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Анализируется возможность стабилизации напряжения синхронного генератора с возбужде-
нием от постоянных магнитов в автономных системах электроснабжения с переменной час-
тотой генерируемого напряжения. Способ стабилизации базируется на изменении частоты 
вращения вала генератора. Получены аналитические выражения для регулировочных харак-
теристик, определены необходимые диапазоны изменения частоты вращения при заданных 
параметрах генератора и нагрузки. Выявлены условия симметрии регулировочной характе-
ристики относительно изменения частоты вращения. 

Синхронный генератор, постоянные магниты, переменная частота вращения, стабилизация на-
пряжения, регулировочная характеристика 

 

Как показано в [1 – 3], технологии построения систем электроснабжения на базе синхрон-
ных генераторов с возбуждением от постоянных магнитов находят широкое применение при 
построении автономных систем электроснабжения в горной промышленности. В частности, та-
кие системы используются на экскаваторах, карьерных самосвалах, драгах, в локальных кон-
вейерах, а также на участках зарядки аккумуляторов. 

В автономных объектах синхронный генератор осуществляет функцию преобразования ме-
ханической энергии вращающегося с переменной частотой вала в электрическую. Ранее в та-
ких системах ставилась задача стабилизации частоты генерируемого напряжения, но в послед-
ние годы данная проблема стала неактуальной, поскольку значительная часть генерируемой 
электрической энергии преобразуется с помощью устройств силовой электроники, кроме того, 
многие нагрузки некритичны к частоте питающего напряжения (освещение, обогрев и др.). Од-
нако остается жестким требование к стабильности величины генерируемого напряжения. Воз-
можность использования переменной частоты в автономных системах электроснабжения за-
креплена рядом стандартов. 

Такие системы, как правило, строятся на базе достаточно сложных безщеточных синхрон-
ных генераторов, где стабилизация напряжения осуществляется за счет регулирования с помо-
щью полупроводникового преобразователя тока в обмотке возбуждения генератора [4, 5]. 
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Существуют альтернативные варианты построения аналогичных по характеристикам систем 
генерирования электрической энергии [1 – 3]. В частности, представляется перспективным ис-
пользование в подобных системах синхронных генераторов (СГ) с возбуждением от постоянных 
магнитов. Данный тип СГ обладает известными преимуществами, к которым можно отнести: от-
сутствие вращающихся контактов, возможность применения при воздушном охлаждении, мини-
мальные эксплуатационные расходы, возможность реализации режима электростартерного за-
пуска, относительная простота конструкции. 

Особенностью такого генератора является пропорциональная зависимость частоты ω и ЭДС 
холостого хода E0 от частоты вращения вала Ω, при этом амплитуда выходного напряжения СГ 
зависит как от ω, так и от величины и характера тока I нагрузки. Данные свойства генератора 
позволяют предложить для систем с нестабильной частотой выходного напряжения способ 
стабилизации напряжения путем изменения частоты вращения вала генератора. 

Структурная схема такой системы приведена на рис. 1, где ПД — первичный двигатель с ре-
гулируемой частотой вращения выходного вала Ω, СУО — система управления оборотами ПД, 
обеспечивающая выработку управляющих сигналов таким образом, что происходит изменение Ω, 
осуществляющее стабилизацию выходного напряжения СГ (U). 

 
Рис. 1. Структурная схема системы генерирования с переменной частотой выходного напряжения 

Функцию ПД может выполнять двигатель внутреннего сгорания или газотурбинный двига-
тель, оборудованные приводом регулирования частоты вращения выходного вала. 

В настоящей статье количественно оценивается возможность стабилизации выходного на-
пряжения синхронного генератора с возбуждением от постоянных магнитов за счет изменения 
частоты вращения вала генератора. Определяется регулировочная характеристика в форме зави-
симости частоты ω от тока генератора при условии сохранения постоянства выходного напря-
жения СГ. 

ПРИНЦИП СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ. РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

Принцип стабилизации напряжения в СГ с возбуждением от постоянных магнитов путем из-
менения частоты вращения вала, а следовательно, и частоты ЭДС холостого хода, легко пояс-
нить с помощью векторной диаграммы генератора. Учитывая, что подобного рода генераторы 
являются явнополюсными, векторная диаграмма будет иметь вид, представленный на рис. 2 [2]. 

Стабилизация выходного напряжения ( номUU = ) при изменении тока I возможна за счет ва-
риации частоты вращения вала Ω , учитывая, что при Ω= pω  происходит увеличение или умень-
шение ЭДС холостого хода 0E  и реактансов генератора d dX Lω= , q qX Lω= . Очевидно, что от-
носительно номинального режима, характеризующегося величинами номU , номI  и номω  ( номΩ ), 
необходимо уменьшать или увеличивать частоту Ω ≡ ω  в зависимости от соотношения ном/ II  
и коэффициента сдвига нагрузки ϕcos . 
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Рис. 2. Векторная диаграмма синхронного генератора: U, I — напряжение и ток генератора; r — ак-
тивные сопротивления фазных обмоток статора генератора; dL , qL , dI , qI  — индуктивности ге-

нератора и проекции тока I на продольную и поперечную ось; 0Ψ  — потокосцепление, создаваемое 
постоянными магнитами; ωk  — конструктивный коэффициент, p — число пар полюсов СГ 

Определим необходимый закон изменения частоты ω, обеспечивающий номUU =  при ва-
риации тока нагрузки и ϕcos , а также выясним, в каком диапазоне относительно номω  должна 
изменяться частота )(Ωω . 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СГ 

При разработке математической модели приняты следующие допущения: анализу подле-
жит статический режим, магнитная система СГ не насыщена и линейна, нагрузка СГ симмет-
ричная, СГ не имеет успокоительных контуров, ЭДС генератора изменяется по синусо-
идальному закону, ее амплитуда и частота пропорциональны частоте вращения Ω, активные 
потери в генераторе пренебрежимо малы, r = 0. 

С учетом принятых допущений математическая модель СГ во вращающейся синхронно с 
ротором системе координат, при условии ориентации оси d по продольной оси синхронного 
генератора, будет иметь вид [1]: 

 Ψ−Ψ−= ωdt
du ,   0Ψ−=Ψ ωLi , (1) 

где t
qd ][ ΨΨ=Ψ , dΨ , qΨ  — потокосцепления генератора по продольной и поперечной осям; 

t
qd UU ][=u , t

qd II ][=i  — векторы напряжений и токов генератора; t]0[ 00 Ψ=Ψ , 
const0 =Ψ  — потокосцепление, создаваемое постоянными магнитами; },{diag qd LL=L ; 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
=

0
0
ω

ω
ω , ω  — круговая частота ЭДС СГ. 

Выбрав в качестве переменных токи генератора и принимая во внимание, что из рис. 2 
следует βsinIId = , βcosIIq = , после несложных преобразований получим из уравнения (1)  
в скалярной форме  

 βω cosILU qd = ,    0sin Ψ+−= ωβω ILU dq . (2) 
В соотношении (2) 
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arctg
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ILU q ,    222 )()( qd UUU += . (3) 
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Соотношения (2) и (3) позволяют определить функциональную зависимость )cos,( ϕω If=  
для обеспечения номUU =  при заданных dL , qL , 0Ψ . Далее эта зависимость называется регу-
лировочной характеристикой. 

Для общности полученных результатов воспользуемся относительными единицами, которые 
будем обозначать *x . В качестве базовых величин примем номинальное напряжение и ток СГ: 

номUUб = , номIIб = , а также циклическую частоту номωω =б  ЭДС 0E , на которой реализуется 
номинальный режим. Введем обозначения:  

 
d

q
L L

L
k = ,   

номI
Ik sc

sc = ,   0номном0 Ψ=ωE ,   %100%
ном

ном

ω
ωωω −

=Δ , 

где scI  — расчетное значение тока короткого замыкания; коэффициенты Lk  и sck  характери-
зуют различие магнитных сопротивлений СГ по поперечной и продольной осям, а также превы-
шение расчетного тока короткого замыкания СГ над номинальным током; %ωΔ  — процентное 
отклонение частоты выходного напряжения СГ от номинального значения. 

Величина тока короткого замыкания при принятых допущениях находится из следующего 
соотношения: 

 
d

sc LI 0Ψ
= .  

Это соотношение позволяет получить необходимую величину Ld при заданном потоко-
сцеплении 0Ψ : 

 
ном

00

IkI
L

kzkz
d

Ψ
=

Ψ
= . (4) 

Используя соотношения (2) и (3), определим относительное значение ЭДС холостого хода 

ном0номном0 /* UE Ψ=ω , исходя из обеспечения номинального режима: 
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 (5) 

Зная величину *ном0E , вычислим из (2) и (3) необходимое относительное значение частоты *ω , 
при которой обеспечивается номUU =  для заданного значения тока в нагрузке *I  и ϕcos : 
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Нелинейное уравнение (6) представляет собой аналитическое выражение для регулировоч-
ной характеристики, необходимое для реализации системы управления оборотами первичного 
двигателя. 



 ГОРНОЕ МАШИНОВЕДЕНИЕ ФТПРПИ, № 5, 2015 

 128

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ПОСТОЯНСТВО 
ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ СГ 

Количественная оценка параметров СГ и регулировочной характеристики проводилась с 
использованием соотношений (4) и (5). 

При проектировании автономных систем электроснабжения, кроме номинальных парамет-
ров, задается режим перегрузки, характеризующийся током maxI . При этом значении тока напря-
жение на зажимах генератора должно быть равно номинальному, на практике номmax )25.1( II ÷= . 
Кроме режима перегрузки в технических требованиях на систему задается ток короткого замы-
кания scI , при этом коэффициент превышения расчетного тока короткого замыкания СГ над 
номинальным током ном/ IIk scsc = , как правило, принимается равным 2 ÷ 4. Такое превышение 
тока короткого замыкания scI  над номинальным током нагрузки номI  обеспечивает селектив-
ное отключение неисправных нагрузок за счет срабатывания автоматов или плавких предо-
хранителей. 

На рис. 3 представлена зависимость относительного номинального значения ЭДС холостого 
хода СГ *ном0E  от коэффициента короткого замыкания sck  для двух значений ϕcos 1 при условии 

выполнения равенства номUU = . Учитывая, что ном0номном0 /* UE Ψ=ω , а также соотношение (4), 
данный график определяет взаимосвязь между такими параметрами СГ, как 0Ψ  и dL . Вид дан-
ной зависимости достаточно очевиден, т. е. с увеличением коэффициента sck  уменьшается не-

обходимая ЭДС *ном0E , так как внешняя характеристика СГ становится более “жесткой”; с уве-
личением индуктивного характера нагрузки увеличивается реакция якоря, вследствие чего воз-
никает необходимость увеличения *ном0E . 

 
Рис. 3. Зависимость относительного номинального значения ЭДС холостого хода СГ от коэф-
фициента короткого замыкания sck ; 1=Lk  

Регулировочная характеристика для данного способа стабилизации при различных значе-
ниях коэффициентов sck  и cosϕ  приведена на рис. 4а. На рис. 4б для удобства анализа при тех 
же значениях sck  и ϕcos  представлена зависимость отклонения частоты выходного напряже-
ния СГ ( %100/)( номном ωωωω −=Δ ) от относительного значения тока нагрузки *I  в диапазоне 
0.1÷2 и сохранении равенства номUU = . 

Как следует из рис. 4, необходимый диапазон изменения частоты wωΔ  выходного напряже-
ния СГ для обеспечения его стабильности для 43÷=sck  и 18.0cos ÷=ϕ  не превышает 100 %. 
Данный диапазон, в соответствии с ГОСТ Р54073-2010, допускается для автономных авиаци-
                                                        
1 Здесь и далее предполагается индуктивный характер нагрузки СГ. 
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онных систем электроснабжения. Кроме того, при использовании в качестве первичного двига-
теля внутреннего сгорания, например, дизельного, появляется возможность за счет регулирова-
ния частоты повысить его КПД и экономить горючее [6]. Следует отметить, что этот диапазон 
существенно уменьшается, если коэффициент кратности тока короткого замыкания sck  возрас-
тает. Так, при 4=sck  он не превышает 50 %. Существенно влияет на диапазон регулирования 
частоты характер нагрузки: с уменьшением индуктивной составляющей в токе диапазон умень-
шается и, например, при 4=sck  не превышает 15 %. 

 
Рис. 4. Зависимость относительного значения частоты *ω  (а) и ωΔ  (б) напряжения СГ от от-
носительного значения тока нагрузки *I ; 1=Lk  

Согласно рис. 5, влияние коэффициента различия магнитных цепей СГ по продольной и 
поперечной осям Lk  на параметр *ном0E  и ωΔ  относительно невелико и определяется единица-
ми процентов, что лежит в пределах точности расчетов с учетом сделанных допущений. Это по-
зволяет сделать вывод о возможности полагать 1≈Lk  при инженерной оценке параметров СГ 
на начальной стадии проектирования. Такое допущение дает возможность упростить выраже-
ния (5) и (6) для ЭДС холостого хода и регулировочной характеристики так, что они становятся 
линейными и явно разрешаются относительно *ном0E  и ω:  
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Рис. 5. Зависимость ЭДС холостого хода СГ (а) и частоты ωΔ  напряжения СГ (б) от Lk ; 3=sck  
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Систему электроснабжения можно спроектировать так, что регулировочные характеристи-
ки, а также зависимость *)(IωΔ  при 0*=I  и *

max* II =  будут иметь одинаковое по величине и 

различное по знаку отклонение по частоте ωΔ . Для этого необходимо *ном0E , соответствую-
щую номω , выбирать при некотором токе 0I , лежащем в диапазоне max0ном III << . Анализ пока-
зывает, что величина этого тока для 1cos =ϕ  находится с помощью следующего соотношения: 
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Тогда значение ЭДС холостого хода определится как 

 
2

0

ном0
*

*

1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

scI
I

E . (8) 

На рис. 6а представлена зависимость *)(IωΔ  для различных значений cosϕ  при условии 
выбора *ном0E  по соотношению (8). Видно, что отклонения по частоте одинаковы по модулю 

при 0*=I  и *
max* II = . Следует отметить, что соотношения (7) и (8) можно применять и при дру-

гих значениях ϕcos . Это наглядно подтверждает рис. 6б, где показана зависимость )(cos*
0 ϕI . 

 
Рис. 6. Зависимости: а — отклонения частоты ωΔ  напряжения СГ от относительного значения тока 
нагрузки *I  при расчете 0E  исходя из режима симметрии регулировочной характеристики;  

б — расчетного значения тока *0I  от коэффициента сдвига нагрузки ϕcos , при котором регулиро-
вочная характеристика симметрична относительно отклонения частоты ωΔ  

ВЫВОДЫ 

Стабильность выходного напряжения синхронного генератора с возбуждением от постоян-
ных магнитов в составе автономных систем электроснабжения с переменной выходной часто-
той может быть обеспечена за счет регулирования частоты вращения вала генератора. 

Полученные аналитические выражения для регулировочных характеристик генератора по-
зволяют по заданным диапазону изменения частоты выходного напряжения, величине тока в 
режимах перегрузки и короткого замыкания, а также характеру и величине нагрузки выбрать 
основные электрические параметры синхронного генератора, например такие, как ЭДС холо-
стого хода и индуктивности по продольной и поперечной осям. 
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Показано, что условие симметрии регулировочной характеристики генератора при измене-
нии частоты его вращения вверх и вниз от номинальной может быть обеспечено за счет выбора 
ЭДС холостого хода в режиме номинальной частоты вращения на определенный уровень на-
грузки. Так, при трехкратном токе короткого замыкания и двойном токе перегрузки относи-
тельно номинального расчет ЭДС холостого хода необходимо проводить для тока, который  
в 1.5 раза больше, чем номинальный. При этом диапазон регулирования частоты при измене-
нии тока в нагрузке от нуля до двукратного значения относительно номинального и 8.0cos ≥ϕ  
не превысит ± 40 % от номинальной частоты. 

Полученные результаты могут быть использованы при выборе генераторов, работающих в 
автономных системах энергоснабжения угольных и горнорудных предприятий. 
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