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Широко применяемые в настоящее время в производстве  компью-

терные системы связи и обработки информации, автоматические системы 

управления технологическими процессами и производственными комплек-

сами, требуют разработки бесперебойных систем электроснабжения, кото-

рые в своём составе должны содержать несколько независимых источни-

ков электроэнергии, в том числе автономных [1, 2]. 

Перспективным является направление разработки и внедрения в ка-

честве дополнительных источников возобновляемых источников электро-

энергии (ВИЭ). Здесь широкие перспективы раскрываются перед ветро-

электрическими установками (ВЭУ) [3, 4]. 

Активному внедрению в настоящее время ветроэлектрических стан-

ций  способствует  тот  факт,  что  значительно  усовершенствована  их  

конструкция  и  улучшились  эксплуатационно-технические  характеристи-

ки,  как    генераторов электроэнергии,  так  и статических преобразовате-

лей,  которые, кроме того,  осуществляют  функции  стабилизации  пара-

метров электроэнергии. Однако, современные ВЭУ имеют следующие не-
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достатки: относительно низкие показатели надежности и КПД, большая 

масса и относительная низкая надёжность работы устройств, обеспечива-

ющих стабилизацию частоты тока генерируемого напряжения [5]. 

Для улучшения эксплуатационно-технических характеристик ВЭУ 

предлагается в качестве источников использовать бесконтактные генера-

торы электроэнергии: синхронный генератор с постоянными магнитами 

(СГПМ) и асинхронный генератор емкостного возбуждения (АГ).  

СГПМ просты в конструкции, имеют высокий  КПД,  надежны в 

возбуждении, малоинерционные  в переходных процессах, имеют хорошие 

выходные характеристики [6].  

Известно  большое  разнообразие  конструкций  СГПМ.  Среди них  

следует отметить торцовую конструкцию  (ротор  с  тангенциальным  

намагничиванием), которая помимо прочих достоинств СГПМ имеет  сле-

дующие [1, 6]:  

– жесткий и короткий  ротор, выдерживающий  высокие скорости 

вращения;   

– небольшая масса  вращающихся  частей  при  достаточном  момен-

те  инерции (за счет большего диаметра);  

– простота и технологичность конструкции;  

– удобство встраивания  в конструкцию первичного двигателя (по-

стоянные магниты рассредоточиваются на вращающихся частях двигателя, 

а статор располагается  рядом с ними).  

В настоящее время теоретические исследования   и   практический   

опыт   показывают перспективы применения  АГ в качестве  автономных 

источников электроэнергии  в составе ВЭУ [2, 7]. 

Применение АГ  долгое  время  сдерживалось  в основном по двум 

причинам: из-за отсутствия малогабаритных силовых  конденсаторов, 

обеспечивающих возбуждение  генератора  и  компенсацию реактивной 
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мощности  нагрузки, а так же из-за сложности стабилизации выходного 

напряжения. 

Разработанные  в настоящее время   конденсаторы  имеют  удельную  

массу,  не  превышающую  0,1 кг/кВА,   с развитием  устройств бескон-

тактного  управления емкостью, с использованием силовых электронных 

приборов  и  интегральных микросхем в системах управления и защиты,  

практически   снимаются   ограничения   по использованию АГ  в  стаби-

лизированных  по напряжению   автономных системах. Так, к примеру,  

при мощности АГ  Р = 50 кВт  и  частоте тока  f = 50 Гц  масса  конденса-

торов не превышает 10 кг [0]. Системы стабилизации  напряжения АГ 

обеспечивают стабильное значение выходного напряжения  даже  при  

значительных изменениях частоты вращения ветроколесе (1 : 2). Кроме то-

го, АГ имеют следующие преимущества в сравнении с   синхронными ге-

нераторами: 

– при коротких замыканиях в цепи нагрузки происходит  развозбуж-

дение электрической машины, что не требует установки дополнительной 

защиты генератора; 

– включение  АГ на параллельную работу,  такой же мощности, но-

сит устойчивый характер, не требует сложной дополнительной аппарату-

ры, а синхронизация генераторов сводится только к выравниванию их  ча-

стот  и  напряжений;    

– конденсаторы возбуждения дополнительно выполняют функции 

фильтров и способствуют  исчезновению биений напряжений и длитель-

ных переходных процессов при изменениях величины и характера нагруз-

ки. 

Как известно, СГПМ и АГ имеют относительно сложные системы 

стабилизации напряжения [6]. 

Упростить систему стабилизации напряжения СГПМ можно за счет 

использования обмотки подмагничивания, размещённой на статоре элек-
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трической машины. Обмотка подмагничивания создаёт магнитный поток, 

направленный навстречу основному магнитному потоку, создаваемого 

статорными обмотками АГ. Изменяя величину этого потока можно до-

биться стабилизации напряжения на выходе генератора. Кроме того, при-

менение импульсного способа изменения величины тока обмотки управ-

ления электромагнитной муфтой, размещённой на одном валу с ветроко-

лесом, также можно  улучшить массогабаритные показатели и КПД 

устройства стабилизации частоты тока генератора ВЭУ [6]. 

На рисунке 1 предложено новое структурно-схемное решение стаби-

лизатора напряжения и частоты тока СГПМ, с применением рассмотрен-

ных выше конструктивных изменений [8], на рисунке 2 показаны  диа-

граммы напряжений, поясняющие работу блока стабилизации напряжения, 

а на рисунке 3 – диаграммы напряжений, поясняющие работу блока стаби-

лизации частоты. 

Устройство стабилизации напряжения и частоты тока ВЭУ содержит 

(рисунок 1):   ветроколесо ВК, соединенное с мультипликатором М (редук-

тором), выход которого соединен через ведущий вал с электромагнитной 

муфтой ЭМ, имеющей обмотку управления ОУ, и с ротором синхронного 

генератора с постоянными магнитами СГПМ; к выводам генератора под-

ключены блок конденсаторов возбуждения  БКВ, блок стабилизации 

напряжения БСН, блок стабилизации частоты БСЧ;  А, В и С выводы 

СГПМ к которым подключается нагрузка.   

Устройство  стабилизации напряжения и частоты тока ВЭУ 

работает следующим образом. Мультипликатор М увеличивает частоту 

вращения ветроколеса ВК с n1 до n2 (рисунок 1).  Ведущий вал электромаг-

нитной муфты ЭМ и соответственно ротор генератора  также вращаются  с 

частотой n2. Через обмотку управления  ОУ электромагнитной муфты ЭМ и 

обмотку подмагничивания генератора ОП протекают постоянные токи. Ге-

нератор возбуждается за счет магнитного потока, создаваемого постоян-



Научный журнал КубГАУ, №97(03), 2014 года 

http://ej.kubagro.ru/2014/03/pdf/19.pdf 

5 

ными магнитами, и емкостного тока блока конденсаторов возбуждения 

БКВ и на его выводах статорных обмоток А, В и С наводится трехфазная 

система ЭДС. При дестабилизирующих факторах: изменениях частоты 

вращения ветроколеса ВК, отклонениях напряжения на нагрузке и измене-

ниях ее величины и характера блоки стабилизации напряжения и  частоты, 

соответственно БСН и БСЧ,  автоматически осуществляют стабилизацию 

напряжения и частоты тока генерируемого СГПМ. 

 

 

Блок стабилизации напряжения БСН работает следующим обра-

зом. На первый вход формирования импульсов ФИ поступает сигнал по-

стоянного тока от трансформаторно-выпрямительного блока ТВБ1, про-

порциональный выходному напряжению генератора uТВБ, а на второй его 

вход поступает сигнал от задающего генератора ЗГ uЗГ пилообразной фор-

мы (рисунок 2, а). Когда uЗГ < uТВБ, формирователь импульсов управления 
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ФИ формирует сигнал uУ1 (рисунок 2, б), который через усилитель импуль-

сов УИ1 поступает на управляющие выводы транзистора VT1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К примеру, если напряжение на выводах  генератора увеличится, то-

гда увеличится напряжение постоянного тока на выходе ТВБ1 (рисунок 2, 

в), увеличится длительность сигнала управления uУ1, увеличится угол 

управления транзистора с α1 до α2 (рисунок 2, г)  и, соответственно, увели-

чится время открытого состояния транзистора VT1, а это приведет  к уве-

личению тока подмагничивания в обмотке ОП (рисунок 1). Магнитный по-

ток, создаваемый обмоткой ОП, направлен встречно рабочему магнитному 

потоку, создаваемого статорными обмотками генератора СГПМ, поэтому 

изменяется степень насыщения его магнитопровода и уменьшается напря-

жение на выводах А, В и С. 

Блок стабилизации частоты БСЧ работает следующим образом. 

На вход генератора ведущих импульсов ГВИ поступает сигнал uBC (рисунок 

3, а) от трансформаторно-выпрямительного блока ТВБ2, синхронный с ча-

Рисунок 2 – Диаграммы напряжений, поясняющие работу 
блока стабилизации напряжения ВЭУ 
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стотой выходного напряжения преобразователя генератор ведущих им-

пульсов ГВИ формирует импульсы управления uУ2 при переходе синусои-

дального напряжения через ноль (рисунок 3, а, б), которые через усилитель 

импульсов УИ2 поступают на управляющие выводы транзистора VT2. К 

примеру, если частота напряжения увеличилась (рисунок 3, в), тогда уве-

личится частота управляющего сигнала uУ2  и увеличится общее время от-

крытого состояния транзистора VT2, за период изменения номинальной ча-

стоты. Это приведет к увеличению тока в обмотке управления ОУ электро-

магнитной муфты ЭМ, и соответственно к уменьшению крутящего момента 

на валу ротора генератора и уменьшению частоты напряжения. 

 

      

 

Использование в составе ВЭУ бесконтактной электрической машины 

–  СГПМ, а также предложенных технических решений блоков напряжения 

и частоты позволят улучшить эксплуатационно-технические характеристи-

ки ветроэлектрических станций в комплексе [2]. 

Рисунок 3 – Диаграммы напряжений  БСЧ  ВЭУ 
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Применение в составе ВЭУ бесконтактного АГ также позволит 

улучшить характеристики ветроэлектрических станций. На рисунке 4 при-

ведена функциональная схема ВЭУ, выполненная с использованием АГ [9].  

 

 

Принцип стабилизации частоты тока системой стабилизации частоты 

СЧ в этой схеме также осуществляется за счёт применения электромагнит-

ной муфты. При этом система стабилизации напряжения СН работает сле-

дующим образом. На первый вход формирователя импульсов ФИ поступа-

ет сигнал постоянного тока от первого трансформаторно-выпрямительного 

блока ТВБ1, пропорциональный выходному напряжению асинхронного ге-

нератора АГ uТВБ, а на второй его вход поступает сигнал от задающего ге-

нератора ЗГ uЗГ пилообразной формы (рисунок 5, а). Когда uЗГ > uТВБ, фор-

мирователь импульсов управления ФИ формирует сигнал uУ (рисунок 5, б), 

который через первый усилитель импульсов УИ1 поступает на управляю-

щие выводы транзистора VT1.  Транзистор VT1 открывается и АГ  возбуж-

Рисунок 4 – Функциональная схема устройства стабилизации напряжения  
и частоты тока ВЭУ на АГ 
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Рисунок 5 – Диаграммы напряжений, поясняющие работу 
блока стабилизации напряжения ВЭУ на АГ 
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дается за счёт протекания по его статорным обмоткам емкостного тока 

блока конденсаторов возбуждения БКВ. 

К примеру, если напряжение на выводах А, В и С асинхронного гене-

ратора уменьшится, тогда уменьшится напряжение постоянного тока на 

выходе первого трансформаторно-выпрямительного блока ТВБ1 (рисунок 

5, в), увеличится длительность сигнала управления uУ, увеличится угол 

управления транзистора с α1 до α2 (рисунок 5, г) и, соответственно, увели-

чится время открытого состояния транзистора VT1, а это приведёт к увели-

чению емкостного тока блока конденсаторов возбуждения и обеспечит 

компенсацию реактивной мощности, что приводит к увеличению (стабили-

зации) напряжения на выходе асинхронного генератора АГ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Одним из эффективных способов улучшения характеристик АГ явля-

ется использование двухслойных статорных обмоток [10, 11].  

Таким образом, применение в составе ВЭУ бесконтактных генерато-

ров СГПМ и АГ, а также предложенных структурно-схемных решений 

uЗГ uТВБ 
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устройств стабилизации напряжения и частоты тока генераторов, позволит   

улучшить эксплуатационно-технические характеристики ветроэлектриче-

ских станций в комплексе. 
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