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Введение 
Популярность возобновляемых источников 

энергии растет с каждым годом. Кризис в нехватке 
органического топлива привел к снижению эконо-
мической эффективности потребления традицион-
ных видов ископаемого топлива, что создало 
предпосылки для дальнейшего ускоренного разви-
тия альтернативной энергетики [1, 2]. 

Одной из основных современных тенденций в 
энергетике является ветроэнергетика, выделив-
шаяся в отдельные отрасли промышленности в 
нескольких странах, занимающая лидирующие 
позиции в своем энергетическом балансе и конку-
рирующая с традиционной энергетической генера-
цией. Ветроэнергетические установки с верти-
кальной осью вращения (ВОВЭУ) распространены 
не так, как ветроэнергетические установки с гори-
зонтальной осью вращения (ГОВЭУ), однако они 
имеют следующие преимущества: у них ниже 
стоимость, они имеют более простой (с точки зре-
ния производства) аэродинамический профиль 
лопасти, меньшие по стоимости монтажа (уста-
новки) и обслуживанию [3]. Также для ВОВЭУ не 
имеет значения направление потока ветра, они не 
генерируют шумы и инфразвук. Эти особенности 
позволяют размещать их вблизи жилых домов, 
офисов и инфраструктурных объектов. Кроме то-
го, срок службы таких установок значительно 
больше, чем у ГОВЭУ, так как  опорные подшип-
ники не испытывают знакопеременных нагрузок, а 
работают все время в равномерно нагруженном 
режиме. Срок их эксплуатации может достигать  

35 лет [4]. В настоящее время как в научном сооб-
ществе, так и в инженерном возникают различные 
споры о целесообразности использования магнит-
ных подшипников в ветроэнергетических установ-
ках для минимизации потерь на трение. Кроме того, 
данный элемент (опорный подшипник ротора ВЭУ) 
является одним из наиболее уязвимых компонентов 
механической конструкции. Чтобы более четко 
представить себе значение проблемы, можно упо-
мянуть тот факт, что в первой половине 2014 года 
отделение ветроэнергетики Siemens Corporation 
потеряло более 48 миллионов евро из-за отказов 
подшипников [5]. 

Схематичное изображение расположения под-
шипниковых узлов на ВОВЭУ представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Конструкция крепления вала ВОВЭУ:  
1 – лопасти; 2 – радиальные подшипники;  

3 – опорные подшипники 
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Подшипники должны иметь высокую надеж-
ность и низкий коэффициент трения, что особенно 
важно для ветроустановок малой мощности. Эти 
два параметра являются взаимоисключающими. 
Повышая механическую эффективность системы, 
разработчики стараются минимизировать размеры 
подшипников, что приводит к ускоренному изно-
су. Дисбаланс, возникающий после монтажа, ста-
тическая и динамическая нагрузки при различных 
погодных условиях также способствуют более 
быстрому износу подшипников. Согласно стати-
стике, до 80–90 % отказов в работе ветряных тур-
бин связаны с подшипниками [6]. При сильном 
ветре изношенный подшипник или подшипник 
низкого качества может вызывать вибрации и/или 
шум и, наконец, перегрев или повреждение ветро-
двигателя. Замена подшипника требует, как пра-
вило, полной разборки ветроэнергетической уста-
новки. 

В последнее время появилось много работ, 
связанных с заменой подшипников скольжения в 
ВОВЭУ на магнитные подшипники [7–10]. Не-
сколько китайских заводов изготавливают готовые 
генераторы для ветроэнергетических установок с 
так называемыми магнитными подшипниками. 
Эти турбины известны как MagLev (магнитная 
левитация). Американская компания Maglev Wind 
Turbine Technologies в 2007 году объявила о разра-
ботке ветроэнергетической установки на магнит-
ной подушке мощностью 1 МВт [11]. 

В соответствии с [7, 8] использование маг-
нитных подшипников значительно снижает коэф-
фициенты трения в системе, тем самым позволяет 
генерировать выработку электроэнергии при 
меньших скоростях ветра и увеличивает значение 
использования энергии ветра во время работы 
ВЭУ. Также это помогает уменьшить шум и виб-
рации, передаваемые на бетонное основание. На-
дежность системы повышается, поскольку нет ме-
ханического контакта и износа. Таким образом, 
эксплуатационные расходы меньше. Использова-
ние редкоземельных магнитов Nd-Fe-B или Sm-Co 
является наиболее подходящим вариантом [12]. 

Поскольку интерес к MagLev высок, мы ре-
шили изучить данную тему со всех сторон. Преж-
де всего следует изучить техническую сторону 

вопроса, чтобы определить, приемлемо ли вообще 
использовать такой тип подшипников в ветроэнер-
гетических установках. И второй не менее важный 
вопрос – стоит ли его использовать с экономиче-
ской точки зрения. Если мы говорим о проектах, 
где деньги не имеют значения, то можно исполь-
зовать любой вид MagLev. Однако если экономи-
ческая часть проекта является важным парамет-
ром, то для четкого понимания возможности ее 
коммерциализации следует учитывать все пре-
имущества и недостатки. 

 
Типы магнитов и конструкции  
подшипников 
В зависимости от типа источника магнитного 

поля магнитный подшипник можно разделить на 
три класса. 

1. Активный. Магнитное поле создается ис-
кусственно, находясь под контролем электроники. 
Положение и жесткость поддержки можно кон-
тролировать, но требуется постоянное электро-
снабжение. 

2. Пассивный. Поле генерируется постоянны-
ми магнитами. Конструкция проста и надежна. Од-
нако прочность такого типа подшипников низкая. 

3. Гибридный. Магнитная сила создается как 
постоянными, так и электрическими магнитами. 

Одним из следствий теоремы Ирншоу являет-
ся невозможность построения сбалансированной 
конфигурации магнитных тел в статическом маг-
нитном поле [13]. Поэтому необходимо ограни-
чить как минимум одну степень свободы, для ко-
торой мог бы использоваться механический или 
гибридный магнитный подшипник. 

Существуют такие устройства, как суперма-
ховики (для аккумулирования энергии), которые 
имеют в своем составе левитирующие элементы. 
Они вращаются без какого-либо механического 
контакта. Их масса поддерживается в «парящем» 
состоянии за счет магнитного поля мощных по-
стоянных магнитов и постоянно меняющегося 
магнитного поля корректирующих электромагни-
тов в зависимости от положения маховика [14]. 
Однако без постоянного энергопотребления сис-
тема не работает. Мощность системы управления 
положением для 100-килограммового маховика 

  
Рис. 2. Конструкция радиального подшипника 
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составляет 600 Вт, что бесполезно и даже убыточ-
но для малой ВЭУ [15]. 

Использование радиальных магнитных под-
шипников для ВОЭУ нецелесообразно из-за их 
низкой жесткости и сложности производства. 
Рис. 2 и 3 иллюстрируют конструкцию радиально-
го магнитного подшипника, выполненного из осе-
вых намагниченных кольцевых магнитов заднего 
типа. Использование нескольких маленьких маг-
нитов более эффективно, чем меньшего количест-
ва бóльших по размеру магнитов [16]. Расположе-
ние внутренних и внешних дорожек качения не-
стабильно из-за притягивающих и отталкивающих 
сил, стремящихся двигаться по одной линии. Та-
ким образом, по меньшей мере, один опорный ме-
ханический подшипник должен быть размещен на 
одной стороне узла. Этот факт ставит перед разра-
ботчиками таких магнитных подшипников вопрос 

о полном отсутствии механического контакта и 
износа деталей. 

Опорный подшипник является одним из важ-
ных и в то же время уязвимых компонентов ветря-
ных турбин. Он поддерживает вес ротора и гене-
ратора. Замена его на два одинаково направленных 
друг к другу кольцевых аксиально намагниченных 
магнита позволит не только избежать механиче-
ского контакта, трения и износа, но и снизить на-
чальный крутящий момент для старта ВЭУ на 
20 % в соответствии с экспериментами, описан-
ными в [11]. Однако в эксперименте было отмече-
но увеличение вибраций на 7 %. 

На рис. 4 показана конструкция генератора на 
магнитной опоре. В дополнение к этому пара ра-
диальных подшипников должна использоваться 
для удержания сборки в устойчивом положении. 
Это оставляет только две степени свободы для 

 
Рис. 3. Направление магнитных полей 

 

 
Рис. 4. Конструкция генератора с магнитным опорным подшип-
ником: 1 – вал ротора, 2 и 10 – защитные стопорные кольца,  
3 и 9 – радиальные подшипники, 4 – внешний корпус, 5 – генера-
тор, 6 – поддержка магнитного подшипника, 7 – ротор генератора,  
 8 – статор генератора, 11 – статор опоры магнитного подшипника 
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ротора – вращение вокруг своей оси и вертикаль-
ное смещение. Эти подшипники не имеют боль-
шой нагрузки, и их не следует заменять в течение 
всего срока службы ВЭУ. 

Чтобы обеспечить требуемое отталкивающее 
усилие, необходимо выбрать пару магнитов с осе-
вым намагниченным кольцом из Ne. Наиболее 
точный расчет размера магнита можно выполнить 
с помощью анализа методом конечных элементов 
с использованием (1) и рис. 5 или специального 
калькулятора на веб-сайте компании по производ-
ству магнитов [17]. 
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Рис. 5. Кольцевой магнит с намагниченной осью 

 
Размер магнита можно определить, зная вес 

левитирующего узла, определенный зазор и диа-
метр вала. Например, для поддержки ротора 
ВОВЭУ мощностью 3 кВт 2-уровневой конструк-
ции H-Darrieus (вес ротора 250 кг) достаточно ис-
пользовать 2 кольцевых аксиально-намагниченных 
магнита N38 (диаметр 110 мм, толщина 70 мм, 

диаметр отверстия 50 мм). С уменьшением зазора 
между магнитами усиливается сила отталкивания, 
что позволяет сгладить погрешности расчета. 

Однако такая конструкция имеет ряд техниче-
ских недостатков, приводящих к сложности и удо-
рожанию. 

1. Рис. 6 и 7 показывают, что магнитные поля 
серьезно деформированы и имеют тенденцию вос-
станавливать свою структуру из-за отталкивания 
магнитов, не обязательно вдоль вертикальной оси. 
Даже когда нет вращения, нижний радиальный 
подшипник будет иметь нагрузку в зависимости от 
степени смещения магнитов. Замена статора на 
магниты меньшего размера, один из которых дол-
жен работать на притяжение, может решить про-
блему, но это усложнит конструкцию, особенно 
процедуру сборки. При этом подшипник должен 
иметь некоторый магнитный запас, что приводит к 
незначительному увеличению коэффициента тре-
ния и стоимости. 

2. Радиальные подшипники приносят еще од-
ну проблему. Ротор находится в состоянии пру-
жинной нагрузки относительно генератора в сбо-
ре, как показано на рис. 4. Его вертикальное сме-
щение может быть вызвано дисбалансом из-за раз-
личных факторов (прилипший снег, порывы ветра 
или естественная деградация магнитов). Чтобы 
избежать случая, когда радиальный подшипник 
станет работать как опора, должна быть степень 
свободы для вертикального перемещения в не-
сколько миллиметров относительно вала или кор-
пуса. Это движение в свою очередь может вызвать 
вертикальные биения, вибрации и механическое 
повреждение конструкции. 

3. Движение в осевом направлении является 
одним из самых больших недостатков магнитного 
подшипника. Поскольку у него должен быть хотя 
бы один ограничитель осевого упора, и эта опора 

  
Рис. 6. Результаты расчета силы отталкивания  

и магнитного поля 
Рис. 7. Отталкивающая сила между двумя кольцевыми 

магнитами с осевой намагниченностью 
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на конце хрупкая (хотя должна быть острой для 
уменьшения трения), в случае плавающего ротора 
большая механическая нагрузка быстро повредит 
острие упора. Кроме того, могут появиться шум и 
вибрации, сопровождающие этот случай. 

Некоторые ВОВЭУ содержат несколько гене-
раторов, различающихся по типу передачи вра-
щающего момента. Если есть коробка передач 
(мультипликатор), то следует серьезно изменить 
конструкцию, чтобы учесть вертикальное движе-
ние вала. Когда генератор расположен на одной 
оси вала ротора, вертикальное движение приводит 
к смещению ротора генератора относительно ста-
тора, ослаблению магнитного потока и уменьше-
нию генерируемой мощности. Это смещение так-
же может привести к повреждению обмотки в осе-
вых генераторах. Конструкция генератора ради-
ального потока должна изменяться при увеличе-
нии размеров катушек и высоты ламинирования, 
что приводит к электрическим потерям и увеличе-
нию стоимости. 

4. Необходимость в разработке некоторых ог-
раничительных упоров (или подшипников), кото-
рые будут поглощать нагрузку в экстренных слу-
чаях, чтобы избежать повреждения генератора. 

5. Сильные магниты притягивали бы как маг-
нитный, так и статический мусор и стружку. Это 
требует установку защиты от пыли, что, в свою 
очередь, может вызвать проблемы с рассеиванием 
температуры обмоток генератора внутри корпуса. 

6. Когда температура превышает 80 °C, маг-
ниты Ne-типа серии N начинают размагничивать-
ся, и в случае перегрева генератора (требуется 
датчик температуры) ВЭУ должна быть останов-
лена. Магниты серии EH работают при 180 °C  
с вдвое большей коэрцитивной силой, но они не-
оправданно дорогие. 

 
Заключение 
В заключение мы рассматриваем конструк-

цию ВЭУ на магнитном подшипнике как перспек-
тивное, но на данный момент неотработанное ре-
шение. Его заявленными преимуществами явля-
ются длительный срок службы, малый коэффици-
ент трения, низкая стартовая скорость ВЭУ, отсут-
ствие вибраций. 

Ограничение нагрева магнитов до 80 °C мо-
жет ограничить диапазон работы ветроэнергетиче-
ской установки. Начало генерации при скорости 
ветра 2,5 м/с вместо 3,0 м/с практически ничего не 
дает с точки зрения выработки электроэнергии, 
поскольку объем вырабатываемой мощности на 
этих скоростях составляет несколько ватт или ме-
нее 0,01 % от общего объема выработки. В допол-
нение к этому в списке есть серьезные недостатки. 
Конструкция и сборка усложняются, нужно добав-
лять больше компонентов. Обслуживание стано-
вится все более сложным в полевых условиях – 
для сборки магнитного подшипника, поддержи-

вающего ротор ВЭУ, потребуются специальные 
инструменты. С учетом полного жизненного цикла 
ВЭУ экологичность будет меньше. Достаточное 
увеличение общей стоимости ВЭУ может оттолк-
нуть потенциальных клиентов. 

Поскольку нет экономически привлекатель-
ных решений, отсутствуют технические преиму-
щества и в любом случае должен сохраняться ми-
нимальный набор механических контактов, мы 
считаем, что магнитные подшипники не могут на 
данный момент найти применения в ВОВЭУ. 
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The article presents a study of the advantages and disadvantages of rotor magnetic levitation in wind tur-
bines. Globally, a lot of research is done into the use of windwheels magnetic levitation. However, the “magne-
tic bearing” in wind turbines has both positive and negative effects. This prompts a question whether this tech-
nical solution should be used. The authors identified the basis for increased attention to the magnetic levitation
of the windwheel and analyzed the main approaches to the design. The work includes the calculation of 
the magnetic support and an estimate of the cost for a vertical-axial wind power plant with a rotor magnetic 
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bearing. The results of the study showed that the economic efficiency of this approach is extremely low and it is 
not justified to be used in commercial products. 

Keywords: magnetic levitation, wind turbine, bearing. 
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