без закладных элементов 

фундамента) составила 1500 кг. 

Рис. 3. ВЭУ малой мощности 

на испытательном полигоне 

Система регулирования обеспечива-

ла зарядку АБ (при скорости ветра 3,5 

м/с и более), ограничение тока зарядки 

до 12 А или ее прекращение при полном 

заряде батареи, автоматическое поддер-

жание напряжения 220 В ±5% (при ча-

стоте 25 Гц и более), регулирование тока 

нагрузки, подключение (при необходи-

мости) секций блока нагревательных 

элементов и постоянную информацию о 

параметрах вырабатываемой электро-

энергии. Инвертор на напряжение 220 В 

и частоту 50 Гц имел мощность 3 кВт. 

Комплект электрооборудования был 

размещен в металлическом шкафу, уста-

навливаемом отдельно от ВЭУ. 

Заслуживает внимания и опытный 

тихоходный многополюсный синхрон-

ный генератор с электромагнитным воз-

буждением ВЭГ-10-125 (ветроэлектро-

генератор мощностью 10 кВт, 125 

об/мин). Он предназначен для автоном-

ной (или сетевой) безредукторной ВЭУ, 

названной нами ВЭУ-10, с регулируе-

мым углом установки лопастей для под-

держания постоянным числа оборотов 

ветроколеса. 

Сердечник статора СГ имеет нестан-

дартную геометрию и набран, как обыч-

но, из отдельных листов электротехни-

ческой стали, пазы которых выполнены 

методом штучной штамповки на специ-

ально созданном штампе. 



Обмотка статора трехфазная двух-

слойная с укороченным шагом, корпус и 

подшипниковые щиты – сварные, ротор 

– явно полюсный, в котором все основ-

ные элементы магнитной цепи – ярмо, 

сердечники полюсов и полюсные нако-

нечники – выполнены массивными из 

стали Ст.3, а соединения между ними – с 

помощью винтов на периферии сопряга-

емых поверхностей, как это описано в 

[10]. 

Форма полюсного наконечника рото-

ра принята круговой с обеспечением 

равномерного воздушного зазора между 

ротором и статором. 

Рис. 4. Безредукторная ВЭУ серии УВЭ 10 с 

опытным тихоходным СГ 

ВЭГ – 10 – 125 

На фото (рис. 4) показана ветроуста-

новка серии ВЭУ–10, установленная на 

полигоне нетрадиционных источников 

энергии на севере Крыма в пос. 

Межводное на мачте высотой до 8 м. 

Более чем годовые испытания этой уста-

новки показали вполне приемлемые 

мощностные, энергетические и проч-

ностные характеристики и единствен-

ным элементом, потребовавшим замены, 

оказалось хвостовое оперение. 

Последующей инициативой в совер-

шенствовании подобных многополюс-
ных генераторов для безредукторных 

ВЭУ выступили расчеты, проектирова-
ние и изготовление подобной же маши-

ны магнитоэлектрического типа – с по-
стоянными высококоэрцитивными маг-

нитами на роторе, при этом в тех же 
примерно габаритах, что и для ВЭГ-10-

125, мощность увеличена до 20–25 кВт 
при 125 об/мин и напряжении 230 В. 

В данном тихоходном СГ с постоян-
ными магнитами (СГПМ-20-125) реали-

зована та же конструктивная схема с не-

подвижным цилиндрическим статором и 
вращающимся ротором, причем для воз-

можности сочленения с ветроколесом и 
тормозным устройством на роторе 

предусмотрен удлиненный конец вала со 
шпоночными канавками для крепления 

необходимых элементов. 
Сердечник статора набран как обыч-

но из штампованных листов электротех-
нической стали марки 2212 толщиной 

0,5 мм, изолированных друг от друга 
масляно-канифольным лаком для более 

эффективного уменьшения потерь от 
вихревых токов. 

Сердечник ротора выточен из мас-
сивной цилиндрической поковки магни-

то-мягкой стали Ст.5 с высокой магнит-

ной проницаемостью, на внешней ци-
линдрической поверхности которой 

профрезерованы осевые пазы трапеце-
идальной формы для размещения в них 

постоянных магнитов. Этот сердечник 
относительно центральной втулки рото-

ра центрируется мощными цилиндриче-
скими спицами, а для максимального 

ограничения потоков рассеяния от вала 
ротора отделяется немагнитной цилин-

дрической вставкой из нержавеющей 
немагнитной стали. Для надежного за-

крепления постоянных магнитов в пазах 
ротора они своей нижней частью при-

клеиваются к основанию паза, а свобод-
ное от магнитов пространство паза, бо-

ковые стенки которого имеют скос, за-

полняется диэлектрическими немагнит-
ными клиньями, также втугую вставлен-

ные в зазоры на клею. 
Это прочно соединяет магниты, 

имеющие трапецеидальную форму, и с 
основанием паза, и с его боковыми стен-

ками, а скос боковых граней пазов обес-
печивает прочное удержание всей маг-

нитной конструкции в выточках массив-
ного сердечника, так что дополнитель-

ного механического крепления магнитов 
не требуется.  

Основные элементы СГ, подготов-

ленного к сборке, показаны на рис. 5. 



Рис. 5. Основные элементы статора СГПМ 20-125 и статор в сборе: а – элементы ротора 

(1 – втулка, 2 – спица, 3 – вал); б – комплектный подшипниковый щит; в – несущая платформа;  

г – сборочный стенд; д – статор в сборе (задний вид); е – статор на сборочном стенде 

 

Подшипниковый щит, в торцовом 

замке которого размещается пакет сер-

дечника статора и который выполняет 

функции несущей конструкции всей го-

ловки ВЭУ, снабжен мощными спицами, 

усилен ребрами жесткости из высоко-

прочной стали, при этом спицы насквозь 

пронизывают наружную обечайку и 

имеют отверстия, через которые прохо-

дят шпильки, стягивающие между собой 

статор с обмоткой и сам щит. На цен-

тральной втулке щита предусмотрены 

гнезда для установки в них направляю-

щих стержней для введения ротора в 

расточку статора. Несущая платформа – 

основание (рис. 5в) имеет конструкцию, 

в которой предусмотрены все элементы 

и для крепления генератора, и для креп-

ления сборки к башне. 

На рис. 5г показан сборочный стенд, 

специально выполненный для проведе-

ния операции сборки генератора, глав-

ным образом – для введения ротора в 

расточку статора, а на рис. 5д и 5е от-

дельно сборка статора в целом и эта же 

сборка на сборочном стенде для после-

дующей установки ротора. 

На рис. 6 показан эксперименталь-

ный стенд для исследования и испыта-

ний многополюсного тихоходного гене-

ратора СГПМ-20-125 (А) и головка ВЭУ-

20-125 в сборе в двух проекциях (В и С), 

на которых видны устройства для уста-

новки лопастей, а также элементы меха-

низма поворота (без электропривода). 

Разработка опытной вертикально-

осевой ВЭУ. Наряду с этим были пред-

приняты инициативы по изготовлению 

вертикально-осевой ВЭУ с тихоходным 

синхронным генератором на постоянных 

магнитах [11] (рис. 7). 

Сердечник статора этого генератора 

набран как обычно из штампованных 

листов электротехнической стали марки 

2212 толщиной 0,5 мм, изолированных 

друг от друга масляно-канифольным ла-

ком для эффективного уменьшения по-

терь от вихревых токов. Наружный диа-

метр сердечника составляет Др = 207 мм, 

его активная длина точно равна длине 

сердечника статора  Lр = Di = 60 мм, 

толщина латунной втулки выбрана Δвт = 

5 мм, а ее длина Lвт = 80 мм. 



 

 

Рис. 6. СГПМ-20-125 (А) на экспериментальном стенде и головка ВЭУ-20-125 в сборе 

в двух проекциях (В и С) 

 
Последовательная посадка втулки и 

сердечника ротора на вал выполнена 

втугую по системе вала и только после 

сборки этой конструкции в пазы ротора 

установлены магниты, при этом набором 

постоянных магнитов образуется только 

один полюс (например, северный N), а 

другой полюс (в данном случае S) обра-

зуется естественным образом – замыка-

нием магнитного потока. Возможность 

такого решения определяется расчетом, 

исходя из реальных параметров посто-

янных магнитов и их объема [12]. 

Для надежного закрепления посто-

янных магнитов в пазах ротора преду-

смотрено два мероприятия. Во-первых, 

своей нижней частью магниты приклеи-

ваются к основанию паза и одновремен-

но склеиваются между собой боковыми 

граням. Между внешними боковыми 

гранями магнитов и торцовыми нажим-

ными кольцами также предусматривает-

ся приклеивание современными клеевы-

ми композициями. Во-вторых, свободное 

от магнитов пространство паза, боковые 

стенки которого имеют скос, заполняет-

ся диэлектрической немагнитной пастой, 

составленной на основе алюминиевого 

порошка и гранул, эпоксидной смолы и 

отвердителя. 

 
Рис. 7. Тихоходный СГПМ 

для безредукторной ВЭУ 

 

Разработанная конструкция ВЭУ 

изображена на рис. 8 [11]. Важным фак-

тором в выборе ее типа явилась возмож-

ность применения лопастей без крутки 

профиля, более простыми в изготовле-



нии и относительно невысокой стоимо-

сти, при этом предпочтение отдано ро-

тору Дарье с вертикально установлен-

ными на ветроколесе лопастями, кото-

рый имеет, к тому же, определенные 

преимущества по сравнению с горизон-

тальной ВЭУ. 

На нем ветроколесо 1 посредством 

вала переходника 2 и втулочно-

пальцевой муфты (МУВП) 4 соединяется 

с валом генератора 5. Лопасти, имеющие 

в основе алюминиевый каркас из нервюр 

авиационного профиля NACA0020, вы-

полнены из стеклопластика. Для обеспе-

чения прочности ветроколеса крепление 

лопастей было сделано по двух ярусной 

схеме с боковыми траверсами, выпол-

ненными из материала марки Д-16Т. 

Для обеспечения жесткости внутри 

лопастей сделан легкий дюралюминие-

вый каркас из нервюр, выполненных по 

профилю NACA0020 (рис. 8). Внутри 

каркас скреплен дюралюминиевыми 

трубками диаметром 32 мм из материала 

марки Д16Т. Кроме того, ввиду возмож-

ных перегрузок крыло упрочнено допол-

нительными ребрами жесткости, не 

ухудшающими аэродинамику лопасти. 

После изготовления каркаса лопасти, 

внутренняя полость заполнена пенопла-

стом, который после сборки тщательно 

отшлифован под профиль лопасти, а за-

тем обтянут несколькими слоями тонкой 

асбестовой ткани, пропитанной эпок-

сидным наполнителем. 

После полной сборки поверхность 

лопасти покрыта высокостойким грун-

том и отполирована. 

Основная функция МУВП заключа-

ется в соединении валов генератора 5 и 

переходника 2 при возможной их несо-

осности и в защите генератора от пере-

грузок. Для разгрузки вала генератора от 

веса ветроколеса в конструкции ВЭУ 

предусмотрен переходник 2, закреплен-

ный на корпусе основания 3. Генератор 5 

и корпус основания 3 установлены на 

мачте 6. 

Напряжение с генератора 5 по элек-

трическому кабелю, проходящему внут-

ри ствола мачты 6, подается на элек-

тронную схему управления, предназна-

ченную для преобразования переменно-

го напряжения с генератора в постоян-

ное напряжение для заряда аккумуля-

торной батареи (АБ), контроля напряже-

ния АБ, контроля и индикации величины 

зарядного тока АБ. 

Инвертирование постоянного тока в 

переменный ток с напряжением 220 В, 

50 Гц осуществляется с помощью инвер-

тора. При увеличении скорости ветра 

сверх нормативной для затормаживания 

ветроколеса используется электронный 

тормоз системы управления, создавае-

мый сопротивлением нагрузки на гене-

ратор. Для обеспечения безопасности 

эксплуатации и облегчения работы гене-

ратора во время торможения в кинема-

тическую схему ВЭУ дополнительно 

должна быть включена тормозная элек-

тромагнитная муфта. 

Вся конструкция ветроустановки 

размещается на металлической стойке, 

которая представляет собой толстостен-

ную металлическую трубу из стали мар-

ки Ст.10 с площадками для закрепления 

опоры к земле, с одной стороны, а с дру-

гой – ветроколеса с генератором. Для 

упрочнения несущей площадки преду-

смотрены ребра жесткости. 

Лопасти ветроколеса закреплены в 

специальных держателях обтекаемой 

формы. Угол разворота лопасти фикси-

рован, но предусмотрена возможность 

установки трех положений угла атаки: 

5°, 10° и 15°. Для нормальной работы 

ВЭУ, ввиду вероятности возникновения 

на концах лопасти завихрений, выбрано 

3 лопасти. Для придания прочности кон-

струкции центральные трубки каркаса 

ветроколеса диаметром 38 мм располо-

жены в два яруса с расстоянием между 

ними 800 мм. Вырабатываемая электри-

ческая мощность ВЭУ при номинальной 

скорости ветра 10 м/с составляет 1,5 кВт. 

 



 

Рис. 8. Конструктивная схема и сборка ветроколеса 

автономной вертикально-осевой ВЭУ 

 

Заключение. Отдельные из описан-

ных выше ВЭУ, также как и установлен-

ные на них экспериментальные генера-

торы серий ВЭГ и СГПМ, прошли 

успешные испытания в течение несколь-

ких лет, однако были демонтированы в 

связи с трудностями финансирования 

проекта. В тоже время накопленный 

опыт проектирования, производства и 

испытаний этих установок может быть 

успешно реализован при реализации по-

добных проектов. 

К задачам дальнейших исследований 

в данном направлении следует отнести: 

– изучение физических процессов и 

взаимодействий, а также температурных 

режимов в реальных условиях эксплуа-

тации описанной ВЭУ; 

– усовершенствование системы регу-

лирования напряжения и обеспечения 

качества вырабатываемой электроэнер-

гии; 

– совершенствование методики рас-

чета тихоходных СГ с учетом действу-

ющих в ВЭУ динамических нагрузок.  

– исследования и разработка безот-

ходных технологий производства узло-

вых элементов электромеханических 

преобразователей и элементов ВЭУ. 

Кроме того актуальными являются 

оптимизация алгоритма управления ВЭУ 

и их дальнейшие конструктивные усо-

вершенствования. 
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This article describes original design for gearless wind electric constructions of horizontal axis or vertical 

axis type and their main components-many-pole generators with electromagnetic excitation or magnetic 

electric type, as well as other Hub devices. Examples of testing small and medium-sized wind turbines, as 

well as patent-protected new prospective designs that can be used when designing large WIND TUR-

BINES with power upper limit (10–15 Mw) for using them in areas with increased wind flow. 
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