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Анализируются энергетические процессы в автономной системе электроснабжения, содер-
жащей синхронный генератор с возбуждением от постоянных магнитов и полупроводнико-
вый преобразователь электрической энергии. Определены токи, напряжения и мощности ос-
новных элементов системы, выявлены режимы ее работы при изменении величины и харак-
тера нагрузки для постоянной частоты выходного напряжения. Предложен параметрический 
закон управления полупроводниковым преобразователем, включенным последовательно 
с нагрузкой и генерирующим реактивную мощность. Определено влияние преобразователя 
на основные расчетные параметры и энергетические характеристики синхронного генератора 
и системы в целом. 

Система электроснабжения, стабильное напряжение, синхронный генератор, энергетические 
характеристики, постоянная частота, полупроводниковый преобразователь, реактивная мощность 

 

Настоящая статья является развитием исследований [1 – 19], в том числе посвященных ста-
билизации выходного напряжения синхронного генератора (СГ) с возбуждением от постоян-
ных магнитов при работе в составе автономных систем электроснабжения переменного тока со 
стабильной и переменной частотой выходного напряжения [4, 12, 19]. 

Проблематика данных вопросов возникает не в больших энергетических системах, где все 
параметры напряжения сети нормируются до долей процентов, а в автономных системах гене-
рирования электрической энергии, характерных для горнодобывающих предприятий. Потреби-
телями в таких системах являются механизмы угольных комбайнов, экскаваторов, конвейеров, 
дробилок и других устройств, в которых возникают перегрузки, в 1.5 – 2 раза превышающие 
номинальные. Это, в свою очередь, приводит к нестабильности частоты и амплитуды выходно-
го напряжения генератора в энергосистеме. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках ФЦП “Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014 – 2020 гг.” (Соглашение 
о предоставлении субсидии № 14.577.21.0198, уникальный идентификатор ПНИЭР — RFMEFI57715X0198). 
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В [4] предложен вариант стабилизации выходного напряжения в автономной системе гене-
рирования трехфазного синусоидального переменного тока за счет последовательного включе-
ния в канале генерирования полупроводникового преобразователя (ПП) частоты. Определены 
достоинства и области применения данного варианта стабилизации для случая переменной 
частоты вращения вала СГ. При постоянной частоте вращения вала СГ и частоте выходного 
напряжения системы генерирования )const,const( == ωn  снижаются требования к установ-
ленной мощности ПП и СГ, так как возмущающими факторами являются только величина и 
характер нагрузки. Для этого варианта использования системы проводится анализ электриче-
ских процессов (определяются токи и напряжения) с целью оценки основных энергетических 
параметров синхронного генератора и полупроводникового преобразователя, а также с целью 
определения закона управления преобразователем, обеспечивающего постоянство действую-
щего значения выходного напряжения ).const( =LU  

Подобный принцип стабилизации выходного напряжения в автономной системе электро-
снабжения может быть реализован с помощью различных вариантов построения функциональ-
ных схем, один из них приведен в [4], другой представлен на рис. 1. Здесь применен согла-
сующий трансформатор ТР, что позволяет гибко подходить к выбору параметров ПП. На 
рис. 1: СГ — синхронный генератор с возбуждением от постоянных магнитов; ПП — полупро-
водниковый преобразователь, содержащий ИН — инвертор напряжения с высокочастотным 
широтно-импульсным модулятором (ШИМ); С — конденсаторы емкостного фильтра для вход-
ных токов ИН; ТК — тиристорный коммутатор для шунтирования ИН в режимах короткого за-
мыкания в нагрузке (ТК может быть установлен и на вторичной стороне согласующего транс-
форматора для его шунтирования в режиме короткого замыкания в нагрузке); Сф — конденса-
торы емкостных фильтров для подавления высокочастотных составляющих, генерируемых ИН; 
ЗВУ — зарядно-выпрямительное устройство, формирующее постоянное напряжение на входе 
ИН (ЗВУ можно исключить из системы, если использовать специальные алгоритмы работы 
ИН, обеспечивающие заряд конденсаторов С); LVSG uuuu ,,, TP  — мгновенные значения напря-
жений на зажимах СГ, вторичной и первичной обмотках ТР и нагрузки. 

Оценка энергетических параметров проводится при допущении, что полупроводниковые 
элементы ПП, трансформатор ТР и конденсаторы фильтров являются “идеальными”, частота 
ШИМ значительно больше частоты напряжения СГ, активные потери в генераторе равны нулю. 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы электроснабжения с согласующим трансформатором 
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Принцип действия системы состоит в следующем. Синхронный генератор формирует си-
нусоидальное трехфазное напряжение с постоянной частотой ,ω  величина и фаза его выходно-
го напряжения Gu  изменяются при изменении величины и характера тока нагрузки i. Напряже-
ние на нагрузке определяется соотношением ,TPuuu GL −=  при этом действующее значение 
напряжения LU  поддерживается постоянным за счет соответствующего изменения напряжения 

.VSu  Стабилизация напряжения LU  осуществляется за счет формирования с помощью ИН на-
пряжения ,TPu  ортогонального по основной гармонике току нагрузки. Это означает, что при 
принятых допущениях преобразователь генерирует только реактивную мощность, изменяю-
щуюся по величине и знаку. 

Далее, основываясь на сделанных допущениях и известных способах приведения электри-
ческой цепи с первичной обмотки трансформатора к вторичной, принято .TP VSuu =  В результа-
те такого приведения появляется возможность воспользоваться математической моделью сис-
темы по основной гармонике с частотой ,ω  предложенной в [4]. Отличие будет заключаться в 
том, что частота напряжения синхронного генератора постоянна const).( =ω  

Возьмем для исследования вращающуюся с частотой ω  систему “d – q” координат, ориен-
тированную по потоку постоянных магнитов ротора. Выбрав в качестве переменных дейст-
вующее значение тока генератора I и фазу этого тока относительно выходного напряжения СГ 

,ϕ  используя соотношения, полученные в [4], имеем: 
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Здесь qd XX ,  — индуктивные сопротивления генератора по продольной и поперечной осям 
соответственно; 0E  — ЭДС холостого тока, создаваемая постоянными магнитами; LVS UU ,  — 
действующие значения основных гармоник напряжений ПП и СГ; ϕcos  — коэффициент мощ-
ности нагрузки по основным гармоникам тока и напряжения. 

Соотношения (1) и (2) позволяют определить функциональные зависимости ),cos,( ϕIfUVS =  
)cos,( ϕξ IUG =  для обеспечения номинального значения напряжения на нагрузке LnomL UU =  

при заданных 0,, EXX qd , а также рассчитать полные мощности полупроводникового преобра-
зователя и синхронного генератора. 

При расчетах воспользуемся относительными единицами, которые будем обозначать .*X  
В качестве базовых примем номинальные значения напряжения, тока и полной мощности на-
грузки, т. е. nomLnombnombLnomb IUSIIUU 3,, === . Введем обозначения: 
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где ,qL  dL  — индуктивности по осям q и d; scI  — расчетное значение тока короткого замыка-
ния; коэффициенты Lk  и sck  характеризуют различие магнитных сопротивлений СГ по попе-
речной и продольной осям, а также превышение расчетного тока короткого замыкания СГ над 
номинальным. 

Ток короткого замыкания при принятых допущениях определяется из соотношения 

d
sc X

EI 0= . 

Отсюда можно рассчитать величину dX  при заданном значении ЭДС :0E  

 nomkzkz
d Ik

E
I
EX 00 == . (3) 

Используя относительные единицы в выражениях (1) – (3), вычислим значение ЭДС холо-
стого хода )/( 0

*
0 nomUEE =  из следующего трансцендентного уравнения: 
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Зная *
0E , найдем из (1), (2) уравнение для определения относительного значения напряже-

ния ПП *
VSU , при котором обеспечивается nomUU =  для заданного значения тока в нагрузке *I  

и ϕcos . Это уравнение имеет вид 
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При известном значении напряжения *
VSU , согласно выводам [4], определим относительное 

значение напряжения СГ: 

 
.)(sin21)cos()sin1( 2**2*2**

VSVSVSVSG UUUUU ++=++= ϕϕϕ  (6) 

Относительные значения полной мощности ПП *
VSS , СГ *

GS  и всей системы генерирова-
ния *

ΣS  найдем из следующих соотношений: 

 
.,, *********

GVSGGVSVS SSSUISUIS +=== Σ  (7) 

Учитывая, что ПП не генерирует и не потребляет активной мощности, коэффициент мощ-
ности синхронного генератора запишется так: 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА НАПРЯЖЕНИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ И ГЕНЕРАТОРА,  
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ПОСТОЯНСТВО ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ СИСТЕМЫ  
ГЕНЕРИРОВАНИЯ 

Будем полагать, что в номинальном режиме работы системы электроснабжения nomII =  
напряжение на выходе СГ равно напряжению на нагрузке .LG UU =  Очевидно, что ПП форми-
рует нулевое напряжение .0=VSU  Кроме того, при проектировании автономных систем элек-
троснабжения задается режим перегрузки, характеризующийся током .maxI  При этом значении 
тока напряжение на зажимах нагрузки должно быть равно номинальному, на практике 

.)25.1(max nomII −=  Кроме режима перегрузки, в технических требованиях к системе электро-
снабжения задается ток короткого замыкания ,scI  а коэффициент превышения расчетного тока 
короткого замыкания СГ над номинальным током nomscsc IIk /=  принимается равным 2 – 4. Та-
кое превышение тока короткого замыкания scI  над номинальным током нагрузки nomI  обеспе-
чивает селективное отключение неисправных нагрузок за счет срабатывания автоматов или 
плавких предохранителей. 

В [14, 16] показано, что влияние коэффициента Lk  при 25.0 ≤≤ Lk  на действующее значе-
ние токов и напряжений системы несущественно, различие между *

0E , *
VSU  при 1=Lk  и 1≠Lk  

не превышает ошибки, возникающей в результате принятых допущений. По этой причине 
оценка этих величин при данном способе стабилизации напряжения может быть проведена при 

1=Lk . Тогда из соотношений (1) – (5) получим: 
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Последнее соотношение представляет собой закон изменения модуля управляющего сигна-
ла в “d – q” координатах полупроводниковым преобразователем на базе инвертора напряжения. 
При этом фаза сигнала составляет 2/π±  относительно тока нагрузки. Данный закон обеспечи-
вает стабилизацию выходного напряжения системы генерирования при изменении величины и 
характера нагрузки. 

Учитывая, что ,// 0 nomdnomscsc IXEIIk ==  соотношение (9) при заданных номинальных па-
раметрах нагрузки определяет взаимосвязь между параметрами генератора 0E  и .dX  Характер 
влияния коэффициента sck  на величину *

0E  очевиден, т. е. с ростом этого коэффициента 
уменьшается значение необходимой ЭДС *

0E , так как внешняя характеристика генератора ста-
новится более “жесткой”. С ростом индуктивного характера нагрузки увеличивается реакция 
якоря, вследствие чего возникает необходимость увеличения *

0E . 
Дальнейший анализ энергетических параметров выполнен при условии, что номинальный 

режим выбран при ,8.0cos =nomϕ  из этих соображений выбирается величина *
0E , напряжение 

на нагрузке постоянно и равно LnomU . 
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Рис. 2. Зависимости: а — относительного значения напряжения ПП от относительного значения 
тока нагрузки; б — максимального и минимального напряжений ПП от коэффициента sck  

Зависимость )( ** IUVS  для двух значений коэффициента мощности нагрузки и 3=sck  приве-
дена на рис. 2а. Как следует из (10) и рис. 2а, она носит линейный характер, при этом 
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На рис. 2б показана зависимость *
maxVSU  и *

minVSU  от коэффициента sck . Как следует из рис. 2 
и соотношения (11), максимальное по модулю напряжение на ПП получено при ,1cos =ϕ  :0* =I  
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Максимальное напряжение ПП не превышает напряжение нагрузки во всех режимах 
var),var,(cos * == Iϕ  причем при постоянном значении коэффициента мощности нагрузки 

constcos =ϕ  напряжение преобразователя не будет больше половины напряжения на нагрузке. 
Из рис. 2а следует, что при определенном значении тока нагрузки *

0
* II =  напряжение на 

ПП равно нулю, при номинальном 8.0cos =nomϕ  **
0 nomII = . Зависимость этого тока от угла ϕ  и 

коэффициента sck  определяется соотношением 

 
[ ] .

),(
sin)(cos)],([ *

0

22*
0

*
0

scnom

sc
scnom kE

kkEI
ϕ

ϕϕϕ −−=  (12) 

Зависимость тока *
0I  от коэффициента sck  при различных коэффициентах мощности при-

ведена на рис. 3. Из него следует, что значение тока ,0 nomII >  если nomϕϕ coscos > , и nomII <0  
при nomϕϕ coscos < . 

На рис. 4 приведена векторная диаграмма токов и напряжений в системе, представленных в 
виде комплексных величин и отраженных в виде векторов. 
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В режимах работы системы, когда ток в нагрузке меньше тока 0I , ПП формирует напряже-
ние, опережающее по фазе ток нагрузки (рис. 2а и рис. 4), т. е. воспринимается как эквивалент-
ная изменяющаяся по индуктивности ./ IUL VSeq ω=  В случаях, когда ток в нагрузке больше то-
ка 0I , ПП формирует напряжение, отстающее по фазе от тока нагрузки, т. е. воспринимается 
как эквивалентная изменяющаяся по емкости ./ VSeq UIC ω=  

Зависимости относительного значения полной мощности ПП *
VSS  от относительного значе-

ния тока нагрузки *I  рассчитаны по (7) для двух значений коэффициента мощности нагрузки и 
3=sck  (рис. 5). При токе перегрузки ПП, удовлетворяющем неравенству ,6.1max nomII ≤  макси-

мальная полная мощность ПП не превышает 26.06.1/41.0/ *
max

* === LVSVS SSγ  от максимальной 
мощности нагрузки *

maxmax
*

max 3/3 IUIUIS LnomnomLnomL == . Причем эта величина уменьшается с 
ростом sck  (при 4=sck  она не превышает ).23.06.1/37.0/ *

max
* === LVSVS SSγ  

 
Рис. 5. Зависимость относительного значения полной мощности ПП от относительного значения 
тока нагрузки 

На рис. 6а показана зависимость относительного значения напряжения СГ от относитель-
ного значения тока нагрузки, рассчитанная по соотношению (6) при различных значениях ко-
эффициента мощности нагрузки и 3=sck . Этот график представляет собой внешнюю характе-
ристику СГ с той лишь разницей, что в ней учитывается изменение коэффициента мощности 
генератора при изменении тока нагрузки (рис. 6б). При токе нагрузки **

G
II ϕ=  угол сдвига ме-

Рис. 3. Зависимость тока *
0I  от коэффи-

циента sck  
Рис. 4. Векторная диаграмма токов и напряжений
системы: а — режим с *

0
* II < ; б — режим с *

0
* II >
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жду напряжением и током СГ отрицателен, при токах **
G

II ϕ>  данный угол становится поло-
жительным, при этом для СГ нагрузка изменяет свой характер с индуктивной на емкостную. 
Следует отметить, что при **

G
II ϕ=  будем иметь 1=Gχ  (рис. 6б). 

 
Рис. 6. Зависимости параметров СГ от тока нагрузки при различных значениях коэффициента 
мощности нагрузки и :3=sck  а — зависимость относительного значения напряжения СГ от отно-
сительного значения тока нагрузки; б — зависимость коэффициента мощности СГ от относитель-
ного значения тока нагрузки 

Величина тока *
G

Iϕ  определяется по соотношению 

 
[ ] .

),(
)(cos)],([ *

0

22*
0

*

scnom

sc
scnom kE

kkEI
G ϕ

ϕϕϕ −=   

Зависимость относительного значения тока *
G

Iϕ  от sck  при двух значениях коэффициента 
мощности нагрузки приведена на рис. 7. Из рис. 7 и рис. 6б следует, что при 3<sck  и макси-
мальных токах системы nomII 2max <  синхронный генератор работает на эквивалентную индук-
тивную нагрузку. 

 
Рис. 7. Зависимость относительного значения тока *

G
Iϕ  от коэффициента sck  

Зависимости относительного значения полной мощности синхронного генератора *
GS  и 

системы в целом *
ΣS  для различных значений тока нагрузки *I  и ϕcos  приведены на рис. 8. 

Характер поведения кривых в значительной степени определяется особенностями изменения 
напряжений на указанных элементах системы и позволяет судить об установленной мощности 
СГ и системы в целом по максимальным значениям в рабочем диапазоне токов *I  и коэффици-
ентов мощности .cosϕ  
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Рис. 8. Зависимость относительного значения: а — полной мощности СГ от относительного зна-
чения тока нагрузки; б — полной мощности системы от относительного значения тока нагрузки 

При таком способе стабилизации напряжения полная мощность СГ, даже при переменном 
коэффициенте мощности нагрузки, не превышает max3 IUS LnomG =  (рис. 8а), а суммарная пол-
ная мощность системы, состоящей из СГ и ПП, при 3sck =  и 2*

max =I  не больше 51.2* =ΣS  
(рис. 8б). Следовательно, ее превышение над максимальной мощностью нагрузки будет равно 

.26.12/51.2/ *
max

* === ΣΣ LSSγ  
Таким образом, рассмотренный способ обеспечивает стабилизацию выходного напряжения в 

системе с синхронным генератором с возбуждением от постоянных магнитов и последователь-
ным полупроводниковым преобразователем. Полная мощность синхронного генератора не пре-
вышает мощность нагрузки, а полная мощность полупроводникового преобразователя без учета 
тиристорного коммутатора в расчетном варианте составляет не более 26 % от мощности нагрузки. 

ВЫВОДЫ 

Получены аналитические выражения для основных энергетических характеристик и соотно-
шений для расчета параметров синхронного генератора с возбуждением от постоянных магнитов с 
учетом заданных токов перегрузки и короткого замыкания при обеспечении стабильности выход-
ного напряжения. Определен параметрический закон управления полупроводниковым преобразова-
телем, который стабилизирует выходное напряжение при изменении нагрузки от режима холосто-
го хода до двойной перегрузки и при изменении ее коэффициента мощности в диапазоне 1.0 – 0.8. 

Показано, что полупроводниковый преобразователь при изменении нагрузки можно предста-
вить в виде последовательно включенных с нагрузкой переменных по величине индуктивности 
или емкости, значения которых при предложенном законе управления изменяются автоматически, 
обеспечивая стабилизацию напряжения на нагрузке. Физически стабилизация напряжения осущест-
вляется изменением коэффициента мощности эквивалентной нагрузки синхронного генератора. 

Максимальное значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора не превышает 
напряжение на нагрузке при всех расчетных значениях, причем при постоянном значении ко-
эффициента мощности нагрузки это напряжение не будет больше половины напряжения на на-
грузке, т. е. .5.0 LnomGLnom UUU ≥≥  

Предложенный способ стабилизации не приводит к увеличению мощности синхронного ге-
нератора по отношению к мощности нагрузки. Отношение полной мощности полупроводнико-
вого преобразователя к максимальной мощности нагрузки составит ,26.1/ max =LVS SS  в то время 
как в случае переменной частоты вращения вала СГ аналогичное отношение будет равно 

.635.0/ max =LVS SS  
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