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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

НА ОСНОВЕ АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Н. Ю. Шевырева, Ю. Т. Портной, 
Ю. В. Шевырев, Д. Э. Доброхотов 

Рассмотрен вариант построения системы автоматического регулирования напряжения синхронного генератора с по-
стоянными магнитами на основе активного выпрямителя напряжения. Приведена структурная схема системы автома-
тического регулирования напряжения синхронного генератора. Структурная схема выполнена по принципу подчинённого 
регулирования координат. Применение активного выпрямителя напряжения, включённого параллельно шинам синхронного 
генератора, позволяет обеспечить наряду с поддержанием заданного значения напряжения синхронного генератора ста-
билизацию напряжения постоянного тока. Отрицательная обратная связь по напряжению синхронного генератора обес-
печивает его заданное значение независимо от нагрузки. Поддержание заданного значения напряжения синхронного гене-
ратора осуществляется за счёт регулирования реактивной мощности, генерируемой активным выпрямителем напряже-
ния. Отсутствие фильтра на входе активного выпрямителя напряжения приводит к значительному искажению синусои-
дальной формы напряжения синхронного генератора. При включении фильтра на входе активного выпрямителя напряже-
ния суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения в установившемся режиме не превышает нор-
мированного значения. Применение ПИ-регулятора выпрямленного напряжения активного выпрямителя напряже-
ния и И-регулятора напряжения синхронного генератора обеспечивают стабилизацию в установившихся режимах напряжения 
на шинах синхронного генератора и выпрямленного напряжения активного выпрямителя напряжения независимо от нагрузки. 
Ключевые слова: синхронный генератор с постоянными магнитами, регулирование напряжения синхронного генератора, 
активный выпрямитель напряжения, отрицательная обратная связь по напряжению синхронного генератора, реактивная 
мощность, искажение синусоидальной формы напряжения синхронного генератора, фильтр. 

 
Введение 

Синхронный генератор (СГ) с постоянными 
магнитами обладает рядом преимуществ: отсут-
ствием вращающихся контактов, хорошими энер-
гетическими, массогабаритными и виброакустиче-
скими характеристиками, возможностью электро-
стартерного запуска, относительной простотой кон-
струкции. Однако особенностью такого генератора 
является нестабильность выходного напряжения 
при изменении величины и коэффициента мощно-
сти нагрузки. В [1] показана возможность стабили-
зации напряжения синхронного генератора с по-
стоянными магнитами при переменной величине 
нагрузки за счет использования параллельного 
включения полупроводникового преобразователя в 
виде активного выпрямителя напряжения (АВН). 
Стабилизация осуществляется регулированием пе-
ретоков реактивной мощности между генератором, 
преобразователем и нагрузкой. Однако в [1] не 
рассмотрены системы автоматического регулиро-
вания напряжения синхронного генератора с по-
стоянными магнитами. В данной статье рассмотрен 
вариант построения системы автоматического ре-
гулирования (САР) напряжения синхронного гене-
ратора с постоянными магнитами на основе АВН. 
Наряду с поддержанием заданного значения 
напряжения СГ применение АВН позволяет обес-
печить поддержание заданного значения напряже-
ния постоянного тока. 

Система автоматического регулирования 
напряжения синхронного генератора 

с постоянными магнитами 
Рассмотрим систему автоматического регулиро-

вания напряжения синхронного генератора с посто-
янными магнитами на основе двухуровневого АВН. 

В этом случае для поддержания заданного зна-
чения напряжения независимо от параметров син-
хронного генератора и нагрузки необходимо его 
автоматическое регулирование при помощи отри-
цательной обратной связи (о. о. с.) по напряжению 
на шинах генератора. 

На рис. 1 приведена функциональная схема 
АВН с САР напряжения для случая, когда регули-
руемой величиной является действующее значение 
основной гармоники линейного напряжения U1л на 
шинах генератора [2]. На рисунке показана также 
цепь нагрузки на стороне переменного тока Zн и на 
стороне постоянного тока Rн. Между зажимами 
питающей сети A, B, C и входами АВН A1, B1, C1 
включены буферные реакторы с активными сопро-
тивлениями Rр и индуктивностями Lр, которые 
наряду с емкостью Сd в звене постоянного тока 
определяют основные свойства АВН. 

Напряжение на входе АВН формируется средствами 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ), вследствие 
чего в напряжении присутствуют гармонические со-
ставляющие высокой частоты. Для фильтрации выс-
ших гармоник напряжения в схему введен фильтр Ф, 
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который ослабляет высшие гармоники напряжения, 
генерируемые АВН в сеть переменного тока, в соот-
ветствии с требованиями к качеству напряжения. 

Система автоматического регулирования, при-
ведённая на рис. 1, выполнена по принципу век-
торной САР АВН [3] при добавлении о. о. с. по U1л 
и регулятора напряжения U1л [2]. Значение U1л вы-
числяется в блоке вычисления U1л, на вход которо-
го поступают измеренные мгновенные значения 
напряжения сети. Измерение токов осуществляется 
с помощью датчиков ДТа, ДТb, ДТc. 

Векторная САР содержит двухконтурную САР 
напряжения СГ, внутренним контуром которого 
является контур регулирования реактивного тока iy, 
и двухконтурную САР выпрямленного напряжения 
АВН Ud, внутренним контуром которой является 
контур регулирования активного тока ix. 

«Блок ориентации по U ABC→xy» выполняет 
вычисление параметров: амплитуду U1m и круго-
вую частоту ωu сетевого напряжения и по результа-
там измерения мгновенных значений напряжений в 
фазах сети, а также осуществляет преобразование 
входных токов в координатную систему (x, y), ориен-
тированную по вектору сетевого напряжения U [3]. 
В этом блоке вычисляется также угол φu (угол по-
ворота вектора напряжения питающей сети в непо-
движной системе координат A, B, C). Блок компен-
сации перекрестных связей компенсирует взаимное 

влияние активной ix и реактивной iy составляющих 
вектора входного тока АВН I [3]. Блок «Преобразо-
вание координат xy→ABC» выполняет преобразова-
ние заданных входных напряжений выпрямителя из 
вращающейся системы координат (x, y) в неподвиж-
ную трёхфазную систему координат (A, B, C). Сиг-
налы рассогласований между заданными (ix*, iy*) и 
фактическими (ix, iy) значениями преобразованных 
токов поступают на входы ПИ-регуляторов токов. 
Выходные сигналы регуляторов токов после до-
полнения сигналами компенсирующих связей по-
ступают на входы преобразователя координат век-
тора управляющих напряжений xy→ABC. После 
преобразования координат формируются управля-
ющие воздействия uпa*, uпb* и uпc*, поступающие на 
вход блока управления АВН, с выхода которого 
осуществляется управление драйверами 6-ти тран-
зисторов АВН. Передаточные функции регуляторов 
реактивного iy и активного токов ix и регулятора вы-
прямленного напряжения Ud АВН определяются по 
методике, изложенной в [3]. В рассматриваемом 
случае применяются ПИ-регуляторы реактивного и 
активного тока АВН и ПИ-регулятор выпрямленно-
го напряжения АВН Ud. На вход ПИ-регулятора вы-
прямленного напряжения АВН подается сигнал за-
дания выпрямленного напряжения Ud*. 

Рассмотрим методику определения передаточ-
ной функции регулятора напряжения СГ. 

 

н  
Рис. 1. Функциональная схема активного выпрямителя напряжения с системой автоматического 

регулирования напряжения синхронного генератора 
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Рис. 2. Структурная схема системы автоматического регулирования напряжения синхронного генератора 

 
На рис. 2 приведена структурная схема САР 

АВН для случая, когда в качестве регулируемой 
величины выбрано линейное напряжение U1л на 
шинах СГ. Структурная схема выполнена по прин-
ципу подчинённого регулирования координат, ко-
торая аналогична рассмотренной в [4]. 

При построении структурной схемы САР вос-
пользуемся формулой для определения падения 
линейного напряжения СГ ΔU, приведенной в [5]: 
 

ΔU = 3 (IСГаRСГ + IСГрXСГ), 
 
где IСГа – значение основной гармоники активного 
тока СГ; IСГр – значение основной гармоники реак-
тивного тока СГ; RСГ, XСГ – активное и индуктив-
ное сопротивления СГ. 

Действующее значение основной гармоники 
линейного напряжения U1л равно: 
 

U1л = Е – ΔU, 
 

где E – электродвижущая сила (ЭДС) СГ. 
Внутренним контуром САР напряжения СГ яв-

ляется замкнутый контур регулирования реактив-
ного тока АВН iy. АВН представляется в виде 
инерционного звена, где kп – коэффициент переда-
чи АВН; Tп – постоянная времени АВН. Эквива-
лентная индуктивность Lэ = LСГ + Lр, где LСГ – ин-
дуктивность СГ; Lр – индуктивность буферного 
реактора. Эквивалентное активное сопротивление 
Rэ = RСГ + Rр, где RСГ – активное сопротивление СГ; 
Rр – активное сопротивление буферного реактора. 
Передаточная функция регулятора реактивного тока 
Wрту находится по методике, изложенной в [3]. 

Внешним контуром САР напряжения СГ явля-
ется контур регулирования U1л. В контур регули-
рования U1л входят контур регулирования реактив-

ного тока iy и регулятор напряжения U1л. Возму-
щающим воздействием является реактивный ток Iр 
нагрузки Zн на стороне переменного тока СГ. 

Коэффициент обратной связи по напряжению 
принят равным 1. 

Значение передаточной функции регулятора 
напряжения СГ, которое находится в соответствии 
с методикой, изложенной в [4], равно: 
 

,1

и
P pT
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где TиU = aUaТTпXСГ 3  – постоянная времени регу-
лятора; aT – коэффициент настройки регулятора 
тока Wрту; аU – коэффициент настройки регулятора 
напряжения WрU; p – комплексная переменная. 

Регулятор напряжения является И-регулятором. 
Постоянная времени ТиU регулятора напряжения 
зависит от индуктивного сопротивления СГ XСГ и, 
следовательно, от параметров СГ. При изменении 
параметров СГ, чтобы получить требуемые пере-
ходные процессы, регулятор напряжения необхо-
димо перестраивать. 

 
Исследование системы автоматического 
регулирования напряжения синхронного 

генератора с постоянными магнитами 
Задача исследования системы автоматического 

регулирования напряжения синхронного генерато-
ра с постоянными магнитами решается при помо-
щи пакета MatLab, который содержит систему ви-
зуального моделирования Simulink и пакет расши-
рения SimPower Systems. 

В основу разработанной компьютерной модели 
положена функциональная схема АВН с САР напря-
жения СГ (рис. 1). Компьютерная модель представ-

 

 
 

–U1л* WpU 
iy* 

iy 

Wpту 
uпy* kп 

Tпp + 1 

1 
Lэp + Rэ 

iy 

Ip 

IСГp √3XСГ 

√3RСГ 

IСГa 

E 

–U1л 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 181  № 2  2021. 
 

13 

ляется в виде блок-диаграммы, которая содержит все 
элементы исходной функциональной схемы АВН с 
САР напряжения СГ в виде отдельных блоков. 

Компьютерная модель позволяет выполнить 
расчеты следующих величин: 

– действующее значение полного тока СГ (аб-
солютное и относительное); 

– действующее значение активного тока СГ (аб-
солютное и относительное); 

– действующее значение реактивного тока СГ 
(абсолютное и относительное); 

– действующее значение тока АВН (абсолютное 
и относительное). 

– отклонение линейного напряжения δU от но-
минального на шинах СГ; 

– суммарный коэффициент гармонических со-
ставляющих напряжения KU на шинах СГ; 

– активная мощность P СГ; 
– реактивная мощность Q СГ; 
– коэффициент мощности cos СГ; 
– напряжение U1л на шинах СГ; 
– амплитуда первой гармоники напряжения U1m 

на шинах СГ; 
– выпрямленное напряжение АВН Ud. 
Относительные значения вычисляются по от-

ношению к номинальному току СГ. 
Исследования проводились на компьютерной 

модели при следующих условиях: 
– трехфазная обмотка СГ соединена в звезду; 
– рабочая частота СГ fСГ = 50 Гц; 
– линейная ЭДС СГ составляет E = 420 В; 
– номинальный полный ток СГ IСГ = 900 А; 
– индуктивное сопротивление СГ XСГ = 0,1 Ом; 
– активные сопротивления СГ и линии от СГ до 

АВН, ввиду их малости, не учитываются; 
– емкость звена постоянного тока Cd = 20 000 мкФ; 
– индуктивность буферного реактора Lр = 0,058 мГн; 
– активное сопротивление буферных реакторов 

Rр = 0,0032 Ом; 
– система регулирования напряжения актив-

ного выпрямителя напряжения (АВН) настроена 
на поддержание линейного напряжения СГ на 
уровне 380 В; 

– мощность нагрузки на стороне постоянного 
тока P = 100 кВт, активная мощность нагрузки на 
стороне переменного тока P = 400 кВт, коэффици-
ент мощности нагрузки на стороне переменного 
тока составляет cosн = 0,7; 

– напряжение на стороне постоянного тока 
Ud = 600 В. 

– несущая частота ШИМ АВН fPWM = 2,4 кГц; 
– емкость фильтра Ф принята равной 786 мкФ, 

индуктивность фильтра Ф принята равной нулю.  

Исследовались переходные процессы в СГ и 
АВН при включении нагрузки Zн на стороне пере-
менного тока при отсутствии фильтра Ф на входе 
АВН и его наличии. 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 3 – 9 в виде графиков. 

Приложение нагрузки Zн потребителей пере-
менного тока происходит в момент времени 0,8 с. 
От нуля до момента времени 0,8 с и далее прило-
жена нагрузка Rн потребителей постоянного тока. 

На рис. 3 и 4 представлены графики изменения 
во времени коэффициента мощности СГ по первой 
гармонике cosφ, отклонения напряжения U1л от 
номинального δU и суммарного коэффициента 
гармонических составляющих напряжения KU на 
шинах СГ при отсутствии и наличии фильтра АВН 
соответственно. На рис. 5 представлены графики 
изменения во времени реактивной мощности Q и 
активной мощности P синхронного генератора, 
которые не зависят от наличия фильтра АВН. На 
рис. 6 приведен график изменения во времени вы-
прямленного напряжения АВН Ud, которое не зави-
сит от наличия фильтра АВН. На рис. 7 показаны 
графики изменения во времени амплитуды первой 
гармоники напряжения U1m синхронного генерато-
ра, которые не зависят от наличия фильтра АВН. 
На рис. 8 и 9 представлены графики изменения во 
времени действующих значений токов АВН IАВН и 
СГ IСГ в относительных единицах при отсутствии и 
наличии фильтра АВН соответственно. 

Результаты исследования свидетельствуют о 
следующем. 

Наличие или отсутствие фильтра АВН не влияет 
на значения cosφ, δU, Q, P, Ud, U1m. 

В момент времени t = 0,8 с, когда прикладывает-
ся нагрузка, равная 400 кВт, происходит просадка 
напряжения СГ. Отклонение напряжения в момент 
включения нагрузки достигает 35%. Однако через 
промежуток времени, равный примерно 0,4 с, про-
исходит возвращение напряжения СГ к исходному 
значению, равному 380 В. Такое большое отклоне-
ние напряжения объясняется тем, что при исследо-
вании взят самый тяжелый случай – ступенча-
тое приложение максимальной нагрузки. На прак-
тике такой режим маловероятен. Поэтому реально 
отклонение напряжения будет значительно меньше. 

Восстановление напряжения происходит за счет 
действия отрицательной обратной связи по напряже-
нию АВН. В этом случае АВН обеспечивает автома-
тическое генерирование либо потребление требуемо-
го значения реактивной мощности. Изложенное ил-
люстрируется графиком изменения реактивной мощ-
ности во времени (рис. 4), из которого видно, что за 
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счет о. о. с. по U1л в течение переходного процесса 
происходит уменьшение реактивной мощности СГ. 
Это приводит к уменьшению реактивного тока СГ и 
восстановлению заданного значения напряжения СГ. 
Соответственно коэффициент мощности СГ во время 
переходного процесса изменяется в пределах от 0,5 
(индуктивный) до 0,96 (индуктивный). 

В момент приложения нагрузки на стороне пе-
ременного тока выпрямленное напряжение АВН Ud 
уменьшается, однако после окончания переходного 
процесса (примерно через 0,2 с) возвращается к 
исходному значению. Из приведенных на рис. 6, 7 
и 8 графиков переходных процессов видно, что 
применение ПИ-регулятора выпрямленного 
напряжения АВН Ud и И-регулятора напряжения 

СГ обеспечивают постоянство в установившихся 
режимах выпрямленного напряжения АВН и 
напряжения на шинах СГ независимо от нагрузки. 
Отсутствие фильтра АВН приводит к значитель-
ному искажению синусоидальной формы напряже-
ния СГ. Суммарный коэффициент гармонических 
составляющих напряжения KU на шинах СГ в этом 
случае значительно превышает нормированное 
значение 8% [6]. При включении фильтра АВН 
суммарный коэффициент гармонических состав-
ляющих напряжения KU на шинах СГ уменьшается 
и в установившемся режиме не превышает норми-
рованного значения 8%. Однако в момент прило-
жения нагрузки происходит кратковременное уве-
личение KU выше допустимого значения. 

 

  
 

Рис. 3. Коэффициент мощности синхронного 
генератора по первой гармонике cosφ, отклонение 

напряжения δU и суммарный коэффициент гармониче-
ских составляющих напряжения KU на шинах 

СГ при отсутствии фильтра АВН 

 
Рис. 4. Коэффициент мощности синхронного 

генератора по первой гармонике cosφ, отклонение 
 напряжения δU и суммарный коэффициент гармониче-

ских составляющих напряжения KU на шинах 
СГ при наличии фильтра АВН 

 

 
 

Рис. 5. Активная мощность P и реактивная мощность  
Q синхронного генератора при наличии 

и отсутствии фильтра АВН 

 
Рис. 6. Выпрямленное напряжение активного 

выпрямителя напряжения Ud при наличии 
и отсутствии фильтра АВН 
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Рис. 7. Амплитуда первой гармоники напряжения 

U1m синхронного генератора при отсутствии 
и наличии фильтра АВН 

 

 
Рис. 8. Действующие значения токов активного  
выпрямителя напряжения IАВН и синхронного  
генератора IСГ при отсутствии фильтра АВН 

 

 
Рис. 9. Действующие значения токов активного  
выпрямителя напряжения IАВН и синхронного  

генератора IСГ при наличии фильтра АВН 
 

Действующее значение тока АВН IАВН после 
приложения нагрузки переменного тока в устано-
вившемся режиме меньше действующего значения 
тока СГ IСГ: при отсутствии фильтра АВН – на 26%, 
при наличии фильтра АВН – на 35% (рис. 8 и 9). Это 
различие объясняется тем, что при наличии фильтра 
для поддержания требуемого значения напряжения 

СГ требуется меньшее значение реактивного тока 
АВН из-за емкостного характера тока фильтра. 

Все исследования были выполнены при несущей 
частоте ШИМ АВН fPWM = 2,4 кГц. Для анализа 
влияния величины несущей частоты ШИМ АВН на 
искажение синусоидальной формы напряжения на 
шинах СГ, были проведены дополнительные исследо-
вания при несущей частоте ШИМ АВН fPWM = 10 кГц 
и отсутствии фильтра. 

Анализ полученных результатов показал сле-
дующее: 

– при отсутствии нагрузки по переменному то-
ку увеличение несущей частоты практически не вли-
яет на суммарный коэффициент гармонических со-
ставляющих напряжения KU на шинах СГ, кото-
рый превышает нормированное значение 8%; 

– при наличии нагрузки по переменному то-
ку суммарный коэффициент гармонических состав-
ляющих напряжения KU на шинах СГ уменьша-
ется до величины, не превышающей нормиро-
ванного значения 8%. 

 
Выводы 

Предложена система автоматического регулиро-
вания напряжения синхронного генератора с посто-
янными магнитами на основе двухуровневого ак-
тивного выпрямителя напряжения, подключенного 
параллельно шинам синхронного генератора. Си-
стема автоматического регулирования выполнена по 
принципу подчиненного регулирования координат. 

Применение АВН позволяет обеспечить наряду 
с поддержанием заданного значения напряжения 
СГ стабилизацию напряжения постоянного тока на 
выходе АВН. 

Применение отрицательной обратной связи по 
напряжению СГ в системе управления АВН обеспе-
чивает заданное значение напряжения СГ с постоян-
ными магнитами независимо от наличия фильтра Ф 
на входе АВН. 

Вместе с тем отсутствие фильтра Ф приводит к 
значительному искажению синусоидальной формы 
напряжения СГ, а при включении на шины СГ 
фильтра Ф суммарный коэффициент гармонических 
составляющих напряжения в установившемся ре-
жиме не превышает нормированного значения. 

Применение ПИ-регулятора выпрямленного 
напряжения АВН и И-регулятора напряжения СГ 
обеспечивают стабилизацию выпрямленного напря-
жения АВН и напряжения на шинах СГ в устано-
вившихся режимах независимо от нагрузки. 

Действующее значение тока АВН IАВН после 
приложения нагрузки переменного тока при от-
сутствии фильтра АВН в установившемся ре-
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жиме меньше действующего значения тока СГ IСГ 
на 26%, а при наличии фильтра меньше действую-
щего значения тока СГ IСГ на 35%. 
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AUTOMATIC VOLTAGE REGULATION SYSTEM FOR SYNCHRONOUS 
PERMANENT MAGNET GENERATOR BASED  

ON ACTIVE VOLTAGE RECTIFIER 

N. Yu. Shevyreva, Yu. T. Portnoi
Yu. V. Shevyrev, D. E. Dobrokhotov 

An option of building an automatic voltage regulation system for a synchronous permanent magnet generator based on active voltage rec-
tifier is considered in the article. A block diagram of synchronous generator automatic voltage regulation system is provided. The block dia-
gram has been generated on the basis of subordinated coordinate regulation principle. The application of an active voltage rectifier con-
nected in parallel to the buses of synchronous generator allows ensuring stabilization of d.c. voltage along with maintaining the specified 
voltage of a synchronous generator. Inverse voltage feedback  of the synchronous generator ensures the specified voltage value irrespec-
tive of the load. The maintenance of the specified synchronous generator voltage is ensured due to the regulation of reactive power gener-
ated by the active voltage rectifier. The absence of filter at the input of the active voltage rectifier leads to significant distortion of the sine-
wave form of synchronous generator voltage. When the filter at the input of the active voltage rectifier is on, the total coefficient of the volt-
age harmonic components in the steady state mode does not exceed the specified value. The application of PI-controller for rectified volt-
age of the active voltage rectifier and I-controller for synchronous generator voltage ensure stabilization of voltage on the synchronous 
generator buses and rectified voltage of the active voltage rectifier in the steady state modes, irrespective of the load. 
Key words: permanent magnet synchronous generator, synchronous generator voltage control, active voltage rectifier, synchronous gen-
erator voltage inverse feedback, reactive power, distortion of synchronous generator voltage sine-wave form, filter. 
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