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В статье приводится краткий обзор электрогенераторов применяемых в гидроэлектроустановках и опи-
сывается электрический генератор обеспечивающий работу станций при широком диапазоне изменения 
частоты вращения и мощности. Генератор обеспечивает постоянство напряжения и удовлетворительный 
коэффициент полезного действия при переменной частоте вращения. Приведен анализ характеристик раз-
работанного генератора.
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the article provides a brief overview of generators used in gidroelektroustanovkah and describes an electrical 
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Механизация и электрификация повы-
шает производительность и устойчивость 
развития. Особо остро эти вопросы стоят 
в удаленных сельских хозяйствах. электри-
фикация удаленных потребителей с малой 
мощностью от энергосистемы не эффектив-
на. Автономные системы электроснабже-
ния на основе неисчерпаемых источников 
энергии более конкурентоспособны. Ветро-
энергетические установки и микро-гидро-
станции дешевле других энергоустановок, 
что делает их конкурентоспособными, не 
смотря на нестабильность. 

Разработка автоматизированных микро-
гидроэлектростанций (микро-ГэС) требует 
проведения глубоких исследований. Изме-
нение энергии водного потока и колебания 
нагрузки усложняют задачу обеспечения 
постоянства напряжения и частоты тока. 
Сложность и дороговизна управления во-
дным потоком поступающего на гидродви-
гатель, вызвала тенденцию к упрощению 
гидротехнической части станции, что со-
провождается повышением требований 
к электрической части. 

Переходные процессы, вызванные не-
стабильностью энергии поступающей на 
ветродвигатель, протекают динамичнее, что 
также повышает требования к электриче-
ской части установок.

Основными требованиями к гидроэлек-
тростанциям, работающим на автономную 

нагрузку (микро-гидроэлектростанции) 
и ветроэлектростанциям являются [1-3]: 

– способность работать при переменной 
частоте вращения и мощности;

– способность поддерживать постоян-
ство напряжения и частоты тока независимо 
от мощности и частот вращения генератора;

– иметь повышенную живучесть, так 
как автономные установки имеют удален-
ное расположение, и должны вырабатывать 
электроэнергию при частичном поврежде-
нии до прибытия специалистов сервисной 
службы. 

эффективность работы микро-гидро-
станций зависит от оптимальной и согласо-
ванной работы турбины, электрогенератора 
и системы управления. 

Уравнение, описывающее связь момен-
тов генератороа и турбины, имеет вид

 ,  (1)

где МТ – механический момент, развивае-
мый турбиной; МГ – момент, создаваемый 
генератором; J – момент инерции вращаю-
щихся частей установки; Ω – частота вра-
щения генератора.

Статическую устойчивость гидроуста-
новки можно описать выражением [1]

 ;  (2)
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 ;  (3)

 ;  (4)

где eг, eт – коэффициенты саморегулирова-
ния генератора и турбины; Мт.ном, Мг.ном – но-
минальные моменты генератора и турбины.

Устойчивая работа системы «генера-
тор – турбина» возможна при положитель-
ном значении суммарного коэффициента 
устойчивости, которые нужно обеспечить 
при поддержании постоянства напряжения 
у потребителя. Момент генератора зависит 
мощности и угловой скорости генератора. 

Анализ электрической части известных 
конструкций микрогидро- и ветроэлектро-
станций показал, что в гидроэлектростан-
циях широкое применение нашли синхрон-
ные и асинхронные генераторы. Несмотря 
на более высокую стоимость и массога-
баритные показатели, в установках малой 
и средней мощности синхронные машине 
используются чаще. это объясняется про-
стотой процесса возбуждения и меньшими 
потерями на возбуждение.

Все способы стабилизации выходного 
напряжения электроустановок с перемен-
ной частотой вращения и мощностью со-
гласно [1-3] предлагается разбить на пять 
групп:

– системы со стабилизацией частоты 
вращения гидротурбины путем воздействия 
на элементы самой гидротурбины;

– системы с промежуточным звеном по-
стоянной частотой вращения;

– системы с промежуточными электри-
ческими машинами, обеспечивающими по-
стоянство выходного напряжения;

– системы с промежуточными статиче-
скими преобразователями, выдающие пере-
менный ток с постоянной величиной напря-
жения;

– системы, поддерживающие постоян-
ство частоты вращения за счет регулирова-
ния тормозного момента при помощи бал-
ластной нагрузки.

Способы со стабилизацией частоты 
вращения снижают производительность 
турбин. Системы, использующие промежу-
точные преобразователи, поддерживающие 
постоянство величины напряжения при пе-
ременной частоте вращения обеспечивают 
большую производительность. Частота вра-
щения и мощности изменяется в несколько 
раз, что усложняет задачу создания согласо-
ванного с турбиной генератора. 

Сотрудниками Алматинского универси-
тета энергетики и связи создан вентильный 
генератор для электроустановок с широким 
диапазоном изменения частоты вращения 
и мощности [4-6].

 электрическая схема вентильного ге-
нератора приведена на рис. 1. Вентильный 
генератор состоит из синхронного генера-
тора СГ и коммутируемого выпрямителя 
КВ. Якорная обмотка, которого выполнена 
из нескольких параллельных ветвей а1, а2. 
Параллельные ветви подключены к комму-
тируемому выпрямителю КВ. В коммутиру-
емом выпрямителе параллельная ветвь под-
ключается к своему выпрямителю, образуя 
соответствующее количество вентильных 
блоков. Вентильные блоки подключены па-
раллельно к общей сети постоянного тока 
(аккумуляторная батарея). Коммутируемый 
выпрямитель обеспечивает последователь-
ное или параллельное включение вентиль-
ных блоков. 

Рис. 1.  Электрическая схема вентильного генератора
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Последовательное включение парал-
лельных ветвей (вентильных блоков) равно-
сильно увеличению числа витков и умень-
шению сечения обмотки якоря. Одним из 
преимуществ, применения коммутируемого 
выпрямителя, является изменение обмо-
точных данных вентильного генератора без 
применения механических элементов с ис-
пользованием для этого относительно малое 
число коммутирующих элементов. Полу-
проводниковые элементы требуют меньше-
го ухода, по сравнению с механическими 
коммутирующими элементами и повышают 
надежность вентильного генератора. Боль-
шее число последовательно включенных 
параллельных ветвей (меньшее сечение 
проводников обмотки якоря) используют 
на меньшей частоте вращения и мощности, 
что позволяет поддерживать оптимальное 
для этого режима плотность тока в обмот-
ках генератора.

Параметры вентильного генератора 
и его способность согласованной работы, 
с каким либо приводом, определяется пу-
тем построения и анализа регулировочных, 
внешних характеристик и характеристик 
холостого хода. Учитывая особенности ра-
боты микрогидро- и ветродвигателей с ис-
пользованием традиционных методик по-
строения перечисленных характеристик 
определить способность согласованной 
работы вентильного генератора с ними не 
возможно. Поэтому автором вводятся спе-
циальные характеристики холостого хода, 
регулировочные и внешние характеристи-
ки. Специальная характеристика холостого 
хода определяет зависимость тока возбуж-
дения Iв от частоты вращения nг, при по-
стоянстве выходного напряжения Uг=const 
и Iн=0. Согласно теории электрических ма-
шин [7] выходное напряжение генератора 
Uг можно определить по выражению:

  (5) 

где Wф1 – число эффективных витков в од-
ной параллельной фазной ветви;  Bd – ин-
дукция в воздушном зазоре; Kг – конструк-
тивная постоянная генератора. 

Из выражения (5), следует, что при 
уменьшении частоты вращение постоян-
ство выходного напряжения можно поддер-
живать увеличением индукции в воздуш-
ном зазоре (тока возбуждения). этот способ 
поддержания напряжения будет эффекти-
вен в узком диапазоне, из-за насыщения 
электротехнической стали.

В предлагаемом вентильном генераторе 
при снижении частоты вращения вентиль-
ные блоки включаются последовательно 
и выражение 5 можно переписать в следу-
ющем виде 
 ,  (6)
где 2 – количество параллельных ветвей.

Выходное напряжение вентильного ге-
нератора складывается из суммы последо-
вательно включенных вентильных блоков, 
число которых определяется число парал-
лельных ветвей. 

При повышении мощности на валу ге-
нератора и частот вращения коммутируе-
мым выпрямитель переключает вентильные 

блоки параллельно и выражение напряже-
ния принимает вид
 . (7)

Выражение (7) можно переписать в сле-
дующем виде:
 ,  (8)

где a – число последовательно включенных 
вентильных блоков.

Коммутируемый выпрямитель изме-
няет число витков в параллельных ветвях 
якорной обмотки, что дает возможность 
поддерживать напряжение, при широком 
диапазоне изменения частоты вращения. 
Авторами были проведены расчеты харак-
теристик вентильного генератора с шестью 
параллельными ветвями и четырьмя вари-
антами включения вентильных блоков (че-
тырьмя ступенями). Выпрямленное напря-
жение 240 Вольт и мощностью от 200 Вт до 
24 кВт.

На рис. 2 приведена специальная харак-
теристика холостого хода. характеристика 
состоит из четырех участков, каждый из ко-
торых соответствует определенной ступени 
коммутируемого выпрямителя. 
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Рис. 2. Специальная характеристика холостого хода: 
1, 2, 3, 4 – кривые тока возбуждения при соответствующих ступенях коммутируемого 

выпрямителя, 5 – кривая напряжения

Из рисунка видно, что переключение 
ступени приводит к уменьшению тока воз-
буждения (уменьшению индукции в воз-
душном зазоре). Нелинейный характер 
кривой тока возбуждения отражает степень 
насыщения стали. На высоких и низких ча-
стотах вращения (кривые 1, 4) индукции 
в магнитной цепи номинальные (расчет-

ные) поэтому цепь быстро насыщается, вы-
зывая нелинейность кривой тока возбужде-
ния. На средних частотах вращения кривые 
тока возбуждения (2, 3) близки к линейным 
кривым. 

На рис. 3 приведены специальные регу-
лировочные характеристики для двух сту-
пеней коммутируемого выпрямителя. 
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Рис. 3. Специальная регулировочная характеристика: 
1, 2 – кривые зависимости продольных составляющих м.д.с. реакции якоря Fad;  

3, 4 – кривые зависимости составляющих м.д.с. на магнитную цепь Fц; 5, 6 – кривые 
результирующих м.д.с. обмотки возбуждения; 7 – зависимость напряжения

При работе под нагрузкой результирую-
щая м.д.с. обмотки возбуждения Fв склады-
вается из двух основных слагаемых м.д.с. 
на магнитную цепь Fц и м.д.с. продольной 
составляющей реакции якоря Fad. Зависи-
мость результирующего тока возбуждения 
от частоты вращения и мощности нагрузки 
назовем специальной регулировочной ха-
рактеристикой P, U, F. Мощность генерато-
ра изменяется в соответствии с кубической 
зависимостью от скорости ветра. Кривая 
мощности на рисунке не приведена. Зави-
симости продольной составляющей м.д.с. 
реакции якоря Fad кривые 1 и 2 и мощно-
сти Р от частоты вращения имеют похо-
жий нелинейный характер в соответствии 
с кубической зависимости энергии ветра 
от скорости ветра. Составляющая м.д.с. на 

магнитную цепь Fц кривые 3 и 4 имеют не-
линейный характер, что объясняется элек-
тромагнитными свойствами электротехни-
ческой стали. Уменьшение м.д.с. реакции 
якоря происходит интенсивнее, чем рост 
м.д.с. на магнитную цепь. В итоге результи-
рующие м.д.с. обмотки возбуждения кривые 
5 и 6 принимают u-образную форму и пере-
секаются в точке В. Напряжение поддержи-
вается постоянным линия 7. При отсутствии 
коммутируемого выпрямителя магнитная 
цепь насытиться и дальнейшее поддержание 
напряжения будет невозможно. 

Регулировочные характеристики двух 
ступеней имеют u-образную форму и пере-
секаются в точке В. Результирующая кривая 
тока возбуждения для двух ступеней будет 
проходить по кривым через точки АВС. 
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В момент переключения ступени не изменяет-
ся ток возбуждения. это свойство способству-
ет обеспечению плавности регулирования на-
пряжения во всем рабочем диапазоне, включая 
моменты переключения ступеней. На регули-
ровочной характеристике наблюдается умень-
шение среднего значения тока возбуждения на 
ступени, работающей при более низких часто-
тах вращения. Уменьшение тока возбуждения 
разгружает электротехническую сталь. 

Изменение синхронного индуктивно-
го сопротивления по продольной оси Xd 
и тока короткого замыкания, вызванные 
переключением ступени коммутируемого 
выпрямителя, приводит к изменению внеш-
них характеристик генератора. На рисунке 
4 приведены внешние характеристики вен-
тильного генератора для первой и второй 
ступеней коммутируемого выпрямителя.

характеристики рассчитаны и постро-
ены для частоты вращения равной 378 об/
мин (v=20 м/c) и мощности 8,9 кВт. Соглас-
но специальной регулировочной характе-
ристике на рис. 4, переключение ступени 
коммутируемого выпрямителя с первой 
(кривая 1) на вторую (кривая 2) в этом ре-
жиме наиболее благоприятные. Внешние 
характеристики, как и регулировочные ха-
рактеристики, пересекаются в точке (3). 
В точке пересечения напряжение генерато-
ра на двух ступенях соответствуют номи-
нальному напряжению, а ток нагрузки соот-
ветствует оптимальному для этого режима. 
Из характеристик видно, что напряжение 
холостого хода и токи короткого замыкания 
изменяются пропорционально изменению 
числа последовательно включенных вен-
тильных блоков. 

Рис. 4. Внешние характеристики вентильного генератора: 
1, 2 – внешние характеристики на первой и второй ступенях коммутируемого выпрямителя 

соответственно

Увеличение последовательно включен-
ных вентильных блоков уменьшает ток ко-
роткого замыкания и смягчает внешнюю 
характеристику. Что объясняется увели-

чением сопротивления якорной обмотке, 
а значит и падения напряжения в ней.

Синхронное индуктивное сопротивле-
ние определяется выражением: 

  (9)
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где Xad, Xs – синхронное индуктивное со-
противление реакции якоря и синхронное 
индуктивное сопротивление рассеяния об-
мотки якоря, m1 – число фаз обмотки якоря, 
f1 – частота напряжения генератора, D – ди-
аметр сердечника статора, ld – длина сердеч-
ника статора, d – высота воздушного зазора, 
kd, km, kоб – коэффициенты воздушного зазо-
ра, насыщения и обмоточный, p – число пар 
полюсов, λ∑  – суммарный коэффициент 
рассеивания обмотки якоря, q – число пазов 
на фазу и полюс, w – число витков в парал-
лельной ветви фазы. 

Заменим f1 – на 
60
pn

, выразим выраже-
ние через n, w и введем коэффициент сту-
пени a, который учитывает количество по-

следовательно включенных вентильных 
блоков. Он определяется по выражению 

 ,  (10)

где aном, aпар – число параллельных вентиль-
ных блоков и число параллельных вентиль-
ных блоков включенных последовательно 
в работающем режиме соответственно. 

На высоких частотах вращения коэф-
фициент ступени принимает минимальное 
значение равное единице, а на самых низ-
ких частотах вращения максимальное зна-
чение равное числу параллельных ветвей. 

Выражение синхронного индуктивного 
сопротивления примет вид:

 (11)

где  – постоянные для каждой кон-

струкции электрической машины.

Переключение со ступени с меньшим 
числом последовательно включенных вен-
тильных блоков на ступень с большим 
числом последовательно включенных вен-
тильных блоков (блоков) производится при 
снижении частоты вращения до значения, 
при котором пересекаются характеристики 
двух ступеней. Из выражения (11) следу-
ет, что индуктивное сопротивление умень-
шается, но в момент переключения сту-
пени (изменяется коэффициент ступени) 
синхронное индуктивное сопротивление 
увеличивается в a2 раз. Результирующее 
изменение индуктивного сопротивления 
определятся выражением:

 ,  (12)

где nраб – рабочая частота вращения в мо-
мент переключения.

Активное сопротивление в виду мало-
го значения не учитывается. Более высо-
кое индуктивное сопротивление означает 

уменьшение перегрузочной способности, 
но в тоже время напряжение холостого хода 
становится выше. Следовательно, генератор 
способен работать на более низких частотах 
вращения и нагрузках (кривая 2). 

Переключение ступени коммутируемо-
го выпрямителя вне точки пересечения двух 
ступеней специальной регулировочной или 
внешней характеристик вызовет изменение 
тока нагрузки, момента и необходимость 
проведения регулировочных операций для 
вывода гидро- и ветростанции на опти-
мальный режим. Величина изменения тока 
нагрузки зависит от точности попадания 
момента переключения в режим соответ-
ствующий точке пересечения регулировоч-
ных характеристик. 

Аналогичные изменения произойдут и в 
регулировочных характеристиках приве-
денных на рис. 5 и отражающие зависимо-
сти результирующего тока возбуждения от 
нагрузки Iнаг при постоянстве напряжения 
Uген и частоты вращения nген.
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Рис. 5. Регулировочная характеристика вентильного генератора: 
1, 2 – регулировочные характеристики на первой и второй ступенях коммутируемого 
выпрямителя соответственно; 3 – точка соответствующая оптимальному режиму

На первой ступени с меньшим числом 
последовательно включенных вентиль-
ных блоков при нагрузках меньших опти-
мальной требуется больший ток возбуж-
дения, чем на второй ступени с большим 
количеством последовательно включенных 
вентильных блоков. При нагрузках пре-
вышающих оптимальную нагрузку для под-
держания номинального напряжения требу-
ется меньший ток возбуждения на первой 
ступени, что объясняется более жесткой 
внешней характеристикой на этой ступени. 

Анализ всех характеристик показы-
вает, генератор с коммутируемым вы-
прямителем обладает характеристика-
ми присущими нескольким генераторам 
с различными обмоточными параметрами 
и общей конструкцией магнитной части. 
Работа на каждой ступени соответствует 
работе генератора, который рассчитан на 
оптимальный режим в соответствующем 

диапазоне изменения частоты вращения  
и нагрузки. 

Перегрузочная способность изменяется 
согласованно с изменением скорости по-
тока, что очень важно для обеспечения оп-
тимального режима. На низких скоростях, 
когда мощность маленькая более мягкая ха-
рактеристика генератора ограничивает сте-
пень загруженности микрогидро- и ветрод-
вигателя. На высоких скоростях потока, 
когда энергии много генератор приобретает 
более жесткую характеристику, что позво-
ляет загрузить ветродвигатель до оптималь-
ного режима. Способность работать на раз-
ных частотах вращения расширяет область 
применения, предлагаемого схемного реше-
ния выполнения выпрямителя для вентиль-
ного генератора. это гидроэнергетика, все 
виды транспорта, где используются авто-
номные источники питания с перемененной 
частотой вращения.
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выводы
Разработан вентильный генератор под-

держивающий постоянство напряжения при 
переменной частоте вращения и мощности.

Исследование харакетристик показали, 
что полученное схемное решения позво-
ляют произвести настройку характеристик 
электрогенератора к реальным режимам ра-
боты микрогидро – и ветродвигателя.

Переключение последовательно и па-
раллельно включенных параллельных 
ветвей генератора в коммутируемом вы-
прямителе улучшает эффективность ис-
пользования массогабаритных показателей 
электрогенератора во всех рабочих режи-
мах.
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