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Введение. Электрификацию удаленных от электросетей малозаселенных территорий экономически целесо-
образно осуществлять путем создания небольших автономных трехфазных либо однофазных энергогенери-
рующих систем [1,2]. Их располагают в непосредственной близости от потребителей и рассчитывают на по-
требности данной местности. С учетом удорожания и истощения невозобновляемых источников энергии в этих 
энергосистемах предпочтительно использовать энергию ветра, малых рек, биогаз и т. д.. При наличии гидроре-
сурсов генераторы часто выполняют на основе асинхронных машин (АМ) малой мощности (до 50 кВт) с емко-
стным возбуждением (ЕВ), а их привод из стоимостных соображений осуществляют от нерегулируемых гидро-
турбин [3]. Стабилизацию частоты выходного напряжения автономного асинхронного генератора (АГ) при по-
стоянном напоре воды осуществляют с помощью регулируемой балластной нагрузки, установленная мощность 
которой равна номинальной мощности агрегата [3,4]. 

Большая установленная мощность балластной нагрузки, критичность к ее выходу из строя, непрерывная 
эксплуатация генератора в номинальном режиме, невозможность плавного раздельного регулирования частоты 
и амплитуды выходного напряжения являются основными недостатками асинхронных генераторов с ЕВ и при-
водом от нерегулируемых гидротурбин. 

Постановка задач исследования. Целью данной работы является разработка схемного решения, математи-
ческой модели и алгоритма управления АГ, в которых отсутствуют перечисленные недостатки. Для их устране-
ния в схеме АГ применены полупроводниковые устройства, которые осуществляют регулирование возбужде-
ния генератора, а также преобразование его выходного напряжения в напряжение постоянной частоты и ампли-
туды. 

Материалы исследования. Предложенная схема автономного однофазного АГ с вентильно-емкостным 
возбуждением  и  постоянной  частотой  выходного  напряжения  показана на рис. 1. Она состоит из следующих  
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Рис.1. Схема силовой части АГ  

структурных элементов: АМ, трехфазный вентильный преобразователь системы возбуждения (СВ), батарея 
конденсаторов (БК) начального возбуждения ABC ,  BCC , CAC , балластные сопротивления ABZ , BCZ , CAZ , 
трехфазный выпрямитель (В), однофазный инвертор (ОИ), работающий на нагрузку OHZ . Вспомогательные 
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элементы CC , CZ , WZ  имеют пренебрежимо малые проводимости. CC  и CZ  введены в расчетную электри-
ческую схему для облегчения математического описания АГ,  WZ - для контроля адекватности математической 
модели (ММ) выпрямителя. 

Модель электрической машины 
Система алгебро-дифференциальных уравнений в фазной системе координат А, В, С, которая описывает АМ 

с соединенными в ""  обмотками статора, приведена в [5]. Она была взята за основу и преобразована для 
включения АМ по схеме ""   путем изменения уравнений, описывающих потокосцепления  фаз А и В статора 
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A riuuu

dt
d




, 1BCBC
B riuu

dt
d




. 

Уравнения емкостной части СВ 
Система ДУ, описывающая напряжения на БК начального возбуждения, имеет вид [6]: 
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где                                     HCAHABb1AИA1C iiiiii  , HBCHABb2BИB2C iiiiii  . 
Уравнения нагрузки и вспомогательных элементов CC , CZ . 
Закономерность изменения токов трехфазной активно-индуктивной балластной нагрузки АГ определяется 

системой ДУ 
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а тока и напряжения активно-индуктивного сопротивления CZ  
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где Бr , БL  - активное сопротивление и индуктивность балластной нагрузки, 
      Zcr , ZcL  - активное сопротивление и индуктивность CZ . 

Модель вентильной части СВ  
Если рассматривать каждую пару полупроводниковых элементов транзистор-обратный диод трехфазного 

ВП как единые идеальные ключи 61 SS  , то его математическая модель сводится к системе трех ДУ [6]    
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где 531 k,k,k - коммутационные функции, принимающие значения 0 или 1 в зависимости от того, закрыт либо 
открыт  соответствующий ключ ( 531 S,S,S ).  

Модель выпрямителя. 
Для получения ММ выпрямителя в виде системы уравнений в форме Коши воспользуемся известной схемой 

замещения диода (рис. 2). Когда диод находится в проводящем состоянии, ключ Sw замкнут и активное сопро-
тивление диода равно одr , иначе - здод rr  , где здr - сопротивление утечки ( одзд rr  ). 

На основании законов Кирхгофа после ряда преобразований приходим к следующей системе уравнений: 
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где                    
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Переменные WR  и WL в приведенных формулах – активное 
сопротивление и индуктивность WZ , 6д1д kk  - коммутационные 
функции, которые принимают значение 0 или 1 в зависимости от 
состояния диода (0 – диод в проводящем состоянии). 

Модель однофазного инвертора и нагрузки 
Замещая единые ключи транзистор-обратный диод идеальны-

ми ключами 107 SS  , на основе законов Кирхгофа приходим к 
системе уравнений 
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где ОНR , ОНL - активное сопротивление и индуктивность нагрузки ОНZ , 
        фr , фL  - активное сопротивление и индуктивность дросселя фильтра, 

        7k , 9k  - коммутационные функции единых ключей 7S , 9S . 
Записанные уравнения ОИ дополняются уравнением связи между ОИ и выпрямителем 

 97ИО1И kkii  . 
Моделирование системы автоматического регулирования вентильной части СВ 
Регулирование активной и реактивной мощности трехфазного ВП осуществим путем амплитудно-фазового 

регулирования его выходных токов АИi , ВИi , СИi . Структурная схема блока формирования расчетных токов 
ВП показана на рис. 3.  

В контуре обратной связи (ОС) по переменному напряжению АГ выделяется сигнал ~mi , величина которого 
пропорциональна реактивной составляющей токов. Для поддержания постоянного потока в АМ амплитуда ее 

номинального паспортного напряжения 
~NU умножается на относительную скорость 

вращения ротора РОЕ , а затем ограничивается 
на уровне ~NU  для ограничения выходной 
мощности АГ. Относительная скорость враще-
ния ротора вычисляется как отношение текущей 
и номинальной паспортной скорости вращения 
АМ. 

В контуре ОС по напряжению СФu  сравни-
ваются заданное NU  и текущее напряжения на 

конденсаторе ФC . В результате формируется сигнал mi , величина которого пропорциональна активной со-
ставляющей токов ВП. Результирующие расчетные токи вычисляются из выражений [7]: 

a-ma~mАИр viwii  , c-mc~mСИр viwii  , СИрАИрВИр iii  , 

где                                            
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Алгоритм управления однофазным инвертором 
Основной задачей ОИ является формирование приближенного к синусоидальному стабилизированного на-

пряжения на выходе LC-фильтра в широком диапазоне изменения нагрузки. Для ее решения целесообразно 
воспользоваться методами ШИМ, которые основаны на непосредственном приближении регулируемой величи-
ны к заданной [8]. 

Чтобы получить закон регулирования тока ИОi , рассмотрим обратную задачу. Пусть на выходе LC-фильтра 
вместо нагрузки включен источник синусоидальной ЭДС SE , а входное сопротивление генератора со стороны 
зажимов однофазной нагрузки равно вхZ  (рис. 4). Тогда будет справедливо следующее уравнение: 
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Рис.3. Блок формирования расчетных токов ВП  
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Рис.2. Схема замещения диода  
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вхSS ZIE  . 
Переходя к мгновенным значениям, получаем 

 
ф

d79фSSS

L
ukkrie

dt
di 

 .                                                                 (1) 

Уравнение (1) определяет расчетный ток, к которому следует приближать выходной ток ОИ ИОi  для получения 
выходного напряжения ОHu , форма которого приближена к Se . При 
определении Si  значения 7k  и 9k  берутся с предыдущего шага. 

Для контроля адекватности ММ были проведены численные рас-
четы АГ, выполненного на базе АМ 4А100S2У3 мощностью 4 кВт 
при следующих параметрах: 1POE  , мкФ20CCC CABCAB  ,  

 CABCAB ZZZ , Ом21ZOH  , мкФ5CO  , Гн004.0Lф  , 

Ом25.0rф  . Результаты расчетов приведены на рис. 5. 
Полученная форма напряжений генератора с уплощенными вер-

шинами (рис. 5 а) хорошо соответ-
ствует реальным кривым напряже-
ний, имеющим место при работе 
автономных АГ на выпрямитель-
ную нагрузку. 

Качество выходного напряже-
ния (рис. 5 б) при выбранном зако-
не управления зависит от нагрузки 
и улучшается с ее ростом. Путем 
оптимизации структуры и парамет-
ров фильтра, что не было основной 
целью данной работы, форма ОHu  
может быть улучшена. 

Выводы. Рассмотренное схем-
ное решение АГ позволяет создавать генераторы  с постоянной частотой  и плавно регулируемой величиной 
выходного напряжения, работающие от гидротурбин с переменной скоростью вращения. Нижняя  граница до-
пустимого диапазона скоростей вращения турбины для данного АГ составляет около 70% от номинальной пас-
портной скорости вращения АМ. Поскольку стабилизация механического момента в рабочем диапазоне частот 
вращения вала не  требуется, то балластная нагрузка в рассмотренном АГ может быть значительно уменьшена 
либо исключена. Разработанная модель  АГ позволяет с хорошей степенью адекватности выполнять моделиро-
вание установившихся и переходных процессов.  
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Рис.4. Схема замещения ОИ при 
работе на источник ЭДС 


