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Постановка проблеми. Характерною 
особливістю автономних систем електрожи-
влення (АСЕЖ) є змінна швидкість обертан-
ня рушія і відповідно ротора гненератора, що
при безпосередньому використанню генера-
торів змінного струму призводить до змінно-
сті частоти напруги. Тому стабілізування ча-
стоти напруги для АСЕЖ є актуальною і
складною проблемою. На сьогодні наука і
практика в області електромеханіки пропо-
нує низку способів стабілізування частоти 
напруги. Аналіз літератури показує, що один 
із перспективних варіантів створення таких 
автономних систем полягає в їх побудові на 
базі асинхронізованих генераторів (АСГ) з
безконтактним каскадним модульованим 
збуджувачем (БКМЗ) [7]. Такі системи, крім 

 Василів К.М., 2012 

того, що забезпечують практично ідеальну 
стабілізацію частоти напруги при змінній 
швидкості обертання ротора генератора, від-
значаються ще й високим рівнем надійності,
бо належать до безконтактних.

В [7] стабілізування частоти напруги 
грунтується на принципі модуляції напруги,
що дає змогу в обмотці ротора генератора 
отримати струм частоти ковзання, а це у
свою чергу, забезпечує постійну швидкість 
обертання магнітного поля відносно обмотки 
статора генератора і, як наслідок, стабільну 
частоту напруги генератора. Такі системи як 
за структурою,так і за фізикою електромаг-
нітних та електромеханічних процесів відно-
сяться до складних. Адже до їх складу, крім 
самого генератора, входять дві асинхронні 
машини модулятора, циклоконвертор, а та-
кож мають функціонувати відповідні систе-
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ми автоматичного керування (САК). Очеви-
дно, що безпосередня розробка подібних си-
стем живлення має ґрунтуватися на всебіч-
них наукових дослідженнях. Результати од-
ного з таких досліджень і становлять пред-
мета цієї статті.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Загальновідомо, що математичне моде-
лювання є потужним і ефективним засобом 
дослідження процесів, які відбуваються в
електротехнічних системах, а безпосереднім 
інструментарієм тут слугують математичні 
моделі та відповідні програмні комплекси.
Автор протягом останніх років виконав зна-
чний обсяг робіт, пов’язаних розробкою ма-
тематичних моделей автономних систем еле-
ктроживлення на базі генераторів з БКМЗ, а
також провів дослідження за допомогою 
розроблених математичних моделей. Так, у
[1 – 2] розроблено математичні моделі авто-
номної системи електроживлення на базі 
асинхронізованого генератора з двофазно-
трифазним та трифазно–трифазним БКМЗ.
За допомогою цих математичних моделей 
(зокрема [2]) проведено дослідження елект-
ромагнітних і електромеханічних процесів,
які відбуваються в АСЕЖ на базі АСГ з
БКМЗ за схемою в дві зірки під час роботи 
генератора в режимі неробочого ходу [3], 
роботи на активно–індуктивне навантаження 
[4] та під час роботи генератора на вузол 
асинхронних двигунів [5].  

Характерною особливістю математичних 
моделей [1,2] є те, що в них не передбачено 
наявності рушія ротора генератора, внаслі-
док чого істотно обмежує їх можливості. Бе-
зумовно, що такі обмеження є істотним не-
доліком математичних моделей. Тому на на-
ступному етапі були розроблені математичні 
моделі, які дають змогу моделювати динамі-
чні електромагнітні та електромеханічні 
процеси (тобто при змінній швидкості обер-
тання ротора генератора), які відбуваються в
АСЕЖ як на базі АСГ з трифазно–
трифазними, так і на базі АСГ з двофазно–
трифазними БКМЗ з урахуванням наявності 
в моделі рушія [6]. 

Викладення матеріалу. Об’єктом до-
слідження є автономна система електрожив-
лення на базі асинхронізованого генератора з
трифазно–трифазним БКМЗ, у якому роль 

комутатора виконує безпосередній тиристо-
рний перетворювач частоти за двонульовою 
схемою. Схема силового електричного кола 
такої системи живлення зображена на рис. 1.
Її структурні елементи: трифазно–трифазний 
модулятор, який складається з двох асинх-
ронних машин АМ1 та АМ2, фазні обмотки 
їх роторів розділені на три гілки та з’єднані в
один спільний вузол; джерел живлення цих 
машин Е1 та Е2 відповідно; безпосередній 
тиристорний перетворювач частоти (БТПЧ); 
генератор АГ – асинхронна машина, дві об-
мотки ротора якої з’єднані в дві окремі зірки.
До цієї автономної системи електроживлення 
також входять споживачі: три асинхронні 
двигуни АД1, АД2, АД3; активно–індуктивне 
навантаження Н, фільтр Ф, що являє собою 
батарею конденсаторів. Передбачена також 
можливість роботи АСГ паралельно з трифа-
зною електричною мережею М.

На схемі рис. 1 літерами C,L,E,i,ϕ по-
значено потенціали, струми, електрорушійні 
сили, індуктивності та ємності, а літерою К –
ключі схеми. Літерами F, G, D, M, H, C в ни-
жніх індексах відповідно позначено належ-
ність координат до модулятора, генератора,
асинхронних двигунів, електричної мережі з
боку статора генератора, активно-
індуктивного навантаження та фільтра. Літе-
рами S, R в нижніх індексах позначено нале-
жність відповідних величин до статора і ро-
тора електричних машин. Цифрами в нижніх 
індексах позначено номери електричних гілок 
у межах кожного із структурних елементів, а
цифрою 0 в нижньому індексі – вузли з ну-
льовим потенціалом. Цифрами в круглих ду-
жках (1) і та ін. у верхньому індексі позначе-
но належність відповідних величин до АМ1,
АМ2, джерел живлення модулятора Е1 і Е2 та 
асинхронних двигунів АД1, АД2, АД3. 

Зі схеми силового електричного кола си-
стеми живлення (рис. 1) видно, що фазні гіл-
ки роторних обмоток машин модулятора 
з’єднані в один спільний вузол, який на схемі 
позначено через φ0 . Його прийнято за залеж-
ний вузол схеми. Зазначимо, що цей варіант 
з’єднання фазних гілок роторних обмоток 
машин модулятора є лише одним з трьох 
можливих. Загалом крім цього варіанта пе-
редбачено ще комбіноване з’єднання з роз-
поділенням потенціалів та пофазно-групове 
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з’єднання [7]. Ключі K1÷К6 призначені для 
вмикання та вимикання споживачів. При 
цьому ключами K1÷К3 вмикаються та вими-
каються три асинхронні двигуни АД1÷АД3
відповідно, а вимикачами K4÷К6 – решта 
споживачів відповідно електрична мережа,
статичне навантаження та фільтр.

ϕ0

Cc3

2E

iFS
)1(
2

iF S
)1(

1

iFS
)1(

3

iFS
)2(

1

iFS
)2(

2

iF S
)2(

3

E )1(
1

E )2(
3

E )2(
2

E )1(
3

E )1(
2

34

iGS3

1E

1 10 13 22 25

ПЧБT

2

12

11

7

9

8

6

5

4

3 15

14

18

17

16

21

20

19

24

23

27

26

30

29

28

33

32

31

36

35

1AM

iFR6
iFR5

iFR4

ϕ4 ϕ5 ϕ6ϕ2 ϕ3ϕ1

iFR9
iFR 8

iFR 7

ϕ8ϕ7 ϕ9

2AM

ϕ10 ϕ11 ϕ12 ϕ13 ϕ14 ϕ15

iGR1
iG R 2

iG R3

iGR4
iGR5

iGR 6
iGS2

ϕ0

iGS1

iFR2
iFR1

iFR 3

E )2(
1

iDR
)1(

1
iDR

)1(

3
iDR

)1(

2

iDS
)1(

1
iDS

)1(

2
iDS

)1(

3
iC3iDS

)3(

3
iH1 iH3iH2

H

iC1 iC2

Ф

E1 E2

M

E3

iDR
)3(

2
iD R

)3(

1

iDS
)3(

1
iDS

)3(

2

iDR

)3(

3
i )2(
DR1

i )2(
DS1

i )2(
DS2

i )2(
DR3

i )2(
DS3

LH1 LH2 LH3 Cc1
Cc2

2E

iFS
)1(
2

iF S
)1(

1

iFS
)1(

3

iFS
)2(

1

iFS
)2(

2

iF S
)2(

3

E )1(
1

E )2(
3

E )2(
2

E )1(
3

E )1(
2

34

iGS3

1E

1 10 13 22 25

ПЧБT

2

12

11

7

9

8

6

5

4

3 15

14

18

17

16

21

20

19

24

23

27

26

30

29

28

33

32

31

36

35

1AM

iFR6
iFR5

iFR4

ϕ4 ϕ5 ϕ6ϕ2 ϕ3ϕ1

iFR9
iFR 8

iFR 7

ϕ8ϕ7 ϕ9

2AM

iGR1
iG R 2

iG R3

iGR4
iGR5

ϕ26

iGR 6

ϕ25

iGS2

ϕ0

iGS1

А Г

iFR2
iFR1

iFR 3

E )2(
1

ϕ16

ϕ17

ϕ18

iDS
)1(

1
iDS

)1(

2

ϕ19

iDS
)1(

3
iC3iH1

ϕ23

H

ϕ 24

Ф

E1
ϕ22ϕ21

i )2(
D R 2

i )2(
DS1

i )2(
DS2

ϕ 20

i )2(
DS3

LH1 LH2
Cc1

1A Д 2AД 3A Д

iM2 iM3iM1

K3K 2K1 K 6K5K4

ϕ0

Cc3

iFS
)1(
2

iF S
)1(

1

iFS
)1(

3

iFS
)2(

1

iFS
)2(

2

iF S
)2(

3

)1(

E )2(
3

)2(

E )1(
3

)1(

iGS3

iFR6
iFR5

iFR4

4 5 62 31

iFR9
iFR 8

iFR 7

87 ϕ9

10 11 12 13 14 15

iGR1
iG R 2

iG R3

iGR4
iGR5

iGR 6
iGS2

0

iGS1

iFR2
iFR1

iFR 3

)2(

iDR
)1(

1
iDR

)1(

3
iDR

)1(

2

iDS
)1(

1
iDS

)1(

2
iDS

)1(

3
iC3iDS

)3(

3
iH1 iH3iH2 iC1 iC2

E3

iDR
)3(

2
iD R

)3(

1

iDS
)3(

1
iDS

)3(

2

iDR

)3(

3
i )2(
DR1

i )2(
DS1

i )2(
DS2

i )2(
DR3

i )2(
DS3

LH1 LH2 LH3 Cc1
Cc2

iFS
)1(
2

iF S
)1(

1

iFS
)1(

3

iFS
)2(

1

iFS
)2(

2

iF S
)2(

3

)1(

E )2(
3

)2(

E )1(
3

)1(

iGS3

iFR6
iFR5

iFR4

4 5 62 31

iFR9
iFR 8

iFR 7

87 ϕ9

iGR1
iG R 2

iG R3

iGR4
iGR5

ϕ26

iGR 6

ϕ25

iGS2

0

iGS1

iFR2
iFR1

iFR 3

)2(

16

17

18

iDS
)1(

1
iDS

)1(

2

19

iDS
)1(

3
iC3iH1

23

24

2221

i )2(
D R 2

i )2(
DS1

i )2(
DS2

20

i )2(
DS3

LH1 LH2
Cc1

1A Д 2AД 3A Д

iM2 iM3iM1

K3K 2K1 K 6K5K4

Рис. 1. Схема силового електричного 
кола АСЕЖ 

Суть дослідження полягає в розрахунку 
електромагнітних та електромеханічних 
процесів, метою якого є отримання розраху-
нкових функціональних залежностей миттє-
вих значень усіх визначальних координат:
струмів, потенціалів, напруг, швидкостей 
обертання та електромагнітних моментів 
електричних машин, які входять до АСЕЖ.

Дослідження автономної системі елект-
роживлення проведемо для асинхронізовано-
го генератора потужністю 100 кВт. Три аси-
нхронні двигуни, які є споживачами елект-
роенергії, мають потужність по 10 кВт ко-
жен.

Моделювання процесів виконаємо для 
режиму, в якому задане значення ковзання 
ротора генератора є постійним і таким, що
відповідає синхронній швидкості, тобто до-
рівнює нулю. На початковій стадії робочого 
циклу АСЕЖ вмикається рушій та викону-
ється розгін ротора генератора. При досяг-
ненні швидкості обертання ротора близької 
до синхронної вмикається напруга живлення 
машин модулятора, тобто вмикається збу-
дження. На наступній стадії робочого циклу 
системи виконується почергове вмикання 
асинхронних двигунів і статичного наванта-
ження, а на останньому етапі виконується 
почергове відімкнення раніше ввімкнених 
споживачів. Протягом всього робочого цик-
лу функціонують системи автоматичного ке-
рування для стабілізування швидкості обер-
тання ротора та амплітуди напруги АСГ.

На рис. 2 зображено розрахункові залеж-
ності від часу заданого та реального значення 
ковзання генератора. З рисунка 2 видно, що 
розрахункова залежність заданого значення 
ковзання SЗ має форму прямої, тобто задане 
значення ковзання є постійним і таким, що 
дорівнює нулю. Реальне ковзання S на етапі 
розгону ротора генератора змінюється від 1 
до 0. При цьому спостерігається істотне пере-
регулювання ковзання зі значенням S=-0,3 у
околі моменту часу t=0,5 с. З рис. 2 видно,
що в моменти вмикання споживачів спостері-
гається зростання ковзання, що відповідає 
зниженню швидкості обертання ротора гене-
ратора. І навпаки, в моменти часу вимикання 
споживачів ковзання зменшується.

В момент вмикання споживачів швид-
кість рушія, а значить і ротора генератора ін-
тенсивно зменшується, що приводить до від-
повідної реакції системи в вигляді зміни ха-
рактеру всіх координат всієї системи.

Такий характер ковзання та кутової 
швидкості обертання ротора генератора 
спричинений взаємодією механічного крути-
льного моменту рушія MR , з одного боку, та 
електромагнітних моментів генератора MG і
машин модулятора MF, а також статичного 
механічного моменту M0 (моменту втрат), з
другого боку. Розрахункові залежності цих 
моментів зображені на рис. 3, з якого видно,
що механічний крутильний момент рушія 
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і АСГ MG + MF, та статичний момент навантаження M0

ротора генератора MR зрівноважується су-
мою електромагнітних моментів генератора 
та машин модулятора MG + MF і статичним 
механічним моментом M0. На проміжках ча-
су, де генератор працює в режимі неробочо-
го ходу, крутильний момент рушія ротора 
генератора MR зрівноважується статичним 
моментом M0, оскільки електромагнітні мо-
менти MF та MG дорівнюють нулю.

Важливу роль у функціонуванні системи 
збудження і АСЕЖ загалом відіграє перебіг 
електромагнітних процесів у модуляторі.
Тому перейдемо до аналізу струмів і напруг 
модулятора.

На рис. 4 зображено розрахункові зале-
жності миттєвих значень електричних стру-
мів послідовно з’єднаних фазних гілок рото-
рів машин модулятора. Кожен з трьох рису-
нків а, б, в ілюструє миттєві значення стру-
мів (для окремих трифазних електричних 
груп відповідно) послідовно з’єднаних фаз-
них гілок роторів машин модулятора:
6а – струми iii F R3F R2F R1

,, ; 6б – iii F R6F R5F R4
,, ;

6в – струми iii F R9F R8F R7
,, .

З рис. 4 видно, що криві струмів мають 
модульовану форму з частотою ковзання і
частотою заповнення, значення яких зале-
жить від швидкості обертання ротора гене-
ратора. Для синхронної швидкості, коли кі-
лькість пар полюсів машин модулятора і ге-
нератора відповідно мають значення 

2,4,8 ppp
G0

)2(

0

)1(

0
=== , частота заповнення дорі-

внює 150 Гц.
Криві на рис. 4 чітко відображають фізи-

ку процесів, внаслідок яких отримано елект-
ричні напруги та струми модульованої фор-
ми з частотою ковзання. Як бачимо з рис. 4,
на проміжку часу, де ковзання дорівнює ну-
лю (S=0), спостерігаємо струми без модуля-
ції з частотою заповнення fЗ=150 Гц. Оскіль-
ки фазні напруги зсунуті між собою на 120º, 
а розгалужені фазні гілки роторів АМ1 та 
АМ2 для другої та третьої фазних груп спо-
лучені між собою перехресно зі зсувом на 
120º (схема рис. 1), то за частотою модуляції 
кожна з трьох трифазних систем напруг та 
струмів також зсунуті на кут 120º, що вираз-
но ілюструють рис. 4. Амплітуди напруг і
струмів змінюються залежно від електрору-
шійних сил джерел живлення, а ця, таким 



Василів К.М. Опубліковано в журналі Електротехнічні та комп’ютерні системи № 05 (81), 2012 84 – 92 
Загальна електротехніка 

88

чином, щоб підтримувати потрібне значення 
струму збудження (амплітуд фазних струмів 
обмоток ротора генератора). 

З рисунків 4 та 6 видно, що модулятор,
згідно з теоретичним передбаченнями вико-
нує свою функцію – модулює напругу такої 
форми, яка потрібна для формування цикло-
конвертором трифазної системи струмів з
частотою ковзання.

Структурні елементи АСЕЖ перебува-
ють у стані взаємного зв’язку. Тому будь-які 
збурення в одному з них неминуче відповід-
но впливають на процеси у всіх інших. У ви-
падку цього режиму джерелом таких збурень 
є не лише зміна швидкості обертання ротора 
генератора, але й вмикання та вимикання 
споживачів. Очевидно, що напруги та стру-
ми фазних гілок роторів машин модулятора,
також повинні реагувати на ці збурення.

З візуального аналізу форми кривих 
струмів, зображених на рис. 5, виразно вид-
но, що криві цих струмів зазнають істотного 
деформування, спричиненого перехідними 
процесами, які виникли внаслідок увімкнен-
ня та вимкнення асинхронних двигунів та 
статичного навантаження. З рис. 5 видно, що
амплітуда струмів фазних гілок роторів ма-
шин модулятора змінюється залежно від 
стану споживачів. В увімкненому стану 
струми збільшуються, а у вимкненому стані 
– вони зменшуються. Стосовно електричних 
напруг фазних гілок роторів машин модуля-
тора, також простежується така ж закономі-
рність.

Визначальний вплив на перебіг процесів 
у таких системах та їх функціонування зага-
лом мають процеси в обмотці збудження ге-
нератора. Тому інформація про характер 
електричних струмів та напруг у обмотці ро-
тора генератора має надзвичайно важливе 
значення.

Проаналізуємо розрахункові залежності 
струмів фазних гілок І та ІІ (зірок І та ІІ) ро-
тора генератора. Криві цих струмів зображе-
но на рис. 5.

Форма кривих на цьому рисунку виразно 
вказує на те, що модульований перетворювач 
частоти дає змогу отримати високоякісні 
струми збудження, що є необхідною переду-
мовою для отримання високоякісної напру-
ги. З рис. 5 також видно, що струми збу-

дження мають частоту ковзання, а це гаран-
тує отримання магнітного поля, яке оберта-
тиметься відносно обмотки ротора з часто-
тою ковзання, а значить з постійною часто-
тою відносно обмотки статора генератора.
Саме це і дає змогу отримати напругу стабі-
льної частоти за умов змінної швидкості 
обертання ротора генератора і саме в цьому 
полягає принцип функціонування систем ге-
нерування на базі АСГ з БКМЗ.

За формою кривих також легко просте-
жуються моменти часу вмикання та вими-
кання споживачів. Внаслідок вмикання спо-
живачів фазні електричні струми інтенсивно 
збільшуються, а при вимиканні – зменшу-
ються. Тобто форма кривих цих струмів ви-
разно відображає реакцію системи збуджен-
ня на збурення в колі обмотки статора гене-
ратора.

Важливою для аналізу процесів є розра-
хункова координата півсум струмів од-
нойменних фазних гілок ротора генератора,
на підставі яких визначається модуль зобра-
жувального вектора фазних струмів збу-
дження 

Криві струмів фазних гілок ротора гене-
ратора дають практично вичерпну інформа-
цію про функціонування як БКМЗ загалом,
так циклоконвертора і його системи керу-
вання зокрема. Судячи з форми кривих 
струму збудження, можна зробити висновок,
що АСГ виконуватиме основну свою функ-
цію, яка полягає в генеруванні електричної 
напруги стабільної амплітуди та стабільної 
частоти під час вмикання та вимикання на-
вантаження за умови змінної швидкості обе-
ртання ротора генератора.

Інформацію про якість електричної на-
пруги генератора за критерієм її амплітуди 
та про функціонування системи автоматич-
ного стабілізування напруги надає рис. 7, на 
якому зображені розрахункові залежності 

iiu vv
GS

v
GS

,, µ – модулів зображувальних век-

торів фазних напруг і струмів статора та пів-
сум струмів однойменних фазних гілок ро-
тора генератора. З форми кривої модуля зо-
бражувального вектора фазної напруги ста-
тора генератора видно, що амплітуда напру-
ги має стабільне значення. Це свідчить про
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якість функціонування системи генерування 
загалом, що досягається вибором параметрів 
як генератора, так і машин модулятора. З
цього рисунка також видно, що система ав-
томатичного керування виконує функцію 
стабілізування амплітуди напруги статора 
генератора, а інші координати (струми) відо-
бражають поведінку системи в межах робо-
чого циклу (неробочого ходу, почергового 
вмикання споживачів, роботи в режимі пов-
ного навантаження та почергового видми-
кання споживачів)

2/)( iii GR4GR11
+=µ

, 2/)( iii G R5GR22
+=µ

та 
2/)( iii G R6G R33

+=µ
.

Криві цих струмів зображено на рис. 6.
У режимі роботи генератора АСЕЖ на 

навантаження важливо отримати інформацію 
про перебіг електромагнітних та електроме-
ханічних процесів не лише в генераторі чи 
збуджувачі, але й простежити за перебігом 
процесів у структурних елементах, які нале-

жать до споживачів електроенергії. Без такої 
інформації аналіз функціонування автоном-
ної системи електроживлення під час роботи 
генератора на навантаження однозначно був 
би далеко не повним і навіть не достатнім 
для формулювання висновків стосовно фун-
кціональних можливостей системи. Щодо 
асинхронних двигунів, то тут цікавими і ва-
жливими для аналізу є швидкість обертання 
роторів та значення електромагнітних моме-
нтів асинхронних двигунів, оскільки саме ці 
координати є визначальними для відповід-
них привідних систем.

На рис. 8 зображено розрахункові зале-
жності електромагнітних моментів асинх-
ронних двигунів. За формою кривих елект-
ромагнітних моментів простежуються мо-
менти часу ввімкнення та вимкнення двигу-
нів. Ці криві також ілюструють пускові про-
цеси двигунів. Очевидно, що значення цих 
моментів у квазіусталених режимах визнача-
ється моментами механічних навантажень 
для відповідних кутових швидкостей обер-
тання роторів асинхронних двигунів.
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За результатами дослідження встановле-
но, що струми асинхронних двигунів значно 
чутливіше реагують на незначні коливання 
напруги при більших за модулем значеннях 
ковзання генератора, ніж електричний струм 
статичного навантаження. Подібні явища 
дають підстави вважати, що для повноти та 
всебічності аналізу електромагнітних та еле-
ктромеханічних процесів, які відбуваються в
АСЕЖ на базі АСГ з БКМЗ, важливим є вра-
хування специфіки природи споживачів з по-
гляду перебігу в них процесів.

Висновки 
1. Аналіз електромагнітних та електро-

механічних процесів, які відбуваються в
АСЕЖ на базі АСГ з трифазно-трифазним 
БКМЗ, показує, що ця система в варіанті 
схеми модулятора зі з’єднанням фазних гі-
лок роторних обмоток машин модулятора в
один спільний вузол принципово є роботоп-
ридатною.

2. Автономні системи генерування цього 
типу дають змогу отримати електроенергію 
високої якості як за параметром частоти, так 
і за параметром амплітуди та гармонічного 
спектра фазних електричних напруг.

3. Схеми силового електричного кола 
АСЕЖ на базі АСГ з трифазно-трифазним 
БКМЗ відчутно впливають на функціонуван-
ня системи. Специфіка перебігу електромаг-
нітних та електромеханічних процесів для 
різних схем АСЕЖ виразніше проявляється 
для більших за модулем значень ковзання та 
при високій динамічності ковзання.

4. Системи даного класу забезпечують 
оптимальні енергетичні показники для від-
носно неширокого двозонного діапазону ко-
взання, який за результатами математичного 
моделювання становить ± 0,06. Тому такі си-
стеми генерування ефективно функціонува-

тимуть в умовах приводу від двигунів внут-
рішнього згорання та газотурбінних двигу-
нів.
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