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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
ав то ном них еле к т ро а г ре га тах  з при -
вод ни ми бен зи но ви ми дви гу на ми та в
складі мікро�ГЕС мо жуть за сто со ву ва -

тись в якості ге не ра то ра дво� і три фазні асин -
хронні ма ши ни [1—4]. Прий нятні для пев них спо -
жи вачів па ра ме т ри вихідної на пру ги в ав то ном -
них еле к т ро а г ре га тах з асин хрон ни ми ге не ра то -
ра ми (АГ) за без пе чу ють ся за вдя ки ви ко ри с тан ню
ме ханічних ре гу ля торів ча с то ти обер тан ня і кон -
ден са тор них си с тем збу д жен ня. До б ре відо мим
не доліком ав то ном них АГ з не ре гу ль о ва ною кон -
ден са тор ною си с те мою па ра лель но го збу д жен ня
є до стат ньо ши ро кий (близь ко 205 … 250 В) діапа -
зон зміни їх вихідної на пру ги. З ме тою зву жен ня
цьо го діапа зо ну за сто со ву ють так зва не "стар то ве
підси лен ня", яке за без пе чується до дат ко ви ми
кон ден са то ра ми з еле к т ро ме ханічним ко му та то -
ром, що під'єднує кон ден са то ри до ста тор ної об -
мот ки. Для спро щен ня си с те ми збу д жен ня ро бо та
ко му та то ра ба зується на ре лей но му прин ципі,
згідно яко го він ре а гує на певні по ро гові зна чен ня
вихідно го стру му. Ви роб ни ка ми не ре ко мен -
дується жи ви ти від ав то ном них АГ з си с те мою
"стар то во го підси лен ня" швид козмінне на ван та -

жен ня. Однією з при чин цьо го є об ме жен ня на
кількість пе ре ми кань ре лей них еле ментів впро -
довж пев но го ча су. Не до три ман ня цих об ме жень
при зво дить до швид ко го зно шен ня кон тактів і ви -
хо ду з ла ду ко му та то ра.

За зна че ний не долік мо же бу ти усу ну то за -
вдя ки заміні еле к т ро ме ханічно го ко му та то ра кон -
ден са торів на напівпровідни ко вий. Вибір еле к -
трон них ком по нентів напівпровідни ко во го ко му -
та то ра за ле жить, як відо мо, від зна чень їх еле к т -
рич них па ра метрів. Ці па ра ме т ри мо жуть бу ти
по пе ред ньо виз на чені з до по мо гою про грам роз -
ра хун ку пе рехідних про цесів  за на яв ності від -
повідних комп'ютер них мо де лей. Найбільш про -
сто і швид ко такі мо делі ство рю ють ся з еле ментів
бібліотек про грам но го па ке та. Про те та кий підхід
не при дат ний для ство рен ня мо де лей склад них і
не стан дарт них еле к т ро ге не ру ю чих при ст роїв. Зо -
к ре ма, це відно сить ся і до АГ з відмінною від
зірки ("Y") схе мою з'єднан ня фаз ста то ра. В та ко -
му ви пад ку не обхідно ство рю ва ти нові ма те ма -
тичні мо делі об'єкта чи йо го ча с ти ни з ви ко ри с -
тан ням си с тем ал ге б ро�ди фе ренційних рівнянь.
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Рис. 1. Розрахункова схема АГ з конденсаторною СЗ
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Ме тою статті є роз роб ка схе мо технічно го
рішен ня, ди намічної мо делі та ал го рит му ке ру ван -
ня асин хрон но го ге не ра то ра з пос лі до вно з'єдна ни -
ми фа за ми три фаз ної ста тор ної об мот ки і дво с ту -
пе не вою кон ден са тор ною си с те мою збу д жен ня, в
якій один із сту пенів ко му ту ють напівпровідни кові
еле мен ти.

Роз ра хун ко ва схе ма АГ. Ос нов ни ми еле мен -
та ми роз ра хун ко вої схе ми АГ (Рис. 1) є асин хрон на
ма ши на (АМ) і її си с те ма збу д жен ня (СЗ). На -
ван та жен ня спо жи вачів  ZH під'єднується до фа зи
С ге не ра то ра.

По чат ко ве збу д жен ня АГ здійснюється від
кон ден са то ра C1 . Кон ден са то ри CC  і CB не обхідні
го ло вним чи ном для по лег шен ня роз ра хун ку фаз -
них на пруг в чи сельній мо делі. Дру гий ступінь
СЗ яв ляє со бою кон ден са тор ну�клю чо ву струк -
ту ру. Як вид но з Рис. 1, до дат ко вий кон ден са тор
CIN підклю че но па ра лель но C1 че рез ключ змінно -
го стру му, ре алізо ва ний на ос нові од но фаз но го
мос то во го ви прям ля ча і тран зи с то ра VT1. Низь -
ко ом ний ре зи с тор  RS, об ме жує струм тран зи с то -
ра VT1 в мо мент йо го ввімкнен ня. Кон ден са тор
Cd ма лої ємності при зна че ний для об ме жен ня
імовірних в фізичній мо делі ко рот ко час них
імпульс них пе ре на пруг по ко лу постійно го стру -
му ви прям ля ча. При чи ною цих пе ре на пруг є па -
ра зитні індук тив ності еле ментів ре гу ля то ра та
неіде альність еле к трон них ком по нентів. Ви со ко -
ом ний ре зи с тор RHS вста нов люється для роз ря ду
кон ден са то ра Cd після зу пин ки ге не ра то ра і змен -
шен ня на пру ги ко ла постійно го стру му без по се -
ред ньо пе ред вклю чен ням VT1. Ви со ко ом ний ре -
зи с тор RIN за побігає на ко пи чу ван ню постійної
скла до вої на пру ги на кон ден са торі CIN. Ре зи с тор
в разі на яв ності індук тив ної скла до вої стру му
слід шун ту ва ти зво ротним діодом.

Ма те ма тич на мо дель АГ. Мо дель ге не ра то ра
за Рис. 1 по дано у ви гляді декількох взаємо -
пов'яза них блоків рівнянь:

� рівнян ня АМ;

� рівнян ня зв'яз ку між бло ка ми рівнянь АГ; 
� рівнян ня дру го го сту пе ня С3  (кон ден -

са тор но�клю чо во го дис крет но го ре гу ля то ра
ре ак тив ної по туж ності);

� блок рівнянь си с те ми ке ру ван ня.
Рівнян ня АМ [5], які доз во ля ють зна хо -

ди ти ча сові за леж ності по то коз чеп лень і
струмів ста то ра і ро то ра, ма ють на ступ ний
ви гляд

, , 

,

де ψA, ψB, ψC; uA, uB, uC; iA, iB, iC — по то коз чеп лен ня,
на пру ги і стру ми ста то ра; ψa, ψb, ψc; ia, ib, ic — по то -
коз чеп лен ня і стру ми ро то ра; r1, r2; L1, L2 — ак -
тивні опо ри і індук тив ності розсіюван ня об мо ток
ста то ра і ро то ра.

По ря док виз на чен ня по то коз чеп лень на маг -
ні чу ван ня ψmA, ψmB, ψmC та вра ху ван ня на си чен ня
АМ на ве дені в [5]. Еле к т рич ну ку то ву ча с то ту
обер тан ня ω в по даль шо му прий ме мо ста лою.

Рівнян ня зв'яз ку АГ ма ють на ступ ний ви гляд
iCB = − iA − iB , iCC = − iH − iC − iA,  iC1 = iA − ire,

, uA = uC − uC1.

Вихідний струм АГ за ак тив но го на ван та жен -
ня спо жи вачів  ZH = RH дорівнює iH = uC /RH, а за
ак тив но�індук тив но го виз на чається з рівнян ня

,

де LH — індук тивність на ван та жен ня.
Рівнян ня дис крет но го ре гу ля то ра ре ак тив -

ної по туж ності от ри маємо на ос нові йо го мит -
тєвих схем заміщен ня для різних ве ли чин вхідної
на пру ги ви прям ля ча ure.

Рис. 2. Миттєві схеми заміщення однофазного випрямляча.
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1.  ure = ud  ≥ 2uVD0, де uVD0 — на пру га на діоді,
за якої він пе ре хо дить у відкри тий стан.

Як що на ве де на нерівність ви ко нується, то діо -
ди VD2, VD3 зна хо дять ся в провідно му стані, а
діоди VD1, VD4 — в не провідно му стані. Як що
прий ня ти, що ак тив ний опір діодів не знач ний і до -
рівнює rVD0 у провідно му стані та нескінчен но ве -
ли кий в не провідно му стані, то схе ма заміщен ня
дис крет но го ре гу ля то ра прий має ви гляд Рис. 2, а.
Опір ZIN на Рис. 2, а є еквіва лент ним опо ром па -
ра лель ної RC — лан ки на вході ви прям ля ча, а RSW

— еквіва лент ним опо ром вітки ут во ре ної  RS, VT1
і RHS Еле к т ричні про це си в схемі Рис. 2, а опи су -
ють ся си с те мою ал ге б ро�ди фе ренційних рівнянь

,

ure = uC1− uCIN, .

Вва жа ти ме мо, що ключ VT1 іде аль ний, тоб то
та кий, що має ну ль о вий опір у провідно му стані,
та нескінчен ний в не провідно му стані. В та ко му
ви пад ку для схе ми заміщен ня Рис. 2, а от ри муємо

RSW = KVT1RHS +RS, 

, .

2. − ure − ud  ≥ 2uVD0 (від'ємна на пру га на вході
ви прям ля ча пе ре ви щує по мо ду лю ud).

За умо ви  ви ко нан ня цієї нерівності діоди
на впа ки зна хо дять ся в не провідно му стані, VD1,
VD4 — в провідно му стані, а схе ма заміщен ня ре -
гу ля то ра (Рис. 2, б), за ви нят ком іншої по ляр -
ності на пру ги і стру му еле ментів Cd та RSW, ана -
логічна схемі на Рис. 2, а.

Схемі заміщен ня Рис. 2, б відповіда ють на -
ступні рівнян ня

, ure=uC1−uCIN,,

, ,

RSW = KVT1RHS +RS.

3.  | ure| − ud  ≥ uVD0.
Як що мо дуль вхідної на пру ги ви прям ля ча в де -

я кий проміжок мен ший за  більш ніж на 2uVD0, то всі
діоди ви прям ля ча зна хо дять ся в не про від но  му
стані. То му схе ма заміщен ня дру го го сту пе ня C3
має де що інший ви гляд (Рис. 2, в або Рис. 2, г) ніж у
по пе редніх ви пад ках. В схемі Рис. 2, в з до по мо гою
ре зи с то ра  вра хо ву ють ся втра ти хо ло с то го хо ду ви -
прям ля ча. Як що ж знех ту ва ти втра та ми від зво рот -

ної провідності, то при хо ди мо до схе ми Рис. 2, г.
Си с те ма рівнянь для схе ми Рис. 2 в має та кий

ви гляд

ure = uC1− uCIN,

, 

RSW = KVT1RHS +RS,

а для Рис. 2 г.

ure = uC1− uCIN, ure = 0,

, RSW = KVT1RHS+RS , .

Та ким чи ном, кож на з еквіва лент них схем
заміщен ня опи сується од на ко вою кількістю
рівнянь і відмінність між за зна че ни ми си с те ма ми
про яв ляється ли ше в пер шо му і чет вер то му
рівнян нях (в яких виз на чається ud і ire).

Аби от ри ма ти єди ну си с те му рівнянь для всіх
схем заміщен ня, вве де мо ко му таційні функції

Тоді скла де на на ос нові еквіва лент них схем
заміщен ня си с те ма рівнянь кон ден са тор но�клю -
чо во го ре гу ля то ра ре ак тив ної по туж ності прий -
має ви гляд

, 

ure = uC1− uCIN, 

, ,

RSW = KVT1RHS+RS , . 

Мо дель си с те ми ке ру ван ня АГ по да мо у ви -
гляді блок�схе ми її ал го рит му ро бо ти (Рис. 3).

Як вид но з Рис. 3, сиг нал KVT1 змінюється в
за леж ності від різниці фак тич ної віднос ної на -
пру ги (UH, в.о.) і заданої (U*

H , в.о.) віднос ної на -
пру ги фа зи С ге не ра то ра. За 1 в.о. тут прий ня то
номіна ль ну фаз ну на пру гу АГ UHN. Блок RMS
здійснює з пев ною дис кретністю роз ра ху нок
діючо го зна чен ня віднос ної вихідної на пру ги АГ
за миттєви ми зна чен ня ми віднос ної на пру ги йо го
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фа зи   ста то ра.
Дворівне вий сиг нал (0/1) KПЕ1 на ви ході по ро -

го во го еле мен та ПЕ1  виз на чаєть ся згідно ви ра зу

де Δ h — ши ри на гісте ре зи су.
По ро го вий еле мент ПЕ2 при зна че ний для виз -

на чен ня мо ментів пе ре хо ду че рез нуль кри вої на -
пру ги uC1. Са ме в ці мо мен ти еле мент 3E за по м'ято -
вує сиг нал KПЕ1 і при своює йо го зна чен ня ви хідно -
му сиг на лу K3Е. Та ким чи ном, K3Е мо же онов лю ва -
тись два ра зи на періоді вихідної на пру ги АГ. Сиг -
нал KVT1 дорівнює  K3Е, як що ключ KЛ в по ло женні
1, інак ше KVT1=1 і VT1 постійно за кри то.

Імітаційна мо дель АГ за Рис. 1 роз роб ле на в
се ре до вищі  MATLAB/ SIMULINK ба зу ю чись на
роз г ля ну тих ви ще мо де лях йо го скла до вих ча с -
тин. Еле к т ро ма шин ну ча с ти ну АГ ре алізо ва но на
ос нові серійної дво по люс ної АМ 4А100S2У3
номіна ль ної по туж ності  4 кВт.

Вхідни ми да ни ми для мо делі є на ступні:
� еле к т рич на ку то ва ча с то та обер тан ня ро то ра

ω = 314,16 рад/с  (3000 об/хв);
� па ра ме т ри ма ши ни: 

r1 = 1,523 Ом, L1 = 4,94·10−3 Гн,  r’2 = 1,015 Ом,

L’2 = 8,8934·10−3 Гн;
� ха рак те ри с ти ка на магнічу ван ня (Табл. 1)

Lm(Ym) ма ши ни, де Ym виз на чається відповідно [5];
� ємності кон ден са торів (мкФ), Cd = 35, CB = 5,

CC = 5, CIN = 15, Cd = 0,25;

� ак тив но�індук тив не на ван та жен ня
(LH = 2·10−3 Гн, зна чен ня RH мо же зміню -
ва тись);

� мінімаль ний опір діодів у відкри -
то му стані rVD0 = 0,1 Ом ;

� опо ри ре зи с торів RIN = 1·10−4 Ом,

RS = 10 Ом, RHS = 1·104 Ом ;

� на ла ш ту ван ня си с те ми ке ру ван ня
U*

H = 1 в.о.,    Δh = 0.14 в.о.,  а 1 в.о. на пру -
ги прий ня то UHN = 220 B 

При цьо му втра та ми Х.Х. ви прям ля ча не -
хтується.

Фіксація роз ра хун ко вих да них про во ди лась з
дис кретністю 1 раз на 100 мкс.

Ре зуль та ти роз ра хун ку еле к т ро магнітних
про цесів АГ (Рис. 4) свідчать про ефек тивність
за про по но ва но го схе мо технічно го рішен ня.

Згідно от ри ма них ре зуль татів в на бли же но му
до х.х. ре жимі на інтер валі ча су (1,587 … 1,704) с
діючі зна чен ня фаз них струмів АМ скла да ють
близь ко 75 % від номіна ль но го зна чен ня (рис. 4, а,
1 в.о.= IΦN =7,8 А), а діючі зна чен ня вихідної на -
пру ги  UH і на пру ги  UC1 на кон ден са торі C1  — 1,08
та 2,25 в.о відповідно (Рис. 4, б). Із збільшен ням
на ван та жен ня фазні стру ми спо чат ку змен шу -
ють ся, а потім за RH = 22,5 Ом зро с та ють, за ли ша -
ю чись в ус та ле но му ре жимі в ме жах номіна ль них
зна чень. Зміна опо ру RH з 55,0 до 22,5 Ом спри чи -
ни ла ко рот ко час ний про вал діючо го зна чен ня
вихідної на пру ги до 90 % від номіна ль но го зна -
чен ня. Відре а гу вав ши на це, си с те ма ке ру ван ня
по да ла відпи ра ю чий імпульс на VT1 і  та ким чи -
ном вве ла в ро бо ту дру гий ступінь СЗ, про що
засвідчує по ява відмінно го від ну ль о во го стру му
iVT1 (Рис. 4, г) та змен шен ня на пру ги  uв (Рис. 4, д)
у колі постійно го стру му ви прям ля ча. Миттєве
зна чен ня iVT1 в мо мент вклю чен ня VT1 за уточ не -
ни ми ре зуль та та ми чи сель них досліджень є
більшим (близь ко 14 А), ніж по ка за но на Рис. 4, г.
При чи ною цьо го є неспівпадіння піко во го зна -
чен ня   з мо мен та ми за пом'ято ву ван ня (дис кре ти -
зації) да них. В ре зуль таті вве ден ня в дію дру го го
сту пе ня СЗ про вал вихідної на пру ги АГ був усу -
ну тий і її діюче зна чен ня вста но ви лось на рівні
1,04 в.о. (229 В). Відповідно струм на ван та жен ня
IH зріс до 0,556 в.о. (1 в.о. = 18,2 А — ве ли чи на
стру му ак тив но го на ван та жен ня 4 кВт за номіна -
ль ної на пру ги 220 В), а відповідна по тужність АГ
до сяг ла близь ко 2,3 кВт, тоб то 57,5 % від номіна -
ль ної по туж ності АМ.

Ко ефіцієнт гар монік ви хідної на пру ги KГ
(Рис. 4, в) суттєво збільшується без по се ред ньо

Рис. 3. Блок)схема алгоритму керування АГ.

Таблицa 1. Залежність Lm(Ym) АМ 4А100S2У3
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після стриб ко подібно го
збіль шен ня чи змен шен ня
на ван та жен ня АГ, що
пов'яза но з ви ни ка ю чи ми
пе рехідни ми про це са ми. В
ус та ле них ре жи мах ро бо ти
ве ли чи на мен ша, ніж в пе -
рехідних про це сах і за ре -
зуль та та ми роз ра хун ку ле -
жить в ме жах 3%. Про те че -
рез не вра ху ван ня зуб це вих
гар монік в ма те ма тичній мо -
делі є підста ви про гно зу ва ти
де що більші ве ли чи ни KГ .

Одер жані ре зуль та ти
дос ліджен ня еле к т ро маг ніт -
них про цесів не су пе ре чать
те орії еле к т рич них ма шин.

Вис нов ки. Впер ше роз -
роб ле на ди намічна мо дель
асин хрон но го ге не ра то ра з
послідо вно з'єдна ни ми фа -
за ми об мот ки ста то ра, дво с -
ту пе не вою кон ден са тор ною
си с тем но го збу д жен ня і од -
но фаз ним на ван та жен ням,
яка дає мож ливість дос лід -
жу ва ти еле к т ро магнітні
про це си в ге не ра торі. За ра -
ху нок дру го го сту пе ня си с -
те ми збу д жен ня до ся гається
в по рів нян ні з од но сту пе не -
вою си с те мою па ра лель но го
збу д жен ня зву жен ня ро бо -
чо го діапа зо ну вихідної на -
пру ги АГ. За ре зуль та та ми
роз ра хун ку АГ, ви ко на но го
на ос но ві ма ши ни
4А100S2У3 з дво  с ту пе не вою
СЗ, ге не ра тор зда тен пра цю -
ва ти без стру мо вих пе ре ван -
та жень по ста то ру в діапа зоні
по туж  но с тей спо жи вачів ак тив -
но го ха рак те ру 0…2,3 кВт і при цьо му за без пе чує
діапа зон вихідної на пру ги 204,5…238,0 В. Це є
більш прий нят ним в порівнянні з відо ми ми АГ
співстав ної по туж ності, у яких діапа зон ро бо чих
на пруг скла дає 205…250 В. 
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Рис. 4. Перехідні процеси в генераторі.
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