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Аннотация. Рассматривается режим работы асинхронного жидкометаллического МГД-генератора 
(АМГДГ) на нагрузку при отсутствии источника опережающей реактивной мощности, когда его вводы за-
шунтированы конденсаторной батареей. Излагаются аспекты расчёта установившегося режима асинхрон-
ного самовозбуждения для двух случаев: при работе генератора на активную постоянную нагрузку и на 
асинхронный привод. При условии пренебрежения переходными процессами в АМГДГ (правомерность 
этого обусловлена малостью постоянных времени по сравнению с механической постоянной времени, обу-
словленной инерцией потока жидкого металла) для указанных случаев выводятся критерии устойчивости 
самовозбуждения по отношению к малым возмущениям. 

 
Summary. We consider the operation regime of an asynchronous liquid metal MHD-generator (AMHDG) to the 
load at the absence of a source of advanced reactive power when its inputs are shunted by a capacitive bank. The 
aspects of calculating the steady regime of asynchronous self-excitation for two cases are described: when the gen-
erator is operating to the active constant load and to the asynchronous drive. Under the condition that we neglect 
the transients in the AMHDG (the validity of this condition is due to the smallness of the time constants compared 
to the mechanical time constant due to the inertia of the liquid metal flow) the criteria for the stability of self-
excitation to small perturbations are derived for these cases. 

 
Ключевые слова: асинхронный жидкометаллический МГД-генератор, асинхронное самовозбуждение, 
критерии устойчивости самовозбуждения, малые возмущения. 
 
Key words: asynchronous liquid metal MHD generator, asynchronous self-excitation, self-excitation stability crite-
ria, small perturbations. 

 



 
 
 
УДК 621.313.12 

 
Рассмотрим случай работы асинхронного жидкометаллического МГД-генератора (АМГДГ) 

на нагрузку при отсутствии источника опережающей реактивной мощности, когда его вводы за-
шунтированы конденсаторной батареей. Известно, что в этом случае при определённых значениях 
параметров данной системы и скорости жидкого металла возможен установившийся режим само-
возбуждения генератора. 

С позиций понятий теории электрических машин [1; 2] самовозбуждение АМГДГ следует 
рассматривать как асинхронное, так как бегущее магнитное поле статора, обусловленное полем 
его остаточного намагничивания, имеет меньшую скорость (которая определяется параметрами 
системы), чем жидкометаллический поток. В связи с этим по отношению к указанному полю 
наблюдается генераторный режим, при котором кинетическая энергия жидкометаллического по-
тока преобразуется в электрическую, которая и потребляется активными элементами системы. Ес-
ли эта потребляемая энергия полностью покрывается за счёт генерируемой электрической энер-
гии, то такой режим считается режимом самовозбуждения. При таком режиме амплитуда и часто-
та тока статора не меняются с течением времени. Данный режим характеризует границу области 
самовозбуждения – области неустойчивой работы системы по отношению к малым возмущениям. 

Рассмотрим два случая. В первом случае активное сопротивление нагрузки предполагается 
постоянным, а в другом – является функцией частоты тока статора и его напряжения (асинхронная 
нагрузка). 

Установившийся режим самовозбуждения АМГДГ можно рассмотреть, используя эквива-
лентную схему генератора, показанную рис. 1 [4]. На рисунке использованы следующие обозначе-
ния: lr  и lx  – активное и реактивное сопротивления активной стороны витка статорной обмотки; 

mx  – реактанс взаимоиндукции между статорной обмоткой и жидким металлом; r  – приведённое 

значение сопротивления фазы статорной обмотки, эквивалентной проводящему слою (толщиной 
Δ) стенки канала МГД-генератора; 2r  – приведённое значение фазы для жидкого металла; 2x  – ре-

актанс рассеяния жидкого металла; s – скольжение.  
Эквивалентное сопротивление в соответствии с рис. 1 равно 

zг = Rг + jXг, 
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где 2 2mX x x  ; )1/(1  uus , здесь 1u  – скорость жидкого металла; u  – скорость бегущего поля.  

Тогда электрическая схема рассматриваемой системы получает вид, показанный на рис. 2. 
На этой схеме CX  – сопротивление конденсаторной батареи, zн = Rн + jXн – сопротивление нагрузки. 

Установившийся режим самовозбуждения соответствует резонансу в схеме рис. 2.  
Отсюда следуют два уравнения, которыми определяется указанный режим: 
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где 
222||   XRz ,   222||   XRz . 



 
 
 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема генератора в установившемся  
режиме самовозбуждения 

 

Рис. 2. Схема замещения  
 

Выражения (1) и (2) нужно дополнить уравнением импульсов, действующих на жидкий ме-
талл. Данное уравнение можно записать следующим образом: 

  FF
dt

du
m 1 , (3) 

где m – масса жидкого металла в объёме канала; F  – сила, соответствующая полной гидравличе-

ской мощности МГД канала, F  – тормозящая сила в канале. Сила F  выражается через давление 

p  и Кp  в начале и конце канала и его поперечное сечение S: 

SppF )(   . 

Данную силу выразим следующим образом: 

)1( 100 ukFF  ,  const0 F ,  const0 k . 

Сила F  равна  

эFFF   ,  -T FFF   , 

где F  – сумма сил трения жидкого металла о стенки канала и об изоляционные перегородки в 

концевых зонах, 2
1ukF   , здесь Тk  – коэффициент, определяемый по известным формулам 

гидравлики; эF  – электромагнитная сила, отвечающая электромагнитной мощности и мощности 

джоулевых потерь в канале без эффекта ограниченности его ширины, 
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где τ – полюсное деление; ω  – циклическая частота напряжения статора. 
Уравнение (3) запишем в виде уравнения моментов, для этого его умножим на 1/α = τ/π. 
Имеем 
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где 1J  – момент инерции;  /00 FM ;  /00 kk ; 2α/kkt  ;  /эFM . Параметры в (1), (2) и (4) 

требуется привести к некоторой фиксированной частоте 0 , в качестве которой можно взять син-

хронную частоту. Также введём следующие обозначения: 

01 /iv ,  0/v ,  vxx )0( ,  vvvs /)( 1  , 



 
 
 
где const)0( x  – индуктивное сопротивление при частоте 0ω . Тогда (1), (2) и (4) можно записать 

следующим образом: 
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Рассмотрим установившийся режим самовозбуждения АМГДГ при const, 0R X   . В 

этом случае в уравнениях (5) – (7) необходимо предположить 0)0(
1 J . Величины 1v  v  и mU  яв-

ляются неизвестными, если считать заданным ёмкостное сопротивление )0(
cX . Но в действитель-

ности )0(
cX  необходимо выбирать. Это требует наличия ограничения, которое будет заключаться в 

требовании незначительности скольжения генератора в установившемся режиме и самовозбужде-
ния, т.е. из потенциально возможных значений скольжения необходимо выбирать наименьшее. 
Это позволяет допустить constr , т. к. r зависит от 2(1 )s  [5]. 

Связь между частотами 1v  и v  даётся уравнением (5). Понятно, что данные величины будут 

вещественными и положительными. Зависимостей )(1 vv v , при которых удовлетворяется (5), 

может быть несколько. Например, как показано на рис. 3, четыре кривых (1 – 4) 1 φ ( )vv v  соот-

ветствуют случаю: (0) 0, 475 Омmx  , (0) 0,113 Омlx  , r2 = 0,0211 Ом, 1 Омr  , 0,02 ОмR  . 

Верхний индекс (0) означает, что параметр приведён к частоте 0 . 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между частотами 1v  и v  
 
Если изменить значение R , оставляя неизменными остальные параметры генератора, то 

количество этих зависимостей тоже изменится. Особо отметим, что типов кривых )(1 vv v  мо-

жет быть два в зависимости от знака 1 /dv dv . 



 
 
 

Вполне конкретное значение )0(
cX  соответствует каждой паре 1v  и v , относящихся к одной 

и той же кривой )(1 vv v . По уравнению (6) можно определить )0(
cX , значения которого приве-

дены на рис. 4. Нумерация кривых совпадает с рис. 3. Разрывам между отдельными кривыми соот-

ветствует )0(
cX , при которых и указанных выше параметрах системы режим установившегося са-

мовозбуждения принципиально невозможен. 
 

 
Рис. 4. График для нахождения )0(

cX  

 
Напряжение генератора рассчитывается по уравнению (7).  
На рис. 5 приведены значения напряжения, соответствующие кривым на рис. 3 и 4. Отме-

тим, что знак у производной dvdUm /  может быть как положительным, так и отрицательным.  
 

 
 

Рис. 5. Зависимость напряжения от частоты 



 
 
 

Вероятные режимы самовозбуждения описываются уравнениями (5) – (7), которые требу-
ется проверить на устойчивость к малым возмущениям. При исследовании этого вопроса в целях 
упрощения будем пренебрегать переходными электромагнитными процессами в генераторе. Это 
стало возможным из-за предположения, что постоянные времени данных процессов можно счи-
тать малыми по сравнению с механической постоянной времени, обусловленной инерционными 
свойствами жидкометаллического потока.  

Допустим, что нижеперечисленные величины получили малые возмущения ( 1v , v , mU ), 

тогда 

vii vv  10 ,  vvv  0 ,  mmm UUU  0 , (8) 
 

где 10v , 0v , 0mU  – невозмущённые значения. 

Если подставить (8) в (7), можно получить следующие соотношения: 
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Здесь значения производных от M берутся в точке, соответствующей невозмущённым 
значениям. 

Чтобы выявить связь между величинами v  и 1v , mU  и 1v , требуется исследовать за-

висимости )(1 vv v , )( 1vU Um  , рассчитанные по уравнениям (5) – (7) при 0)0(
1 J , в окрестно-

сти точки невозмущённого режима. В результате получим 1vkU Um  ,  1vvkv  . 

Из рис. 3 и 5 видно, что коэффициенты Uk и vk  могут быть как положительными, так и от-

рицательными. 
Формулу (9) можно переписать следующим образом: ,1vMkM    где 
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. Учитывая это, можем сформулировать критерий устойчивости ре-

жима самовозбуждения в виде 
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Предположим, что к АМГДГ подсоединена переменная нагрузка, например, асинхронная. 
То есть АМГДГ работает на асинхронный двигатель, на валу которого действует некоторый пере-
менный момент сопротивления СM . Тогда параметры нагрузки и относительную частоту враще-

ния ротора асинхронного двигателя в (5) и (6) можно выразить следующим образом: 
),,( 2vvRR    ),( 2vvXX   , 022 /v , где 2  – частота вращения ротора асинхронного дви-

гателя. 
Уравнение вращательного движения ротора асинхронного двигателя выглядит следующим 

образом: 

(0) 2
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2  JJ  (J2 – момент инерции привода); ДM  – электромагнитный момент двигателя, 

Д Д 2( , , )mM M v v U . 



 
 
 

Таким образом, уравнениями (5) – (7) и (11) (при 0)0(
2

)0(
1  JJ ) описывается установив-

шийся режим самовозбуждения генератора, при котором 1 2 2, 0,mv v v U v    – неотрицательное 

число. 
Первый критерий устойчивости (10) остаётся в силе, а второй критерий необходимо сфор-

мулировать. 
Если уравнение (11) записать для значений возмущённых величин, получим 
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Если обозначить Д 2MM k v    и допустить, что в точке, соответствующей невозмущён-

ным величинам ( 10v , 0v , 20v , 0mU ), 2vkU Um  , 2vkv v , можно найти второй критерий 

устойчивости: 

С
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M
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v

  


. (12) 

 

Таким образом, устойчивость режима самовозбуждения определяется выполнением крите-
риев (11) и (12). 
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