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 простота монтажа и эксплуатации; 

 отсутствие необходимости в проведении текущих, средних и капи-

тальных ремонтов на протяжении всего срока службы; 

 малые массогабаритные показатели. 

 Вакуумная дугогасительная камера не нуждается в пополнении дуго-

гасящей среды, что снижает, в том числе, расходы на эксплуатацию 

вакуумного выключателя. 

 Плотность отказов вакуумных выключателей ниже на порядок по 

сравнению с традиционными выключателями (масляными, электро-

магнитными). 

 Бесшумная работа 

 Отсутствие выбросов в атмосферу 

 Плотная герметизация устройства 
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Введение. 

Одной из важнейших задач при создании машинно-вентильных источни-

ков (МВИ) для систем автономного децентрализованного энергоснабжения яв-

ляется обеспечение потребителя электрической энергией, параметры которой 

соответствуют необходимым стандартам качества [1]. Основными показателя-

ми качества автономных источников электроснабжения являются номинальные 

значения выходного напряжения и частоты. Колебание напряжения питания, 

отклонения токов и нагрузки являются причиной выхода из строя дорогостоя-

щего оборудования. Поэтому разработка и исследование схем машинно-
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вентильных источников (МВИ), являющихся важнейшим элементом систем ав-

тономного децентрализованного энергоснабжения и обладающих возможно-

стью стабилизации выходных электрических параметров, является своевремен-

ной и актуальной задачей. 

Комбинированная схема МВИ со стабилизацией выходных парамет-

ров  

Анализ существующих способов стабилизации выходных электрических 

параметров (амплитуды и частоты выходного напряжения) систем «электрома-

шинный генератор - статический преобразователь частоты» показал, что при 

формировании синусоидального выходного напряжения с помощью электро-

машинного генератора (ЭГ) наиболее перспективным способом регулирования 

выходного напряжения при широком изменении скорости вращения ротора ге-

нератора и значений потребляемой мощности, является регулирование напря-

жения обмоток возбуждения ЭГ [2, 3]. 

Стабилизация выходного напряжения машинно-вентильного источника 

(МВИ) в этом случае может осуществляться по нескольким каналам: по цепи 

обмотки возбуждения (ОВ) постоянного тока; по цепи ОВ переменного тока; по 

цепи статического преобразователя частоты с непосредственной связью. При 

этом имеется возможность одновременного использования двух или всех кана-

лов управления, позволяющих стабилизировать выходные напряжения и часто-

ту, и плавно регулировать глубину амплитудной модуляции. 

Функциональная схема МВИ комбинированного типа, в которой стабили-

зация выходного напряжения возможна раздельным либо одновременным ис-

пользованием каналов управления, представлена на рисунке 1.  

 
Рис.1. Функциональная схема МВИ со стабилизацией выходных параметров 

комбинированного типа. 

Здесь электромашинный генератор модуляционного типа (ЭГ), состоит из 

синхронной машины – синхронного генератора (СГ) и асинхронного возбуди-

теля (АВ), размещенных на одном валу и выполненных в одном корпусе. Об-

мотки электрических машин ЭГ выполнены с различным числом пар полюсов, 

что позволяет обеспечить независимость частоты выходного напряжения от 

скорости вращения вала. ОВ СГ подключена к обмотке ротора АВ через управ-

ляемый выпрямитель (УВ). Обмотка статора АВ подключена к автономному 
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инвертору напряжения, а обмотка якоря СГ к преобразователю частоты с непо-

средственной связью (НПЧ). На роторе СГ уложена трехфазная дополнительная 

обмотка, подключенная к роторной обмотке АВ. Выходная обмотка якоря СГ 

выполнена в виде трех однофазных обмоток с полным шагом, сдвинутых в про-

странстве на угол 
3

2π
 эл. градусов. ЭГ работает на трехфазно-однофазный ста-

тический преобразователь частоты с непосредственной связью (НПЧ). НПЧ 

имеет свою систему управления с неизменными углами управления (α) и вы-

полняет роль демодулятора выходного напряжения СГ. Угол управления НПЧ 

формируется с помощью сигналов, получаемых с датчика тока (ДТ) и напряже-

ния (ДН) [4, 7, 8]. 

В схеме МВИ, использующую стабилизацию выходного напряжения по 

цепи обмотки возбуждения постоянного тока, система управления (СУ) авто-

номного инвертора напряжения (АИН) с ШИМ имеет неизменный сигнал зада-

ния частоты и амплитуды тока возбуждения АВ, который не зависит от выход-

ного напряжения и частоты МВИ. Входными сигналами СУ ЭГ являются: ско-

рость приводного вала ω и заданное значение напряжения Uзн, которое сравни-

вается с текущим значением амплитуды выходного напряжения (в блоке фор-

мирования разницы (БР)). Регулирование амплитуды выходного напряжения 

МВИ осуществляется путем изменения угла управления УВ, включенного в 

цепь ОВ постоянного тока ЭГ. 

В схеме МВИ, реализующего способ стабилизации выходного напряже-

ния по цепи ОВ переменного тока регулирование напряжения на выходе МВИ 

осуществляется с помощью АИН, включенного в цепь статора АВ. При этом, в 

цепи ОВ постоянного тока СГ может быть применен вместо управляемого 

(УВ), неуправляемый выпрямительный преобразователь, однако это наклады-

вает определенные ограничения при использовании подобного МВИ, так как 

отсутствие возможности коррекции тока подмагничивания СГ сокращает эф-

фективный диапазон стабилизации выходного напряжения при изменении ско-

рости вала СГ [5]. 

Совместное использование этих способов стабилизации в МВИ дает воз-

можность повысить точность регулирования и увеличить диапазон изменения 

скорости вращения приводного вала при одноканальной системе возбуждения 

ЭГ. 

В приведенной выше схеме МВИ при вращении ротора и питании обмот-

ки АВ от автономного инвертора с ШИМ в роторной обмотке АВ индуцируется 

ЭДС. В обмотке якоря СГ индуцируется ЭДС от ОВ постоянного тока. Допол-

нительно уложенная трехфазная обмотка СГ, а также ОВ СГ через УВ являются 

нагрузкой для АВ. Сложение двух индуцируемых ЭДС в якорной обмотке СГ 

приводит к возникновению результирующей ЭДС, амплитуда которой изменя-

ется с частотой биений. В результате выделения огибающей напряжения на вы-

ходе МВИ с помощью НПЧ, получаем частоту биений независимую от скоро-

сти вращения вала. Но при этом необходимо, чтобы число пар полюсов обмо-

ток СГ равнялось сумме числа пар полюсов обмоток АВ и дополнительной 
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трехфазной обмотки возбуждения СГ. На рис.2 приведены кривые ЭДС якор-

ных обмоток СГ и огибающая его выходного напряжения. 

 
Рис. 2. Результирующие ЭДС обмоток якоря электромашинного генератора и 

огибающая выходного напряжения 

Таким образом, рассмотренный в статье машинно-вентильный источник, 

позволяет получить трехфазную систему модулированных напряжений, а затем 

с помощью НПЧ выделив модулирующую функцию получить на выходе МВИ 

однофазное напряжение близкое к синусоидальному с частотой равной поло-

вине частоты переменного тока возбуждения АВ и не зависящего от скорости 

вращения ЭГ. 

Основные выводы: 

Машинно-вентильные источники (МВИ) с формированием кривой 

напряжения на выходе ЭГ путем сложения ЭДС близких частот являются пер-

спективными и обеспечивают высокое качество кривой выходного напряжения 

в системах децентрализованного электроснабжения. Кроме того, установлено, 

что рассмотренный в статье машинно-вентильный источник обеспечивает регу-

лирование выходного напряжения и постоянство коэффициента амплитудной 

модуляции, а также поддерживает частоту и амплитуду выходного напряжения 

в соответствии с требованиями, предъявляемыми к автономным системам элек-

троснабжения [6].  
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Автором было проведено исследование на основе повышающего преоб-

разователя (ППН), входящего в состав структуры инвертора для солнечных ба-

тарей как наиболее перспективного по массогабаритным показателям и КПД. 

Функциональная схема такой системы изображена на рис. 1 [3]. 

Солнечная 
батарея

ППН Инвертор
Нагрузка/

Сеть

 
Рис. 1. Функциональная схема инвертора солнечных батарей 

Для расширения диапазона работы солнечного инвертора в качестве про-

межуточного звена между солнечной батареей (СБ) и сетевым инвертором ис-

пользуется преобразователь постоянного напряжения, который так же может 

производить отслеживание точки максимальной мощности (maximum power 

point tracking – MPPT), его структурная схема приведена на рис. 2. В качестве 

такого преобразователя энергии могут выступать понижающий, повышающий, 

инвертирующий преобразователи или преобразователь, выполненный по схеме 

Кука. Подобные схемы обеспечивают высокий КПД за счёт снижения количе-

ства силовых элементов, при этом массогабаритные показатели фильтра мини-
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