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Стабилизация напряжения синхронного генератора  
с постоянными магнитами при переменной нагрузке 

 
Анализируются три сценария проектирования и управления системой генерирования электри-
ческой энергии переменного тока на базе синхронного генератора и параллельно включенного 
полупроводникового преобразователя. Показана возможность стабилизации напряжения син-
хронного генератора, определены основные электрические величины и их зависимости от ре-
жимов работы системы. 
Ключевые слова: синхронный генератор, постоянные магниты, переменная нагрузка, стаби-
лизация напряжения, полупроводниковый преобразователь. 

 
Системы электроснабжения переменного тока для автономных объектов, где электрическая 

энергия вырабатывается с помощью синхронных генераторов (СГ) с постоянной частотой вращения 
вала, как правило, строятся на базе трехкаскадных синхронных генераторов, где стабилизация на-
пряжения осуществляется за счет регулирования с помощью полупроводникового преобразователя 
тока в обмотке возбуждения генератора. 

Однако существуют альтернативные варианты построения аналогичных по функциональным 
возможностям систем электроснабжения [1]. В частности, представляется перспективным исполь-
зование в составе систем генерирования электрической энергии (СГЭЭ) для таких систем электро-
снабжения синхронных генераторов (СГ) с возбуждением от постоянных магнитов. 

Известно, что данный тип СГ обладает рядом преимуществ, к которым можно отнести: 
− отсутствие вращающихся контактов; 
− возможность применения при воздушном охлаждении; 
− минимальные эксплуатационные расходы; 
− возможность реализации режима электростартерного запуска; 
− относительная простота конструкции. 
Особенностью такого генератора является нестабильность выходного напряжения при измене-

нии величины и коэффициента мощности нагрузки. По этой причине данный тип СГ применяется в 
составе мехатронных систем, содержащих полупроводниковый преобразователь (ПП).  

Для стабилизации напряжения СГ с постоянными магнитами можно предложить три способа 
включения ПП: 

– последовательный; 
– параллельный; 
– последовательно-параллельный (комбинированный). 
Достаточно традиционным является использование системы с последовательным включением 

полупроводникового преобразователя [1]. При таком построении системы генерирования величина, 
частота и качественные показатели напряжения на нагрузке могут определяться полупроводнико-
вым преобразователем. Недостатком такой системы является то, что полупроводниковый преобра-
зователь должен быть рассчитан на величину тока короткого замыкания нагрузки. 

Возможен параллельный вариант включения преобразователя, данный тип мощных систем стал 
предметом анализа относительно недавно. При таком построении СГЭЭ частота напряжения на на-
грузке определяется СГ, а величина и качественные показатели этого напряжения определяются со-
вокупностью параметров СГ и ПП. К очевидным достоинствам этого типа СГЭЭ можно отнести 
некритичность ПП к режимам короткого замыкания в нагрузке. 

Комбинированный параллельно-последовательный вариант включает в себя все достоинства и 
недостатки двух предыдущих. В такой системе роль последовательного преобразователя заключает-
ся в относительно «грубой» стабилизации напряжения на нагрузке, функции более точной стабили-
зации и коррекции формы напряжения возлагаются на параллельный преобразователь. 
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В настоящей статье анали-
зируется и дается количествен-
ная оценка процессам в СГЭЭ с 
параллельным преобразователем 
(рис. 1). 

Принцип стабилизации на-
пряжения в СГЭЭ с параллель-
ным ПП основан на том, что с 
помощью полупроводникового 
преобразователя генерируется 
трехфазный синусоидальный ток 
( ППI ), сдвинутый по фазе отно-
сительно напряжения каждой из 
фаз СГ ( ППϕ ) на угол 2±π .      

В этом случае за счет реакции якоря происходит увеличение или уменьшение суммарного магнит-
ного потока СГ. 

В рассматриваемой системе возможны три сценария проектирования параметров и способа 
управления СГЭЭ, их удобно идентифицировать с помощью рис. 2, где качественно показан харак-
тер изменения основных электрических величин. 
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Рис. 2. Три сценария проектирования параметров и способа управления СГЭЭ 

 
При реализации сценария 1 (рис. 2, а) величина внутренней ЭДС СГ (Е0) выбирается при 

заданном номинальном напряжении на нагрузке (Uн ном) исходя из режима максимальной нагрузки 
СГЭЭ, т.е. при н н maxI I= . В этом случае ПП генерирует по отношению к напряжению СГ 
индуктивный характер тока ( ПП 2ϕ =−π ). Величина этого тока максимальна в режиме холостого 
хода СГЭЭ и уменьшается с ростом тока нагрузки. 

При реализации сценария 2 (рис. 2, б) величина внутренней ЭДС СГ выбирается из условия 
0 н номE U=  в режиме холостого хода СГЭЭ. При этом ПП генерирует по отношению к напряжению 

СГ емкостный характер тока ( ПП 2ϕ =π ), величина которого возрастает с увеличением тока 
нагрузки. 

Сценарий 3 (рис. 2, в) представляет наиболее общий вариант построения СГЭЭ, когда СГ и ПП 
проектируются из условия обеспечения номинального режима системы по нагрузке при 0I =ПП  не 
на границах, а внутри диапазона изменения тока нагрузки ( 0 max0 I I< <н н ). В этом случае ПП в 
первом диапазоне ( 0 I I≤ <н н0 ) генерирует индуктивный ( ПП 2ϕ =−π ) по отношению к 
напряжению СГ характер тока IПП , а во втором диапазоне ( н 0 н н maxI I I< ≤ ) генерирует емкостный 
по отношению к напряжению СГ характер тока ( ПП 2ϕ =π ). 

Математическая модель СГЭЭ 
При разработке математической модели были приняты следующие допущения: 
− анализу подлежит статический режим; 
− магнитная система СГ не насыщена и линейна; 
− нагрузка СГЭЭ симметричная; 
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Рис. 1. Система генерирования с параллельным  
полупроводниковым преобразователем 
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− полупроводниковый преобразователь работает с высокочастотной ШИМ, частота которой 
намного выше частоты генерируемого напряжения; 

− анализ электромагнитных процессов проводится по основным гармоникам тока и напряже-
ния СГЭЭ; 

− СГ не имеет успокоительных контуров; 
− магнитные сопротивления СГ по продольной и поперечной осям отличаются незначительно; 
− ЭДС генератора изменяется по синусоидальному закону;  
− выполняются условия теоремы о постоянстве потокосцеплений [2]; 
− вентили ПП идеальны. 
Будем полагать, что преобразователь за счет внутренних возможностей регулирования работает 

в режиме источника трехфазного синусоидального тока ППi . Учитывая сделанные допущения, при-
мем, что d qL L L≈ = , где dL  и qL – индуктивности СГ по продольной и поперечной осям соответ-

ственно. 
Без учета активных потерь в генераторе, а 

также высокочастотных гармоник в токе пре-
образователя, используя символический метод 
расчета, принимая напряжение на нагрузке 
равным номинальному напряжению 
( н н номU U= ), получим схему замещения од-
ной фазы СГЭЭ (рис. 3).  

Здесь 0 0
jE E e θ=  – эффективное значение ЭДС холостого хода генератора, 

2ПП ПП ПП
j

I I e jI
π

±
= = ± , н н н н нcos sinI I j I= ϕ + ⋅ ϕ , 1j = − , ППI , нI  – эффективное значение токов 

ПП и нагрузки, н сгU U=  – эффективное значение выходного напряжения на нагрузке, равное на-
пряжению СГ, нϕ  – угол сдвига тока нагрузки относительно напряжения СГ.  

Для общности полученных результатов воспользуемся относительными единицами, которые 
будем обозначать x∗ . В качестве базовых величин примем номинальное напряжение и ток нагрузки: 
б н.номU U= , б н.номI I= , тогда б б бS U I=  – базовое значение мощности. Введем понятие тока ко-

роткого замыкания СГЭЭ: 0
кз

EI
L

=
ω

, где ω –  круговая частота напряжения СГ. 

Используя схему замещения (см. рис. 3), получим следующее соотношение для определения в 
относительных единицах величины 0E∗ : 

1
2 2 2

н ПП н
0 н 0 н 0

кз кз кз
1 sin cosI I IE E E

I I I

∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= + ϕ ± + ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

.                              (1) 

Из соотношения (1) получим выражение для тока ПП, при котором обеспечивается равенст-
во сг н. номU U= : 

( ) ( ) ( )2 2
ПП н кз н н кз 0 н нcos sinI I I I I E I∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤

= ± − ϕ − − ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.                           (2) 

При этом ток генератора будет определяться с помощью соотношения 

( ) ( ) ( )2 2
сг н ПП н н н н нsin cosI I I I I I∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤= + ϕ + ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦

.                                          (3) 

Количественная оценка электрических параметров СГЭЭ 
Токи и напряжения в системе зависят от выбранного сценария проектирования и способа 

управления. Анализ процессов в системе при том или ином сценарии проведем в порядке их нуме-
рации. 
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Рис. 3. Схема замещения одной фазы СГЭЭ 
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При определении параметров системы будем считать заданными, кроме номинальных парамет-
ров нагрузки, также значение тока короткого замыкания, максимальный ток нагрузки и коэффици-
ент мощности в режиме перегрузки СГЭЭ ( н maxI , н maxcosϕ ). Искомыми величинами являются: 

зависимость тока ПП от тока нагрузки ( ( )нППI I ) и его максимальное значение ( maxI ± ), а также 

ЭДС ( 0E ) и ток ( сгI ) генератора. 

Сценарий 1 
Исходя из определения данного сценария, величина ЭДС холостого хода генератора ( 0E ) выби-

рается в режиме максимального тока нагрузки ( н н maxI I∗ ∗= ), при этом ток ПП равен нулю 

( ( )ПП н max 0I I∗ ∗ = ). Используя соотношение (1), при вышеуказанных условиях получим следующее 

соотношение для определения величины 0E∗ : 
1

2
н max нmax

0 н max н max
кз кз

I1 cos sinIE
I I

−
∗ ∗

∗
∗ ∗

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − ϕ − ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

.                                          (4) 

В режиме холостого хода СГЭЭ ток ПП должен иметь максимальное значение ( ПП maxI I∗ ∗
−= ), 

учитывая это, из (2) получим 

0
max кз

0

1EI I
E

∗
∗ ∗

− ∗
−

= .                                                                  (5) 

В авиационных системах генерирования, как 
правило, кз 3I∗ > , с учетом этого на рис. 4 пред-

ставлена зависимость 0E∗  от величины 

н maxI∗ .Данный график показывает, какой должна 

быть выбрана величина 0E∗ , чтобы при данном 

токе н. maxI∗  и н maxcosϕ  обеспечивалось равен-
ство сг н. номU U= . 

Зависимость тока ПП от величины и харак-
тера тока нагрузки, согласно (2) и (4), определит-
ся соотношением вида 

( ) ( )2 2
ПП кз н н н н кз 0cos sinI I I I I E∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= − ϕ − ϕ − . (6) 

Сценарий 2 
В данном сценарии ЭДС СГ выбирается исходя из режима холостого хода из условия 0 1E∗ = . 

Зависимость тока ПП ( ППI∗ ) от величины и характера тока нагрузки в соответствии с (2) опре-
деляется соотношением вида 

( ) ( )2 2
ПП кз н н кз н нsin cos .I I I I I∗ ∗ ∗ ∗ ∗= + ϕ − − ϕ                                              (7) 

Максимальное значение тока ПП найдем из соотношения (7) при условии н н. maxI I∗ ∗=  и 

н нmaxϕ =ϕ : 

( ) ( )2 2
max кз н. max н кз н. max нsin cosI I I I I∗ ∗ ∗ ∗ ∗

+ = + ϕ − − ϕ .                                 (8) 

При известных значениях тока ПП и нагрузки ток СГ определяется с помощью соотношения (3) 
независимо от выбранного сценария. 
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Рис. 4. Зависимость ЭДС генератора от макси-

мального тока нагрузки 
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На рис. 5, в качестве примера, для кз 4I∗ =  приведены зависимости тока ПП (рис. 5, а) и СГ   
(рис. 5, б) в функции величины тока нагрузки для сценариев 1 и 2.  
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Рис. 5. Зависимость преобразователя (а) и тока генератора (б) от тока нагрузки СГЭЭ 
 

Как следует из рис. 5, а, несмотря на различный характер зависимости тока ППI∗  от нI
∗ , макси-

мальные значения тока ПП в обоих сценариях одинаковы: max max 1,08*
+I I∗− = = . В номинальном ре-

жиме СГЭЭ ( н н1, cos 0,8I∗ = ϕ = ) ток ПП в сценарии 1 меньше ( ПП 0,44I∗ = ), чем в сценарии 2 

( ПП 0,68I∗ = ). Максимальное значение тока СГ (рис. 5, б) в обоих сценариях различно, при 

н н. max 1,5I I= =  имеем: 

сг max

сг max

1,7 сценарий 1;

1,53 сценарий 2.

I

I

∗

∗

⎧ = −⎪
⎨

= −⎪⎩
 

В номинальном режиме СГЭЭ ток СГ в сценарии 1 больше ( сг 1,28I∗ = ), чем в сценарии 2 

( сг 0,8I∗ = ). Наиболее существенно токи СГ в двух сценариях отличаются в режиме холостого хода, 

действительно, в сценарии 2 ток холостого хода СГ равен нулю, а в сценарии 1 – сг 1,08I∗ = . 
Таким образом, сценарий 2 обладает очевидным преимуществом, т.к. обеспечивает меньшую 

величину тока синхронного генератора. Это преимущество обеспечивает для этого сценария мень-
шую установленную мощность СГЭЭ и, как следствие, меньшую массу и габариты. 

Сценарий 3 
Исходя из принципа работы системы, в данном сценарии максимальное значение тока преобра-

зователя следует искать в двух точках, а именно при н 0I∗ =  и н н. maxI I∗ ∗= . Обозначим 

н н0 н н0,I I∗ ∗= ϕ =ϕ  – ток нагрузки и угол сдвига этого тока относительно напряжения СГ, при кото-
ром ток полупроводникового преобразователя равен нулю (см. рис. 2, б). В первом диапазоне 
( ПП 2ϕ =−π ), исходя из принятого значения н0I∗ , определяется ЭДС синхронного генератора: 

( )
1

2
н0 н0

0 н0 н0 н0 н0
кз кз

, 1 cos sinI IE I
I I

−
∗ ∗

∗ ∗
∗ ∗

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥ϕ = − ϕ − ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

.                                                 (9) 

Максимальное значение тока ПП ПП maxI I∗ ∗
−=  определяется по соотношению (5) с учетом (9): 

( ) ( )2 2
max кз н0 н0 кз н0 н0sin cosI I I I I∗ ∗ ∗ ∗ ∗

− = + ϕ − − ϕ .                                       (10) 

Зависимость тока преобразователя от тока нагрузки найдем из выражения 
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( ) ( ) ( )
2 2 кз

ПП кз н н н н
0 н0 н0

cos sin
,

II I I I
E I

∗
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗
= − ϕ − ϕ −

ϕ
. 

Связь между ЭДС СГ и параметрами тока н0I∗  определяется с помощью соотношения 

( ) ( ) ( )
2 2

н0 н0 0 н0 н0 н0
0 н0 н0

sin , sin 1
,

кзII E I
E I

∗
∗ ∗ ∗

∗ ∗

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= − ϕ + ϕ + ϕ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ϕ ⎪ ⎪⎩ ⎭
.                                        (11) 

Во втором диапазоне ( ПП 2ϕ =π ) зависимость тока преобразователя от тока нагрузки имеет вид 

( ) ( ) ( )2 2кз
ПП н н кз н н

0 н0 н0
sin cos

,

II I I I
E I

∗
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗
= ϕ + − − ϕ

ϕ
. 

Максимальное значение тока ПП ПП maxI I∗ ∗
+=   

( ) ( ) ( )2 2кз
max н max н кз н max н

0 н0 н0
sin cos

,

II I I I
E I

∗
∗ ∗ ∗ ∗

+ ∗ ∗
= ϕ + − − ϕ

ϕ
.                                 (12) 

Необходимо отметить, что сценарий 3 не всегда может быть реализован, т.к. при определенных 
параметрах кз н max н max, ,cosI I∗ ∗ ϕ  во всем диапазоне изменения тока нагрузки ( н max0 I∗÷ ) не 

произойдет переход во второй диапазон. 
Это наглядно иллюстрируется рис. 6, где, 
например, показано, что при выполнении 
условия max maxI I∗ ∗

− +=  для кз 4;I∗ =  

н max 1,5;I∗ =  н maxcos 0,8ϕ =  при 
коэффициенте мощности нагрузки 

нcos 0,985ϕ ≥  в заданном диапазоне 
изменения тока нагрузки ПП будет 
работать только с ПП 2ϕ =−π , т.е. будет 
реализован сценарий 1. 

Выбор величины тока н 0I∗  может 
быть обусловлен различными критериями, 
так, например, можно предложить в каче-
стве критерия выбора равенство макси-
мального тока ПП при н 0I∗ =  и н н maxI I∗ ∗= , 
т.е. max maxI I∗ ∗

− += . В результате получим 

( )
( )

( )
( ) ( )

2
0 н. max н max 0 н. max н. max 2

н0 н н
0 н. max н max 0 н. max н. max

, 1 2 ,
sin sin 1

2 , , 1

кзI E I E I
I

E I E I

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗

∗ ∗ ∗ ∗

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ϕ + ⎪ ⎪ϕ⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎢ ⎥= − ϕ + + ϕ −⎨ ⎬⎢ ⎥ϕ ϕ +⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

.         (13) 

От величины тока н0I∗  зависят максимальные значения тока ПП и СГ, что иллюстрируется с 
помощью рис. 7. Как следует из рис. 7, минимальное значение тока СГ имеет место при н 0 0,35I∗ ≈ , 
тогда сг max 1,35I∗ =  (т.е. ток СГ меньше тока нагрузки н max 1,5I∗ = ), однако в этом случае во втором 
диапазоне ( ПП 2ϕ = π ) возрастает ток ПП и достигает величины max 0,864I∗ + ≈ . При выполнении 

условия равенства максимальных токов ПП в двух диапазонах получим н 0 0,814I∗ = , 

max max 0,542I I∗ ∗
− += =  и максимальный ток СГ сгmax 1,39I∗ = . Учитывая незначительное увеличение 

тока СГ и существенное уменьшение тока ПП, можно рекомендовать к применению при проектиро-
вании  СГЭЭ  условие  max maxI I∗ ∗

− +=   как  один  из  критериев  минимизации  массы и габаритов 
системы. 

 

н maxcos 1ϕ =

н maxcos 0 8,ϕ =

нcosϕ

н0I ∗
кз н 4, 1,5maxI I∗ ∗= =

 
Рис. 6. Зависимость тока н0I∗  от коэффициента  

мощности нагрузки 
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На рис. 8 приведена зависимость тока 
СГ от тока нагрузки для двух значений тока 
н0I∗ . Эти графики подтверждают сделан-

ные выводы, но также показывают, что при 
данном сценарии в режиме холостого хода 
СГЭЭ ток генератора не равен нулю. Мак-
симальная величина этого тока определяет-
ся значением maxI∗ − . Выбор параметров 
системы является задачей принятия ряда 
компромиссных решений и требует деталь-
ной информации об условиях применения 
СГЭЭ. 

Таким образом, сценарий 3 позволяет 
значительно уменьшить токи полупровод-
никового преобразователя и синхронного 
генератора по сравнению со сценариями 1 
и 2, при этом можно обеспечить в диапазо-
не токов нагрузки н н max1I I∗ ∗= ÷  выполнение 
условия сг нI I∗ ∗≈ . Однако этот сценарий 
сохраняет недостаток сценария 1, а именно, 
в режиме холостого хода СГЭЭ ток генера-
тора не равен нулю. 

Схемная реализация полупроводни-
кового преобразователя 

Универсальной схемой полупроводни-
кового преобразователя для рассматривае-
мого типа СГЭЭ, обеспечивающей все сце-
нарии проектирования и способы 
управления, является схема инвертора на-
пряжения (ИН) [3], работающая с высоко-
частотной ШИМ в обращенном режиме 
(рис. 9). Для обеспечения емкостного ха-
рактера тока ППI  напряжение на конденса-
торах Сф должно быть больше величины 

н1,17U , а в случае индуктивного характера 
этого тока напряжение должно быть соот-
ветственно меньше этой величины. Такая 
зависимость напряжения от сценария рабо-
ты обеспечивается алгоритмом управления 
преобразователем.  

Выводы 
1. В рамках принятых допущений 

аналитически доказана возможность стаби-
лизации напряжения синхронного генера-
тора с постоянными магнитами при переменной величине нагрузки за счет использования парал-
лельного подключения полупроводникового преобразователя. Стабилизация осуществляется регу-
лированием перетоков реактивной мощности между генератором и преобразователем. 

2. Предложено три различных сценария проектирования и управления системой генерирова-
ния электрической энергии с постоянной величиной выходного напряжения. Сценарии значительно 
отличаются выбором исходных параметров генератора и преобразователя. Однако схемная реализа-
ция полупроводникового преобразователя для всех вариантов построения может быть идентичной 
на базе инвертора напряжения с высокочастотной ШИМ. 

3. Проведен анализ электромагнитных процессов в системе генерирования для каждого из 
предложенных сценариев. Показано, что третий сценарий позволяет реализовать в полной мере пре-

нcos 0 9,ϕ =

maxI ∗ +

н0I ∗

maxI ∗ −

сг maxI ∗

нmax кзcos 0 8 4, ; I ∗ϕ = =

нcos 0 8,ϕ =

сг max max ,I I∗ ∗
±

 
Рис. 7. Зависимости максимального тока СГ и ПП  

от величины тока н 0I∗  

сгI ∗

нI
∗

н 0 0,814I ∗− =

н 0 0,35I ∗− =
нcos 0 8,ϕ =

нcos 1ϕ =

н max кзcos 0 8 4, ; I ∗ϕ = =

 
Рис. 8. Зависимость тока СГ от тока нагрузки 

 {

ППI

 
Рис. 9. Схема универсального  

полупроводникового преобразователя 
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имущества системы. При этом в СГЭЭ с полуторным диапазоном изменения тока нагрузки и 
cos 0,98ϕ ≤í  максимальный ток синхронного генератора не превышает ток нагрузки. 

4. Использование сценариев 1 и 2 при проектировании и управлении СГЭЭ приводит к необ-
ходимости установки полупроводникового преобразователя со значением максимального тока в два 
раза большим, чем при реализации сценария 3. Отличительной особенностью сценария 2 является 
практически пропорциональная зависимость тока полупроводникового преобразователя от тока на-
грузки, что обеспечивает нулевое значение тока синхронного генератора в режиме холостого хода 
СГЭЭ. 

Работа выполнена по государственному контракту № 13.G36.31.0010 от 22.10.2010 г. 
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