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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Актуальность исследования связана с расширением 

использования ветроэнергетических установок с синхронными генераторами с 

постоянными магнитами совместно с другими источниками электрической 

энергии на территории России. В большей степени это вызвано значительной 

площадью не электрифицированных регионов страны и удорожанием привоз-

ного топлива. При построении автономных электроэнергетических систем с 

ветроэнергетическими установками возникает проблема обеспечения электро-

механической совместимости при сильных возмущающих воздействиях со сто-

роны турбины ВЭУ или нaгрузки со стороны сети. Решением этой проблемы 

может стать стабилизация частоты вращения ротора генератора, либо стабили-

зация частоты генерируемого напряжения при переменной частоте вращения 

ветровой турбины. В настоящий момент для реализации первого пути исполь-

зуют накопители энергии разной природы. Они выполняют роль демпферов и 

парируют влияние возмущающих воздействий в автономных электроэнергети-

ческих системах. Однако существуют ограничения по использованию этих 

накопителей, обусловленные их низкой удельной энергоёмкостью и ограничен-

ным жизненным циклом. Для стабилизации частоты генерируемого напряже-

ния при переменной частоте вращения турбины в настоящее время применяют 

полупроводниковые преобразователи со вставкой постоянного тока. Реализация 

таких устройств затруднена в связи с тем, что при снижении напряжения в ав-

тономной электроэнергетической системе при коротком замыкании или при пе-

регрузках происходит блокировка транзисторов. Это приводит к прекращению 

выдачи активной мощности в автономную электроэнергетическую систему. 

Основным каналом управления скоростью ветроэнергетической турбины 

является изменение угла заклинения лопастей (управление моментом). Недо-

статком такого способа управления является его большая инерционность, кото-

рая не позволяет обеспечить регулирование скорости вращения ротора генера-

тора при быстроизменяющихся электромеханических переходных процессах в 

автономной системе. В связи с этим, перспективным направлением построения 

ветроэнергетических систем в настоящее время является применение электро-

магнитных вариаторов в составе ветроэнергетических установок. Исследова-

нию электроэнергетических систем с применением таких электромагнитных 

вариаторов и посвящена данная работа. Вариатор встраивается между ветровой 

турбиной и генератором, что позволяет осуществлять быстродействующее из-

менение вращающего момента и удерживать частоту вращения генератора. 

Идея работы состоит в применении электромагнитных вариаторов для 

ветроэнергетических установок в составе ветроэнергетической станции (ВЭС) 

при организации дополнительного канала управления частотой вращения гене-

раторов путем регулирования добавочного вращающего момента на валу гене-

ратора при различных возмущениях в автономной энергетической системе 

(АЭС) для обеспечения электромеханической совместимости с другими генера-

торами этой системы. 
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Степень разработанности темы исследования 

Исследованию по обеспечению устойчивой параллельной работы син-

хронных генераторов в составе автономных систем электроснабжения посвя-

щено большое количество работ. Среди них можно выделить работы А.Г. Фи-

шова, В.М. Чебана, Ю.Н. Кондрашовой, О.Н. Газизовой, В.А. Андреюка, Б.В. 

Лукутина, Б.Н. Абрамовича, А.С. Яндульского, А.Н. Беляева, В.В. Бушуева, 

Н.Н. Лизалека, Н.Л. Новикова, Симуса Д. Гарви и других. Их исследования по-

священы разработке средств релейной защиты и автоматики (РЗиА), не допус-

кающих выхода из синхронизма параллельно работающих генераторов в соста-

ве автономной энергетической системы. Изучению же использования электро-

магнитного вариатора для ветроэнергетических установок посвящены работы 

отечественных и зарубежных ученых, среди которых А.А. Афанасьев, П.А 

Курбатов, О.Н. Молоканов, Л.Б. Ганзбург, Я. П. Ахо, Л. Гордон, К. Аталлах, К. 

Бинхам, Л. Юлонг, Р. Монтегью, Сиу Лау Ho и другие. Их исследования рас-

сматривают работу одной ветроэнергетической установки с электромагнитным 

вариатором, не учитывая особенностей её присоединение к различным видам 

сетей. Однако ими не был проведён анализ электромеханических переходных 

процессов в составе АЭС, состоящей из нескольких ветроэнергетических уста-

новок, которые соединены между собой линиями электропередачи с учетом 

различных возмущающих воздействий со стороны ветровой турбины и нагруз-

ки. 

Целью диссертационной работы является исследование переходных ре-

жимов ветроэнергетических установок с электромагнитными вариаторами в 

АЭС. Также целью является разработка электромагнитного вариатора и спосо-

бов управления им, обеспечивающих электромеханическую совместимость па-

раллельной работы генераторов энергоблоков ВЭС в составе АЭС. 

Для достижения сформулированной цели поставлены следующие задачи: 

1. Исследование проблемы обеспечения электромеханической совместимо-

сти работы генераторов группы ветроэнергетических станций. 

2. Исследование электромеханических переходных процессов в АЭС, оцен-

ка эффективности законов управления при различных возмущающих воздей-

ствиях в ВЭС на базе ветроэнергетических установок (ВЭУ) с электромагнит-

ным вариатором. 

3. Разработка технических решений по созданию электромагнитного вариа-

тора и его динамической модели. 

4. Разработка законов и алгоритмов управления электромагнитным вариа-

тором в составе ВЭУ, обеспечивающих электромеханическую совместимость с 

АЭС. 

5. Разработка законов и алгоритмов комплексного управления электромаг-

нитным вариатором и механическим моментом турбины ВЭУ (на примере 

управления аэродинамикой лопастей). 

6. Обоснование возможности и целесообразности использования электро-

магнитного вариатора в составе ВЭУ в целях реализации регулирования часто-

ты в АЭС. 

7. Верификация модели на экспериментальном стенде. 
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Научная новизна работы 

В результате проведенной исследовательской работы были получены но-

вые результаты: 

1. Введено новое понятие эквивалентного угла ротора генератора, представ-

ляющего собой сумму углов ротора быстроходного звена электромагнитного 

вариатора и угла корректировки, возникающего за счет динамической связи ро-

тора генератора и турбины. Данная корректировка состоит из разности угла 

быстроходного звена электромагнитного вариатора со стороны генератора, 

умноженного на число пар его полюсов и угла тихоходного звена вариатора, 

умноженного на число его ферромагнитных сегментов. Эту величину предло-

жено называть приведенным углом дополнительного рассогласования. 

2. Подтверждено экспериментально, что приведенный угол дополнительно-

го рассогласования можно измерять косвенным способом, путем известных 

значений скоростей вращения турбины и генератора, а регулирование этого уг-

ла позволяет стабилизировать частоту вращения генератора изменением доба-

вочного момента электромагнитным вариатором на его валу. 

3. Сформулирована концепция комплексного управления скоростью враще-

ния генератора на быстроходной стороне электромагнитного вариатора с ис-

пользованием управления добавочным моментом электромагнитного вариатора 

и на тихоходной стороне турбины, путем изменения угла заклинения турбины 

ВЭУ для обеспечения электромеханической совместимости с АЭС. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии методоло-

гии построения систем управления ветроэнергетическими установками на базе 

электромагнитного вариатора и способов его управления, обеспечивающих 

электромеханическую совместимость генераторов ВЭС в составе АЭС. 

  Практическая значимость и реализация результатов 

  В ходе исследований были приведены результаты, обладающие практиче-

ской значимостью: 

 предложена компоновка ВЭУ с электромагнитным вариатором, позволяющая 

создать ВЭУ с повышенной регулировочной способностью; 

 разработаны динамические модели электромагнитного вариатора в составе 

ВЭУ, позволяющие регулировать значение приведенного угла рассогласования 

роторов турбины и генератора; 

 проведена верификация динамической модели электромагнитного вариатора 

на экспериментальном стенде, которая обеспечивает достоверность моделиро-

вания процессов управления приведенным углом дополнительного рассогласо-

вания роторов турбины и генератора; 

 разработаны алгоритмы управления ветроэнергетической установкой с элек-

тромагнитным вариатором, обеспечивающие стабилизацию скорости вращения 

ротора генератора при сильных возмущениях в АЭС. 

Разработанные в диссертации технические решения были использованы 

при проектировании серийного образца ветроэнергетической установки с вер-

тикальной осью вращения на базе электромагнитного вариатора в компаниях 

ООО «ЭКОФАКЕЛ» (г. Новосибирск) и АО «Сибирские приборы и системы» 

(г. Омск). 
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Личный вклад автора 

Соискателем совместно с научным руководителем были поставлены цель 

и задачи исследования. Соискателем в соавторстве были опубликованы статьи в 

российских и зарубежных изданиях. Было проанализировано текущие состоя-

ние исследований по обеспечению устойчивой параллельной работы электри-

ческих генераторов. Также разработаны алгоритмы стабилизации скорости 

вращения ротора генератора для реализации функции центрального регулятора 

частоты в АЭС и согласования фазы по ведущему генератору при параллельной 

работе разных видов источников с использованием электромагнитного вариа-

тора при различных возмущающих воздействиях в АЭС. 

Методология диссертационного исследования 

Методологической и теоретической основой диссертационного исследо-

вания послужили научные работы отечественных и зарубежных ученых, каса-

ющиеся вопросов устойчивости АЭС, построения высокоэффективных элек-

тромеханических преобразователей, а также систем векторного управления 

ими. 

Методы диссертационного исследования 

Теория нелинейных дифференциальных уравнений, математическое мо-

делирование, элементы теории автоматического управления и метод объектно-

визуального моделирования в среде Matlab для анализа структурных схем и 

синтеза законов и алгоритмов регулирования. Методы исследования анализа 

векторного управления с использованием уравнений Парка-Горева. Структур-

ный анализ уравнений электромагнитного вариатора для разработки их дина-

мических моделей. Численное моделирование на базе метода конечных элемен-

тов и анализ переходных процессов синхронного генератора и электромагнит-

ного вариатора в АЭС. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Для приведения электродинамической системы турбина-вариатор-

генератор-линия-шины бесконечной мощности (ШБМ), при моделировании её 

устойчивости, к системе турбина-генератор-линия-ШБМ введено понятие экви-

валентного угла ротора генератора, представляющего собой сумму углов рото-

ра генератора и его корректировки за счет динамической связи ротора генера-

тора и турбины. Данную корректировку предложено называть приведенным уг-

лом дополнительного рассогласования, который определяется разностью угла 

быстроходного звена, умноженного на число пар его полюсов со стороны гене-

ратора электромагнитного вариатора и угла тихоходного звена, умноженного 

на число ферромагнитных сегментов его вариатора со стороны турбины. Фор-

мирование угла рассогласования вызвано действием вариатора, формирующего 

добавочный момент на валу генератора. Экспериментально доказано, что при-

веденный угол рассогласования можно измерять косвенным способом, путем 

измерения скоростей вращения турбины и генератора, а регулирование этого 

угла позволяет стабилизировать частоту вращения генератора изменением до-

бавочного момента на валу генератора. 

2. Доказано, что необходимым условием обеспечения устойчивости авто-

номной электроэнергетической системы является возможность управления 
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жесткостью магнитной связи, которая формируется с помощью изменения при-

веденного угла дополнительного рассогласования θe, при регулировании скоро-

сти вращения генератора. 

3. Сформулирована концепция комплексного управления скоростью враще-

ния генератора на быстроходной стороне электромагнитного вариатора и на ти-

хоходной стороне турбины с использованием управления добавочным момен-

том электромагнитного вариатора и углом заклинения турбины ВЭУ. Это поз-

воляет обеспечить высокое быстродействие регулирования скорости генератора 

при минимальной мощности управления электромагнитным вариатором. 

4. Определено условие внутренней устойчивости электромагнитного вариа-

тора, которое состоит в стабилизации угла дополнительного рассогласования 

между роторами генератора и турбины. Путем линеаризации механической ха-

рактеристики электромагнитного вариатора определены допустимые диапазоны 

изменения механического момента и приведенного угла дополнительного рас-

согласования, обеспечивающих внутреннюю устойчивость вариатора. 

Степень достоверности результатов 

Достоверность разработанных динамических моделей была подтверждена 

экспериментальными исследованиями макетного образца, что дает основания 

считать достоверными сформулированные законы управления и результаты 

моделирования электромеханических переходных процессов в АЭС. 

Апробация работы 

Основные теоретические положения и результаты диссертационной рабо-

ты докладывались на III и IV Международных технологических фору-

мах «Инновации. Технологии. Производство» (Рыбинск, 2016 и 2017 гг); X 

Международной научно-технической конференции «Энергия - 2015» (Иваново, 

2015г); XI Международном форуме по стратегическим технологиям IFOST-

2016 (Новосибирск, 2016); XII Новосибирском инновационно-инвестиционном 

форуме «Инновационная энергетика» (Новосибирск, 2016); Всероссийской 

научной конференции с международным участием и на X молодежной школе 

«Возобновляемые источники энергии» (Москва, 2016); Международном воен-

но-техническом форуме «Армия -2017» (Кубинка, 2017); Всероссийском кон-

курсе инновационных проектов и разработок в области электроэнергетики 

«Энергопрорыв - 2017» (Сколково, 2017); XI Международной IEEE научно-

технической конференции «Динамика систем, механизмов и машин» (Омск, 

2017), V международном технологическом форуме «Технопром - 2017» (Ново-

сибирск, 2017). 

По теме диссертационного исследования было опубликовано 25 работ, в 

том числе: 8 – статей в рецензируемых изданиях, рекомендуемых ВАК РФ, 2 – 

патента РФ, 9 – статей, индексируемые в Scopus и Web of Science. 

Структура и объем работы 

Диссертация содержит введение, четыре главы, заключение, список лите-

ратуры, состоящий из 102 наименований и 4 приложений. Общий объем дис-

сертации – 177 страниц, в том числе 155 страниц основного текста, включая 88 

рисунков и 7 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении представлена область исследования, актуальность темы, ха-

рактеристика исследования, сформированы идея, цель, основные задачи и 

научная новизна работы. Сформулированы основные положения, выносимые 

на защиту, теоретическая и практическая значимость полученных результатов, 

обоснована степень их достоверности. 

В первой главе представлен литературный обзор средств по обеспече-

нию устойчивости АЭС при переходных процессах в ней. В целях исследова-

ния электромеханической совместимости при параллельной работе генераторов 

в АЭС при сильных возмущающих воздействиях, предлагается применение 

электромагнитного вариатора в составе ВЭУ вместо механического редуктора. 

Электромагнитный вариатор представляет собой электромеханическую систему 

с изменяемым выходным вращающим моментом, который формирует добавоч-

ный момент для стабилизации скорости на валу генератора. Также, вариатор 

представляет собой двухмассовую электромеханическую систему, которая 

формируется за счет упругой магнитной связи между турбиной и генератором, 

образованной дополнительным приведенным углом рассогласования. Для ил-

люстрации приведенного угла дополнительного рассогласования между турби-

ной и генератором в электромагнитном вариаторе представлен рисунок 1, где 

изображены сравнительные механические характеристики между классической 

компоновкой (а) и компоновкой с электромагнитным вариатором (б). Классиче-

ская компоновка имеет одно колебательное звено, выраженное электрическим 

углом δ между векторами ЭДС генератора и напряжением ШБМ. 

0 1 2 3
0

0.5

1

P1 x( )

P2 x( )

P3 x( )

P4 x( )

x

ШБМ

Генератор 

турбинаMдин
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0

0.5
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P x( )

3.140 x
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t
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Генератор Mдин

P
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Вариатор
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δ δ θе

θе

 

а                                                                        б 
Рисунок 1 – Сравнительная механическая характеристика (а) - системы турбина-генератор-

линия-ШБМ (б) - системы турбина-вариатор-генератор-линия-ШБМ 
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В компоновке с электромагнитным вариатором отражено два колебатель-

ных звена; таким образом, можно наблюдать влияние дополнительного приве-

денного угла рассогласования в двухмассовой системе, формирующее жест-

кость между турбиной и генератором. Вместе с тем, электромагнитный вариа-

тор выполняет функцию демпфера колебаний угла δ в АЭС при переходных 

процессах в ней путём изменения приведённого угла θe. Различают три класса 

ВЭС в зависимости от доли мощности ВЭУ от полной мощности АЭС, в кото-

рую они включены. К первому классу, в основном, относятся отдельно стоящие 

одногенераторные ветроэнергетические установки или системы, в которых 

мощность ВЭУ в 5 раз превышает мощность других генерирующих устройств. 

В таких системах проблема устойчивости не стоит. Ко второму классу относят-

ся ветроэнергетические комплексы, подключенные к большой энергетической 

системе. Третий класс представляет собой автономную систему, состоящую из 

нескольких ВЭУ и дизельного электрогенератора. Параллельная работа генера-

торов, входящих в энергосистему, отличается от АЭС на одногенераторной си-

стеме присутствием линии электропередачи, объединяющей электрические ге-

нераторы. Наличие сопротивления в линии электропередачи снижает синхро-

низирующую мощность генераторов, которая ухудшает условия параллельной 

работы. Более того, резкие возмущающие воздействия в АЭС, которые случа-

ются при выключениях, коротких замыканиях, внезапном сбросе или при рез-

ком повышении мощности нагрузки потребителей, приводит к нарушению 

устойчивой параллельной работы. Это является наиболее тяжелой аварией, по-

этому изучение проблемы устойчивости в автономных электроэнергетических 

системах переменного тока является актуальной задачей. 

Проведено исследование электромеханических переходных процессов 

при резком изменении мощности нагрузки в АЭС, представлен анализ проблем, 

возникающих при реализации параллельной работы синхронных генераторов. 

Из осциллограмм следует, что после возмущающих воздействий в АЭС наблю-

дается выход из синхронизма генераторов вследствие различий в параметрах 

постоянных времени механической инерции роторов генераторов. 

Одним из способов решения данной проблемы является использование 

ветроэнергетических установок с автобалластными системами регулирования 

режимов АЭС. В качестве балластной нагрузки применяют резисторы, которые 

выделяют тепло для нагревания воды. Балластные резистивные нагрузки под-

ключаются через вентильный регулятор мощности на выходе синхронного ге-

нератора параллельно с нагрузкой электростанции. В литературе описывается 

способ сохранения устойчивости АЭС с использованием накопителей энергии. 

Например, реализация двух видов накопителей энергии с разными постоянны-

ми времени разряда является одним из условий повышения динамических ха-

рактеристик, так как ограниченное применение накопителей обусловлено их 

низкой удельной энергоёмкостью и ограниченным жизненным циклом. Иссле-

дователями Ли Д, Уйанг П. и Сан К. в 2016 г. были проведены натурные испы-

тания и исследования возможностей использования аккумуляторов на основе 

сверхпроводящих магнитных накопителей (СМН) энергии для стабилизации 

частоты в АЭС. Можно отметить, что исследование не отражает взаимное со-
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гласование контуров управления, которое может повлечь появление автоколе-

баний частоты в АЭС. Проведен обзор существующих средств преодоления 

проблем параллельного подключения синхронных генераторов с постоянными 

магнитами, в том числе, с использованием вставки постоянного тока (ВПТ). 

При резких изменениях режима нагрузки или при коротком замыкании в 

нагрузке происходит резкое понижение напряжения, и, как следствие, напряже-

ния в цепи управления. В отдельных случаях оно может снизиться до уровня 

ниже номинального, что приводит к блокировке транзисторов. Это создает 

условие невозможности выдачи активной мощности генератором в АЭС, кото-

рое приводит к перегрузке машины. Также одним из несовершенств ВПТ явля-

ется высокая номинальная мощность, так как идёт двукратное преобразование 

энергии (выпрямление и преобразование) активной мощности, отдаваемой гене-

ратором. В данной диссертации рассматривается компоновка, в которой заме-

щается полупроводниковый преобразователь частоты в силовой части сети на 

электромеханический преобразователь между генератором и турбиной, который 

реализует функцию поддержания скорости вращения генератора и обладает 

меньшей восприимчивостью к перегрузкам со стороны турбины и сети. 

 Среди отечественных исследователей в области поддержания параллель-

ной работы различных источников электрической энергии в АЭС известны ра-

боты школы под руководством профессора Лукутина Бориса Владимировича из 

Томского политехнического университета. Эти исследования посвящены по-

строению электроэнергетических систем на разных физических принципах 

преобразования энергии. 

Якоб П. Ахо и Л. Гордон Крафт исследовали подход управления ветровой 

турбиной путем использования электромагнитного вариатора для устранения 

перегрузок, и, в качестве предположения, рассмотрели возможность использо-

вания его в средствах стабилизации скорости турбины. Они показали динами-

ческие характеристики электромагнитного вариатора, построили системы 

управления и произвели настройки регуляторов в целях улучшения характери-

стик при резких изменениях нагрузки ветровой турбины. В качестве недостатка 

их исследований можно отметить то, что ими не была затронута динамика 

накопителя энергии и его особенности, связанные со скоростью накопления 

электрической энергии и времени разряда. Также не было учтено влияние 

двухконтурного управления электромагнитным вариатором со стороны ветро-

вой турбины в целях стабилизации скорости вращения ротора электрического 

генератора. 

В первой главе проведен обзор существующих средств, обеспечивающих 

электромеханическую совместимость при параллельной работе с АЭС. Пред-

ложено использование электромагнитного вариатора для стабилизации скоро-

сти вращения генератора. Сформированы задачи исследования. 

Во второй главе приведены исследования электромагнитного вариатора 

ветроэнергетической установки в составе АЭС, состоящей из двух генераторов, 

линии электропередачи и нагрузки. Рассмотрен принцип построения комплекс-

ного управления скоростью вращения электромагнитного вариатора. 
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На рисунке 2 изображе-

на АЭС, состоящая из двух 

ВЭУ с одинаковыми парамет-

рами механической инерции 

генераторов, турбин и линий 

электропередачи, связываю-

щих эти генераторы. 

Математическое описа-

ние динамики роторов гене-

раторов в энергетической си-

стеме, состоящей из двух ма-

шин, описывается системой 

уравнений: 
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   (1) 

где MEM1, MЕМ2 – электромагнитные моменты первой и второй машины соответ-

ственно; M12, M21 – взаимные моменты, вызванные параллельной работой пер-

вой машины по отношению ко второй и второй машины по отношению к пер-

вой соответственно; δ12, δ21 – углы рассогласования ротора первой синхронной 

машины по отношению ко второй и второй машины по отношению к первой; 

δ1, δ2 – углы положения роторов генераторов первой и второй машины;  TJ1, TJ2 – 

постоянные времени инерции роторов первого и второго генераторов соответ-

ственно, KEM1, KEM2 – моменты упругости первой и второй машины. 

Уравнение моментов со стороны турбин ВЭУ: 
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где υ – скорость ветра, м/с; ωload – скорость вращения турбины ВЭУ, рад/с; ρ – 

плотность воздуха; Rblade – радиус лопасти турбины ВЭУ, м; ωload – скорость 

вращения турбины, рад/с; Z – быстроходность турбины; 1   и 2   – угловые по-

ложения роторов первой и второй турбины соответственно, град; TJT1, TJT2 – по-

стоянные времени механической инерции турбин первой и второй ВЭУ. 

  Коэффициент мощности турбины ВЭУ определяется по формуле: 

      18,4
, 0,73 151 0,002 13,2 ,turbineZ

P turbine turbineC Z Z e


  
 

     (3) 

где Zturbine=ωloadRblade/υ – быстроходность ВЭУ; β – угол заклинения лопастей 

турбины, град. 

 Принцип действия электромагнитного вариатора, как указывалось выше, 

эквивалентен управляемой упругости между турбиной и генератором. Уравне-

P1 +jQ1

P2+jQ2

P3+jQ3

К(3)

Ветроэнергетическая установка 1

Генератор - синхронный с постоянными 

магнитами 

Tj = 6,5 сек;

PНом = 35 кВт;

Ветроэнергетическая установка 2

Генератор - синхронный с постоянными 

магнитами

Tj = 6,5 сек;

PНом = 35 кВт;

0,2+j0,08

0,2+j0,08

 
Рисунок 2 - Схема исследуемой автономной системы, 

состоящей из двух ВЭУ с одинаковыми параметрами 

генераторов, турбин и линий электропередачи 
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ние магнитной жесткостью может быть выражено через максимальный механи-

ческий момент, передаваемый от тихоходного ротора к быстроходному, число 

ферромагнитных сегментов и приведенный угол дополнительного рассогласо-

вания: 

 
 

 

1 1 max1 1

2 2 max2 2

cos

cos

EM S e

EM S e

K n M

K n M









      (4) 

 Приведенный угол дополнительного рассогласования θe электромагнит-

ного вариатора определяется как угол между быстроходным и тихоходным ро-

торами по следующему уравнению: 

 ,e h sp n          (5) 

где δ и δ' – угол положения быстроходного и тихоходного роторов; ph – число 

пар полюсов быстроходного звена электромагнитного вариатора; ns – число 

ферромагнитных сегментов электромагнитного вариатора. 

На рисунке 3 изображена компоновка ветроэнергетической установки с 

электромагнитным вариатором. В настоящей работе предлагается заменить ме-

ханический редуктор вариатором. Изменение вращающего момента электро-

магнитного вариатора в этом случае позволит стабилизировать частоту враще-

ния генератора. Суть комплексного управления состоит во взаимодействии 

управления со стороны электромагнитного вариатора и аэродинамики лопастей 

турбины ВЭУ. Как известно, ветроэнергетическая установка имеет три основ-

ных зоны работы в зависимости от скорости ветра. В первой зоне ветровая тур-

бина не работает (от 0 до 5 м/с), во второй зоне турбина работает не на полную 

мощность (от 5 до 13 м/с), в третьей зоне турбина работает в режиме ограниче-

ния мощности. Отметим, что достаточно продолжительное время ветроэнерге-

тические установки работают во второй зоне. Более того, во второй зоне воз-

можно изменение скорости вращения турбины исходя из принципа максималь-

ного отбора мощности. 

Выпрямитель

Суперконденсатор

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ 

ВАРИАТОР

xL r

Нагрузка
Линия 

электропередачи

 
Рисунок 3 - Компоновка ВЭУ на базе электромагнитного вариатора и синхронного  

генератора 

Традиционно угол заклинения во второй зоне равен нулю и регулируется 

только в третьей зоне. Однако канал управления углом заклинения можно ис-

пользовать для управления моментом ветровой турбины. Но недостатком тако-
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го регулирования является высокая постоянная времени, обусловленная мед-

ленным перемещением лопасти относительно её оси. С точки зрения энергети-

ческих показателей такой способ изменения момента наиболее привлекатель-

ный, так как он обеспечивает широкий диапазон изменения мощности без уча-

стия силовых преобразователей. «Быстрое» изменение момента можно сформи-

ровать путем интегрирования в ВЭУ электромагнитного вариатора, который 

получает питание от буферного суперконденсатора. При этом исследования, 

проведенные Якобом П. Ахо и Л. Гордоном Крафтом, показали, что мощность 

(момент), вносимая (ый) интегрированным двигателем электромагнитного ва-

риатора, может составлять около 20% от полной мощности (вращающего мо-

мента) турбины. Достоинством такого построения является высокое быстро-

действие. Недостатком же является ограниченное время формирования допол-

нительного момента в связи с ограниченной ёмкостью накопителя. Устранить 

недостатки обоих способов формирования дополнительного момента можно, 

включив на параллельную работу контур изменения угла заклинения и контур 

формирования момента интегрированного двигателя. Однако при параллельной 

работе возникает конкуренция (конфликт) обоих контуров, который даже в ста-

тическом режиме может вызвать ненулевое значение компенсирующего момен-

та и, соответственно, загрузку силового преобразователя с разрядом аккумуля-

торной батареи. Структура комплексного управления содержит двухконтурную 

систему формирования компенсирующего момента, при этом быстрый контур 

управления электромагнитного вариатора создает дополнительный момент, 

обеспечивающий стабилизацию скорости, либо слежение за фазой более мощ-

ного, ведущего генератора электрической энергии. Второй контур управления, 

изменяющий угол заклинения турбины, регулирует вращающий момент, чтобы 

снизить до нуля компенсирующий момент электромагнитного вариатора. 

Во второй главе представлена математическая модель АЭС, состоящая из 

нескольких ВЭУ с электромагнитными вариаторами. Описан физический прин-

цип работы электромагнитной трансмиссии. Описана целесообразность приме-

нения электромагнитного вариатора в составе ВЭУ. Определены рабочие диа-

пазоны углов дополнительного рассогласования для обеспечения внутренней 

устойчивости электромагнитного вариатора. 

В третьей главе представлены законы векторного управления парамет-

рами электромагнитного вариатора при реализации комплексного регулирова-

ния скорости вращения ведущего генератора в АЭС. 

Критерием для ведущего генератора ВЭУ с электромагнитным вариато-

ром в автономной системе следует считать высокую установленную мощность 

генератора и ёмкость накопителя. Такая компоновка ВЭУ обеспечивает широ-

кий динамический диапазон изменения вращающего момента электромагнит-

ного вариатора, и, как следствие, генератора. 

В целях регулирования скорости электромагнитного вариатора различают 

два контура управления: контур тока (или момента) и контур скорости. Закон 

управления электромагнитным вариатором по контуру тока описывается сле-

дующей системой уравнений: 
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
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      (6) 

где Ld и Lq – индуктивности звена управления в d и q осях; R – активное сопро-

тивление звена управления вариатором; Ke – коэффициент противо-ЭДС; ud и uq 

– напряжения в d и q осях; ωh – скорость быстроходного звена; ωe=ph∙ωh - ns∙ω0 

– приведенная угловая скорость дополнительного рассогласования вариатора. 

Зависимость вращения тихоходного и быстроходного валов, описывается 

следующей системой уравнений: 
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  (7) 

где Jh, Bh – момент инерции генератора и коэффициент сопротивления на высо-

кой стороне трансмиссии; ω0, J, B0 – угловая скорость, суммарный момент 

инерции тихоходного вала, коэффициент трения; μap – коэффициент затухания; 

ns – число ферромагнитных сегментов электромагнитного вариатора; ph – число 

пар полюсов быстроходного ротора электромагнитного вариатора; Gr=ns/ph – 

передаточное отношение электромагнитного вариатора в номинальном режиме; 

MTurbine – момент турбины ВЭУ; Mmax – максимальный момент, передаваемый 

электромагнитным вариатором. 

 Коэффициент затухания магнитной трансмиссии выражается уравнением 

Монтегью: 

max 2 2

2
,e

ap

e

M


 
 




      (8) 

где σ – доля от максимального момента, которую может передать электромаг-

нитный вариатор; χ – относительная угловая скорость, при которой происходит 

затухание максимального момента. 

  Передаточная функция, выражающая отношение между моментом элек-

тромагнитного вариатора, скоростью вращения турбины и скоростью вращения 

генератора, выражена следующими уравнениями: 
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  Передаточная функция замкнутой системы управления электромагнит-

ным вариатором равна отношению начальной скорости вращения турбины к 

заданной скорости турбины и определяется следующим выражением: 
 
    

2
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4 3 2 2 2 2
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,
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I a
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 

   
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     
   (11) 

где a emK J   - антирезонансная частота; hR J J  - соотношение моментов 

инерции роторов турбины и генератора;  0 1r R    - резонансная частота, KI, 
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KP – коэффициенты ПИ регулятора, ω0 – скорость турбины; ωref – заданная ско-

рость вращения. 

  Передаточная функция, в свою очередь, равна отношению начальной 

скорости вращения замкнутой системы к заданной скорости ротора электриче-

ского генератора и определяется следующим выражением: 
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p J p K p K K J K p K K J p K K J
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
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      
 (12) 

где K –линеаризованный коэффициент упругости магнитной связи. 

  На рисунке 4 отображен комплексный алгоритм стабилизации частоты 

вращения электрического генератора с использованием магнитного вариатора и 

аэродинамического конура с регулируемым углом заклинения. 
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Рисунок 4 – Структура алгоритма стабилизации скорости вращения быстроходного ротора 

магнитного вариатора со стороны электрического генератора 

 

  На рисунке 5 представлены логарифмические амплитудно-частотные ха-

рактеристики электромагнит-

ного вариатора со стороны ге-

нератора и ветроэнергетиче-

ской турбины. 

  В подавляющем боль-

шинстве случаев электроэнер-

гетические системы являются 

смешанными, т.е. имеют в сво-

ем составе электростанции и 

турбины разных типов. Рас-

смотрим алгоритм стабилиза-

ции скорости вращения парал-

лельно работающих электриче-

ских генераторов, имеющих 

разную постоянную времени 

механической инерции рото-

ров. В АЭС, содержащей раз-

ные виды источников, для 

электромагнитного вариатора 

предусмотрен алгоритм управ-

ления с фазовой коррекцией по 

ведущему генератору. 
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Рисунок 5 – Логарифмическая амплитудно-

частотная характеристика замкнутой системы вариа-

тора (а) - со стороны генератора (б) - со стороны 

ветроэнергетической турбины 
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  В данном случае представлен алгоритм фазового согласования углового 

положения ротора ведомых ВЭУ в составе АЭС, состоящей из генераторов с 

разными постоянными времени механической инерции, при условии, что веду-

щий генератор имеет большую мощность и постоянную времени механической 

инерции ротора, и оснащен электромагнитным вариатором с регулированием 

скорости вращения. Ведомые генераторы укомплектованы электромагнитными 

вариаторами с фазовой коррекцией по ведущему генератору в АЭС. 

  Передаточная функция контура управления фазовой коррекцией электро-

магнитного вариатора ведомого генератора определяется отношением началь-

ного фазового положения ротора ведомого генератора к заданному углу поло-

жения ведущего генератора в АЭС и определяется следующим выражением: 
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где KD, KP – коэффициенты пропорционально-дифференциального регулятора. 

На рисунке 6 отображена структурная схема алгоритма фазовой коррек-

ции, в которой также реализовано комплексное управление моментом ветровой 

турбины через угол заклинения. 
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Рисунок 6 – Структурная схема алгоритма управления электромагнитным вариатором с фа-

зовой коррекцией 

 

На рисунке 7 пред-

ставлена логарифмическая 

амплитудно-частотная ха-

рактеристика электромаг-

нитного вариатора при реа-

лизации фазовой коррекции 

по ведущему генератору в 

АЭС. 

В третьей главе пред-

ставлены исследования по 

формированию законов и 

построению алгоритмов  

 
Рисунок 7 – Логарифмическая амплитудно-частотная 

характеристика замкнутой системы с электромагнитным 

вариатором со стороны генератора 
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комплексного управления 

частотой вращения элек-

тромагнитного вариатора. 

Определены показатели 

качества переходного про-

цесса при работе электро-

магнитного вариатора в 

АЭС. Произведен синтез 

законов управления по ме-

тоду Мейсена. Представ-

лены экспериментальные 

исследования, доказыва-

ющие наличие и влияние 

на момент приведенного 

угла дополнительного рас-

согласования при форми-

ровании добавочного мо-

мента со стороны генера-

тора. 

В четвертой главе 

представлены исследова-

ния переходных процессов 

в автономной системе при 

различных возмущающих 

воздействиях. На рисунке 

8 изображены осцилло-

граммы напряжений при 

резком снижении мощно-

сти нагрузки на 15%. 

Представлены осцилло-

граммы переходных про-

цессов при использовании 

алгоритма стабилизации 

скорости вращения ротора 

генератора путем приме-

нения комплексного 

управления электромаг-

нитным вариатором. От-

метим, что при резком из-

менении мощности в авто-

номной системе при ис-

пользовании алгоритмов 

стабилизации скорости 

вращения электромагнит-

ного вариатора со стороны генератора наблюдается стабилизация напряжения. 
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Рисунок 8 – Осциллограммы напряжения в автономной 

системе при резком снижении активной мощности нагруз-

ки на 15% (а) - по оси q (б) - по оси d 
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Рисунок 9 – Осциллограмма тока по оси d-q в автономной 

системе при резком сбросе нагрузки на 15% 

(а) - по оси d (б) - по оси q 
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На рисунке 9 изоб-

ражена осциллограмма то-

ков по осям d и q. Отме-

тим, что анализ осцилло-

грамм напряжения, изоб-

раженных на рисунке 8 и 

тока на рисунке 9, показы-

вает, что соблюдается ге-

нераторный режим до и 

после переходного процес-

са. 

На рисунке 10 отоб-

ражена осциллограмма 

электрического угла поло-

жения ротора генератора в 

АЭС. В случае использо-

вания алгоритма поддер-

жания синхронной скоро-

сти вращения ротора гене-

ратора с использованием 

электромагнитного вариа-

тора с комплексной систе-

мой управления сохраня-

ется синхронная работа ге-

нераторов. 

Наиболее тяжелым 

режимом является трех-

фазное короткое замыка-

ние (КЗ). В этот период 

наблюдается снижение 

напряжения. Электромаг-

нитный вариатор предпо-

лагает участие в период стабилизации скорости вращения генераторов в АЭС 

после КЗ. 

На рисунке 11 отображены осциллограммы напряжений по осям d и q. Из 

анализа осциллограмм следует, что время восстановления составляет около 2 

сек. 

Рисунок 12 отображает осциллограммы электрического угла положения 

ротора генератора в случае использования алгоритма стабилизации скорости 

вращения электромагнитным вариатором. При коротком замыкании наблюда-

ется торможение ротора, которое приводит к выпадению его из синхронизма. 

Далее, при реализации алгоритма стабилизации скорости вращения ротора по-

сле короткого замыкания происходит три поворота с последующим восстанов-

лением результирующей устойчивости в АЭС через 2 сек. 

Время  (с)
17 18 19 20 21 22 23 24 25

Э
л
ек

тр
и

ч
ес

к
и

й
 у

го
л
 (

гр
ад

.)

-50

0

50

100

150

200

250

Рисунок 10 – Осциллограмма электрического угла поло-

жения ротора СГПМ 
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Рисунок 11 – Осциллограмма напряжений при удаленном 

коротком замыкании (а) - по оси q (б) - по оси d 
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На рисунке 13 изобра-

жена АЭС, состоящая из ге-

нераторов с разными пара-

метрами постоянной време-

ни механической инерции 

ротора. Были рассмотрены 

особенности построения ал-

горитма фазовой коррекции. 

Отмечено, что ведущей 

станцией является ВЭУ с 

большей постоянной време-

ни механической инерции 

ротора. 

На рисунке 14 изобра-

жена осциллограмма приве-

денного угла дополнительно-

го рассогласования электро-

магнитного вариатора ВЭУ с 

алгоритмом фазовой коррек-

ции при резком сбросе 

нагрузки в АЭС. Из анализа 

осциллограммы следует, что 

при возмущении в АЭС фаза 

ведомой ВЭУ с электромаг-

нитным вариатором претер-

певает отклонение до момента 

установления устойчивого по-

ложения. 

 На рисунке 15 изобра-

жена осциллограмма скорости 

вращения приведенного рас-

согласования быстроходного и 

тихоходного роторов элек-

тромагнитного вариатора. Как 

видно из осциллограммы, 

происходит кратковременное 

изменение скорости, которое 

впоследствии устраняется. 

Это изменение скорости фор-

мирует согласование фазы ве-

домого генератора ВЭУ с ве-

дущим в АЭС. 
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Рисунок 12 – Осциллограмма электрического угла по-

ложения ротора генераторов 
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К(3)

Ветроэнергетическая установка 1

Генератор - синхронный с постоянными магнитами 

Tj = 3,2 сек;

PНом = 15 кВт;

Ветроэнергетическая установка 2

Генератор - синхронный с постоянными 

магнитами

Tj = 6,5 сек;

PНом = 35 кВт;
P3+jQ3

 

Рисунок 13 – Структурная схема исследуемой 

автономной энергосистемы состоящей из двух ВЭУ с 

разными параметрами TJT1 и TJT2 

 

 
Рисунок 14 - Осциллограмма приведенного угла до-

полнительного рассогласования электромагнитного  

вариатора 

 
Рисунок 15 – Осциллограмма приведенного рассогла-

сования скорости вращения быстроходного и тихо-

ходного роторов электромагнитного вариатора 
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 На рисунке 16 изоб-

ражена осциллограмма до-

полнительного вращающего 

момента электромагнитного 

вариатора. Из неё следует, 

что в течение 200 мс после 

возмущения происходит 

резкое возрастание допол-

нительного вращающего 

момента электромагнитного 

вариатора, которое затем 

падает в два раза, и, после 

установления нового фазового положения, падает до нуля через 100 мс. 

В четвертой главе представлены результаты переходных процессов при 

различных видах возмущающих воздействий в АЭС. Рассмотрены варианты 

исполнения АЭС, состоящей из ВЭУ как с одинаковыми, так и с разными пара-

метрами постоянных времени механической инерции генераторов. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ переходных процессов в автономной электроэнергети-

ческой системе, состоящей из двух ветроэнергетических установок при сбросе 

мощности нагрузки и при коротком замыкании. Исследованы переходные про-

цессы при сбросе и увеличении нагрузки на 15% при трехфазном КЗ на нагруз-

ке при параллельной работе генераторов. Получены результаты математическо-

го моделирования параллельной работы генераторов в АЭС с использованием 

электромагнитного вариатора на каждой ВЭУ при изменениях скорости ветра. 

2. Проведено исследование существующих средств, обеспечивающих 

электромеханическую совместимость параллельной работы ВЭУ в составе ав-

тономной системы. Представлен анализ технических средств, обеспечивающих 

стабилизацию частоты в автономной системе путем поддержания баланса ак-

тивной мощности с использованием различных накопителей энергии. 

3. Было получено математическое описание физического принципа работы 

электромагнитного вариатора и его динамической модели при переходных про-

цессах в АЭС. Это позволило создать и сделать описание динамических моде-

лей электромагнитного вариатора при различных возмущающих воздействиях 

со стороны нагрузки. Модернизировано уравнение параллельной работы элек-

трических генераторов с учетом наличия упругой магнитной связи Kem между 

турбиной и генератором, вносимой электромагнитным вариатором. Доказано 

наличие приведенного угла дополнительного рассогласования в электромаг-

нитном вариаторе при возникновении возмущений со стороны генератора. 

4. Сформулирован алгоритм комплексного управления выходной скоро-

стью вращения электромагнитного вариатора. Создан алгоритм стабилизации 

скорости вращения электромагнитного вариатора, а также алгоритм фазовой 

коррекции при различных возмущающих воздействиях в АЭС, содержащей ис-

точники электрической энергии разной природы происхождения. 

 
Рисунок 16 – Осциллограмма дополнительного враща-

ющего момента электромагнитного вариатора при воз-

никновении возмущающего воздействия в АЭС 
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5. Получены экспериментальные результаты, которые подтверждают 

наличие и влияние на скорость вращения генератора приведенного угла допол-

нительного рассогласования электромагнитного вариатора при формировании 

добавочного момента со стороны генератора. 
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