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ВВ
ведение. На Ук ра и не на счи ты ва ет ся
свы ше 63 тыс. ма лых рек и во до то ков
об щей про тя жен но с тью 135.8 тыс. км.

Со глас но ис сле до ва ниям про ве ден ным Харь ков -
ским ПАО "Укр ги д ро про ект", об щий го до вой по -
тен ци ал всех малих рек со став ля ет 336 млн. кВт'ч.
Раз ви тие ма лой ги д ро энер ге ти ки спо соб ст ву ет де -
цен т ра ли за ции об щей энер ге ти че с кой си с те мы и
сни мет ряд про блем в энер го снаб же нии от да лен -
ных и труд но до с туп ных сель ских ре ги о нов [1—3].
Ге не ра тор яв ля ет ся од ним из важ ней ших уз лов ав -
то ном ной энер го ус та нов ки. По ми мо пер вич ной
функ ции, ко то рая за клю ча ет ся в ге не ри ро ва нии
эле к т ри че с кой энер гии, ге не ра тор так же вы пол ня -
ет оп ре де лен ные функ ции по ста би ли за ции или
ре гу ли ро ва ния па ра ме т ров, ко то рые ха рак те ри зу -
ют ее ка че ст во. Од ним из тре бо ва ний, ко то рые
предъ яв ле ны к ге не ра то рам ав то ном ных энер го ус -
та но вок яв ля ет ся уп рав ля е мость. 

На и боль шее рас про ст ра не ние в ав то ном ных
ис точ ни ках эле к т ро пи та ния име ют син хрон ные
ма ши ны. Тра ди ци он но в ка че ст ве си ло вых ге не -
ра то ров при ме ня ют ци лин д ри че с кие ма ши ны,
од на ко в ра бо те пред ла га ет ся рас смо т реть маг ни -
то эле к т ри че с кий ге не ра тор с ак си аль ным маг нит -
ным по то ком, так как  по след ние име ют ряд пре -
иму ществ по срав не нию с клас си че с ки ми ци лин -
д ри че с ки ми ма ши на ми, а имен но: бо лее вы со кий
удель ный по ка за тель мощ но с ти на еди ни цу объ е -
ма в оп ре де лен ном ди а па зо не [4, 5]; воз мож ность
мо дуль ной сбор ки для обес пе че ния не об хо ди мо -
го мо мен та и мощ но с ти [5]; воз мож ность раз груз -
ки под шип ни ков за счет кон ст рук тив ных ре ше -
ний в вер ти каль ном ис пол не нии [5].

Так как од ним из важ ных тре бо ва ний к ав то -
ном ным си с те мам ге не ри ро ва ния эле к т ри че с кой
энер гии яв ля ет ся уп рав ля е мость [6], то ме то ды
по ст ро е ния уп рав ля е мых си с тем яв ля ют ся ак ту -
аль ным во про сом.

Ме то ды по ст ро е ния си с тем ста би ли за ции ча с -
то ты ге не ри ру е мо го на пря же ния ав то ном ных эле -
к т ро ус та но вок мож но раз де лить на две груп пы:

1. Ста би ли за ция ча с то ты вра ще ния при вод -
но го дви га те ля.

2. Ге не ри ро ва ние пе ре мен но го то ка ста биль -
ной ча с то ты при из ме ня ю щей ся ско ро сти при во да.

Ос нов ные ва ри ан ты по ст ро е ния ста би ли зи -
ру ю щих си с тем опи са ны в ра бо тах [2]: ре гу ли ро -
ва ние ча с то ты вра ще ния тур би ны за счет из ме не -
ния уг ла по во ро та ра бо чих ло па с тей или ре гу ли -
ро ва ния рас хо да во ды, схе ма ре гу ли ро ва ния с по -
мо щью ав то ба ла ст ной на груз ки, схе мы с ис поль -
зо ва ни ем при во да по сто ян ной ско ро сти, ис поль -
зо ва ние ма ши но'вен тиль ных ис точ ни ков пи та -
ния, ис поль зо ва ние по лу про вод ни ко вых пре об -
ра зо ва те лей энер гии, ис поль зо ва ние ре гу ли ру е -
мых кон ст рук ций ге не ра то ров. 

На и бо лее  рас про ст ра нен ны ми ва ри ан та ми
ме то дов по ст ро е ния си с тем яв ля ет ся схе ма с ав -
то бал ла ст ной на груз кой и с ис поль зо ва ни ем по -
лу про вод ни ко во го пре об ра зо ва те ля. Вне за ви си -
мо с ти от ме то да по ст ро е ния схе мы ста би ли за ции
вы ход ных па ра ме т ров ге не ра то ра не об хо ди мо ре -
гу ли ро вать ско рость по да чи во ды, хо тя бы с низ -
кой точ но с тью. К при ме ру, при ра бо те на се те вой
ин вер тор, не об хо ди мо под дер жи вать ми ни маль -
ную ско рость вра ще ния для обес пе че ния ми ни -
маль но го пу с ко во го на пря же ния для ин вер то ра и
в слу чае пре вы ше ния ско ро сти не об хо ди мо
умень шить ее ли бо ос та но вить тур би ну.

Ми ни маль ная сто и мость ав то ном но го ин вер -
то ра ки тай ско го про из вод ст ва со став ля ет око ло
$500. КПД та ко го ин вер то ра со став ля ет 80%. При
при ме не нии та ко го ин вер то ра об щий КПД си с те -
мы со ста вит по ряд ка 68% (85% у ге не ра то ра). При
этом не об хо ди мо ре гу ли ро вать на пор во ды, так как
у ин вер то ра есть ог ра ни че ние по стар то во му уров -
ню на пря же ния. Ус т рой ст во ав то бал ла ст ной си с -
те мы ре гу ли ро ва ния яв ля ет ся на и бо лее де ше вым,
так как пред став ля ет со бой до ба воч ное со про тив -
ле ние и си с те му пе ре рас пре де ле ния мощ но с ти
(ти ри с тор ная ли бо тран зи с тор ная), од на ко при
этом мощ ность бал ла ст ной на груз ки рав на мощ но -
с ти по лез ной на груз ки, что умень ша ет об щую эф -
фек тив ность ис поль зо ва ния энер гии. 

Объ ек том ис сле до ва ния яв ля ет ся уп рав ля е -
мый маг ни то эле к т ри че с кий ге не ра тор с ак си аль -
ным маг нит ным по то ком мощ ностью 3,3 кВт [7,
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8]. При этом дан ный ге не ра тор обес пе чи ва ет ре гу -
ли ро ва ние как на пря же ния (глу би на ре гу ли ро ва -
ния 30%), так и ско ро сти (глу би на ре гу ли ро ва ния
—20%). Был про ве ден ана ли ти че с кий рас чет по
ме то ди ке [9] и по сле ду ю щее по ле вое мо де ли ро ва -
ние на ба зе [10]. По ре зуль та там мо де ли ро ва ния
бы ли по лу че ны внеш ние ха рак те ри с ти ки ге не ра -
то ра тра ди ци он ной и уп рав ля е мой кон ст рук ции,
ко то рые пред став ле ны на  Ри с. 1. Все рас че ты про -
из во ди лись при чи с то ак тив ной на груз ке. 

При ме не ние маг ни то мяг ких сер деч ни ков при -
во дит к умень ше нию мощ но с ти ма ши ны на 45%
при со хра не нии по люс но с ти ма ши ны и ре а ли за ции
си с те мы уп рав ле ния. Од но вре мен но с этим умень -
ши лась не об хо ди мая мощ ность при вод но го дви га -
те ля (на 23%). Ко эф фи ци ент по лез но го дей ст вия
ге не ра то ра сни зил ся с 90% до 75%. У су ще ст ву ю -
щих маг ни то эле к т ри че с ких ге не ра то ров с ак си аль -
ным маг нит ным по то ком мощ но с тью 3 кВт КПД
на хо дить ся в пре де лах 85—95%, что го во рит об
адек ват но раз ра бо тан ном и спро ек ти ро ван ном ге -
не ра то ре тра ди ци он ной кон ст рук ции.

Для обес пе че ния пер во на чаль ной мощ но с ти ма -
ши ны не об хо ди мо уве ли чить объ ем ак тив ных ма те -
ри а лов, в том чис ле и по сто ян ных маг ни тов. Был
про ве ден пе ре рас чет ма ши ны с уче том при ме не ния
маг ни то мяг ких вста вок. В Таб л. 1 при ве де но срав не -
ние мас сы ак тив ных ма те ри а лов ге не ра то ров не -
управ ля е мой и уп рав ля е мой кон ст рук ции.

По ре зуль та там па ра ме т ри че с ких рас че тов не -
об хо ди мо уве ли чить мас су по сто ян ных маг ни тов
на 37%, эле к т ро тех ни че с кой ста ли — 28 %, ме ди —
23%. Сред няя сто и мость ак тив ных ма те ри а лов
при ве де на в Таб л. 2.

Пер во на чаль ная сред няя сто и мость ма те ри а -
лов для не управ ля е мо го ге не ра то ра со ста ви ла —
5600 грн, а уп рав ля е мо го — 6300 грн., что на 11%
вы ше не же ли це на не управ ля е мо го ге не ра то ра. 

Тех ни ко — эко но ми че с кое срав не ние по ка зы -
ва ет це ле со об раз ность раз ра бот ки та ких ма шин,
так как ис поль зо ва ние ре гу ли ру е мых ге не ра то ров
умень ша ет за тра ты на раз лич ные вспо мо га тель -
ные эле мен ты в си с те мах ав то ном ных энер го комп -
лек сов, та ких как блок кон тро ля за ря да ба та реи,
ав то бал ла ст ная си с те ма, си с те ма тор мо же ния, как
в ма лых ве т ро ус та нов ках. 

Был из го тов лен опыт ный об ра зец ге не ра то ра
мощ но с тью 150 Вт и бы ли сня ты за ви си мо с ти внеш -
них ха рак те ри с тик не управ ля е мо го и уп рав ля е мо го
ге не ра то ра, ко то рые под твер ди ли адек ват ность раз -
ра бо тан ной ме то ди ки рас че та, по ле вых мо де лей. 

Вы во ды
1. По ре зуль та там ана ли ти че с ко го об зо ра в ка -

че ст ве ге не ра то ра для ми к ро ги д ро э ле к т ро с тан ции
пред ло же но ис поль зо ва ние маг ни то эле к т ри че с ко -
го син хрон но го ге не ра то ра с ак си аль ным маг нит -
ным по то ком.

2. На ос но ве раз ра бо тан ной ана ли ти че с кой ме -
то ди ки и по ле вых мо де лей бы ла про из ве де на тех -
ни ко — эко но ми че с кая оцен ка не управ ля е мо го и
уп рав ля е мо го маг ни то эле к т ри че с ко го ге не ра то ра с
ак си аль ным маг нит ным по то ком и обос но ва но при -
ме не ние уп рав ля е мо го ге не ра то ра, так как по след -
ний име ет боль ше функ ци о наль ных воз мож но с тей
при не зна чи тель ном уве ли че нии сто и мо с ти.
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Таблица 1. Сравнение массы активных материалов

Таблица 2. Средняя стоимость активных материалов

Рис. 1. Сравнение внешних характеристик неуправляемого и
управляемого генератора
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