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НАПРЯЖЕНИЯ В СОСТАВЕ АВТОНОМНОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ ПРИ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ СИНХРОННОГО 
ГЕНЕРАТОРА С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

 
Ю. Т. Портной, А. С. Абдурагимов, Д. Э. Доброхотов 

 

Рассмотрена автономная электроэнергетическая система, содержащая синхронный генератор с постоянными магнитами 
и активный выпрямитель напряжения, подключенный параллельно шинам синхронного генератора. Предложена регулиро-
вочная характеристика активного выпрямителя напряжения, представляющая собой зависимость его тока от реактивного 
тока нагрузки синхронного генератора в рабочем диапазоне и обеспечивающая стабилизацию выходного напряжения син-
хронного генератора. Показано, что при рациональном соотношении параметров синхронного генератора активный выпря-
митель напряжения может быть рассчитан на токовую нагрузку, равную примерно 40% номинального полного тока нагрузки 
синхронного генератора. 
Ключевые слова: синхронный генератор с постоянными магнитами, активный выпрямитель напряжения, реактивный ток, 
регулировочная характеристика, стабилизация напряжения синхронного генератора. 

 
Применение синхронного генератора (СГ) с 

постоянными магнитами (СГПМ) в автономной 
электроэнергетической системе (АЭЭС) представ-
ляется весьма перспективным из-за известных 
преимуществ генераторов этого типа. Однако в 
связи с отсутствием в таком генераторе обмотки 
возбуждения поддерживать номинальное значение 
напряжения генератора при изменении его нагруз-
ки техническими средствами собственно элек-
трической машины невозможно. Одной из возмож-
ностей стабилизации напряжения СГ и соответствен-
но АЭЭС является подключение активного выпрями-
теля напряжения (АВН) параллельно шинам СГ [1]. 
Структура АЭЭС по этой схеме представлена на рис. 1. 

Пренебрегая активным сопротивлением фа-
зы статора СГ, фазное напряжение СГ U равно: 
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Рис. 1. Структура автономной электроэнергетической 
системы с постоянными магнитами, нагрузкой  

и активным выпрямителем напряжения 

где E0 – фазная электродвижущая сила (э. д. с.) хо-
лостого хода СГ, индуцируемая в обмотке статора 
постоянными магнитами, является постоянной вели-
чиной, так как скорость вращения СГ здесь принима-
ется постоянной; Xс – синхронное индуктивное сопро-
тивление фазы статора СГ, равное сумме индуктив-
ного сопротивления рассеяния и индуктивного со-
противления, обусловленного реакцией якоря, также 
является постоянной величиной, так как частота 
напряжения сети СГ f постоянна; и машина изотроп-
на; IСГа – активная составляющая тока СГ; IСГр – реак-
тивная составляющая тока СГ. 

В рассматриваемой схеме (см. рис. 1) для син-
хронного генератора имеется два потребителя ре-
активного тока в АЭЭС: нагрузка и управляемый 
активный выпрямитель напряжения АВН. В каче-
стве нагрузки могут выступать, в частности, асин-
хронные двигатели. Ток АВН IАВН носит чисто ре-
активный характер: либо индуктивный, либо ем-
костный. Для токов, протекающих в энергоси-
стеме, справедливы уравнения: 
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Из (1) и (2) получим регулировочную характе-
ристику АВН, которая показывает, как необходимо 
изменять ток АВН в функции полного тока нагруз-
ки для стабилизации напряжения СГ U = Uном: 
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где φ – угол между векторами напряжения сети U и 
тока нагрузки Iн. 
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Указанная характеристика графически представ-
лена на рис. 2, из которого видно, что постоянном φ 
она имеет при характер, близкий к линейному. 

В приведенной характеристике используются 
следующие обозначения: IАВНmax+ – максимальное 
значение индуктивного тока АВН; IАВНmax− – макси-
мальное значение емкостного тока АВН; Iн0 – реак-
тивный ток нагрузки, при котором ток АВН меняет 
знак; Iн.ном – номинальный (максимальный) реак-
тивный ток нагрузки. 

Из регулировочной характеристики (3) следует, что 
в диапазоне от 0 до Iн0 ток АВН должен иметь ин-
дуктивный характер (отстаёт от напряжения U на 
угол π/2), а в диапазоне от Iн0 до Iн.ном – емкостный 
характер (опережает напряжение сети U на угол π/2). 
При этом СГ размагничивается или подмагничива-
ется током АВН соответственно. Во всем диапа-
зоне изменения тока нагрузки, как показано в [1], за 
счет реакции якоря происходит стабилизация суммар-
ного магнитного потока СГ, вследствие чего стаби-
лизируется его выходное напряжение. 

Решив квадратное уравнение из формулы (3) 
относительно Iн, получим значение тока нагрузки 
Iн0, при котором изменяется знак тока АВН: 
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В общем случае для приведенной на рис. 2 ха-

рактеристики IАВНmax+ ≠ IАВНmax−, ввиду чего исполь-
зование АВН с точки зрения токовой нагрузки имеет 
неоптимальный характер. Получим оптимизирован-
ное значение индуктивного сопротивления генерато-
ра, когда IАВНmax+ = IАВНmax− (при Iн = 0 и Iн = Iн.ном со-
ответственно), из формулы (3): 
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(5) 

 
Параметр Xс.опт необходимо выбирать для 

наихудшего коэффициента мощности, следствием 
которого является максимальный симметричный 
размах тока АВН.  

При исходных параметрах E0 = 420 В, Uном = 380 В, 
Iн.ном = 857 А и cosφ = 0,7, приведенных в [3], Xс.опт 
составит 0,068 Ом вместо Xс = 0,1 Ом. Ток корот-
кого замыкания генератора также можно оценить, 
получив соответствующие значения до оптимиза-
ции и после оптимизации по формуле: 
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Сравнительный анализ показывает, что в целях 
оптимизации токовой нагрузки АВН при его па-
раллельном подключении сети и стабилизации 
напряжения U = Uном = 380 В, ток короткого замы-
кания генератора увеличится в ≈1,46 раз по срав-
нению с исходным вариантом, что составит около 
4,14∙Iн.ном вместо 2,83∙Iн.ном. 

Номинальный ток, на который будет рассчитан 
АВН, можно получить по формуле: 
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Для приведённого случая IАВНном ≈ 0,39Iн.ном. 
Оптимизированная характеристика IАВН(Iн) изоб-

ражена на рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Регулировочная характеристика активного 
выпрямителя напряжения в составе автономной 

электроэнергетической системы в режиме стабилизации 
напряжения синхронного генератора 

 

 
Рис. 3. Оптимизированная регулировочная характе-

ристика активного выпрямителя напряжения  
в составе автономной электроэнергетической  
системы в режиме стабилизации напряжения 

синхронного генератора 
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Построим семейство регулировочных характе-
ристик при Xс = Xс.опт для cosφ = {0,7; 0,8; 0,9; 0,98} 
(рис. 4). 

Из построенных характеристик на рис. 4 видно, 
что регулировочная характеристика имеет вид, близ-
кий к линейному, при меньших cosφ. Однако это не 
отменяет падения напряжения от активной состав-
ляющей тока на индуктивном сопротивлении СГ и 
ее влиянии на ток АВН. При наилучшем коэффи-
циенте мощности, близком к единице, влияние па-
дений напряжения как от активной, так и реактив-
ной составляющей тока более заметно. 

Рис. 4. Семейство регулировочных характеристик 
активного выпрямителя напряжения в составе авто-

номной электроэнергетической системы в режиме 
стабилизации напряжения синхронного  

генератора при различных cosφ 

В случае если для стабилизации трехфазного 
переменного напряжения АЭЭС используется по-
следовательное соединение преобразователя и 
синхронного генератора, (например, система «син-
хронный генератор – выпрямитель – автономный 
инвертор напряжения» или система «синхронный 
генератор – трансформатор – автономный инвер-
тор напряжения», изложенная в [2]), преобразова-
тель должен быть рассчитан на номинальное зна-
чение полного тока нагрузки и выдерживать ток 
короткого замыкания СГ. 

Из изложенного следует, что система стабили-
зации напряжения АЭЭС с параллельным соедине-
нием преобразователя и синхронного генератора 
является более предпочтительной, нежели система  

с последовательным соединением преобразователя 
и синхронного генератора с точки зрения токовой 
нагрузки преобразователя. 

Система автоматического регулирования (САР) 
напряжения СГ с постоянными магнитами на осно-
ве АВН, изложенная в [3], обеспечивает стабили-
зацию напряжения СГ в установившихся режимах 
в широком диапазоне изменения токовой нагрузки 
АЭЭС. При построении САР напряжения СГ в со-
ответствии с [3] для минимизации токовой нагруз-
ки АВН следует устанавливать параметры СГ E0 и 
Xс в соответствии с изложенными выше рекоменда-
циями и регулировочной характеристикой АВН со-
гласно (3). 

Выводы 
При соотношении параметров СГ E0 и Xс, кото-

рое обеспечивает ток короткого замыкания IСГкз 
генератора примерно в 4 раза больший номиналь-
ного тока нагрузки АЭЭС, оптимизированное зна-
чение индуктивного сопротивления генератора 
Xс.опт может быть найдено исходя из регулировоч-
ной характеристики АВН в составе АЭЭС (5). 

Расчёт токовой нагрузки активного выпрямите-
ля напряжения, включённого в качестве стабилиза-
тора напряжения СГ параллельно сети, показывает 
его токовую нагрузку существенно меньшую 
(≈40%∙Iн.ном при cos(φ) = 0,7), чем при последователь-
ном соединении синхронного генератора и преоб-
разователя (100%∙Iн.ном). 
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REGULATING CHARACTERISTICS OF ACTIVE VOLTAGE RECTIFIER 
WITHIN INDEPENDENT ELECTRICAL POWER SYSTEM AT STABILIZATION 

OF VOLTAGE OF SYNCHRONOUS GENERATOR  
WITH PERMANENT MAGNETS 

Iu. T. Portnoi, A. S. Abduragimov, D. E. Dobrokhotov 
 

The independent electrical power system, which contains synchronous generator with permanent magnets and active voltage rectifier con-
nected in parallel to the buses of synchronous generator, is considered. The regulating characteristics of active voltage rectifier are suggest-
ed. It represents the dependence of its current on the reactive current of synchronous generator load in the operating range and ensures 
stabilization of the output voltage of synchronous generator. It is demonstrated that with a reasonable ratio between the parameters of syn-
chronous generator, the active voltage rectifier can be rated for the current load equal to about 40% of the nominal total load current of a 
synchronous generator. 
Key words: permanent magnet synchronous generator, active voltage rectifier, reactive current, regulating characteristics, stabilization of 
voltage of synchronous generator. 
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