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В статье  раскрыты основные способы стабилизации 

напряжения генераторов малых гидроэлектростан-

ций. Приведены структурные схемы их реализации и 

проведён анализ особенностей работы, достоинств и 
недостатков. Рассмотрены особенности работы 

функциональных схем стабилизаторов напряжения с 

дискретным балластом, с фазовым управлением и 

управлением по току нагрузки. Показано, что значи-

тельно улучшить характеристики малых гидроэлек-

тростанций можно за счёт применения в их конст-

рукции бесконтактных генераторов: асинхронных 

генераторов с емкостным возбуждением и синхрон-

ных генераторов с постоянными магнитами. Рас-

сматривается функциональная схема стабилизатора 

напряжения,  в конструкции которого имеется до-

полнительная обмотка подмагничивания, что позво-

ляет упростить систему стабилизации напряжения 

синхронного генератора с постоянными магнитами, а 

также функциональная схема стабилизатора напря-

жения асинхронного генератора, выполненная с ис-

пользованием повышающих трансформаторов, что 
значительно снижает массу конденсаторов обеспечи-

вающих возбуждение генератора и компенсацию 

реактивной мощности нагрузки. Рассмотренные в 

статье способы и устройства стабилизации напряже-

ния генераторов позволят повысить эффективность 

предпроектных работ по созданию новых устройств 

стабилизации параметров электроэнергии генерато-

ров малых гидроэлектростанций с улучшенными 

эксплуатационно-техническими характеристиками 

The article deals with the basic methods of stabilizing 

voltage generators for small hydroelectric power 

plants. It shows a block diagram of the implementation 

and analysis of the characteristics of the work; it re-
veals the advantages and disadvantages. The authors 

explain the features of the work of the functional cir-

cuits voltage regulators with discrete ballast, with 

phase control and management of the load current. It is 

shown, that to improve the performance of small hy-

droelectric power plants considerably we have to use 

contactless generators in their construction: asynchro-

nous generators with capacitive excitation and syn-

chronous generators with permanent magnets. The 

functional scheme of the voltage regulator, the con-

struction of which has an additional field winding, 

simplifies the system voltage stabilization of the syn-

chronous generator with permanent magnets, as well 

as a functional scheme of an asynchronous generator 

voltage regulator, made using step-up transformers, 

which significantly reduces the weight of the capaci-

tors providing excitation of the generator and compen-
sation of reactive power load. We have discussed the 

methods and devices for stabilization of voltage gener-

ators which will improve the effectiveness of pre-

design work on the creation of new devices of stabili-

zation of parameters of electric power generators for 

small hydroelectric power plants with improved opera-

tional and technical specifications 
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При проектировании малых гидроэлектростанций (МГЭС), в особен-

ности в районах предгорных и горных рек, где напор воды не всегда ус-

тойчив, важным является вопрос стабилизации напряжения генераторов 

электроэнергии [1, 8, 12].  

В настоящее время известны следующие способы стабилизации па-

раметров генерируемой электроэнергии МГЭС: 

– поддержание стабильной частоты вращения гидротурбины путём 

воздействия на элементы гидротехнического оборудования (рисунок 1, а); 
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РС 

n = const 

ГТ б) Г Н 

n2 = const n1 = var 

ППС 

ГТ в) Г Н 

f2 = const n1 = var f1 = var 
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ГТ г) Г Н 
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ГТ д) Г Н 

f2 = const n1 = var f1 = var 

ПЧ 

Рисунок 1 – Способы стабилизации параметров электроэнергии МГЭС:    

ГТ – гидротурбина; Г – генератор электроэнергии; Н – нагрузка; РС – регулятор 

скорости; ППС – привод постоянной скорости; ДН – дополнительная нагрузка; 

ПЧ – преобразователь частоты 
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– поддержание стабильной частоты вращения гидротурбины путём 

установки между турбиной и генератором привода постоянной скорости 

(рисунок 1, б); 

– поддержание стабильной частоты тока и напряжения путём разме-

щения между генератором и нагрузкой дополнительной регулируемой на-

грузкой (рисунок 1, в) 

– поддержание стабильной частоты тока и напряжения с помощью 

специальных конструкций генераторов электроэнергии (рисунок 1, г); 

– поддержание стабильной частоты тока и напряжения с использова-

нием статических преобразователей частоты (рисунок 1, д). 

Кроме рассмотренных способов стабилизации генерируемой элек-

троэнергии МГЭС, могут применяться их комбинации в различных соче-

таниях. Первые два способа стабилизации параметров электроэнергии 

предполагают использование различных гидро- и электромеханических ре-

гуляторов. Реализация этих способов усложняет конструкцию и снижает 

показатели надёжности МГЭС. Третий способ также имеет недостаток и, 

прежде всего, по показателям КПД. Четвёртыё и пятый способы, позволя-

ют упростить механическую конструкцию МГЭС, в том числе применить 

нерегулируемую гидротурбину, и значительно улучшить её эксплуатаци-

онно-технические характеристики. 

Основная проблема при проектировании МГЭС заключается в опти-

мизации её структуры  с целью получения наилучших значений эксплуата-

ционно-технических характеристик. Важно то, что усложнение электриче-

ской части МГЭС приводит к упрощению гидротехнического оборудова-

ния [2, 10, 11]. 

В настоящее время широко применяется способ стабилизации на-

пряжения МГЭС, включением на выходе генератора электроэнергии регу-

лируемой балластной нагрузки. В качестве балластной нагрузки, как пра-

вило, применяется некоторая полезная нагрузка (электрообогреватели, ос-
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ветительная нагрузка и т.п.). Поэтому данный способ стабилизации заклю-

чается в автоматическом перераспределении электрической мощности ме-

жду потребителями, часть из которых допускает снижение величины на-

пряжения источника питания или его отключение. 

Достоинством данного способа является его хороший экономический 

эффект, заключающийся в возможности исключения механической систе-

мы стабилизации частоты вращения гидротурбины, а стабилизацию часто-

ты тока осуществлять статическими полупроводниковыми стабилизатора-

ми. Стоимость автоматической балластной нагрузки составляет около 20% 

от стоимости механического регулятора гидротурбины. 

Применение силовых электронных приборов в составе автоматиче-

ской балластной нагрузки повышает быстродействие системы стабилиза-

ции и защиты от аварийных режимов работы [3, 9, 12]. 

Важно, что рассмотренный способ и устройства стабилизации хоро-

шо сочетаются с регулированием выходных параметров бесконтактных ге-

нераторов: асинхронных генераторов с емкостным возбуждением (АГ) и 

синхронных генераторов с постоянными магнитами (СГПМ) [4, 5]. 

Ещё один простой способ стабилизации параметров генераторов  

МГЭС заключающийся в отключении части нагрузки при уменьшении 

энергии, подводимой к гидротурбине. На рисунке 2 приведена функцио-

нальная схема МГЭС с дискретным балластом. При изменении величины и 

характера полезной нагрузки Н система управления СУ направляет управ-

ляющие сигналы на тиристорные ключи К1 – К3, которые подключают од-

ну или несколько ступеней балластной нагрузки БН1 – БН3. Коммутация 

тиристорных ключей осуществляется естественным образом. В результате 

изменяется тормозной момент генератора электроэнергии и происходит 

компенсация отклонения момента турбины, и частота вращения вала n ста-

билизируется. 
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Недостатком рассмотренной схемы является необходимость исполь-

зования большого числа управляемых полупроводниковых приборов, что 

усложняет систему управления и понижает надёжность её работы соответ-

ственно. 

Функциональная схема МГЭС с фазовым управлением (рисунок 3) 

имеет лучшие показатели надёжности, но относительно низкие показатели 

качества электроэнергии (искажается форма фазных токов и напряжений).  

Для стабилизации частоты переменного тока МГЭС необходимо так 

изменять мощность основной нагрузки, чтобы частота вращения вала оста-

валась неизменной при колебаниях полезной нагрузки и энергии рабочего 

потока воды. Регулировать величину балластной нагрузки в этом случае 

целесообразно по отклонению частоты переменного тока от номинального 

значения. При изменении энергии рабочего потока воды, поступающего на 

турбину, с помощью частотно-регулируемого балласта невозможно до-

биться стабилизации величины выходного напряжения генератора. Для 

этого необходим дополнительный канал регулирования напряжения гене-

ратора, который разрабатывается в зависимости от типа генератора, усло-

вий его работы и требований к точности стабилизации. 

Н Г 

n  

БН1 

Рисунок 2 – Функциональная схема МкГЭС с дискретным балластом  
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Когда напор и расход воды гидротурбины не меняется, что характер-

но для МГЭС рукавного типа, то для стабилизации достаточно стабилизи-

ровать мощность, потребляемую основной нагрузкой. Регулирование бал-

ласта здесь целесообразно осуществлять по мощности основной нагрузки, 

по активной составляющей тока генератора, а также по полному току, если 

характер нагрузки генератора изменяется в небольших пределах. Благода-

ря постоянству и равенству мощности, потребляемой нагрузкой, и мощно-

сти, развиваемой гидротурбиной, МГЭС работает в статическом режиме, 

который легко может быть оптимизирован по энергетическим показате-

лям. 

Кроме того, стабилизация напряжения МГЭС по нагрузке позволяет 

компенсировать несимметрию нагрузки генератора. На рисунке 4 приведе-

на функциональная схема МГЭС с управлением по току нагрузки. 

Фазные токи нагрузки (IА, IВ, IС) измеряются регуляторами тока РТА, 

РТВ, РТС и, если они отличаются от номинальных значений, то токи балла-

стной нагрузки (IБА, IБВ, IБС) изменяются таким образом, чтобы ток каждой 

фазы генератора оставался неизменным. 

Постоянные значения общей нагрузки и частоты вращения вала ге-

нератора определяет стабильность его выходного напряжения, что позво-

ляет упростить схему системы стабилизации за счёт исключения канала 

регулирования напряжения. В этом случае конструкция МГЭС на базе бес-

контактных генераторов существенно упрощается. 

Н Г 

n  

БН 

Рисунок 3 – Функциональная схема МГЭС с фазовым управлением 
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Система регулирования балластной нагрузки по нагрузочному току 

обеспечивает высокое качество выходного напряжения в переходных ре-

жимах, вызванных коммутацией в цепи нагрузки. Однако, статическая ус-

тойчивость системы управления существенно зависит от системы регули-

рования возбуждения генератора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Создание комбинированных систем стабилизации параметров гене-

рируемой электроэнергии в которой объединены токовый и частотный 

способы регулирования мощности, рассеиваемой на балластных нагрузках, 

улучшает регулировочные характеристики системы при нестабильных па-

раметрах энергоносителя, несимметричных режимах работы нагрузки и в 

тяжёлых пусковых режимах. Однако, система стабилизации параметров 

выходного напряжения генератора значительно усложняется. 

Для повышения эффективности МГЭС необходимо их объединение в 

автономную систему электроснабжения, включающую несколько станций, 

работающих параллельно, что позволяет повторно использовать энергию 

водяного потока, а увеличение числа потребителей выравнивает график 

нагрузки электрической системы. 

n  

Рисунок 4 – Функциональная схема МГЭС с управлением по току на-

грузки 
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Важно то, что условия включения и устройства, обеспечивающие па-

раллельную работу АГ и СГПМ значительно проще [4, 9, 12]. 

При объединении нескольких МГЭС в автономную систему возника-

ет дополнительная проблема равномерной загрузки гидротурбин, рабо-

тающих на общую нагрузку. На крупных ГЭС нагрузку между агрегатами 

обычно распределяют с помощью регулирования мощности приводных 

двигателей. В МГЭС с нерегулируемыми турбинами стабилизировать ра-

бочий режим энергосистемы возможно только со стороны нагрузки. Здесь 

широкие перспективы раскрываются перед непосредственными преобра-

зователями частоты (НПЧ), которые могут выполнять функцию двух ста-

билизаторов: напряжения и частоты тока [6, 7, 12]. 

Разработка универсальной конструкции МГЭС, способной работать 

как в автономном режиме, так и в составе автономных систем, даёт несо-

мненные преимущества для более гибкого выбора возможного варианта 

системы электроснабжения с учётом рельефа местности, типа и характера 

нагрузок, требований к качеству электроэнергии и т. п. 

Один из эффективных способов стабилизации напряжения СГПМ 

является применение в его конструкции дополнительной обмотки подмаг-

ничивания (рисунок 5).  

В  состав  системы стабилизации напряжения входят:  измеритель-

ный  элемент  ИЭ,  состоящий  из  схемы  выпрямления,  регулировочного  

реостата Rр, конденсаторного фильтра С и стабилитрона VD1, выполняю-

щего  функции  источника  опорного  напряжения;  исполнительный орган 

ИО, в качестве которого используется обмотка  подмагничивания ОП и 

выпрямитель на диодах VD2 и VD3 с  трансформатором напряжения ТV; 

усилитель У, выполненный на базе магнитного усилителя МУ с рабочей 

обмоткой Wр и  обмоткой  управления  Wу. 

В  измерительном  элементе  ИЭ  происходит  сравнение  напряже-

ния  конденсатора  С,  которое  пропорционально  напряжению  генерато-



Научный журнал КубГАУ, №112(08), 2015 года 

 

http://ej.kubagro.ru/2015/08/pdf/70.pdf 

9 

ра,  с  опорным  напряжением  стабилитрона  VD1.  Напряжение  на  выхо-

де  измерительного  элемента  определяется  как  разность  двух  напряже-

ний 

                                       UИЭ =  UС - UVD1.                                        (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Если величина напряжения   UС > UVD1,  то в обмотке управления 

магнитного усилителя  МУ увеличится  ток  управления  Iу,  увеличится  

значение  тока  в  рабочей  обмотке  усилителя,  а,  следовательно,  и в об-

мотке подмагничивания. При этом магнитная  проницаемость  спинки  ста-

тора  и  рабочий  магнитный  поток  генератора  уменьшаются,  соответст-

венно  и  уменьшается  и  напряжение  генератора  G  до  номинального  

значения.  Если  же  под  действием  нагрузки  напряжение СГПМ  умень-

шается,  то  ток  в  обмотке  подмагничивания  ОП  будет  автоматически  

уменьшаться,  а  напряжение  генератора  будет  увеличиваться. 

На рисунке 6 приведена функциональная схема стабилизатора на-

пряжения АГ, выполненная на повышающих трансформаторах. 

Рисунок 5 –  Функциональная схема  стабилизатора  напряжения  СГПМ 

G 
ОП 

ТV 

У 
ИЭ 

ИО 
VD2 VD3 

VD1 

Rр 

С 

МУ 

Wр 

Wу UИЭ 
IУ 



Научный журнал КубГАУ, №112(08), 2015 года 

 

http://ej.kubagro.ru/2015/08/pdf/70.pdf 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В состав системы стабилизации напряжения АГ входят:  блок транс-

форматоров БТ, содержащий три однофазных повышающих трансформа-

тора, первичные обмотки которых W11, W21 и W31  подключены к выходу 

трехфазного генератора АГ. Первая группа вторичных обмоток однофаз-

ных трансформаторов W12, W22 и W32 подключена к блоку конденсаторов 

возбуждения С1, а вторая группа их вторичных обмоток W13, W23 и W33 

подключена параллельно к блоку конденсаторов компенсации реактивной 

мощности C2  и к встречно-параллельно соединенным тиристорам VS1 и 

VS2.  Входы системы управления устройством СУ, соединены с выходом 

АГ и выводами блока конденсаторов возбуждения С1, а её выход соединён 

с управляющими входами тиристоров VS1 и VS2.  Система управления со-

стоит из трансформаторно-выпрямительного блока ТВБ, формирователя 

импульсов ФИ, генератора пилообразного напряжения ГПН, датчика по-
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Рисунок 6 – Функциональная схема стабилизатора напряжения АГ 

на повышающих трансформаторах 
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лярности напряжения ДПН, логических элементов И  (И1 и  И2), усилителя 

импульсов УИ1 и УИ2. 

При протекании тока по первичным обмоткам однофазных повы-

шающих трансформаторов БТ, в первой и во второй группах вторичных 

обмотках W12, W22 , W32 и W13, W23 , W33 соответственно, индуцируется 

трехфазная система напряжений. Так как две вторичные обмотки в первой 

группе W12 и W22, и во второй W13 и W23 соединены согласно, а третья об-

мотка первой группы W32 и во второй W33 включены встречно двум другим 

соответственно, напряжения на блоках конденсаторов возбуждения и ком-

пенсации реактивной мощности будут определяться по формулам  

                                ,3222121 WWWC UUUU                                        (2) 

                                ,3323132 WWWC UUUU                                       (3) 

где 
322212 ,, WWW UUU и 

332313 ,, WWW UUU  – векторы напряжений на выводах вто-

ричных обмоток повышающих трансформаторов. 

Под действием напряжения UC1  по блоку конденсаторов возбужде-

ния С1 будет протекать ток, который, трансформируясь в первичные об-

мотки повышающих трансформаторов, протекает также по статорным об-

моткам АГ, обеспечивая возбуждение генератора. 

При подключении нагрузки к выводам А, В, С генератора АГ стаби-

лизация напряжения осуществляется за счёт изменения величины емкост-

ного тока, протекающего через блок конденсаторов конденсатор C2. 

Процесс стабилизации напряжения АГ происходит следующим обра-

зом. При положительной полуволне напряжения на блоке конденсаторов 

возбуждения С1 срабатывает логический элемент И1 и сигнал управления 

через усилитель импульсов УИ1 поступает на управляющий электрод ти-

ристора VS1, при отрицательном полуволне напряжения на блоке конден-

саторов возбуждения С1 срабатывают соответственно элементы И2 и УИ2 и 

управляющий сигнал  поступает на управляющий электрод тиристора VS2. 
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Если, к примеру, напряжение на выходе АГ уменьшится, тогда уменьшит-

ся напряжение постоянного тока на выходе ТВБ и  увеличится угол управ-

ления тиристорами VS1 и VS2, что приведет к уменьшению времени откры-

того состояния тиристоров VS1 и VS2 и увеличению емкостного тока в ста-

торной обмотке АГ и, как следствие, к повышению напряжения на его вы-

водах. 

Таким образом, рассмотренные способы и устройства стабилизации 

напряжения генераторов позволят повысить эффективность предпроект-

ных работ по созданию новых устройств стабилизации параметров элек-

троэнергии генераторов МГЭС с улучшенными эксплуатационно-

техническими характеристиками. 
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