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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
МОЩНОСТИ ВЭУ С АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ МУЛЬТИПЛИКАЦИЕЙ 

Рассмотрена возможность использования высокочастотного генератора индукторного типа для повы-
шения эффективности ветроэнергетических установок с аэродинамической мультипликацией. Показано, что 
применение генератора с частотой 125 Гц, имеющего совмещенные обмотки возбуждения и статора, позво-
ляет снизить  массу активной части в два раза при более высоком КПД. Совместное использование генерато-
ров с преобразователем частоты на базе інвертора, ведомого сетью, позволяет получить приемлемые техни-
ко-экономические показатели и увеличить мощность установок до 2000 кВт. 

Ключевые слова: аэродинамическая мультипликация, ветроэлектрические установки, совмещенные об-
мотки, высокочастотный индукторный генератор, преобразователи частоты, инверторы, повышение эффе-
ктивности, мощность ветровой турбины 

P. D. Andrienko, ScD.,  
V. P. Metelski, PhD., 
I. Yu. Nemudriy  

HIGH FREQUENCY GENERATORS USAGE TO INCREASE WPS WITH AERODYNAMIC 
MULTIPLICATION POWER 

The possibility of using a high-frequency inductor-type generator to increase the efficiency of wind turbines with a 
wind animation is analysed. It is shown that the use of an oscillator with a frequency of 125 Hz, having a combined 
winding and the stator, to reduce the mass of the active part twice with higher efficiency. Sharing a generator with a 
frequency converter on the basis of an inverter driven network provides a suitable technical and economic performance 
and increase the power plants up to 2000 kW. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВИСОКОЧАСТОТНИХ ГЕНЕРАТОРІВ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 
ПОТУЖНОСТІ ВЕУ C АЕРОДІНАМІЧНОЮ МУЛЬТІПЛІКАЦІЄЮ 

Розглянуто можливість використання високочастотного генератора індукторного типу для підвищення 
ефективності вітроенергетичних установок з аеродинамічною мультиплікацією. Показано, що застосування 
генератора  з частотою 125 Гц, що має суміщені обмотки збудження і статора,  дає  змогу знизити масу ак-
тивної частини у два рази при більш високому ККД. Спільне використання генераторів з перетворювачем ча-
стоти на базі веденого мережею інвертора дозволяє отримати прийнятні техніко-економічні показники і збі-
льшити потужність ВЕУ до 2000 кВт.  

Ключові слова: аэродінамічна мультиплікація, вітроелектричні установки, суміщені обмотки, високоча-
стотні індукторні генератори, перетворювач частоти, інвертори, підвищення ефективності, потужність 
вітрових турбін 
 

Введение. Созданная предприятием 
«Конкорд» (г. Днепропетровск) ветроэлек-
трическая установка с аэродинамической 
мультипликацией (ВЭУАМ) типов ТГ-750 и 
ТГ-100 принципиально позволяет работу на 
промышленную сеть без промежуточного 
преобразователя в широком диапазоне изме- 
© Андриенко П.Д., Метельский В.П., 
    Немудрый И.Ю.,  2013 

нения скорости ветрового потока, чем она 
выгодно отличается от классических схем 
существующих ВЭУ. Конструктивно генера-
торы расположены на лопастях ВЭУ, что 
обеспечивает их работу на более высокой час-
тоте вращения без механического мультипли-
катора. Отсутствие механического мультипли-
катора и преобразователя и более высокий 
момент инерции ветрового колеса существен-
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но снижают себестоимость ВЭУ при относи-
тельно высоком качестве генерируемой энер-
гии, поэтому она конкурентоспособна с из-
вестными промышленными ВЭУ [1, 2, 7, 8]. 

Повышение эффективности ВЭУ при пе-
ременных скоростях ветрового потока реали-
зуется благодаря преобразователю [3, 6, 9]. 
Указанные достоинства ВЭУАМ обеспечива-
ют перспективу их производства. 

Вместе с тем при увеличении мощности 
ВЭУАМ в единице применение турбогенера-
торов промышленной частоты существенно 
увеличивает их массу, что вызывает опреде-
ленные трудности в создании механической 
прочности ветроколеса, на котором располо-
жены турбины. Поэтому снижение веса гене-
раторов при сохранении приемлемых характе-
ристик является актуальной задачей при про-
ектировании ВЭУАМ. 

В ряде публикаций имеются сведения об 
улучшении массогабаритных показателей ге-
нераторов индукторного типа, применяемых в 
ВЭУАМ, однако при сохранении генерируе-
мой частоты, предлагаемые технические ре-
шения не позволяют существенно снизить 
массу генераторов [5]. Это возможно при ис-
пользовании высокочастотных генераторов, 
однако последнее требует установки преобра-
зователей частоты, что приводит к дополни-
тельным потерям электроэнергии и увеличе-
нию стоимости ВЭУ. 

Ниже изложены результаты исследования 

использования высокочастотного индукторно-
го генератора и способов построения преобра-
зователей частоты, обеспечивающих сохране-
ние основных достоинств ВЭУ с АМ. 

Материалы исследования. В сущест-
вующей установке ВЭУАМ типа ТГ-1000 ис-
пользуются индукторные генераторы типа 
СГИ-350-0,69-16 с номинальными параметра-
ми (мощность PH = 350 кВт; напряжение 
UH = 690 В; число оборотов nH = 350 об/мин 
при номинальной частоте 50 Гц). Обмотка 
возбуждения генератора – независимая, рас-
положена на статоре. 

В таблицы помещены сравнительные ре-
зультаты расчетов генератора с частотой тока 
статора 125 Гц при сохранении внешнего диа-
метра и оборотов ротора генератора 
СГИ-350-0,69-16. Расчетные данные приведе-
ны в относительных единицах к соответст-
вующим данным генератора СГИ. Существен-
ным отличием расчетного генератора является 
совмещение обмотки возбуждения с обмоткой 
статора, которая выполнена по схеме соедине-
ний (см. рисунок) [5]. 

Применение совмещенных обмоток тре-
бует включения в цепь обмоток статора дио-
дов и потенциально связывает источник пита-
ния с обмоткой статора. При напряжении 
690 В такое совмещение не встречает техниче-
ских трудностей при практической реализа-
ции. 

1. Результаты расчетов характеристик генератора с частотой 125 Гц 

Тип генератора Наименование параметра СГИ-350-0,69-16 Расчетный* 
Номинальная мощность 1 1 
Номинальное напряжение и ток статора 1 1 
Номинальная частота статора 1 2,5 
Номинальная частоты вращения ротора 1 1 
Наружный диаметр статора 1 1 
Число зубцов статора 1 0,66 
Длина пакета статора 1 0,625 
Число зубцов ротора 1 2,5 
Активное сопротивление обмотки статора 1 0,7 
Мощность возбуждения 1 0,17 
Суммарный вес активной части стали статора и ротора 1 0,6 
Вес меди 1 0,54 
КПД (расчетный/относительный) 0,945 / 1 0,98 / 1,03 
cos φ (расчетный/относительный) 0,95 / 1 0,95 / 1 

*Расчет высокочастотного генератора произведен профессором Лущиком В. Д. 
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Рис. 1. Схема соединения обмоток статора 
и источника возбуждения генератора 
Наличие внутренней положительной 

связи по току нагрузки способствует ком-
пенсации реакции якоря, что делает внеш-
нюю характеристику генератора более жест-
кой (примерно в два раза). Это позволяет 
уменьшить установленную мощность или 
исключить конденсаторы, включаемые на 
зажимах статора для повышения жесткости 
его внешней характеристики [5]. 

Анализ данных таблицы показывает, что 
использование повышенной частоты 125 Гц 
с применением совмещенных обмоток воз-
буждения и статора позволяет снизить массу 
активной части генератора примерно в два 
раза при повышении КПД на 3,5 %  и более 
чем в 5 раз мощность источника возбужде-
ния и, соответственно, снизить стоимость 
генераторов для установок ТГ-1000. 

Использование классической схемы вы-
сокочастотного генератора приводит к необ-
ходимости установки дополнительных колец 
для обмотки возбуждения, что в условиях 
ВЭУАМ нежелательно из-за сложности про-
филактического обслуживания. 

Применение бесщеточного возбуждения 
приводит к снижению КПД генератора и к 
снижению надежности системы вследствие 
усложнения схемы возбуждения. 

Заметим, что использование преобразо-
вателя частоты открывает перспективу при-
менения синхронных генераторов повышен-
ной частоты с постоянными магнитами, что 
должно способствовать дальнейшему совер-
шенствованию ВЭУАМ. 

Поскольку при заданном диаметре ста-
тора мощность и масса генератора пропор-
циональны его длине, то в габаритах генера-
тора СГИ-350 при сохранении КПД на уров-
не 0,98 % можно получить мощность 
650 – 700 кВт. 

Для сохранения энергетических КПД на 
уровне установки ТГ-1000 КПД преобразо-
вателя не должен быть ниже 

0,945 0,96
0,98

Г
пр

ГР




   , (1) 

где ηпр, ηг, ηгр – КПД преобразователя, высо-
кочастотного и серийного генераторов. 

Так как КПД современных преобразова-
телей мощностью более 1000 кВт составляет 
0,98-0,99, то очевидно, что совместное ис-
пользование комплекса высокочастотный 
генератор–преобразователь обеспечивает 
приемлемые энергетические показатели. 

Такое решение позволяет без увеличения 
массы генераторов создать ВЭУ АМ с уста-
новленной мощностью 1800–2000 кВт, что 
соответствует современным требованиям к 
ВЭУ для мощных кустовых ветроэлектро-
станций. 

В работе [6] рассмотрен один из про-
стейших вариантов: использование в качест-
ве преобразователя системы выпрямитель-
инвертор, ведомый сетью.  Однако примене-
ние такого преобразователя при достаточно 
высоком КПД вызывает ряд проблем по 
электромагнитной совместимости с сетью. 

Решение этой проблемы достигается ис-
пользованием многофазного инвертирования 
и импульсного преобразователя повышаю-
щего напряжения (ИППН) в звене постоян-
ного тока [3, 5, 9, 10]. 

С применением многофазного инверти-
рования снижается уровень гармонических 
составляющих до требований ГОСТ. 

Импульсный преобразователь повы-
шающего напряжения позволяет решить сле-
дующие задачи: 

1) снизить пульсации момента, связан-
ные с относительно низким быстродействи-
ем механизма поворота лопастей при поры-
вах ветрового потока; 

2) снизить пульсации  мощности при её 
колебаниях, связанные с особенностью уст-
ройства ВЭУ АМ [2]; 

3) повысить уровень напряжения в звене 
постоянного тока с целью поддержания ми-
нимального угла опережения β инвертора 
при частоте вращения роторов генераторов 
ниже номинальной для обеспечения работы 
ВЭУ в оптимальном режиме [2]. 
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Для решения указанных задач напряже-
ние ИППН в номинальном режиме регули-
руется в пределах 1,1?1,15 Ud. При работе со 
скоростями вращения ветрового колеса ниже 
5 м/с, если минимальная рациональная ско-
рость вращения ротора генератора ≈ 0,5 nH, 
диапазон изменения напряжения составляет 
2,1 Ud. Здесь Ud – выпрямленное напряжение 
выпрямителей турбогенераторов. 

Поддержание постоянного инвертируе-
мого напряжения в звене приводит к работе 
инвертора с углами β≤25÷30 эл. град., что и 
обеспечивает достаточно высокий коэффи-
циент мощности (cos φ ≈ 0,94…0,96). 

Компенсация коэффициента мощности 
по основной гармонике может быть произве-
дена установкой регулируемых батарей ко-
синусных конденсаторов или регулируемых 
компенсаторов реактивной мощности, нали-
чие которых всегда необходимо при по-
строении мощных ветроэлектростанций для 
поддержания уровня напряжения в точке 
подключения их к промышленной сети. 

Выводы. Использование высокочастот-
ных генераторов в комплекте с преобразова-
телями позволяет создать ВЭУАМ мощно-
стью свыше 1000 кВт с приемлемыми техни-
ко-экономическими показателями. 
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