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Исследование управляемой гибкой связи турбины и генератора
микроГЭС в автономной электроэнергетической системе

АЧИТАЕВ А.А., ЖИДКОВ А.А., МИТРОФАНОВ С.В., РУСИНА А.Г.

Для развития возобновляемых источников энер�
гии необходимо совершенствование средств по
обеспечению их регулировочных свойств. Это обу�
словлено, во�первых, соблюдением требований к
первичному регулированию частоты в автономной
электроэнергетической системе, а во�вторых, необ�
ходимостью обеспечения устойчивой параллельной
работы генераторов с различными техническими
параметрами и решением проблем их электромеха�
нической совместимости при синхронной работе.
Для решения данной проблемы используется
вставка постоянного тока [1, 2, 11, 13–17]. Однако
использование инверторов на основе широтно�им�
пульсной модуляции требует поддержания генера�
торного режима при пониженном напряжении с
последующим отключением источника в соответст�
вии с характеристикой Low Voltage Ride Through
(LVRT). Например, при КЗ в связи со снижением
напряжения происходит блокировка транзисторов,
что приводит к прекращению выдачи активной
мощности [10–15]. Альтернативным решением мо�
жет стать стабилизация частоты вращения генера�
тора, для его реализации используют накопители
энергии. Они выполняют роль демпферов и умень�
шают влияние возмущающих воздействий в элек�
троэнергетических системах [1]. Однако в силу на�
грузок на накопитель существуют режимы неблаго�
приятной работы, приводящие к быстрому износу
аккумуляторов. Кроме того, данное решение по
причине высокой стоимости его реализации часто
делает экономически неэффективным весь ком�
плекс мероприятий в целом.

В статье представлен принцип формирования
стабилизации частоты вращения генератора микро�
ГЭС за счет управляемой гибкой связи между тур�
биной и генератором, осуществляемой с помощью
электромагнитного вариатора.

Возможные средства стабилизации выходных па/
раметров микроГЭС. Известны исследования рос�
сийских ученых, в которых предложен алгоритм
поиска оптимального управляющего воздействия,
которое минимизирует эффект гидроудара в гидро�
турбине при резком сбросе нагрузки, а также алго�
ритм управления с прогнозированием, позволяю�
щим улучшить следящий режим регулирования
частоты [3]. В [4–6] описываютcя способы управ�
ления частотой вращения генераторов микрогидро�
электростанций. Первый способ состоит в измене�
нии момента турбины путем подачи воды на рабо�
чее колесо. Управление осуществляется на основе
регулирования угла открытия направляющего ап�
парата. Однако этот способ управления имеет дос�
таточно большую инерционность, которая не по�
зволяет обеспечить регулирование частоты враще�
ния ротора генератора при быстроизменяющихся
электромеханических переходных процессах в ав�
тономной энергосистеме.

Второй способ связан с использованием авто�
балластных систем. В качестве балластной нагруз�
ки применяют резисторы, которые выделяют тепло
для нагревания воды. Балластные резистивные на�
грузки подключаются через вентильный регулятор
мощности на выходе синхронного генератора па�
раллельно с нагрузкой электростанции. Однако
применение этого способа сопряжено со значи�
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тельными потерями энергии. В литературе описы�
вается способ сохранения устойчивости автоном�
ной электроэнергетической системы с использова�
нием накопителей энергии. В частности, были
проведены натурные испытания и исследования
возможностей по использованию систем накопле�
ния энергии на основе аккумуляторов и суперкон�
денсаторов с разными динамическими характери�
стиками [2].

Перспективное направление решения проблемы
– построение генерирующих систем на основе ме�
ханического разделения генератора и турбины за
счет управляемой гибкой связи между ними. Реа�
лизация идей началась с применения гидромуфт с
изменяемой частотой вращения. Однако их инер�
ционные свойства и низкая частота собственных
колебаний пока ограничивают применение генери�
рующего оборудования для обеспечения требуемо�
го уровня качества электрической энергии [18].
Один из способов реализации данной концепции
состоит в использовании электромагнитных вариа�
торов в составе компоновки микроГЭС. Данное
устройство встраивается между гидротурбиной и
электрическим генератором.

Постановка задачи. Рассматривается автономная
энергосистема, состоящая из микроГЭС с синхрон�
ным генератором номинальной мощностью 50 кВт и
синхронной частотой вращения 750 об/мин и ди�
зельного генератора мощностью 50 кВт.

Электромагнитный вариатор размещается меж�
ду турбиной и генератором (рис. 1) [7] и состоит из
тихоходного звена, подключаемого к турбине, и
быстроходного звена, которое подключается к ге�
нератору. Жестокая механическая связь между ти�
хоходным и быстроходным звеньями отсутствует.
По сути электромагнитный вариатор – это магнит�

ный редуктор с ферромагнитными сегментами, ко�
торый имеет номинальное передаточное отноше�
ние 1:10 с диапазоном промежуточного изменения
скорости до 50% в каждую сторону. Данное устрой�
ство является средством для преобразования мо�
мента между двумя вращающимися частями с раз�
личным числом постоянных магнитов через моду�
лирующие ферромагнитные сегменты на тихоход�
ном звене. Они позволяют менять частоту враще�
ния тихоходного звена в зависимости от заданного
числа пар полюсов ферромагнитных сегментов.
Переменное передаточное отношение осуществля�
ется действием обмотки управления (рис. 1), кото�
рая обеспечивает изменение частоты вращения ро�
тора и, влияя на скорость тихоходного и быстро�
ходного звеньев, изменяет частоту вращения гене�
ратора. Для реализации управления применяются
два инвертора, рассчитанные на значительно мень�
шую мощность, чем инвертор между генератором и
системой.

Потребитель представлен преимущественно ак�
тивным сопротивлением с cosj»1. Питание осуще�
ствляется по двум линиям протяженностью 300 м
каждая. Номинальное напряжение автономной
системы электроснабжения Uном = 0,4 кВ. Разде�
ляющие трансформаторы в системе отсутствуют.

На рис. 2 изображена поясняющая схема рас�
сматриваемой энергосистемы, включающей микро�
ГЭС на базе электромагнитного вариатора с изме�
няющимися выходными параметрами. За счет
управляемой гибкой связи между турбиной и гене�
ратором можно выделить структуру управления,
при которой моменты турбины и генератора могут
быть рассогласованы, а управление моментом тур�
бины позволит компенсировать вращающий мо�
мент электромагнитного вариатора. Данное реше�
ние даёт возможность изменять выходные парамет�
ры генератора в широком диапазоне с применени�
ем согласованного управления моментами турбины
и генератора.

Построение математической модели. Математи�
ческая модель, описывающая динамику изменения
параметров генераторов в энергетической системе,
состоящей из двух машин (ДГУ и микроГЭС), мо�
жет быть представлена системой уравнений [7]:
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Рис. 1. Эскиз магнитной трансмиссии с  переменным переда�
точным отношением: 1 – обмотка управления; 2 – немагнит�
ная вставка; 3 – модулирующее кольцо из ферромагнитных
сегментов; 4 – тихоходное звено; 5 – ротор управления с по�
стоянными магнитами; 6 – быстроходное звено
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Рис. 2. Принципиальная схема автономной электроэнергетиче�
ской системы с микроГЭС на базе электромагнитного вариато�
ра и дизельного генератора
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где M ем1, M ем2 – электромагнитные моменты ге�
нераторов ДГУ и микроГЭС; M12, M21 – взаимные
моменты, обусловленные параллельной работой
первого генератора по отношению ко второму и
второго по отношению к первому; d12 , d21 – углы
рассогласования ротора первого синхронного гене�
ратора по отношению ко второму и второго по от�
ношению к первому; d1, d2 – углы положения ро�
торов генератора; TJ1, TJ 2 – постоянные времени
инерции роторов первого и второго генераторов;
Kем2 – момент упругости микроГЭС с электромаг�
нитным вариатором.

Для ДГУ отдельного уравнения для описания
момента турбины не требуется, так как у нее оста�
ется жесткая связь турбины (двигателя) и генерато�
ра. Уравнение моментов со стороны турбины мик�
роГЭС в связи с появлением гибкой связи [12]:
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где ¢d2 – угол положения ротора турбины микро�
ГЭС, град; TJт2 – постоянная времени механиче�
ской инерции турбины микроГЭС.

Уравнение момента турбины лежит в основе
формирования вращающего момента и может быть
выражено через мощность и частоту вращения ге�
нератора [6]:
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где H – напор на ГЭС; Q – расход на гидротурби�
ну; h – КПД гидротурбины; w0 – номинальная
частота вращения турбины.

Уравнение магнитной жесткости, выраженное
через максимальный электромагнитный момент,
передаваемый от тихоходного звена к быстроход�
ному, зависит от приведенного угла дополнитель�
ного согласования [7]:

K n Ms eем2= 2 2 2max cos q . (4)

Приведенный угол дополнительного рассогла�
сования qe электромагнитного вариатора опреде�
ляется как угол между быстроходным и тихоход�
ным звеньями:

q d de h sp n= - ¢, (5)

где d и ¢d – углы положения быстроходного и тихо�
ходного звеньев; ph – число пар полюсов быстро�
ходного звена магнитной трансмиссии; ns – число

ферромагнитных сегментов тихоходного звена
электромагнитного вариатора; Mmax 2 – макси�
мальный момент, передаваемый электромагнитным
вариатором от турбины к генератору.

Суть комплексного управления электромагнит�
ным вариатором в том, что благодаря введению па�
раметра жесткости между турбиной и генератором
возможно добиться изменения вращающего мо�
мента генератора при фиксированном значении
момента турбины.

Для регулирования скорости электромагнитного
вариатора применяют два контура управления:
контур тока или момента и контур скорости. Закон
управления электромагнитным вариатором по кон�
туру тока описывается системой уравнений [7]:
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где Ld и Lq – значения индуктивности звеньев
управления в d и q осях; R – активное сопротивле�
ние управляющего звена вариатора; K e – коэффи�
циент противоЭДС; ud и uq – напряжения в d и q
осях; wh – скорость быстроходного звена;
w w we h h sp n= - 0 – приведенная угловая скорость
дополнительного рассогласования вариатора.

Описание вращения тихоходного и быстроход�
ного звеньев представлено системой уравнений
[12]:

J
d

dt
M

M

G
p n

B p

h
h

r
h h s load

h h ap

w
q q

w m

= - - -

- -

ем1
max [sin( )]

( h h s load

h h s load turbine

n

J
d

dt
M p n M

w w

w
q q

-

= - -

);

sin( )0
max -

- - -B G p nap r h h s load0 0w m w w( ),

(7)

где Jh , Bh – момент инерции генератора и коэф�

фициент сопротивления на быстроходном звене ва�

риатора; w0, J, B0 – угловая скорость, суммарный

момент инерции тихоходного звена, коэффициент

трения; map – коэффициент затухания; ns – число

ферромагнитных сегментов электромагнитного ва�

риатора; ph – число пар полюсов быстроходного

ротора электромагнитного вариатора; G n pr s h= / –

передаточное отношение электромагнитного ва�

риатора в номинальном режиме; Mturbine – момент

турбины; Mmax – максимальный момент, переда�

ваемый электромагнитным вариатором.
Коэффициент затухания магнитной трансмис�

сии выражается уравнением Монтегью [12]:
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где s – доля максимального момента, которую мо�
жет передать электромагнитный вариатор; c – от�
носительная угловая скорость, при которой проис�
ходит затухание максимального момента.
Передаточная функция как отношение между

моментом электромагнитного вариатора и значе�
ниями частоты вращения турбины и генератора
выражена уравнениями [12]:
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Передаточная функция замкнутой системы
управления электромагнитного вариатора равна от�
ношению начальной частоты вращения турбины к
заданной частоте вращения и определяется выра�
жением [12]:
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где wa K J= ем / – антирезонансная частота;

R J Jh= / – соотношение моментов инерции рото�
ров турбины и генератора; w wr R= +0 1 – резо�

нансная частота, K I , K P – коэффициенты ПИ ре�
гулятора; w0 – частота вращения турбины; wref –
заданная частота вращения.
Передаточная функция равна отношению на�

чальной частоты вращения замкнутой системы к
заданной частоте вращения ротора электрического
генератора [12]:
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где K –линеаризованный коэффициент упругости
магнитной связи.
На рис. 3 отображен комплексный алгоритм

стабилизации частоты вращения электрического
генератора с помощью электромагнитного вариато�
ра [7].

Результаты математического моделирования. Для
исследования переходных процессов был применен
метод Дормана�Принца, который используется в
Matlab Simulink при решении нелинейных диффе�
ренциальных уравнений. Цель исследования – ана�
лиз переходного процесса аварийных возмущений
при гибкой связи между гидравлической турбиной
и генератором с постоянными магнитами микро�
ГЭС.
Был получен ряд осциллограмм, которые опи�

сывают режим близкого КЗ и последующее восста�
новление нормального режима. На рис. 4 показаны
осциллограммы выходных параметров генератора
микроГЭС при условии его работы с вариатором и
без. Можно заметить, что при возникновении КЗ
на 5 с появляются колебания, вызванные обменом
энергии между генераторами в автономной элек�
троэнергетической системе. При этом на осцилло�
граммах наглядно показано, что без применения
вариатора рассматриваемое возмущение приводит
к значительно более сильным колебаниям выход�
ных параметров генератора, чем при его примене�
нии. Так, вариатор позволяет ввести напряжение в
область допустимых значений за сотые доли секун�
ды, в то время как без него этот процесс длится
почти секунду, что может оказаться недопустимым
для некоторых ответственных потребителей.
В будущих исследованиях планируется сделать

сравнительный анализ влияния работы устройств
на основе электромагнитного вариатора для раз�
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Рис. 3. Структура алгоритма стабилизации частоты вращения генератора с помощью электромагнитного вариатора
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личных электроэнергетических генераторов, а так�
же определить эффективность использования элек�
тромагнитного вариатора для генераторов, рабо�
тающих параллельно с ЕЭС России или другими
крупными энергосистемами, т.е. в условиях, когда
постоянная инерции генератора значительно мень�
ше суммарной постоянной инерции системы, к ко�
торой он подключен.

Экспериментальные исследования. Для проверки
теоретических положений был сделан макет уста�
новки, на котором отрабатывались возмущения с
целью формирования приведенного угла дополни�
тельного рассогласования. На рис. 5 показан макет
опытного образа установки, в котором в качестве
электромеханического преобразователя использо�
ван магнитный редуктор с постоянным передаточ�
ным отношением [14]. Возмущения моделирова�
лись резким изменением нагрузки. При резком из�
менении момента нагрузки были зафиксированы
условия изменения частоты вращения генератора
относительно постоянной частоты вращения тур�
бины.

На рис. 6 представлена экспериментальная ос�
циллограмма переходного процесса, на которой
видны два возмущения, задаваемые нагрузкой при
неизменной частоте вращения турбины. Осцилло�
грамма наглядно демонстрирует возможность рас�

согласованного управления частотой вращения
электрического генератора и турбины.

Выводы. 1. Принцип управляемой гибкой связи
между турбиной и генератором позволяет реализо�
вать динамичное регулирование приведенным уг�
лом дополнительного рассогласования между тур�
биной и генератором каждого агрегата в автоном�
ной электроэнергетической системе и обеспечивать
режимную надежность электроснабжения при раз�
личных возмущающих воздействиях.

2. Результаты математического моделирования,
которые демонстрируют восстановление нормаль�
ного режима после трехфазного КЗ в различных
точках электрической сети показали, что использо�
вание электромагнитного вариатора позволяет зна�
чительно уменьшить колебания в энергосистеме и
существенно сократить период восстановления
нормального режима.

3. Экспериментальные исследования формиро�
вания угла дополнительного рассогласования при
воздействии переменной нагрузки подтвердили
возможность рассогласованной работы генератора
и турбины. Формирование вспомогательного рас�
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Рис. 4. Осциллограммы параметров генератора: а – напряже�
ния; б – частоты вращения; в – угла положения генератора
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согласования позволяет обеспечить изменение мо�
мента генератора при постоянном моменте турби�
ны и при переходных процессах в автономной
электроэнергетической системе обеспечить элек�
тромеханическую совместимость с другими генера�
торами системы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 19�38�90034.
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Studies aimed at ensuring synchronous parallel operation of permanent magnet generators of a micro
HPP in a self�contained power system that use a controlled flexible coupling between the turbine and
generator were carried out. The need of carrying out this study is stemming, among other things, from the
problem of ensuring electromechanical compatibility during parallel operation of generators having different
parameters of the mechanical inertia time constants of electrical machine rotors. Possible versions of
solving this problem are reviewed, and their advantages and drawbacks are analyzed. The concept based
on using a controlled flexible coupling between the generator and turbine is proposed as a promising
solution of this problem. The mathematical models of the system are presented, and the laws and
algorithms for automatically controlling the generator rotation frequency are drawn up. The simulation and
physical modeling oscillograms presented in the article show how synchronous parallel operation of
permanent magnet synchronous generators is maintained in a self�contained electric power system under
the conditions of a three�phase short�circuit fault in points located at different electrical distances.

K e y w o r d s: self�contained electric power supply system, stability, transients, stabilization of
output parameters, electromagnetic variator, micro HPP


