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В статье рассматриваются технические решения 
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ся их сравнительный анализ 

In the article we have considered the technical solu-
tions of voltage regulators and the frequency of current 
of the asynchronous generators of the wind power in-
stallations executed with the help of the direct frequen-
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В настоящее время технический потенциал ветровой энергетики в 

России составляет более 6500 млрд  кВт ч в год. Поэтому перспективным 

является направление разработки и внедрения  ветроэлектрических уста-

новок (ВЭУ) в регионах России, где средняя годовая скорость ветра пре-

вышает 3 м/с [1].   

Важными функциональными элементами ВЭУ являются автоном-

ный источник и стабилизатор параметров электроэнергии, от которых за-

висят КПД, показатели надёжности, в том числе ресурс работы ВЭУ. Ста-

билизация частоты тока генерируемой автономным источником электро-

энергии (АИЭ) осуществляется в основном за счёт механических редукто-

ров скорости (мультипликаторов), а для упрощения стабилизации напря-

жения, в том числе устройств, обеспечивающих параллельную работу 

ВЭУ, применяются генераторы постоянного тока или генераторы пере-

менного тока с выпрямителями. Кроме того, постоянный ток необходим 
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для подзарядки аккумуляторных батарей, которые являются резервными 

источниками электроэнергии в случае безветрия. Поэтому мощность гене-

раторов электроэнергии ВЭУ, как правило, рассчитана с учётом мощности 

резервных источников энергии – аккумуляторных батарей. 

Основными потребителями ВЭУ – это потребители переменного то-

ка, поэтому обязательными элементами в таких системах являются авто-

номные инверторы (АИ), преобразующие напряжение постоянного тока в 

напряжение переменного тока. 

Таким образом, основными недостатками схем стабилизации пара-

метров электроэнергии ВЭУ являются: сложная конструкция механиче-

ской части, обеспечивающая стабилизацию частоты вращения ветроколе-

са; двойное преобразование электроэнергии (напряжение переменного то-

ка в напряжение постоянного тока, а затем в обратном порядке). Эти фак-

торы приводят к значительному снижению КПД и показателей надёжности 

ВЭУ.  

Известно, что не всегда целесообразно использовать в качестве ре-

зервных источников электроэнергии аккумуляторные батареи, с экономи-

ческой точки зрения иногда выгодно применять, к примеру, газопоршне-

вые электростанции, генерирующие напряжение переменного тока [1].   

Одно из перспективных направлений, позволяющее улучшить харак-

теристики ВЭУ, связано с применением  в их составе  бесконтактного ге-

нератора переменного тока –  асинхронного генератора с емкостным воз-

буждением (АГ). Благодаря разработке высокоэффективных конденсато-

ров, обеспечивающих возбуждение и компенсацию реактивной мощности, 

а также  развитию силовой электроники, осуществляющей бесконтактное 

управление ёмкостью, в настоящее время сняты  ограничения по примене-

нию АГ как источников электроэнергии в автономных системах электро-

снабжения  [2].    
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Раскрываются в настоящее время также перспективы применения в 

качестве стабилизатора напряжения и частоты тока АГ непосредственных 

преобразователей частоты (НПЧ). 

Для эффективного применения НПЧ в составе ВЭУ необходимо, 

чтобы генератор генерировал напряжение частотой от 150 Гц (чем выше 

частота,  тем лучше качество выходного напряжения НПЧ). Это может 

быть достигнуто за счёт увеличения числа пар полюсов или частоты вра-

щения ротора электрической машины. Применение НПЧ позволит, отка-

завшись от автоматической системы стабилизации частоты вращения вет-

роколеса, упростить конструкцию механического редуктора и систему ста-

билизации параметров электроэнергии (напряжения и частоты тока) ВЭУ 

[3, 4].   

Силовые электронные схемы НПЧ могут быть выполнены на бипо-

лярных транзисторах (IGBT) или управляемых тиристорах. Схемы НПЧ на 

биполярных транзисторах значительно усложняют алгоритм работы и кон-

струкцию системы управления и защиты преобразователя, кроме того, 

стоимость транзисторов с изолированным затвором в 4–5 раз превышает 

стоимость тиристоров [1].   

В качестве стабилизаторов параметров электроэнергии АГ могут ис-

пользоваться два типа НПЧ – с естественной коммутацией силовых элек-

тронных приборов (НПЧЕ) и с искусственной коммутацией, обеспечива-

ющей регулирование угла сдвига фаз на входе преобразователя (НПЧР). 

Качество выходного напряжения НПЧЕ и НПЧР от способа управ-

ления силовыми электронными ключами не зависит, а зависит от соотно-

шения входной частоты к выходной, поэтому параметры выходных филь-

тров преобразователей определяются по однотипным  методикам [3].   

Структурная схема ВЭУ, выполненная с использованием НПЧЕ при-

ведена на рисунке 1. АГ нормально работает в диапазоне частоты враще-

ния  750 – 1500 об/мин, выдает мощность на преобразователь в диапазоне 
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частот 200 – 400 Гц. Выходной фильтр Ф, обеспечивает непрерывность и 

соответственно синусоидальность выходного напряжения.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Оригинальной системой генерирования мощности ВЭУ является си-

стема, состоящая из АГ и НПЧР. 

Если на статорные обмотки АГ подается реактивная мощность, то он 

может генерировать активную мощность к присоединенной к нему внеш-

ней нагрузке. Потребность в реактивной мощности нагрузки и электриче-

ской машины должны обеспечиваться от внешних источников (конденса-

торов, синхронных компенсаторов). Однако каждый из этих источников 

значительно ухудшает технические характеристики ВЭУ.  

Особенность работы НПЧР, заключается в его способности изменять 

реактивную составляющую входного тока и, ее знак. Поэтому НПЧР мож-

но использовать в двух целях: во-первых, для преобразования мощности с 

повышенной и изменяющейся частотой, генерируемой АГ, в выходную 

мощность постоянной более низкой частоты и, во-вторых, для питания АГ 

регулируемой реактивной мощностью, т.е. для регулирования его возбуж-

дения [4].  

Знак входного тока НПЧР зависит от способа формирования выход-

ного напряжения. На выходе НПЧ могут формироваться два типа кривых: 

положительного типа uПТ, когда в момент включения силовых полупро-

Рисунок 1 –  Структурная схема ВЭУ на НПЧЕ: ВК – ветроколесо; АГ – асин-
хронный генератор;  БКВ и БКК – блоки конденсаторов возбуждения и компенсации 
реактивной мощности нагрузки, соответственно; СУ – система управления; Ф – выход-
ной фильтр 

АГ ВК НПЧЕ Ф 
РВЫХ 

f = const 
f = var 

СУ 

БКВ БКК 
n = var 
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водниковых приборов напряжение источника питания больше чем желае-

мая величина выходного напряжения, и отрицательного типа   uОТ, когда в 

момент включения силовых полупроводниковых приборов напряжение ис-

точника питания меньше чем желаемая величина выходного напряжения 

преобразователя 

Если на выходе НПЧ формировать кривую напряжения положитель-

ного типа uПТ когда ток нагрузки  iн имеет отрицательную полярность и 

кривую напряжения отрицательного типа uОТ когда ток нагрузки iн  имеет 

положительную полярность, то на входе НПЧ угол сдвига фаз будет опе-

режающим, т. е. преобразователь для источника электроэнергии будет ак-

тивно-индуктивной нагрузкой. Если же изменить тип кривой напряжения, 

формирующий на выходе преобразователя, относительно тока нагрузки, в 

сравнении рассмотренным примером, то НПЧ для источника будет актив-

но-емкостной нагрузкой   (см. таблицу 1) [4]. 
 
Таблица 1 –  Сдвиг фаз между напряжением и током на входе НПЧ при различных 
комбинациях типа кривой выходного напряжения и полярности выходного тока 

Кривые напряжения 
на выходе 

Полярность  
выходного тока (тока нагрузки) 

Угол сдвига фаз  
на входе 

Положительного 
типа 

Положительная Отстающий 
Отрицательная Опережающий 

Отрицательного 
типа 

Положительная Опережающий 

Отрицательная Отстающий 

 

Структурная схема ВЭУ, в которой используются АГ и НПЧР приве-

дена на рисунке 2.  

Если не принимать во внимание вопрос  возбуждения  генератора, то 

механизм управления этой системой оказывается идентичным тому, кото-

рый используется для НПЧЕ. Возбуждение генератора и напряжение на 

входных выводах НПЧР регулируется путем сравнения фазных напряже-

ний генератора с заданными и использования сигналов рассогласования 

для изменения фазы коммутирующих  сигналов,  обеспечивающих форми-
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рование кривых напряжений. Генератор коммутирующих сигналов являет-

ся неотъемлемой частью системы импульсно-фазового управления. 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Блок конденсаторов возбуждения БКВ (см. рисунки 1 и 2) кроме по-

давления коммутационных перенапряжений, во время работы НПЧ, 

уменьшают также искажение токов генератора и улучшают форму кривой 

напряжения на его выводах. Таким образом, эти конденсаторы косвенно 

влияют на уменьшение искажения формы кривой выходного напряжения, 

которая формируется из участков кривых входного напряжения. 

Для обеспечения должного возбуждения без нагрузки необходимо, 

чтобы общий ток генератора, составленный из тока конденсатора на входе 

и максимально достигаемого емкостного входного тока НПЧР, благодаря 

току фильтра на выходе был бы равен или больше тока возбуждения нена-

груженного АГ при минимальной рабочей скорости. На практике этот кри-

терий обычно удовлетворяется сам собой, поэтому емкость конденсаторов 

фильтра не должна быть увеличена сверх той, которая требуется по другим 

причинам. 

Важным вопросом является пуск АГ. Поскольку до пуска к АГ не 

приложено напряжение, то его конденсаторы сами по себе не смогут обес-

печить требуемое начальное возбуждение. Однако асинхронные машины 

имеют некоторую остаточную намагниченность и даже если не имеют ее, 

Рисунок 2 –  Структурная схема ВЭУ на НПЧР: ВК – ветроколесо; АГ – генера-
тор;  БКВ – блок конденсаторов возбуждения; СУ – система управления; БИК – блок 
искусственной коммутации; Ф – выходной фильтр 

АГ ВК НПЧР 
РВЫХ 

f = const 

СУ 

БКВ 

f = var 

Ф 

БИК 

n = var 
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это легко сделать путем введения только одного импульса тока в обмотку 

статора. Эта остаточная намагниченность обеспечивает начальное само-

возбуждение естественным путем под действием положительной обратной 

связи. При вращении ротора в обмотке статора возникает небольшое 

напряжение благодаря остаточной намагниченности. Это напряжение со-

здает некоторый ток через конденсаторы фильтров на входе, что в свою 

очередь увеличивает напряжение генератора. Когда напряжение на выво-

дах генератора превысит какой-то установленный уровень, НПЧР включа-

ется в работу. Если желаемое напряжение генератора поддерживается за-

мкнутой системой регулирования коэффициента сдвига НПЧР, то при пус-

ке будет автоматически установлено наибольшее возможное опережающее 

значение коэффициента сдвига, обеспечивающее быстрое завершение 

начального возбуждения генератора. По достижении требуемого напряже-

ния на выводах АГ замкнутая система регулирования НПЧР непрерывно 

регулирует реактивную составляющую входного тока так, чтобы поддер-

жать это напряжение. 

Обязательным условием является применение низкочастотных 

фильтров на выходе НПЧ для обеспечения непрерывности кривой выход-

ного напряжения и требуемого его качества. При стабильной частоте вы-

ходного напряжения на выходе НПЧЕ необходимо применение LC Г-

образного фильтра. 

Выбор  фильтров  НПЧ  обусловлен  выполнением  ряда  требова-

ний:  обеспечение требуемого гармонического состава на выходе филь-

тра;  фильтр не должен вносить заметных ослаблений амплитуды основ-

ной гармоники;  ограничение  фазового  сдвига,  вносимого  фильтром;  

обеспечение  максимального  КПД  и  минимальных массогабаритных по-

казателей (МГП). 

Выходные  фильтры  НПЧ в значительной  степени  определяют  

МГП  преобразователей. Поэтому, чтобы  масса и габариты этих фильтров 
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были  небольшими, кратность частот напряжений преобразователя (fВХ / 

fВЫХ)  должна быть не менее трёх [4]. 

Основным достоинством НПЧЕ, применяемых в качестве стабили-

затора напряжения и частоты тока АГ является относительно не сложная 

силовая схема, содержащая только вентильные комплекты ВК1–ВК3 (см. 

рисунок 3) и система управления, а основным недостатком стабилизатора, 

выполненного на НПЧЕ является то, что на входе преобразователя угол 

сдвига фаз постоянно отстающий, т.е. НПЧЕ для АГ является активно-

индуктивной нагрузкой, что требует повышенную ёмкость конденсато-

ров, обеспечивающих компенсацию реактивной мощности нагрузки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основным достоинством НПЧР, применяемого в составе ВЭУ явля-

ется то, что на его входе ток опережает напряжение, а значит, преобразо-

ватель для АГ является активно-емкостной нагрузкой, что позволяет зна-

Рисунок 3 –  Принципиальная силовая электрическая схема НПЧ: ВК1 – ВК3 
– вентильные комплекты полупроводниковых приборов; БИК – блок искусствен-
ной коммутации; БРЭ – блок реактивных элементов  
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чительно уменьшить массу конденсаторов, применяемых для возбужде-

ния генератора, и практически исключить из схемы блок конденсаторов 

компенсации БКК (рисунок 2). Основными недостатками НПЧР как ста-

билизатора параметров электроэнергии  являются: сложная силовая часть, 

из-за применения блока искусственной коммутации БИК (см. рисунок 3), 

в состав которого входит блок реактивных элементов БРЭ и силовые по-

лупроводниковые ключи, и соответственно усложнена система управле-

ния, обеспечивающая не только стабилизацию параметров электроэнер-

гии, но и искусственную коммутацию силовых полупроводниковых при-

боров.  

Разработаны функциональные схемы стабилизации параметров элек-

троэнергии АГ на НПЧ с улучшенными техническими характеристиками, 

новизна технических решений которых подтверждена патентами РФ [5–7].   

Для повышения эффективности предпроектного этапа целесообразно рас-

смотреть особенности работы устройств стабилизации, выполненных на 

НПЧЕ и НПЧР. 

На рисунке 4 приведена функциональная схема стабилизатора пара-

метров электроэнергии АГ, выполненная на НПЧЕ, а на рисунке 5 – диа-

граммы напряжений и токов, поясняющие принцип его работы. На рисунке 

4 показаны выходной фильтр Ф, блок трансформаторов тока БТТ, предна-

значенный для определения полярности фазного тока автономного источ-

ника электроэнергии, блок стабилизации частоты БСЧ и блок стабилиза-

ции напряжения БСН. 

Работу БСЧ рассмотрим на примере блока управления БУ1, форми-

рующего напряжение одной фазы (см. рисунок 4). Задающий генератор ЗГ 

формирует ведущий сигнал синусоидальной формы uЗГ (рисунок 5 а), ко-

торый через сумматор С2 поступает на первые входы компараторов К1 и 

К2. В сумматоре происходит сложение сигнала рассогласования ∆ u, по-

ступающего с выхода НПЧЕ через измеритель отклонения напряжения 
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ИОН, с сигналом  uЗГ, что повышает быстродействие системы стабилиза-

ции напряжения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Блок косинусной синхронизации БКС, выполненный на базе одно-

фазно-трёхфазного трансформатора с вращающимся магнитным полем [4], 

формирует опорные косинусоидальные сигналы uКС (рисунок 5 а), которые 

поступают на вторые входы компараторов К1 и К2. При равенстве ведуще-

го и опорного сигналов на выходе компараторов формируются управляю-

щие сигналы uУ1  и   uУ2 (рисунок 5 б, г), которые поступают на первые вхо-

ды логических элементов И (И1 и И2, рисунок 4).  

Для обеспечения естественной коммутации силовых полупроводни-

ковых приборов НПЧЕ при положительной полярности тока нагрузки iН1 

(рисунок 5 е) датчик тока ДТ подаёт сигнал на первый логический элемент 
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И1, а при отрицательной полярности – на второй логический элемент И2 

(рисунок 4). Далее управляющие импульсы uУ1  и   uУ2 через распределите-

ли импульсов Р1 и Р2 и усилители импульсов У1 и У2 поступают на 

управляющие электроды тиристоров НПЧЕ (см. рисунок 5).  В результате 

на выходе НПЧЕ поочерёдно формируются кривые напряжения положи-

тельного и отрицательного типов uПТ  и   uОТ (рисунок 5 д) состоящие  из 

участков кривых напряжения повышенной частоты тока генерируемого 

АГ. 
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Блок стабилизации напряжения БСН работает следующим образом 

(см. рисунок 4). На входы сумматора С1 поступает сигнал постоянного то-

ка от трансформаторно-выпрямительного блока (ТВБ) uТВБ, пропорцио-

нальный выходному напряжению НПЧЕ, и сигнал с выхода генератора пи-

лообразного напряжения (ГПН) uГПН, синхронизированный с напряжением 

АГ. В случае когда  uГПН  > uТВБ1 формирователь импульсов ФИ формирует 

управляющий сигнал для транзистора VT (рисунок 4), он открывается, и 

через блок конденсаторных батарей БК будет протекать емкостной ток, 

обеспечивающий возбуждение АГ и компенсацию реактивной мощности 

нагрузки. В случае, когда напряжение на выходе НПЧЕ уменьшится, то 

уменьшится и напряжение постоянного тока uТВБ. Увеличатся длитель-

ность управляющего сигнала для транзистора VT и  емкостной ток конден-

саторных батарей БК, что приведёт к компенсации реактивной мощности 

нагрузки и восстановлению напряжения на выходе НПЧЕ до номинального 

значения. 

На рисунке 6 приведена функциональная схема стабилизатора пара-

метров электроэнергии АГ, выполненная на НПЧР. На рисунке 6 показаны 

блок искусственной коммутации БИК, содержащий реактивные элементы 

и управляемые силовые полупроводниковые приборы, блок трансформа-

торов тока БТТ и трансформатор напряжения ТН.   

Принцип стабилизации напряжения АГ заключается в регулирова-

нии реактивной мощности, потребляемой генератором, за счёт изменения 

угла сдвига фаз на входе НПЧР. Оно происходит из-за смещения участков 

кривых выходного напряжения положительного и отрицательного типов, 

формируемых на выходе НПЧР, относительно полярности тока нагрузки. 

При этом угол сдвига фаз между напряжением и током на входе НПЧР 

независимо от характера нагрузки может  иметь положительный или отри-

цательный знак (см. рисунок 5 д – ж).  
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Частота на выходе НПЧР устанавливается задающим генератором 

ЗГ (см. рисунок 6). Стабилизацию напряжения рассмотрим на примере 

одной фазы А,   т. е. работы блока управления БУ1. На выходе компара-

торов К1 и К2 генерируются управляющие импульсы для формирования 

кривых напряжения положительного и отрицательного типа на выходе 

НПЧР, как в работе НПЧЕ.  
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зуются тогда, когда выходное напряжение постоянного тока выпрямителя 

В uВЫХ1 пропорциональное напряжению фазы А, будет равно напряжению 

ГПН uГПН. При этом работа ГПН синхронизирована с частотой тока 

нагрузки iН. 

С выхода компаратора К3 импульсы поступают на первый вход ге-

нератора типа кривой (ГТК), на второй вход которого поступает сигнал о 

полярности тока нагрузки iН от датчика тока ДТ (см. рисунок 6).  ГТК 

формирует сигнал uПТ, поступающий на логический элемент И1, и сигнал 

uОТ, поступающий на логический элемент И2, которые определяют вре-

менные участки формирования кривых положительного и отрицательного 

типа на выходе НПЧР. 

С выходов логических элементов И1 и И2 соответственно через 

распределители импульсов Р1 и Р2 и усилители импульсов У1 и У2 сиг-

налы поступают на управляющие электроды силовых полупроводниковых 

приборов НПЧР. Когда на выходе НПЧР необходимо формировать кри-

вые положительного типа, а ток нагрузки iН имеет отрицательную поляр-

ность, или в противоположном случае, управляющие сигналы от распре-

делителей импульсов Р1 и Р2, усилители импульсов У3 и У4, поступают 

на управляющие электроды силовых полупроводниковых приборов блока 

искусственной коммутации (БИК), обеспечивая искусственную коммута-

цию силовых полупроводниковых приборов НПЧР. 

Если, к примеру, напряжение на выходе автономного источника 

электроэнергии уменьшится, то уменьшится и напряжение на выходе вы-

прямителя В до уровня uВЫХ. В результате угол опережения входного 

фазного напряжения НПЧР относительно фазного тока уменьшится, и это 

приведёт к увеличению напряжения на выходе автономного источника 

электроэнергии. 

Результаты расчёта показали, что автономный источник электро-

энергии для ВЭУ, выполненный на базе системы АГ – НПЧЕ в сравнении с 
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системой АГ–НПЧР  мощностью 40–50 кВт имеет КПД на 4 – 5% выше, 

наработку до первого отказа на 3000–3300 ч больше, чем у системы АГ – 

НПЧР. Автономный источник системы АГ – НПЧЕ незначительно уступа-

ет по массе системе АГ – НПЧР.  
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