РАЗРАБОТКА НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО СОЗДАНИЮ ЭФФЕКТИВНОГО ВЫСОКООБОРОТНОГО ГЕНЕРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ МИКРО-ГТУ
В соответствии с требованиями задания в рамках государственного соглашения о предоставлении субсидии с Минобрнауки России публикуются результаты работ на каждом этапе календарного плана.

В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении субсидии от 29 сентября 2017 г. № 14.604.21.0174 по теме: «Разработка научно-технических решений по созданию эффективного высокооборотного генераторного оборудования для микро-ГТУ» (Уникальный идентификатор работ (проекта) RFMEFI60417X0174) с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» на этапе № 1 в период с 26 сентября 2017 г. по 29 декабря 2017 г. выполнялись следующие работы:

Работы Получателя за счет собственных средств, затраты которых возмещаются Субсидией 

· Аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей проблему, исследуемую в рамках ПНИ.

· Выбор и обоснование направления исследований.

· Проведение патентных исследований.

· Сравнительная оценка возможных направлений повышения эффективности высокооборотного генераторного оборудования для микро-ГТУ.

· Выбор и обоснование подхода и методов разработки и проектирования высокооборотной электрической машины, предназначенной для работы в качестве генератора газовой микротурбины.
Рсботы, выполняемые за счет собственных средств из внебюджетных источников
· Поверочный расчет высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ

Работы, выполняемые за счет средств Индустриального партнера 

· Разработка схемных решений преобразователя электроэнергии для высокооборотного электрогенератора

Работы Индустриального партнера, выполняемые за счет собственных средств из внебюджетных источников
· Теоретические исследования электромагнитных и электромеханических процессов высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ.

При этом были получены следующие результаты:
1) Проведен аналитический обзор научно-технической, нормативной и методической литературы по направлению исследований. В результате обзора были установлены основные тенденции в развитии микро-газотурбинных установок и высокооборотных электрических машин используемых как электрогенераторы.

2) Выполнен выбор и обоснование направления исследований. Проведен анализ типов и конструкций высокооборотных электрических машин используемых в качестве электрогенераторов в составе микро-газотурбинных установок. Установлено, что наиболее распространенным является применение электрических машин с постоянными магнитами на роторе. По результатам выполненных предварительных расчетов было определено, что создать такую электрическую машину с параметрами, заявленными в Техническом задании, невозможно из-за ограничений по прочности существующих материалов.

3) Выполнен патентный поиск по направлению исследований, установлены тенденции развития техники в предметной области работы.

3) Предложено применение в качестве высокооборотного электрогенератора двух типов электрических машин: с массивным асинхронным ротором и с синхронным реактивным ротором.

4) Выполнен анализ существующих проблем в области преобразования электроэнергии вырабатываемой электрогенератором и предложены схемные решения силового преобразователя электроэнергии работающего в составе микро-газотурбинной установки.

5) Выполнен поверочный расчет предложенных конструкций высокооборотного электрогенератора.
6) Предложены и обоснованы  технические решения по повышению эффективности высокооборотного генераторного оборудования для микро-газотурбинных установок.

7) Проведены теоретические исследования электромагнитных и электромеханических процессов высокооборотного электрогенератора для микро-газотурбинной установки. В результате выполненных исследований выполнена оценка предложенных конструкций на соответствие заданным требованиям, уточнены значения параметров и показателей. Проведенный анализ подтвердил реализуемость разработанных конструкций высокооборотного генератора с массивным асинхронным ротором и с реактивным ротором.
8) Полученные результаты работы представлены в виде докладов и статей:
· доклад на тему «Высокооборотный электрогенератор для микро-газотурбинной установки» на XI Международном форуме «Транспорт России» проводимом в рамках Транспортной неделе – 2017.

· опубликована статья « High Speed Generator for Gas Microturbine Installations» в журнале «International Journal of Applied Engineering Research (IJAER)», Volume 12, Number 23  (2017). pp. 13874-13878
· подготовлена заявка на полезную модель «Статор высокочастной электрической машины»
· результаты выполнения работ на Этапе №1 доложены и обсуждены на заседании Научно-технического совета РГУПС (протокол №5 от 27.12.2017 г.)
В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении субсидии от 29 сентября 2017 г. № 14.604.21.0174 по теме: «Разработка научно-технических решений по созданию эффективного высокооборотного генераторного оборудования для микро-ГТУ» (Уникальный идентификатор работ (проекта) RFMEFI60417X0174) с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» на этапе № 2 в период с 1 января 2018 г. по 26 декабря 2018 г. выполнялись следующие работы:

Работы Получателя за счет собственных средств, затраты которых возмещаются Субсидией 

· Разработка эскизной конструкторской документации на изготовление экспериментального образца высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;
· Изготовление экспериментального образца высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;

· Разработка испытательного стенда для проведения экспериментальных испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ;

· Изготовление испытательного стенда для проведения экспериментальных испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ
· Дополнительные патентные исследования.
Работы, выполняемые за счет собственных средств из внебюджетных источников
· Исследование влияния неравномерности воздушного зазора между магнитопроводами статора и ротора на величину радиальных усилий;

· Разработка программы и методики исследовательских испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ;.

Работы, выполняемые за счет средств Индустриального партнера 

· Разработка системы управления экспериментального образца высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;

· Оценка возможности применения отечественных материалов в активной части высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;

Работы Индустриального партнера, выполняемые за счет собственных средств из внебюджетных источников
· Разработка и изготовления программного обеспечения системы управления экспериментальным образцом высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;

· Разработка рекомендаций, технических и проектных решений по внедрению результатов проекта при проектировании модульных энергетических комплексов для децентрализованных потребителей.

При этом были получены следующие результаты:
1) Разработан экспериментальный образец высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ. При проектировании выбран электрогенератор асинхронного типа с массивным ротором. В качестве опор вала используются газостатические подшипники на основе силиконо-графитовых втулок. Для статора использована традиционная для электрических машин переменного тока конструкция с шихтованным магнитопроводом и уложенной в пазах обмоткой. Особенностью разработанной конструкции является применение пятифазной обмотки статора;

2) Изготовлены два экспериментальных образца высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;

3) Разработан испытательного стенда для проведения экспериментальных испытаний экспериментального образца высокооборотного ЭГ с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ. Стенд позволяет проводить испытания двух высокооборотных ЭГ по схеме взаимной нагрузки, что позволяет выполнять исследования работы ЭГ во всех режимах работы без наличия газовой турбины;

4) Изготовлен испытательный стенд для проведения экспериментальных испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ;

5) Исследовано влияния неравномерности воздушного зазора между магнитопроводами статора и ротора на величину радиальных усилий. Установлено, что наличие несоосности ротора оси вращения в пределах 0,05 – 0,1 мм является допустимым с точки зрения воздействия радиальных усилий на опоры вала. Наличие эксцентриситета воздушного зазора возможно определять по наличию в спектре тока статора определенных гармоник;

6) Разработана программа и методика исследовательских испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ;

7) Разработана системы управления экспериментального образца высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;

8) Выполнена оценка возможности применения отечественных материалов в активной части высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ. Установлено, что для изготовления магнитопровода статора может быть использована листовая электротехническая сталь отечественного производства. Аналоги нержавеющей стали с магнитными свойствами применяемой в качестве материала ротора в России не производятся, однако, возможно применение для этой цели качественной конструкционной стали марок Сталь 40Х или Сталь 45 после термообработки. Требуемые характеристики ЭГ в этом случае достигаются при незначительном увеличении массо-габаритных показателей;

9) Разработано и изготовлено программное обеспечение системы управления экспериментальным образцом высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ;

10 Разработаны рекомендации, технические и проектные решения по внедрению результатов проекта при проектировании модульных энергетических комплексов для децентрализованных потребителей. Рассмотрены варианты применения таких установок при создании энергетической системы с распределенной генерацией и в качестве источников электроэнергии на подвижном составе железных дорог с гибридным тяговым приводом;

11)Проведены дополнительные патентные исследования;

12) Полученные результаты работы представлены в виде докладов и статей:

· доклад на тему «Высокооборотный электрогенератор для микро-газотурбинной установки» на XII международном форуме «Транспорт России» проводимом в рамках Транспортной неделе – 2018.

· доклад на тему «Grid-Tie Inverter Intellectual Control for the Autonomous Energy Supply System Based on Micro-gas Turbine» на третьей международной конференции «Интеллектуальные информационные технологии в технике и на производстве (IITI-2018)» (Российская Федерация);

· доклад на тему «The hi-speed electric generator for the gas-microturbine for using on the rolling stock» на X международной научной конференции «Transport Problems 2018», (Республика Польша);
· доклад на тему «Применение электрогенерирующих установок на основе газовых микротурбин на гибридном электроподвижном составе» на VI Международной научно-технической конференции «Локомотивы. Электрический транспорт. XXI век» (г. Санкт-Петербург);

· доклад на тему «Об одной возможности изготовления роторов высокоскоростных электрогенераторов с постоянными магнитами» на X Международной конференции «Автоматизированный электропривод (АЭП-2018)» (г. Новочеркасск);

· опубликована статья «Grid-Tie Inverter Intellectual Control for the Autonomous Energy Supply System Based on Micro-gas Turbine» в сборнике трудов третьей международной конференции «Интеллектуальные информационные технологии в технике и на производстве (IITI-2018)», Volume 2, pp. 399-408;
· опубликована статья «Application of gasturbine units with high-speed electric generators for local intelligent energy system» в журнале «International Journal of Mechanical Engineering and Technology (IJMET)», Volume 9, Issue 12, December 2018. pp. 51-57

· подготовлены заявки на полезные модели «Ротор высокочастотной электрической машины», «Высокочастотная электрическая машина индукторного типа».
В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении субсидии на грант от 10.06.2019 г. № 075-15-2019-1274 по теме: «Разработка научно-технических решений по созданию эффективного высокооборотного генераторного оборудования для микро-ГТУ» (Уникальный идентификатор работ (проекта) RFMEFI60417X0174) с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» на этапе № 1 в период с 1 января 2019 г. по 30 декабря 2019 г. выполнялись следующие работы:

Работы Получателя за счет собственных средств, затраты которых возмещаются Субсидией 

· проведение исследовательских испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ;

· анализ и обобщение результатов исследовательских испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ;

· разработка технических требований и предложения по разработке, производству и эксплуатации продукции с учетом технологических возможностей и особенностей индустриального партнера – организации реального сектора экономики;

· разработка технического задания на проведение ОКР по теме: «Разработка опытного образца высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ».

Рсботы, выполняемые за счет собственных средств из внебюджетных источников
· сопоставление результатов анализа информационных источников и результатов испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ;

· участие в мероприятиях, направленных на освещение и популяризацию промежуточных результатов ПНИ (конференции, семинары, симпозиумы, выставки и т.п., в том числе, международные);

· проведение дополнительных патентных исследований

Работы, выполняемые за счет средств Индустриального партнера 

· разработка концепции и схемы организации сервисного обслуживания высокооборотного электрогенератора с системой управления для микро-ГТУ.

· проведение маркетинговых исследований и оценка рыночного потенциала разрабатываемого высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ.

Работы Индустриального партнера, выполняемые за счет собственных средств из внебюджетных источников
· Оценка стоимости полученных результатов (РИД).

· Разработка программы коммерциализации научно-технических результатов проекта

При этом были получены следующие результаты:
1) Проведены исследовательские испытания экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ.
2) Выполнен анализ и обобщение результатов исследовательских испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ.
3) Выполнена разработка технических требований и предложения по разработке, производству и эксплуатации продукции с учетом технологических возможностей и особенностей индустриального партнера – организации реального сектора экономики;

4) Разработано техническое задания на проведение ОКР по теме: «Разработка опытного образца высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ».
5) Проведено сопоставление результатов анализа информационных источников и результатов испытаний экспериментального образца высокооборотного электрогенератора с системой управления и программным обеспечением для микро-ГТУ.
6) Проведены дополнительные патентные исследования.
7) Разработаны концепция и схема организации сервисного обслуживания высокооборотного электрогенератора с системой управления для микро-ГТУ.

8) Проведены маркетинговые исследования и оценка рыночного потенциала разрабатываемого высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ.

9) Выполнена оценка стоимости полученных результатов (РИД).

10) Разработана программа коммерциализации научно-технических результатов проекта

11) Полученные результаты работы представлены в виде докладов и статей:

· доклад на международной научно-практической конференции «актуальные проблемы и перспективы развития транспорта, промышленности и экономики России» («ТранПромЭк-2019»;
· доклад на XI International Scientific Conference "Transport Problems" (ТР'2019)
· доклад на международной научно-практической конференции «Энергетика транспорта. Актуальные проблемы и задачи»;
· доклад на тему «Высокооборотный электрогенератор для газовой микро-турбины» на XIII Международном форуме «Транспорт России» проводимом в рамках мероприятия «Транспортная неделя» – 2019;
· опубликована статья «Determination of Equivalent Circuit Parameters of a Solid Rotor Asynchronous Electric Machine» в журнале International Journal of Innovative Technology and Exploring Engineering (IJITEE), ISSN: 2278-3075, Volume-9 Issue-2, December 2019;
· опубликована статья «Mathematical Model of a Solid Rotor Asyncronous Electric Machine» в журнале International Journal of Innovative Technology and Exploring Engineering (IJITEE), ISSN: 2278-3075, Volume-9 Issue-2, December 2019;
· опубликована статья «High-speed induction motor state observer based on an Extended Kalman Filter» в сборнике трудов International Conference on Intelligent Information Technologies for Industry. IITI'19 2019: Proceedings of the Fours International Scientific Conference “Intelligent Information Technologies for Industry” (IITI’19);
· подготовлена заявка на полезную модель № 2019139267 от 02.12.2019 г. «Высокооборотная вентильно-индукторная электрическая машина»;
· подготовлена заявка на патент № 2019139308 от 02.12.2019 г. «Способ крепления обмотки в пазах магнитопровода электрической машины»;
· подготовлена заявка на полезную модель № 2019143007 от 23.12.2019 г. «Подшипниковый щит электрической машины»;
При создании эффективного высокооборотного электрогенератора для микро-ГТУ, было принято решение остановиться на разработке асинхронной электрической машины с массивным ротором. Расчетным путем была определена и обоснована компоновка и конструкция электрогенератора, рассчитаны его размеры, выбрана схема преобразователя электроэнергии, разработаны алгоритмы и создано программное обеспечение системы управления, обосновано использование пятифазной обмотки статора и пятифазного статического полупроводникового преобразователя, что позволяет снизить массогабаритные показатели. Для снижения потерь в электрической машине от высших гармонических составляющих выбран и принят способ формирования выходного напряжения преобразователя с контролируемым гармоническим составом. В результате анализа схемных решений преобразователя электроэнергии для работы с высокооборотным электрогенератором была выбрана структура преобразователя с явно выраженным звеном постоянного тока и реостатным тормозом, предложен и реализован активный выпрямитель на полностью управляемых силовых полупроводниковых приборах. 
Для испытаний высокооборотного электрогенератора, был разработан и изготовлен испытательный стенд позволяющий проводить испытания на полной рабочей частоте вращения по методу взаимной нагрузки. Для чего, согласно разработанной эскизной документации были изготовлены два экспериментальных образца высокооборотного электрогенератора.

В ходе проведения исследовательских испытаний было подтверждено, что экспериментальный образец электрогенератора способен обеспечить требования, заданные техническим заданием проекта, в том числе вырабатываемую мощность 100 кВт при частоте вращения ротора 100 000 об/мин. 

Положительные результаты испытаний в сочетании с современными методами и решениями, положенными в основу созданного электрогенератора, подтверждают новизну, высокий уровень изделия, возможность его использования в составе микро-ГТУ и высокую конкурентоспособность.
Назначение и область применения результатов проекта
Потребителями разработанной продукции – высокооборотного электрогенератора для использования совместно с газовой турбиной в составе микро-газотурбинной установки могут выступать научно-исследовательские, проектные и производственные организации, занимающиеся созданием и производством автономных электрогенерирующих систем на базе двигателей внутреннего сгорания. С использованием разработанных в ходе выполнения ПНИЭР электрических машин возможно создание автономных систем электрогенерации на базе микро-газотурбинных установок модульного типа.

Эффекты от внедрения результатов проекта
Разработанные в результате выполнения ПНИЭР высокооборотный электрогенератор с системой управления позволят создать многоблочную автономную электрогенерирующую систему стационарного и мобильного исполнения на основе микро-газотурбинных установок для энергообеспечения децентрализованных объектов и как следствие снизить стоимость электрификации. Создание аварийных (дублирующих) систем энергообеспечения особо важных социальных объектов в мобильном исполнении позволит в кратчайшие сроки обеспечить электрической энергией объекты, попавшие в чрезвычайную ситуацию.
Формы и объемы коммерциализации результатов проекта
Для осуществления коммерциализации результатов проекта получателем субсидии уже заключен договор с индустриальным партнером, в рамках которого, между получателем субсидии ФГБОУ ВО РГУПС (Лицензиаром) и индустриальным партнёром ООО «Сапфир» (Лицензиатом) заключен лицензионный договор на использование полученных результатов исследований (проекта). Согласно предварительной оценке, лицензионный договор, за 5 лет использования, способен принести прибыль индустриальному партнёру ООО «Сапфир» в размере 4747000 руб., патентообладатель ФГБОУ ВО РГУПС при установленной ставке роялти 0,5% способен получить 83000 руб. При ставке роялти 5%, доход патентообладателя уже может составить 830000 руб.
Результаты выполнения работ на Этапе №3 доложены и обсуждены на заседании Научно-технического совета РГУПС (протокол №6 от 27.12.2019 г.)
