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Вступ. У відновлювальній енергетиці, яка в останні десятиліття стрімко 

розвивається, значне місце займають вітряні та водяні електростанції. Основою 

цих електростанцій є електричні машини різних типів. На сьогодні відома  

велика кількість літературних джерел, присвячених системам генерації 

електроенергії на базі електричних машин з рушіями у вигляді вітряних та 

водяних турбін. Але залишається актуальним проведення аналітичного огляду 

сучасного стану цих систем. Варіант такого огляду наведено у даній статті. 

Мета роботи – огляд існуючих на сьогодні систем генерування 

електричної енергії на основі електричних машин, що приводяться в рух 

вітряними і водяними турбінами, та виявлення тенденцій розвитку цих систем.  

Матеріали і результати досліджень. У багатьох системах 

електромашинного генерування електроенергії вихідний вал первинного рушія 

механічно з’єднаний з генератором. В деяких випадках швидкість первинного 

рушія стабілізують системою керування. Якщо система генерування працює 

при змінній швидкості обертання, це збільшує коефіцієнт використання 

первинного джерела, тому робота на змінній швидкості є більш перспективною. 

Як і електричні двигуни, генератори також можна розділити на різні 

типи. Деякі з них не користуються популярністю і рідко використовуються 

через свої характеристики або масо-габаритні показники. До таких відносяться 

генератори постійного струму. На рис. 1 наведена класифікація генераторів.  

 

 
 

Рисунок 1 – Класифікація електричних генераторів 

 

У вітроенергетиці та гідроенергетиці широко використовуються 

синхронні генератори  зі збудженням від постійних магнітів (СГПМ), або 

асинхронні генератори на основі машин подвійного живлення чи з 

короткозамкненим ротором. В усіх цих типів є свої переваги та недоліки. 
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Зараз більшість генераторів працюють вкупі з інверторами та системами 

автоматичного керування параметрами виробленої електричної енергії. Завдяки 

такому поєднанню стає можливим підключення генератора до мережі 

електропостачання навіть якщо швидкість привідного валу не постійна [1, 2]. 

Синхронний генератор з постійними магнітами. Даний тип генераторів 

потребує від первинного рушія постійної швидкості обертання. Для цього 

використовується спеціальний зовнішній пристрій синхронізації а саме 

регулятор швидкості первинного рушія [3, 4]. 

Якщо неможливо підтримувати швидкість первинного рушія постійною, 

тоді можна синхронний генератор підключити до мережі з використанням двох 

перетворювачів – інвертора та випрямляча [3]. Схема такої системи зображена 

на рис. 2. Такі системи можуть працювати як на автономне навантаження, так і 

на електромережу. 

 
 

Рисунок 2 – Система генерування з СГПМ при роботі зі змінною швидкістю 

 

Система, зображена на рис. 2, є найбільш перспективною. Дана система 

широко розповсюджена у вітроенергетиці. Але у такої системи є також і ряд 

певних недоліків. Один з них це вартість цієї системи у порівнянні з вартістю 

системи на базі асинхронного генератора.  

Асинхронні генератори. Такі системи генерування можна розділити на 

два типи, ці типи розрізняються за електричними машинами на базі яких 

будується система генерування електроенергії. А саме – машини подвійного 

живлення (МПЖ) та асинхронні машини з короткозамкненим ротором [5-10]. 

Спочатку розглянемо систему генерування на базі машини з подвійним 

живленням схема якої зображена на рис. 3. Така схема дозволяє працювати 

генератору зі змінною швидкістю привідного механізму. Для цього у коло 

ротора включається два перетворювачі з потужністю 20-30% від номінальної 

потужності генератора [8, 11].  

 
 

Рисунок 3 – Схема підключення машини подвійного живлення для генерування 

енергії 
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Така система має декілька значних переваг, серед яких: 

- менша вартість ніж система на базі синхронної машини; 

- можливість керувати повною потужністю за рахунок перетворювача; 

- керування моментом; 

- керування реактивною потужністю; 

- струми ротора та статора мають синусоїдальну форму;  

- струми ротора та статора мають малу кількість гармонік; 

- регулювання коефіцієнту потужності роторного кола приводить до того 

що на виході системи генерування енергія має активний характер.   

Проте у генератора на базі машини подвійного живлення є наступні 

недоліки: 

- обмежений діапазон зміни кутової швидкості;  

- наявність контактних кілець на фазному роторі. 

Система генерування на основі асинхронного генератора (АГ) з 

короткозамкненим (КЗ) ротором. Це найпростіша система генерування. У 

такій системі статор генератора підключений до мережі, як показано на 

рис. 4, а.  

Такі системи працюють за принципом нерегульованого асинхронного 

електроприводу в генераторному режимі [12-14]. Цей режим роботи 

забезпечується за рахунок того, що кутову швидкість первинного рушія 

необхідно встановити більшою за синхронну швидкість. У вітряних 

електростанціях регулювання швидкості первинного рушія здійснюють за 

рахунок системи керування, яка повертає лопаті вітряка на певний потрібний 

кут, що зменшує або збільшує швидкість обертання [15]. Використання таких 

систем є найдешевшим способом, що є перевагою, але така система не дозволяє 

забезпечити якісне керування процесом генерації. 

У випадку, коли генератор працює автономно,  використовується ємнісне 

збудження. Схема такої системи зображена на рис. 4, б. Налаштування 

значення ємності конденсаторів залежно від струму навантаження дозволяє 

підтримувати частоту і напругу на виході генератора [16, 18]. Проте, 

використовуючи таку систему, важко забезпечити необхідну точність 

регулювання напруги та частоти в статиці і динаміці [18-24].   

У публікації [25] автори розглядають характеристики і режими 

асинхронного генератора при глибокому насичені сталі. А саме, встановлюють 

закономірності, які дозволяють визначити великий приріст втрат у сталі 

асинхронної машини при її глибокому насичені і зміни експлуатаційних 

характеристик машини.  

Щоб отримати максимальну ефективність від первинного рушія та 

генератора можна використовувати систему на основі полеорієнтованого АГ, 

яка базується на принципах векторного керування [26]  Схема системи 

векторного керування АГ представлена на рис. 5.  

Для того, щоб система могла працювати на електромережу 

використовуються два перетворювачі. Схема такої системи зображена на рис. 6.  
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Рисунок 4 – Система генерування на основі АГ з КЗ ротором за постійної 

швидкості обертання: а) підключення до мережі; б) автономне навантаження. 

 

 
 

Рисунок 5 – Структура системи векторного керування АГ з КЗ ротором 

 

 
 

Рисунок 6 – Системи генерування з АГ при подвійному перетворенні 

електроенергії 
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Проблеми керування полеорієнтованим асинхронним генератором почали 

досліджувати ще багато років тому. В працях [24-27] автори розглядають 

методи керування в системі генерування які базуються на полеорієнтуванні за 

векторами потокозчеплення ротора та статора. Робиться висновок, що керувати 

асинхронним генератором можна за схожим методами до тих, які 

застосовуються для керування асинхронним двигуном.   

Структура системи генерування подібна до системи керування швидкістю 

у векторно-керованому електроприводі з тією відмінністю, що ПІ-регулятор 

швидкості замінюється  на ПІ-регулятор напруги у ланці постійного струму. Ця 

подібність випливає зі спрощеного розгляду динаміки напруги ланки 

постійного струму. Контур напруги нелінійний та розраховується з балансу 

потужності системи асинхронного генератора та перетворювача. 

У проектуванні таких систем є типовий підхід, який ґрунтується на 

лінеаризації контуру напруги та на таких методах керування, як частотне 

керування, підпорядковане керування, керування на базі функцій Ляпунова. 

Висновки. Оглянувши різні типи систем електромашинного генерування 

електричної енергії, бачимо, що на сьогодні у цій сфері домінують безконтактні 

електричні машини із системами автоматичного керування параметрами 

виробленої електроенергії. При цьому, поряд із широким використанням 

синхронних генераторів з постійними магнітами та асинхронних машин 

подвійного живлення, зростає популярність систем генерування на базі 

векторно-керованих асинхронних генераторів з короткозамкненим ротором. 

Результати побудови та дослідження такої системи незабаром будуть 

представлені в магістерській дисертації на кафедрі АЕМС-ЕП. 
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