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Для создания автономных источников электропитания стабильной 
частоты выходного напряжения при переменной скорости вращения ге
нератора в настоящее время широко используются тиристорные преоб
разователи частоты [1, 2]. Очевидно, что такая нагрузка, как преоб
разователь частоты, оказывает характерное влияние на работу генера
тора. В настоящей статье рассмотрены некоторые особенности, возни
кающие при работе генератора без демпферной системы на преобразо
ватель частоты с непосредственной связью, в частности, модуляция н а 
пряжения генератора выходной частотой преобразователя и влияние 
ее на систему стабилизации напряжения.

Один из возможных вариантов системы синхронный генератор — 
преобразователь частоты* (СГ-ПЧ) с трехфазным выходом показан на 
рис. 1. Такая система состоит из синхронного генератора СГ с тремя 
якорными обмотками, трех управляемых выпрямителей УВ и трех ин-

Р.ис. 1. Принципиальная схем а т р ех ф а з
ной системы  СГ-ПЧ
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верторов И. В установившемся режиме генератор выдает переменное 
напряжение с частотой /, кривая выходного напряжения управляемого 
выпрямителя образуется из участков, соответствующих мгновенным 
значениям напряжения генератора за время работы отдельных венти
лей. Изменяя углы открытия тиристоров по определенному закону с з а 
данной частотой вторичной сети, можно получить.на выходе выпрями
теля напряжение, значение которого изменяется периодически по лю
бому закону. Инвертор И служит для получения переменного напряже
ния из пульсирующего напряжения выпрямителя. Характер формиро
вания кривой фазнюго тока генератора для ПЧ с синусоидальным вы
ходным напряжением показан на рис. 2. Кривая показана для случая

AWWV
Рис. 2 . О сциллограмма  
ф азн ого  тока генерато

ра

работы системы СГ-ПЧ на активную нагрузку при ///о =  8/1. ' Выделяя 
из кривой фазного тока генератора первую гармонику, заметим, что она 
модулирована по амплитуде известной выходной частотой преобразова
теля /о. Пренебрегая высшими гармоническими и коммутационными 
процессами в выпрямителе, заменим действительную кривую тока ге
нератора эквивалентной кривой, представляющей собой синусоиду с ча
стотой /, модулированную по амплитуде частотой 2/0. Тогда тоіки в ф а
зах генератора для системы СГ-ПЧ с однофазным выходом определят
ся как:

іі =  У  2 I (к +  sin 2(o0t) sin (öt ;

I2=  Y 2 I (к  +  sin 2(o0t)  sin (cot — 120°) ; (I)

i3 =  j /2  I ( k  +  sin 2co0t) sin (cot — 240°) ,
r

где k — постоянный коэффициент, определяющий глубину модуляции 
напряжения ул р а в л я е мр-го в ыпр я ми те л я .

Ток каждой фазы создает намагничивающую силу (н. с.):

р W 2-L j  _ ^  . (k +  sin 2co0t) cos a sin cot ;
ттр

P 2 =  2 I 2 I W k w (k +  sin 2<jo0t cos (a -  120 ) sin (wt -  120°) ; (2)

F3 =  2 I 2 I W  k w  ^k _ j _  s jn 2u>0t)cos (a — 240°) sin (<ut — 240 ) .
Тф

Намагничивающая сила трехфазной обмотки будет равна
*

Fv =  K Y I  (k +  sin 2o>0t) sin cot — a .) (3)
Tzp

Таким образом, поток реакции якоря модулирован частотой 2со0. Сле
довательно, общий поток машины, обусловленный потоком обмотки воз
буждения и потоком реакции якоря, оказывается модулирован этой 
же частотой. Это приводит к модуляции удвоенной выходной частотой 
преобразователя э. д. с. генератора. В обмотке возбуждения, по анало-
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гии с трансформаторам, первичной обмоткой которого является якор
ная обмотка, также наводится э. д. с. с частотой 2(о0.

Рассмотрим далее систему СГ-ЛЧ с трехфазным выходом, показан
ную на рис. 1. Используя приведенные выше рассуждения, представим, 
что каждая обмотка С Г нагружена симметричной нагрузкой, величина 
которой меняется синусоидально с частотой 2о)0 и сдвигом во време
ни 120°.

Тогда намагничивающая сила каждой трехфазной обмотки опреде
лится согласно выражению (3):

Fv1 =  3 ] /2  I W kw (Jc sjn 2o)0t) Sin (œt — a) ;
тср

Fe2 =  3 YLL» W kw_ [k +  sin (2w0t — 120°)] sin(«)t -  a -  Yi) ; (4)
TCp

Fs3 =  .- Y - 1 * ^   [k +  sin(2a)0t — 240°)] sin (aЛ — a — y2) ,
тср

где Yi и Y2 — углы сдвига между трехфазными обмотками.
Суммарная н. с. машины определится суммированием н. с. каждой 

трехфазной обмотки

р . ,  з К г - i w k w  I 4 w r m +
TCp ( 2 Z Z

+  sin (cot— a) [sin 2co0t +  sin (2a)0t — 120°) cos Yi +  sin [2co0t — 240°)cos72]-j-

-J- cos (a)t — a j[s in  (2(i)0t — 120°) sinvi +  sin (2a)0t — 240 ) sinv2] |  . (5)

Анализируя выражение (5), делаем вывод, что при симметричной 
нагрузке машины суммарная н. с. якоря модулирована частотой 2о)0, 
за исключением случая, когда Yi =  72= 0, т. е. когда все три обмотки 
якоря лежат в одних пазах. В этом случае суммарная н.с. машины р а 
вна

F s -  3 YIlW kw sin (mt — a )  3k . J  (6)
тср

В. случае несимметричной нагрузки отдельных трехфазных обмоток ге
нератора при несимметрии фаз выхода ПЧ суммарная н. с. определится
как __

р .  _  J i V j l  W  k w  s i n  (<Dt _  а)  [ (Im +  21) k +  ( I m -  I) s i n  2w 9t] . ( 7 )
тср

Отсюда следует, что магнитный поток машины также модулирован ча
стотой 2о)0 и, следовательно, э. д. с. генератора будет модулирована этой 
же частотой. Интересно отметить, что модуляция э. д. с. как в случае 
несимметричной нагрузки, так и в случае пространственного сдвига об
моток во всех трехфазных обмотках будет в фазе. В обмотке возбужде
ния, как и в случае машины с одной якорной обмоткой, появится транс
форматорная э. д. с.

Наличие низкочастотной модуляции выходного напряжения гене
ратора влияет на систему регулирования возбуждения генератора. Р ас 
смотрим широко распространенный релейный регулятор с широтно-им- 
пулЬсной модуляцией [3]. Регулирование будем осуществлять по от- 
клонению напряжения. Модуляция ширины импульсов, подаваемых в 
обмотку возбуждения генератора, осуществляется сравнением пилооб
разного напряжения, постоянная составляющая которого пропорцио
нальна выходному напряжению генератора, с эталонным напряжением. 

В случае работы генератора со слабой демпферной системой на
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преобразователь частоты напряжение генератора модулировано двой
ной выходкой частотой преобразователя. Графики, поясняющие работу 
системы стабилизации, приведены на рис. 3. Ток обмотки возбуждения 
генератора определится выражением:

O B, C p
U пит и . U  _

Лз*и ’ Лз-и — rT * I 1ROB

где Umn 
R ob
^з.и ‘ 
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Tb

напряжение выходного каскада усилителя; 
сопротивление обмотки возбуждения; 
коэффициент заполнения импульсов; 
длительность импульса тока; 
период повторения импульсов.
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Рис. 3 . Графики, иллю стрирую щ ие рабо
ту р елейного эл ем ента регулятора

Из рис. 3 определим длительность импульсов:
+ _  U cx Uj (о)0) +
Іиі ’ тИ1 T в > (8)

где fui— длительность /-го импульса;
Ui (соо) — мгновенное значение меняющейся с частотой 2(о0 глад

кой составляющей напряжения генератора.
Выражение (8) показывает, что длительность импульсов тока в об

мотке возбуждения меняется в соответствии с изменением U (соо), т. е. 
средний ток в обмотке возбуждения будет меняться с частотой 2ю.о 
(при условии, что постоянная времени обмотки меньше чем 1/2/0). Т а
ким образом, регулятор возбуждения стремится стабилизировать об
щий поток в машине, уменьшая модуляцию напряжения генератора. В 
случае, если генератор работает с самовозбуждением, модулированным 
окажется и напряжение t/пит. В этом случае модуляция напряжения вы
ходного каскада Umn будет стремиться усилить колебания напряжения 
генератора, а регулятор за счет широтно-импульсной модуляции будет 
его стабилизировать.

По рассмотренной схеме была построена и ,испытана система 
СГ-ЛЧ. В качестве генератора использовался индукторный генератор 
мощностью 3 кет, имеющий три якорные обмотки. Результаты испыта
ний системы подтверждают правильность сделанных нами допущений 
и выводов. Осциллограмма фазного тока генератора показана на рис. 2.

Выводы

1. При работе на выпрямитель, управляемый по какому-либо пері 
одическому закону, в генераторах со слабой демпферной системой воз
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никает модуляция выходного напряжения с периодом, равным периоду 
закона управления выпрямителем.

2. При работе генератора в широком диапазоне скоростей враще
ния модуляция усиливается на верхней скорости.

В результате модуляции напряжения генератора система стабили
зации напряжения работает в периодическом режиме, стремясь компен
сировать модуляцию общего потока машины. Следовательно, помимо 
поддержания постоянным напряжения генератора при изменении вели
чины нагрузки и скорости вращения, регулятор должен устранять и его 
модуляцию.

4. Д ля устранения модуляции напряжения в системах СГ-ПЧ с 
трехфазным выходом обмотки генератора следует располагать в одних 
пазах. В этом случае при симметричной нагрузке ПЧ модуляция на
пряжения генератора отсутствует.'
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