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Целью выпускной квалификационной работы (ВКР) является разработка си-

ловой электрической части микротурбинного энергоблока, в который входит ге-

нератор и преобразователя частоты. 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 3-х глав, заклю-

чения, библиографического списка и приложения. 

Во введении рассмотрены возможности использования микротурбинных 

станций в современной России, также обозначены задачи, объект и предмет рабо-

ты. 

В первой главе рассматриваются возможные схемы преобразователей часто-

ты. Рассматриваются плюсы и минусы каждого варианта. Осуществляется выбор 

оптимальной схемы преобразователя частоты. 

Во второй главе  проведен электромагнитный расчет генератора. Полученные 

расчетные характеристики были проверены и уточнены в программном пакете 

Maxwell. Проведен тепловой расчет генератора.  

В третьей главе рассмотрены электромагнитные процессы, протекающие в 

преобразователе частоты. Выбранная схема в главе один промоделирована в про-

граммном пакете Simulink Matlab. Получены основные характеристики преобра-

зователя. 

При разработке квалификационной работы были использованы следующие    

программные средства: Microsoft Office, Mathcad, SolidWorks, Maxwell, Ansys, 

Simulink Matlab.  



 

4 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ .................................................................................................................... 6 

1 АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАНТОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 9 

1.1 Особенности энергоблока  «Синхронный генератор – преобразователь 

частоты» ................................................................................................................... 9 

1.2 Требования к схеме и параметрам преобразователя частоты .................... 10 

1.3 Выбор схемы преобразователя частоты ....................................................... 10 

1.3.1 Преобразователь частоты с выпрямителем на диодах ......................... 10 

1.3.2 Преобразователь частоты с тиристорным выпрямителем ................... 11 

1.3.3 Преобразователь частоты с выпрямителем на IGBT транзисторах .... 13 

1.4 Выводы по разделу один ................................................................................ 14 

2 СИНХРОННЫЙ ГЕНЕРАТОР МИКРОТУРБИННОГО ЭНЕРГОБЛОКА ....... 15 

2.1 Электромагнитный расчет секции вентильного генератора с аксиальным 

магнитным потоком. ............................................................................................. 15 

2.1.1 Расчет геометрии вентильного генератора ........................................... 15 

2.1.2 Расчет магнитной цепи ............................................................................ 17 

2.1.3 Расчет обмоточных данных .................................................................... 19 

2.1.4 Расчет массы активных материалов ....................................................... 22 

2.1.5 Потери и КПД ........................................................................................... 23 

2.1.6 Построение рабочих характеристик для генераторного режима ........ 24 

2.2 Моделирование вентильной электрической машины в программном 

пакете Maxwell. ..................................................................................................... 30 

2.2.1 Решение задачи в программном пакете Maxwell .................................. 30 

2.2.2 Моделирование в Maxwell ...................................................................... 31 

2.2.3 Результаты моделирования в Maxwell ................................................... 37 

2.3 Тепловой расчет .............................................................................................. 40 

2.3.1 Источники тепловыделения .................................................................... 40 

2.3.2 Результаты теплового расчета в программном пакете Ansys. ............. 41 

2.4 Выводы по разделу два ................................................................................... 42 



 

5 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ ........................................................................ 44 

3.1 Автономный инвертор напряжения .............................................................. 44 

3.1.1 Однофазный автономный инвертор напряжения ................................. 45 

3.1.2 Трехфазный автономный инвертор напряжения .................................. 47 

3.1.3 Векторная диаграмма автономного инвертора напряжения ............... 48 

3.2. Преобразователь напряжения ....................................................................... 50 

3.2.1 Преобразователь напряжения в режиме выпрямителя ........................ 52 

3.2.2 Преобразователь напряжения в режиме инвертора ............................. 56 

3.3 Система управления преобразователя частоты ........................................... 58 

3.4 Модель преобразователя частоты в Simulink Matlab .................................. 63 

3.5 Модель преобразователя частоты при набросе нагрузки ........................... 65 

3.6 Выводы по разделу три ................................................................................... 66 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................................................................................... 67 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ....................................................................... 68 

ПРИЛОЖЕНИЕ А. ГРАФИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ – ПРЕЗЕНТАЦИЯ ............... 70 

 
 

 

 

 

 

 

  



 

6 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

ВВЕДЕНИЕ 

Жизнь современного человека невозможно представить без электричества. 

Промышленность, сельское хозяйство, наука, медицина, радио и телевидение, 

интернет, многочисленные виды связи, бытовые приборы и устройства, системы 

отопления и кондиционирования воздуха, освещение городских улиц и 

автодорог – это лишь незначительная доля применения электричества в 

современном мире.  

Сегодня все больше развиваются регионы дальнего севера России. Такое 

интенсивное развитие основано на добыче полезных углеводородов. Освоение 

нефтяных и газовых месторождений проходят в ненаселенных районах России, в 

которых зачастую отсутствует электрификация и дорожное сообщение. Однако, 

для обеспечения работы оборудования и проживания специалистов никак не 

обойтись без электрической и тепловой энергии. Так как место еще не освоено и 

не понятно есть ли там нефть, проводить за сотни или иногда даже тысячи 

километров линии электропередач нецелесообразно. В таких случаях находят 

применение автономные электрические станции малой мощности. Для этих 

целей наилучшим вариантом будет – мобильная, микротурбинная станция.  

Микротурбинный энергоблок – это установка, которая одновременно может 

вырабатывать и электричество, и тепло, то есть производит когенерацию, 

поэтому такие системы иногда называют когенерационными установками или 

когенераторами. Классифицировать энергоблок с приставкой «микро-» принято 

если номинальная мощность такой установки не превышает 25 МВт. 

Принцип действия когенерационных установок основан на том, что при 

непосредственной выработке электроэнергии (как в обычных ТЭС) попутное 

тепло не выбрасывается через трубу, а повторно используется. Важным 

отличием от промышленных теплоэлектроцентралей является то, что утилизация 

тепла происходит после получения электроэнергии, а не параллельно 

(фактически используется вторичный энергоресурс – отработанное в 

энергоустановке тепло). 
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В данный момент на Российском рынке существуют только зарубежные 

микротурбинные установки, одной из которых является установка фирмы 

Capstone. Компания хорошо зарекомендовала себя на рынке и производит 

микротурбинные установки с большим показателем удельной мощности. С 

вступлением в силу государственной программы импортозамещения, появилась 

необходимость разработать такую установку не уступающую по 

характеристикам и габаритам зарубежному аналогу. 

Так же, южно-уральский государственный университет выиграл грант на 

изобретение генераторной установки и преобразователя частоты для 

микротурбинной установки по 218 постановлению.  

Таким образом, задача магистерской диссертации разработать силовую 

электрическую часть микротурбинной установки. По требованию технического 

задания, габариты установки должны быть минимальные. Для уменьшения 

габаритов турбины и генератора наиболее оптимальным решением будет 

повышение частоты вращения, а также работа генератора на частоте вращения 

турбины, без механического редуктора. Для реализации такого микротурбинного 

блока необходимо использовать высокочастотный синхронный генератор с 

возбуждением от постоянных магнитов. 

В качестве высокочастотного синхронного генератора, применим 

конструкцию генератора, разработанную в выпускной квалификационной работе 

бакалавра, и адаптируем её к поставленной задаче. Генератор имеет следующие 

характеристики. Номинальная частота вращения 70000 об/мин, при такой 

частоте вращения, частота переменного напряжения, вырабатываемого 

генератором 7000 Гц. Для присоединения энергоблока к сети, необходимо 

использовать преобразователь частоты. Основная задача которого, 

преобразовать высокочастотное напряжение генератора в напряжение 

промышленной частоты 50 Гц.  

Таким образом, разработка силовой электрической части микротурбинной 

установки будет включать в себя разработку высокочастотного генератора и 

разработку преобразователя. 
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Выберем вариант преобразователя частоты, отвечающий требованиям 

присоединения микротурбинного энергоблока к сети.  
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1 АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАНТОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ 

Так как одной из основных задач, решаемых в процессе выполнения проекта, 

является разработка преобразователя частоты, отвечающего современным 

требованиям и пригодного к эксплуатации в составе микротурбинного блока, то 

для выбора оптимального варианта необходимо рассмотреть несколько видов 

схем преобразователей частоты. 

 

1.1 Особенности энергоблока  «Синхронный генератор – преобразователь 

частоты» 

Так как основным требованием технического задания является, минимальные 

габариты установки. Необходимо использовать высокочастотный генератор на 

постоянных магнитах. Применение постоянных магнитов для создания потока 

возбуждения генератора имеют свои достоинства и недостатки. К достоинствам 

можно отнести: 

– больший магнитный поток на единицу площади по сравнению с обмоткой 

возбуждения, тем самым уменьшения габаритов электрической машины. 

– отсутствие вращающегося контакта, это условие не маловажно для 

высокочастотных электрических машин, так как контактные стержни будут 

подвержены повышенному износу. 

– не затрачивается электрическая энергия на возбуждение машины. 

– отсутствие системы возбуждения генератора 

При всех этих преимуществах, машины с постоянными магнитами имеют 

следующие недостатки: 

– превышение температуры Кюри магнита безвозвратно ухудшает его 

свойства.  

– отсутствие возможности регулирования параметров возбуждения. 

Регулируя поток возбуждения, можно управлять реактивной мощностью, а также 

осуществлять управление генератором в аварийных режимах, для 

предотвращения выхода его из синхронизма.  
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Так как нет возможности регулировать реактивную мощность, изменяя поток 

возбуждения генератора. Регулировать потребление или выдачу реактивной 

мощности необходимо с помощью преобразователя частоты.  

1.2 Требования к схеме и параметрам преобразователя частоты 

Схема преобразователя должна быть как можно простой и надежной. На вход 

преобразователя поступает высокочастотное напряжение, скорость открытия и 

закрытия полупроводниковых элементов должна соответствовать диапазону 

входных частот в соответствии с ТЗ. 

Преобразователь частоты должен быть максимально унифицирован. 

 

1.3 Выбор схемы преобразователя частоты 

Преобразователь частоты состоит из двух функциональных силовых частей – 

выпрямитель и инвертор. Выбор схемы преобразователя частоты, будет 

заключаться в выборе выпрямительной части, так как для инвертора наиболее 

подходящая схема на основе преобразователя напряжения. Для данной задачи 

применимы различные схемы выпрямителей, на разной элементной базе. 

Каждый из этих видов имеет свои преимущества и недостатки. 

Рассмотрим три варианта преобразователя частоты для микротурбинного 

блока. 

1.3.1 Преобразователь частоты с выпрямителем на диодах 

Принцип действия такого выпрямителя заключается в следующем. Разделим 

диоды на катодную и анодную группы. Катодная группа это диоды с 

соединенными в общую точку катодами VD1,VD3 и VD5, соответственно 

анодная группа это диоды с соединенными в общую точку анодами VD2,VD4 и 

VD6 (рисунок 1.1). С генератора на контакты U, V, W поступает переменное 

напряжение. В то время, когда протекает положительная полуволна синусоиды, 

открываются диоды катодной группы соответствующих фаз, при протекании 

отрицательной полуволны напряжения, открываются диоды анодной группы.[1] 

Такая коммутация называется естественной. Таким образом, к звену постоянного 

тока прикладывается однополярное линейное напряжение генератора.   
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Основные преимущества преобразователя с выпрямителем на диодах: 

– простота; 

– отсутствие схемы управления ключами выпрямителя; 

– высокая надежность; 

– низкая стоимость относительно других видов. 

Не смотря на, все преимущества, преобразователь с такой схемой имеет один 

серьезный недостаток, который не позволяет выполнить требование ТЗ. Данная 

схема не позволяет преобразователю частоты осуществлять стартерный режим, 

используя генератор, для разгона микротурбинного двигателя. 

 

U

W

V

A

B

C

VD1

VD2

VD3

VD4

VD5

VD6

Шина постоянного тока +U

Шина постоянного тока -U

  

      

    

DVD1 DVD3 DVD5

DVD2 DVD4 DVD6

 

Рисунок 1.1 – Структурная схема преобразователя с выпрямителем на диодах 

1.3.2 Преобразователь частоты с тиристорным выпрямителем 

Второй вариант преобразователя имеет управляемый выпрямитель, 

построенный на тиристорах (рисунок 1.2). Выпрямитель имеет мостовую схему. 

Принцип действия такого выпрямителя  заключается в следующем. Для 

протекания тока через тиристор необходимо, чтобы напряжение на аноде было 

больше чем на катоде тиристора и наличие сигнала на управляющем электроде. . 

Для простоты представления протекающих электромагнитных процессов, 

подключим к выходу выпрямителя активную нагрузку Rn (рисунок 1.3). 

Допустим, что к входам выпрямителя U и W приложено переменное 

напряжение. В таком случае при протекании положительной полуволны 
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синусоиды напряжения, к катоду VD1 приложится напряжение большее 

напряжения его анода, при наличии внешнего сигнала на управляющем выводе, 

тиристор VD1 откроется. То же самое будет происходить с тиристором VD6. 

Цепь получится замкнутой и к нагрузке приложится постоянное напряжение. 

Преимущества преобразователя с управляемым выпрямителем: 

– большой опыт применения данной схемы 

– возможно регулирования напряжения постоянного звена 

 

U

W

V

A

B

C

VD1

VD2

VD3

VD4

  

  

  

    

  VD5

VD6

DVD1

DVD2

DVD3

DVD4 DVD6

DVD5

Шина постоянного тока +U

Шина постоянного тока -U  

Рисунок 1.2 – Структурная схема преобразователя частоты с управляемым 

выпрямителем на тиристорах 

Преобразователь частоты с выпрямителем на тиристорах имеет следующий 

недостаток. Скорость переключения тиристоров не позволяет выпрямлять 

напряжения с частотой 7000 Гц . 
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Рисунок 1.3 – Структурная схема выпрямителя на тиристорах 

1.3.3 Преобразователь частоты с выпрямителем на IGBT транзисторах 

Силовыми элементами данного преобразователя являются IGBT 

транзисторы. Выпрямитель является неуправляемым. Выпрямление происходит 

за счет работы обратных диодов IGBT транзисторов. Принцип работы тот же, 

что и в схеме с выпрямителем на диодах. Однако, такая схема может работать в 

режиме инвертора. Генератор с таким преобразователем можно использовать как 

стартер для запуска микротурбинной установки. Такой преобразователь является 

наиболее подходящим для микротурбинной установки. Так как использование 

одной электрической машины для генерации электрической энергии и запуска, 

значительно уменьшает габариты микротурбинной установки. 
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DVD1

DVD2

DVD3

DVD4

DVD5

DVD6

VD1

VD2

VD3

VD4

VD5

VD6

Шина постоянного тока -U

Шина постоянного тока +U

 

Рисунок 1.4 – Структурная схема преобразователя с управляемым 

выпрямителем на базе преобразователя напряжения. 

 

1.4 Выводы по разделу один 

В данном разделе проведен анализ возможных вариантов преобразователей 

частоты, которые удовлетворяют требованиям присоединения высокочастотного 

генератора к электрической сети. 

Из рассмотренных вариантов, требованиям технического задания 

удовлетворяет схема преобразователя частоты с выпрямителем на IGBT 

транзисторах. Данная схема преобразователя позволяет работать с 

высокочастотным входным напряжением, а также осуществлять запуск 

микротурбинной установки, используя генератор, как разгонную машину. 

Использование генератора для запуска микротурбинной установки позволяет 

добиться уменьшения габаритов и является преимущественным критерием 

выбора преобразователя.   
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2 СИНХРОННЫЙ ГЕНЕРАТОР МИКРОТУРБИННОГО ЭНЕРГОБЛОКА 

2.1 Электромагнитный расчет секции вентильного генератора с аксиальным 

магнитным потоком. 

 

Расчет производится в соответствии с ТЗ. Техническим заданием для секции 

были заданы следующие параметры: номинальная мощность 12 кВт; 

номинальное напряжение постоянного тока 600В; номинальная частота 

вращения 70000 об/мин; максимальный наружный диаметр вращающихся частей 

60 мм;  

 

2.1.1 Расчет геометрии вентильного генератора 

Расчет проводится с помощью программного пакета MathCad, опираясь на 

теорию электрических и магнитных цепей, а также методику расчета вентильных 

двигателей с аксиальным магнитным потоком[2,3,4]. 

Для начала расчета необходимо выбрать тип модели электрической машины. 

Выбираем модель 2, машина с сегментными магнитами и трапецеидальными 

катушками. 

Определяем номинальный момент: 

 

 
30 P 30 12000

1,637 / м;
3,14 70000

н
нM Н

n
  

Далее по номограммам приведенным в методике[3],определяем основные 

геометрические размеры и число пар полюсов. 

Наружный диаметр: 

 

60 ;нD мм  
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Внутренний диаметр 

 

35 ;внD мм  

Число пар полюсов 

 

6;p   

Высота активного слоя 6 ,ah мм подбирается оптимальным таким образом, 

чтобы было возможно уложить проводники якорной обмотки, а так как от этого 

параметра зависит величина воздушного зазора, требуется обеспечить 

приемлемую для данного типа машины индукцию в воздушном зазоре. Обычно 

она находится в диапазоне от 0,3 до 0,6 Тл. 

Высота постоянного магнита 10 ,мh мм подбирается так, чтобы создать 

необходимый магнитный поток в воздушном зазоре. 

Далее определяем толщину магнитного диска 7 ,дh мм  подбирается таким 

образом, чтобы индукция в диске была в приемлемом диапазоне. 

Геометрия магнитного диска с магнитами представлена на рисунке 2.1 

 

Рисунок 2.1 – Геометрия магнитного диска с магнитами 
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2.1.2 Расчет магнитной цепи 

После того как все геометрические параметры известны производится расчет 

магнитной цепи, находятся индукции в различных частях машины, 

напряженность магнитного поля, магнитное сопротивление и другие параметры. 

 Выбираем параметры магнитов. Магнит Nd-Fe-B(N33H), с коэрцитивной  

силой 955000 /сH А м  и остаточной магнитной индукцией 1,32rB Тл , 

выбран для создания необходимого магнитного потока[5]. 

Расстояния между соседними магнитами принимаем равным:  

 

1Delmag мм . 

Площадь полюса магнита 

 

 

2 2

2 2
4 2

( ) ( )

4 2 2

3,14 (0,06 0,035 ) (0,06 0,035)
0,001 1,429 10 ;

2 12 2

н вн н вн
пол

D D D D
S Delmag

p

м

  

 

Находим магнитную проницаемость постоянного магнита: 

 61,32
1,382 10 / м

955000

r
r

c

B
Гн

H
  

 

Воздушный зазор между якорем и индуктором принимаем равным: 

 

10мм  
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Определяем индукцию в воздушном зазоре: 

 

 
0

6 7

2

(2 )2

2 0,01 955000
0,373 ,

2 0,01 1,2 (2 0,001 0,011) 1,15

1,382 10 4 3,14 10

м c

aм

r

h H
B

h kh k

Тл

  

где 1,2k  коэффициент рассеяния магнитной системы; 

1,15k коэффициент насыщения магнитной системы; 

7

0 4 10 /Гн м магнитная проницаемость воздуха. 

 

Находим магнитный поток полюса: 

 

 

2

2
4

(0,5( ))

4

3,14(0,5(0,06 0,035))
0,373 5,912 10

4

н внD D
Ф B

Вб

  

Площадь магнитного диска: 

 

 

2 2 2 2
6 2D 0,06 0,035

3,14 186,5 10 ;
4 4 4 4

н вн
д

D
S м  

Поток в нейтральном сечении: 

 

 

0

4
4955000 4 3,14 1,429 10 0,01

1,539 10 ;
0,001 1,15 0,01

c пол м
н

м

H S h
Ф

k h

Вб

  

 



 

19 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

Определяем индукцию в магнитном диске: 

 

 
4

3

12 12 1,539 10
0,825 ;

1,865 10

н
д

д

Ф
B Тл

S
  

Геометрия секции электрической машины изображена на рисунке 2.2 

 

2.1.3 Расчет обмоточных данных 

Расчет обмотки начинается после оптимизации расчета электрической 

машины, в котором выбираются оптимальные габаритные размеры машины и 

размеры участков магнитной системы. 

Номинальный ток фазы: 

 

 
12000

20 ;
cos 1 600 1

н
н

н

P
I А

m U
  

 

Рисунок 2.2 – Секция электрической машины 
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На рисунке 2.2 изображены под цифрами: 1 – неподвижный якорь; 2 – 

индуктор 

 

 

Находим площадь паза: 

 

5 2

0,99
2

0,035
0,008 3,14 0,99 9,978 10 ;

2 6

вн
паза а

D
S h

p

м

  

 

Вычисляем количество витков в фазе. 

Задаемся коэффициентом ЭДС 1,15,ek  для генератора находиться в 

диапазоне от 1,05 до 1,25 и коэффициент формы поля 1,1bk . 

 

 
600 1,15

383,172;
4,44 4,44 1,1 7000 0,00005

н e
ф

b

U k
w

k f Ф
  

 

Число витков в секции: 

 

 31,931;
2

ф

c

w
w

p
  

 

Число витков в секции принимаем: 

 

32.cw  
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Определяем сечение и диаметр обмотки якоря. 

Находим средний диаметр: 

 

 0,048 ;
2

н вн
ср

D D
D м   

Коэффициент заполнения медью принимаем 0,85змсрk .  

Сечение обмотки якоря: 

 

 
6 23,14 0,048 0,008 0,85

1,4 10 ;
2 2 1 387

ср а змср

а

ф

D h k
q м

m w
  

Диаметр обмотки якоря: 

 

 
6

34 4 1,731 10
1,335 10 ;

3,14

а
а

q
d   

 

Ближайший по сортаменту провод выбирается из [6]. 

 

21,32 ;неизd мм  

21,405 ;изолd мм  

Определяем плотность тока в проводнике: 

 

 
6 2
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1,32 10

н
ном

а

I
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q
  

Средняя длина витка секции: 
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Рассчитаем активное сопротивление фазы. 

Удельное сопротивление меди при20 С : 

 

2
61

10
57

t

Ом мм

м
 

 

Активное сопротивление фазы при 20 С : 

 

 6

20 6

1 0,05 383,17
10 0,24Ом;

57 1,4 10

ср ф

а t

а

L w
r

q
  

Активное сопротивление фазы при 75 С : 

 

 
75 201,22 1,22 0,24 0,297 ;a ar R Ом   

 

2.1.4 Расчет массы активных материалов 

Для оценки массогабаритных параметров спроектированной машины, а также 

для расчёта потерь возникает необходимость в определении массы активных 

материалов. 

Масса активных материалов (меди и стали) рассчитывается по традиционной 

методике [2]. 

 

Масса меди: 

 

 
6

8900 2

8900 0,05 1,335 10 34 2 6 1 0,225 ;

меди ср а cM L q w p m

кг
  

 

 

 

 



 

23 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

Масса магнитов: 

 

 
4

7800 4

7800 1,429 10 0,01 4 6 0,268 ;

маг пол мM S h p

кг
  

Масса магнитного диска: 

 

 7800 0,03 ;диска д дM S h кг   

 

Масса активных материалов: 

 

 
. . 0,225 0,268 0,03

0,523 ;

акт мат меди магн дискаM M M M

кг
  

 

2.1.5 Потери и КПД 

Заключительным этапом расчета является вычисление потерь и КПД 

вентильного генератора. 

Электрические потери в обмотке якоря: 

 

 
2 220 0,423 169,344Вт;эл н аP I r   

 

Потребляемая активная мощность: 

 

 
1

4

( ) cos (600 20 0.423) 20 1

1,217 10 ;

н n а нP U I r I

Вт
  

Полезная мощность на валу. 

Механические потери по расчету равны 100мехP Вт . 

 

 
4 4

2 1 1,217 10 169,344 100 1,19 10 ;эл мехP P P P Вт  
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Коэффициент полезного действия: 

 

 2

1

11900
0,958;

12170

P

P
  

 

2.1.6 Построение рабочих характеристик для генераторного режима 

Расчет рабочих характеристик для генератора производиться по 

традиционной методике[2]. 

Рабочие свойства машины определяются ее характеристиками. Для 

генераторов основными характеристиками является внешняя, регулировочная, 

U- образная и угловая. 

Для построения рабочих характеристик рассчитаем следующие параметры. 

 

ЭДС вращения: 

 

 4 4 7000 0.000052 1 1,1 383 610 ;g мод b fE f Ф k k W В   

 

Ток короткого замыкания: 
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12 7,28 607,06 8,5 141,1 0,95 

14 8,49 606,5 10 154,7 0,95 

16 9,69 606 11,4 170,4 0,95 

18 10,9 605,6 12,8 187,9 0,95 

20 12,1 605,1 14,2 207,5 0,96 

22 13,3 604,6 15,7 228,9 0,95 

24 14,5 604,1 17,1 252,4 0,94 

28 16,8 603,1 20 305,1 0,92 

 

На рисунках 2.3,2.4,2.5,2.6 построены рабочие характеристики для секции 

генератора по данным таблицы 2.1. 

На рисунке 2.3 изображена зависимость мощности от напряжения. Точка А 

соответствует номинальной точке. При токе 20 А значение мощности 12 кВт. 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость мощности от тока 

На рисунке 2.4 изображена зависимость КПД от тока. Точка В является 

номинальной точкой, при токе 20 А, КПД 96%. 

 



 

27 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость КПД от тока 

 

На рисунке 2.5 изображена зависимость напряжения от тока, точка С 

является номинальной точкой, при токе 20 А, напряжение 605 В. 
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Рисунок 2.5 – Зависимость напряжения от тока 

 

На рисунке 2.6 изображена зависимость напряжения от частоты вращения. 

Точка Dявляется номинальной точкой, при частоте вращения 70000 об/мин, 

напряжение 600 В. 
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Рисунок 2.6 – Зависимость напряжения от частоты вращения 

На рисунке 2.7 изображена зависимость мощности от тока для девяти секций. 

Точка P является номинальной точкой, при токе 180 А, мощность 108 кВт. 

 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость мощности от тока для девяти секций 
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2.2 Моделирование вентильной электрической машины в программном 

пакете Maxwell. 

Maxwell – это ведущее программное обеспечение для моделирования 

электромагнитных полей, используемое для проектирования и исследования 

двухмерных и трехмерных моделей, типа двигателей, датчиков, 

трансформаторов и других электрических  и электромеханических устройств 

различного применения. Maxwell базируется на методе конечных элементов и 

точно рассчитывает статистические, а также переходные процессы в полевых 

задачах. 

Программы Maxwell нацелены на то, чтобы разработчик электротехнического 

оборудования тратил как можно меньше времени непосредственно на решение 

полевых задач. Для этого предусмотрена библиотека свойств и материалов, 

удобные средства для параметризации модели и автоматизации расчетов при 

различных сочетаниях параметров. Большинство потребностей пользователя в 

автоматизации реализуются стандартными средствами без применения скрипта. 

Ansys Maxwell включает в себя следующие программные модули: 

Maxwell 2D включает в себя расчет переменного/постоянного магнитного 

поля, электростатики, расчет вихревых токов и скин-эффекта, переходных во 

времени процессов, параметрическое моделирование и оптимизация. 

Maxwell 3D включает в себя электрические и электростатические трёхмерные 

поля, магнитостатические линейные и нелинейные поля, гармонические 

установившиеся трёхмерные поля, переходные процессы в трёхмерных 

магнитных полях. 

RMxprt включает в себя проектирование и оптимизацию вращающихся 

электрических машин[7]. 

 

2.2.1 Решение задачи в программном пакете Maxwell 

Первым этапом анализа магнитного поля в объеме спроектированной 

электрической машины является задание геометрии ее частей. Геометрические 
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размеры задавались в соответствие с проведенным ранее расчетом в пакете 

Mathcad. 

На следующем этапе задавались граничные условия для решения 

дифференциальных уравнений магнитного поля. Для поверхностей, 

находящихся на границе раздела сред, граничные условия задавались 

следующим образом: нормальная компонента вектора магнитной индукции B и 

тангенциальная компонента вектора напряженности магнитного поля H 

непрерывны на границах раздела сред, не содержащих токи. Для внешних 

поверхностей задавались граничные условия Неймана, в соответствии, с чем 

предполагалось, что вектор напряженности магнитного поля H тангенциален 

внешней границе, т.е. магнитное поле и энергия магнитного поля ограничены 

внешней границей. 

Источниками магнитного поля в расчетной области являются постоянные 

магниты, что автоматически учитывается при построении модели. Кроме того в 

качестве источников поля были назначены катушки якорной обмотки. При этом 

учитывалось, что обмотки состоят из отдельных проводников. 

Обмотка якоря подключалась к полупроводниковому преобразователю. 

Схема преобразователя составлялась в компоненте Schematic, после чего 

устанавливалась связь обмотки якоря модели электромеханического 

преобразователя и составленной схемы электронного преобразователя. 

 

2.2.2 Моделирование в Maxwell 

Для моделирования вентильного генератора в Maxwell будем использовать 

программный модуль Maxwell 3D. 

Для построения геометрии электрической машины, будем использовать 

примитивы Maxwell. Выбираем примитив DiskPMCore. В открывшееся окно 

вводим параметры спинки ротора (рис 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Параметры спинки ротора 

 

Далее повторно выбираем примитив DiskPMCore и вводим параметры 

размеров постоянных магнитов (рисунок 2.9). После применения данных 

параметров появляется трехмерное изображение магнита, т.к. в графе InfoCore 

мы установили цифру 2, то у нас появился только один магнит. Остальные 

магниты мы получаем, дублированием данного магнита вокруг оси Z. Это 

необходимо для того, чтобы задать для магнитов различное направление 

намагниченности.   
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Рисунок 2.9 – Параметры постоянных магнитов 

 

Далее воспользуемся примитивом DiscCoil для построения обмотки. В 

открывшемся окне вводим параметры обмотки (рисунок 2.10). После 

применения данных параметров, появляется трехмерная модель одной секции. 

Построение обмотки добиваемся дублированием данной секции вокруг оси Z. 

Это необходимо для того, чтобы мы могли задать направление тока в секции. 

Для того чтобы создать еще две секции электрической машины, копируем 

созданную геометрию и перемещаем с помощью команды Move,а также для 

создания трехфазной сети поворачиваем индуктор вокруг оси Z на 20 

геометрических градусов. 

После выполнения данных манипуляций получаем модель электрической 

машины (рисунок 2.11) 
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Рисунок 2.10 – Параметры обмотки 
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Рисунок 2.11 – Модель электрической машины 

 

Далее определяем свойства материалов модели. Для спинки ротора 

используем сталь СТ10. Для магнитов выбираем материал Nd-Fe-B (Nd55), для 

которого определена магнитная проницаемость, коэрцитивная сила и 

направление намагниченности. В качестве проводникового материала обмоток 

использована медь. 

Далее создаем терминалы катушек обмотки, необходимые для того, чтобы 

задать число витков в секции, число параллельных ветвей и указать направления 

тока в катушке. Для создания терминала необходимо скопировать катушки, 

зайти в их свойства и в графе InfoCoil поставить цифру 2. После применения 

данных настроек в меню Sheets появятся сечения катушек. Для того чтобы задать 

терминалы, необходимо выделить сечения и в меню AssignExcitation выбрать 

пункт CoilTerminal. Затем в меню Excitation распределяем терминалы по фазам. 

Для создания граничных условий на рисунке 2.12 представлена трехмерная 

модель, окруженная воздушной оболочкой. 
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Рисунок 2.12 – Трехмерная модель, окруженная воздушной оболочкой для 

задания граничных условий 

 

На рисунке 2.13 представлена трехмерная модель задания граничных 

нулевых условий, т.е. условий Дирихле. 

 

 

Рисунок 2.13 – Задание граничных нулевых условий 
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Нулевые граничные условия, т.е. условия Дирихле показывают то, что 

потенциал на поверхности трёхмерной модели генератора равен нулю. 

По техническому заданию требуется получить 600В выпрямленного 

напряжения. Для этого подключаем схему трехфазного выпрямителя (Рисунок 

2.14). 

 

 

Рисунок 2.14 – Схема трехфазного выпрямителя  

 

2.2.3 Результаты моделирования в Maxwell 

После построения геометрии, задания граничных условий и подключения 

схемы выпрямителя, строятся картина поля и основные характеристики машины. 

 Результаты расчета магнитного поля приведены на рисунке 2.15 

 

 Рисунок 2.15 - Картина поля электрической машины 
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Индукция в воздушном зазоре изображена на рисунке 2.16. Значение 

индукции в воздушном зазоре 0,386B Тл . Данное значение индукции 

характерно для данного типа машин и совпадает с расчетным значением. 

 

 

Рисунок 2.16 – индукция в воздушном зазоре 

 

Магнитный поток в воздушном зазоре изображен на рисунке 2.17. Поток в 

воздушном зазоре равен 0,000057Ф Вб . Значение потока является 

приемлемым для данного типа машин и совпадает с расчетным значением. 

 

 

Рисунок 2.17 – Магнитный поток в воздушном зазоре 



 

39 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

Выпрямленное напряжение изображено на рисунке 2.18 

 

 
Рисунок 2.18 – Выпрямленное напряжение 

 

Выпрямленный ток изображен на рисунке 2.19 

 

 

Рисунок 2.19 – Выпрямленный ток 

 

Мощность выпрямленного тока изображена на рисунке 2.20 
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Рисунок 2.20 – Мощность выпрямленного тока 

 

2.3 Тепловой расчет 

Непосредственной задачей теплового расчёта является оценка теплового 

состояния машины, т.е. определение температур активных частей машины с 

целью проверки выполнения требований по допустимому уровню нагрева, 

указанных в техническом задании на проектирование. 

Тепловой расчёт произведём в программном пакете Ansys. 

 

2.3.1 Источники тепловыделения 

Источниками теплоты в генераторе являются обмотки, а также подшипники, 

следует учитывать также трение вращающихся деталей о среду внутри машины 

и вентиляционные потери. Потери определяются в ходе электромагнитного 

расчёта при проектировании электрической машины и при тепловом расчёте 

предполагаются заданными[2]. 

Потери разбиваются на 3 группы: 

а) механические потери  

 Потери в подшипниках определяются в зависимости от типа подшипника и 

место выделения их сам подшипник, при использовании бесконтактного 

подшипника эти потери будут малы и ими можно пренебречь. Вентиляционные 
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Рисунок 2.21- Результаты теплового расчета 

 

По результатам расчета была определена температура активных частей 

электрической машины: 

 

– температура обмотки якоря 112,7 C  

– температура магнитов 70 C  

– температура спинки индуктора 62 C  

2.4 Выводы по разделу два 

В этом разделе разработана геометрия секции вентильной машины с 

аксиальным магнитным потоком, мощностью 12 кВт, рассчитаны 

характеристики секции генераторного режима, а также непосредственно 

генератора состоящего из 9 секции мощностью 108 кВт. Были сделаны эскизы 

электрической машины. 
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3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ 

Преобразователь частоты – это полупроводниковое устройство, которое 

используется в совместной работе с высокочастотным синхронным генератором 

и сетью. Преобразователь частоты предназначен для: 

– передачи мощности генератора потребителям с преобразованием 

напряжения статорной обмотки генератора 7000 Гц в напряжение 

промышленной частоты 50 Гц; 

– запуска газотурбинного двигателя, при котором синхронный генератор 

применяется в качестве разгонного двигателя; 

– длительной прокрутки вала газотурбинного двигателя на пониженных 

оборотах.  

Преобразователь состоит из следующих функциональных систем: силовая 

преобразовательная часть, системы управления, защиты, сигнализации, реакторы 

в цепи переменного тока, устройство водяного охлаждения. 

Преобразователь частоты обеспечивает регулирование реактивной мощности, 

потребляемой от генератора и регулирование активной и реактивной мощности, 

выдаваемой потребителям. 

Как рассматривалось в главе один, преобразователь частоты будет состоять 

из двух преобразователей напряжения, один из которых работает в режиме 

выпрямителя, а второй в режиме инвертора. Рассмотрим принцип работы 

преобразователя напряжения. 

3.1 Автономный инвертор напряжения 

Схема преобразователя напряжения похожа на автономный инвертор 

напряжения (АИН), поэтому для начала рассмотрим принцип работы АИНа. 

Автономные инверторы напряжения  – устройства, преобразующие 

постоянный ток в переменный и работающие на автономную нагрузку. 

Различают два типа автономных инвертеров напряжения: 

- с регулируемой частотой 

- с постоянной частотой  
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Особенности автономных инверторов напряжения рассмотрим на примере 

однофазного инвертора напряжения. 

3.1.1 Однофазный автономный инвертор напряжения 

Однофазный инвертор напряжения представленный на рисунке 3.1, выполнен 

по мостовой схеме. Формирование кривой выходного напряжения происходит в 

соответствии с переключением тиристоров T1-T4. При наиболее простом 

алгоритме поочередно переключаются накрест расположенные ключи – сначала 

включены ключи T1, T2, затем T4, T3. Кривая напряжения состоит из 

последовательности двуполярных импульсов с амплитудой равной E.[1] 

 

Рисунок 3.1 – Схема однофазного АИНа 

 

Рассмотрим временную диаграмму формирования кривой uн. На интервале 

υ0-υ1 проводят тиристоры Т3, T4. Напряжение на нагрузке равно Е и имеет 

полярность указанную на рисунке 3.1 без скобок. 

В момент времени υ1 тиристоры Т3 и Т4 запираются, тиристоры Т1, Т2 

отпираются. За счет наличия индуктивности в цепи нагрузки, ток iн под 

действием ЭДС самоиндукции сохраняет прежнее направление на интервале 

времени υ1-υ2. Так как тиристоры Т1,Т2 не могут проводить ток в обратном 

направлении, то в интервале времени  υ1-υ2 он начинает течь через диоды Д1, Д2 -

по пути показанному на рисунке 3.1 пунктирной линией. 
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В момент времени υ2 ток iн становится равным нулю, диоды Д1,Д2 переводятся 

в непроводящее состояние. Поскольку на тиристорах Т1, Т2 –управляющие 

импульсы поддерживаются, эти тиристоры с момента времени υ2 подключают 

нагрузку к источнику питания. Ток в нагрузке после перехода через нуль 

изменяет направление. 

В момент времени υ3 происходит очередное переключение тиристоров. Т1 и 

Т2 запираются и отпираются тиристоры Т3, Т4. Процессы протекают аналогично. 

На интервале υ3-υ4 ток активно- индуктивной нагрузки проводят диоды Д3, Д4, а 

на интервале υ4-υ5 – тиристоры Т3, Т4. В последующем процессы повторяются. 

Кривые токов, протекающих через тиристоры и диоды инвертора, показаны на 

рисунке 3.2в-е. [1] 

 

 

Рисунок 3.2 – Временные диаграммы однофазного АИНа 
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3.1.2 Трехфазный автономный инвертор напряжения 

Трехфазный АИН выполнен по мостовой схеме (рисунок 3.3). Имеет 6 

ключей (Т1-Т6) и 6 диодов (Д1-Д6) подключенных встречно-параллельно ключам. 

Принцип работы аналогичен однофазному инвертору напряжения. 

 

Рисунок 3.3 – Схема трехфазного АИНа 

Нагрузка включена звездой, но возможно и подключение треугольником. 

Рассмотрим способ формирования кривой напряжения uн, при неизменной 

длительности проводимости ключей. 

Данному способу формирования напряжения соответствует алгоритм, 

приведенный на рисунке 3.4а. Каждый тиристор проводит ток в течение 180º. 

Последовательность включения ключей соответствует порядку следования их 

номеров при относительном фазовом сдвиге в 60º.Кривые линейных напряжений 

UAB,UBC,UCA, полученные при такой коммутации ключей показаны на рисунках 

3.4б,в,г. Кривые линейных напряжений имеют амплитуду Е чередующейся 

полярности и относительный сдвиг 120º. 

Для регулирования выходного напряжения инвертора используется широтно- 

импульсный способ. При котором регулируется длительность проводимости 

тиристоров ψ. [1] 
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Рисунок 3.4 Временные диаграммы трехфазного АИНа 

3.1.3 Векторная диаграмма автономного инвертора напряжения 

При подключении нагрузки к автономному инвертору напряжения, 

эквивалентная схема замещения (рисунок 3.5) дает возможность определить 

характеристики преобразователя. 

На рисунке 3.6,и 3.7 представлена векторная диаграмма токов и напряжений 

для АИНа при различных характерах нагрузки (активно-индуктивная (рисунок 

3.6) и активно- емкостная (рисунок 3.7).  
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Рисунок 3.5 Схема замещения автономного инвертора напряжения 
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Рисунок 3.6 – Векторная диаграмма АИН в режиме выдачи активной и 

реактивной мощности 
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Рисунок 3.7 – Векторная диаграмма АИН в режиме выдачи активной 

мощности и потребления реактивной 

По PQ диаграмме АИНа (рисунок 3.8) видно, что он может потреблять и 

выдавать реактивную мощность, а активную мощность только выдавать. 

P

Q

 

Рисунок 3.8 – PQ диаграмма АИН 

3.2. Преобразователь напряжения  

Развитие и производство мощных биполярных транзисторов с 

изолированным затвором IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors), запираемых 

тиристоров GTO (Gate turn-off Thyristor), GCT (Gate Commutated Thyristor), IGCT 

(Integrated Gate Commutated Thyristor) и быстродействующих диодов позволило 
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создать новый класс преобразователей – преобразователя напряжения и 

различных статических устройств на его основе [14]. 

 

Рисунок 3.9 –Двухуровневая схема ПН  

На рисунке 3.9 приведена двухуровневая схема преобразователя напряжения. 

Она состоит из шести вентилей, по два в каждой фазе. Вентиль образован двумя 

элементами – запираемым тиристором или транзистором с включенным с ним 

обратным высокочастотным диодом. В ПН полярность постоянного напряжения 

всегда одна. Направление мощности зависит от полярности тока. Основная цель 

конденсатора на стороне постоянного тока – обеспечение мало-индуктивного 

пути для обратного тока отключения. Также конденсатор снижает пульсации 

напряжения на стороне постоянного тока. Для сглаживания переменного тока 

устанавливается токоограничивающий реактор.  ПН создает напряжение на 

стороне переменного тока, амплитуду, фазу и частоту которого можно 

регулировать. 

Вместе с промышленной частотой преобразователи с управлением широтно-

импульсной модуляцией являются источниками высокочастотных 

составляющих напряжения. Первая гармоника высокочастотной составляющей 

соответствует несущей частоте ШИМ (обычно несущая частота 2 кГц). Поэтому 

в схему преобразователя напряжения вводятся токоограничивающие реакторы и 

высокочастотные фильтры. 
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Рисунок 3.10 – Схема преобразователя напряжения в режиме выпрямителя в 

среде Simulink 

  

Управляющие сигналы на транзисторах в данном режиме отсутствуют, 

процесс выпрямления происходит за счет естественной коммутации 

высокочастотных обратных диодов транзисторов. Использовать неуправляемый 

выпрямитель позволяет инвертор, подключенный на выход выпрямителя, 

который будет осуществлять регулирование напряжения. Транзисторы 

необходимы для работы преобразователя напряжения в режиме инвертора, 

чтобы реализовать стартерный режим, используя генератор в качестве 

разгонного двигателя. 

В данной модели на вход преобразователя напряжения подключен 

трехфазный источник переменного тока. Источник имитирует выходные 

параметры генератора. Параметры источника приведены на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Параметры трехфазного источника применяемого в моделе в 

среде Simulink. 

На выход преобразователя напряжения подключена активно индуктивная 

нагрузка, характер нагрузки повторяет реальную нагрузку на преобразователь. 

Полученные осциллограммы напряжения на нагрузке представлены на 

рисунок 3.12. 
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Рисунок 3.12– Осциллограммы выпрямленного напряжения  

В среде Matlab есть возможность подключения панели измерения к 

полупроводниковым элементам и осциллографирование их динамических 

параметров. На рисунке 3.13 приведены осциллограммы токов и напряжений на 

одном из транзисторов. Осциллограмма тока инвертирована, так как ток течет 

через обратный диод транзистора. 

 

Рисунок 3.13 – Осциллограммы напряжения и тока на одном из транзисторов 
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3.2.2 Преобразователь напряжения в режиме инвертора 

В режиме инвертора на вход преобразователя поступает постоянное 

напряжение. Работа преобразователя напряжения в режиме инвертора основана 

на переключении источника постоянного напряжения с целью периодического 

изменения полярности напряжения на зажимах нагрузки. Частота переключения 

задается сигналами управления, формируемыми управляющей схемой 

(контроллером). Контроллер осуществляет такие задачи как: 

–Регулирование выходного напряжения инвертора; 

–Регулирование частоты выходного напряжения; 

–Регулирование активной мощности; 

–Регулирование реактивной мощности; 

Управляемые ключи преобразователя напряжения включаются и 

отключаются по сигналу управления. Для достижения приемлемого качества 

напряжения на выходе инвертора, малое количество пульсаций и отсутствие 

гармоник нечетного порядка, применяется широтно- импульсное регулирование. 

Регулирование выходного напряжения инвертора достигается изменением 

скважности импульсов ШИМ рисунок 3.14. Чем больше скважность импульсов 

за период выходного синусоидального напряжения, тем больше напряжение. 

При максимальной скважности управляюшего сигнала, амплитуда выходного 

напряжения будет равна напряжению постоянного звена на входе в инвертор.  

 

Рисунок 3.14 – Управляющий шим сигнал на транзисторы 

 На выходе преобразователя напряжения в любой момент времени система 

управления должна поддерживать напряжения 380В 50 Гц.  
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Промоделируем преобразователь напряжения в Simulink Matlab. 

Структурная схема преобразователя напряжения в режиме инвертора 

приведена на рисунке 3.15. 

 

Рисунок 3.15 – Схема преобразователя напряжения в режиме инвертора в 

Matlab. 

На вход инвертора подаем постоянное напряжение, амплитуда которого 

равна выпрямленному напряжению генератора. Параметры блока источника 

постоянного напряжения приведены на рисунке 3.16. 

 

Рисунок 3.16 – Параметры источника постоянного напряжения на входе 

преобразователя напряжения. 

Промоделировав данную схему, получаем осциллограммы импульсов ШИМ 

рисунок 3.17. Для сглаживания пульсаций импульсов устанавливаем на выход 

преобразователя L фильтр. На выходе фильтра получаем синусоидальное 

напряжение 50 Гц, действующее значение которого равно 380 В. 
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Рисунок 3.17 – Осциллограммы преобразователя напряжения в режиме 

инвертора в Matlab 

 

3.3 Система управления преобразователя частоты 

До недавнего времени, широко применялись аналоговые системы управления 

преобразователями. Такие системы построены на операционных усилителях и 

других логических микросхемах. Применение электронной компонентной базы 

для реализации различных регуляторов, таких как пропорционально интегрально 

дифференциальный регулятор, является проверенным решением, имеющее 

высокую чувствительность на возмущающие воздействия, благодаря высокой 

частоте логических микросхем. Однако такое решение не позволяет, применять 

современные адаптивные алгоритмы, способные реагировать на возмущающие 

воздействия в аварийных режимах и обеспечивать стабилизированным 

переменным трехфазным напряжением нагрузки. 

С развитием микропроцессорной техники широкое распространение 

получили цифровые и смешанные (цифро-аналоговые) системы управления. В 

цифровых системах управления все управляющие сигналы выдает 
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микроконтроллер. Управляющие сигналы с микроконтроллера выдаются 

согласно записанной в него исполнительной программой. Регуляторы, которые 

ранее выполнялись на электронной компонентной базе, в данном методе 

записаны в виде программного кода. Однако, частоты на которых выполняется 

исполняемый код контроллера, ограничены. Некоторые операции, участвующие 

в процессе регулирования необходимо выполнять незамедлительно. Поэтому 

применяются смешанные системы управления. В данных системах операции, 

которые не нуждаются в постоянных изменениях и которые необходимо 

выполнить быстро (единицы нано секунд), берут на себя аналоговые схемы, 

используя свое преимущество быстродействия и единственного возложенного 

задания. А микроконтроллер выполняет ответственные операции нуждающиеся 

в постоянном регулировании и настройки коэффициентов. 

В общем случае любое управление силовым преобразователем в конечном 

итоге сводится к регулированию времени открытого состояния силового 

транзистора по отношению к периоду его работы. Известно, что такой метод 

управления получил название широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 

Широтно-импульсная модуляция – процесс управления мощностью, 

подводимой к нагрузке, путем изменения скважности импульсов, при 

постоянной частоте. 

   Известно, что сигнал ШИМ формируется сравнением напряжения 

пилообразной развёртки с сигналом управления, эталонным сигналом выходного 

напряжения, при помощи устройства сравнения, например в аналоговых 

системах – это обычный аналоговый компаратор [15]. Так как в данном случае 

система формирования импульсов проектируется полностью цифровой, то 

сравнение производится на цифровых компараторах. Входная частота 

треугольного или пилообразного сигнала в компаратор, является задающей 

частотой переключения транзисторов. В качестве развертки двухсторонней 

ШИМ в цифровых компараторах используется треугольная цифровая развертка, 

обеспечиваемая реверсивным счетчиком. Примем заполнение счётчика 

развёртки или цифрового генератора пилообразной развёртки (ЦГПР) равным N 
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= 500, тогда на интервале 0...π/48 счёт идет от 0 до 500, а на интервале π/48...π/24 

– от 500 до 0. 

Исходя из максимального значения заполнения N = 500 длительность 

периода генератора тактовых импульсов счётчика будет равной ШИМ/2N = 

20,833 нс, частота соответственно равна 48 МГц. То есть частота 

микроконтроллера, на которой реализуется цифровой схема, должна быть не 

менее указанной частоты. 

При реализации данного вида векторной ШИМ [16] дважды за период 

выходной частоты со сдвигом π в течение интервалов π/3 управление каждой 

фазы инвертора делают пассивным, т.е. коммутации силовых ключей с частотой 

ШИМ в ней не происходит. При этом открыт либо верхний, либо нижний 

фазный ключ в соответствии с алгоритмом управления. Другие две фазы с 

помощью ШИМ управляются разворотом длительности 48 кГц импульсов по 

синусоидальному закону. Таким образом средняя частота коммутации каждого 

силового ключа в 1,5 раза ниже по сравнению с классической ШИМ, что 

соответственно снижает потери на переключение. 

Структурная схема системы управления преобразователя приведена на 

рисунке 3.13 
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Рисунок 3.13 – Структурная схема преобразователя частоты 
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Как видно из структурной схемы применяется замкнутая система 

регулирования с отрицательной обратной связью по выходному напряжению. 

Напряжение уставки задается, либо внешним сигналом, подаваемым на 

микроконтроллер, либо по каналу связи от контроллера верхнего уровня, 

который управляет всей станцией. Сигнал от датчика напряжения преобразуется, 

преобразователем уровня и подается на аналогово-цифровой преобразователь 

контроллера, тем самым данный о напряжения переводятся в цифровой вид. 

Далее, сигнал уставки и оцифрованное значение напряжения вычитаются, 

полученное значение подается в виде уставки в программный ПИД регулятор. 

Регулятор в свою очередь выдает сигнал для системы управления 

преобразователя. Система управления реализована по принципу, описанному 

выше, который основан на сравнении напряжения опорного сигнала треугольной 

формы и сигнала управления. Далее сигнал попадает в цифровой формирователь 

импульсов, который является управляющим для IGBT транзисторов. Однако 

сигнал с микроконтроллера очень слабый и для открытия транзистора его будет 

недостаточно. Для усиления сигнала с микроконтроллера и согласования его 

уровня необходимого для управления транзисторами применяется блок 

драйверов. Непосредственно с блока драйверов сигналы подаются на затворы 

соответственных  транзисторов. 

Промоделируем систему управления разрабатываемого преобразователя в 

программном пакете Matlab. 

Структурная схема системы управления в среде Simulink Matlab представлена 

на рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.14 – структурная схема системы управления в Matlab 

Основным элементов схемы является компаратор, который как описывалось 

выше, производит сравнение опорного треугольного сигнала, задающего частоту 

ШИМ транзисторов, и сигналом управления. Осциллограмма опорного 

треугольного сигнала приведена на рисунке 3.14. 

 

Рисунок 3.15 – Осциллограмма опорного треугольного сигнала 

Как видно из осциллограммы рисунок 3.14, частота сигнала 4 кГц, то есть 

ШИМ сигнал, модулирующий выходное напряжение будет той же частоты. 
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Блоки “NOT” выполняют функцию инвертирования сигнала, так как 

одновременно, не могут быть открыты два ключа в одной стойке и для 

реализации системы управления необходимо, чтобы когда один ключ в стойке 

находится в проводящем состоянии второй ключ был закрыт. 

S1- S6 на структурной схеме, управляющие сигналы на силовые транзисторы. 

Осциллограмы управляющих сигналов верхнего– S1 и нижнего– S2 ключей 

приведены на рисунке 3.16 

 

 

Рисунок 3.16 – Осциллограммы сигналов управления транзисторами 

3.4 Модель преобразователя частоты в Simulink Matlab 

Как описывалось в главе 1, преобразователь частоты состоит из двух 

преобразователей напряжения, один из которых работает в режиме выпрямителя, 

а второй в режиме инвертора. Модель преобразователя частоты в программе 

Matlab приведена на рисунке 3.17. На выходе преобразователя напряжения, 

который работает в режиме выпрямителя необходимо установить конденсатор, 

который сглаживает пульсации при выпрямлении высокочастотного 

переменного тока и так же обеспечивает малоиндуктивный путь обратным токам 

при коммутации инвертора. На выход преобразователя напряжения 

устанавливается L фильтр, который необходим для сглаживания пульсаций от 
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широтно-импульсного регулирования. В реальном блоке роль фильтра будет 

выполнять трансформатор.  

 

Рисунок 3.17 – Модель преобразователя частоты в программе Matlab 

На вход преобразователя частоты подается высокочастотное переменной 

напряжение с генератора. Осциллограмма входного напряжения приведена на 

рисунке 3.18. Как видно из осциллограммы частота напряжения 7 кГц. 

Действующее значение напряжения 620 В. Эти параметры соответствуют 

номинальным параметрам генератора. 

 

Рисунок 3.18 – Осциллограмма входного напряжения преобразователя частоты 

Выпрямленное напряжение, преобразователем, который работает в режиме 

инвертора, преобразуется в переменное напряжение. Система управления 
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преобразователя поддерживает на выходе преобразователя частоты 

действующее линейное напряжение 380 В, 50 Гц. Осциллограмма выходного 

напряжения приведена на рисунке 3.19. 

 

Рисунок 3.19 – Осциллограмма напряжения на выходе преобразователя частоты 

3.5 Модель преобразователя частоты при набросе нагрузки 

Для моделирования наброса нагрузки, подключаем на выход преобразователя 

частоты блок трехфазной RL нагрузки (рисунок 3.20). В параметрах 

устанавливаем максимальную нагрузку на энергоблок 100 кВт. Для коммутации 

нагрузки используем ключи, разомкнутые в начальный момент времени. Блок 

STEP подает управляющий сигнал на коммутацию нагрузки. Как видно из 

осциллограммы напряжения (рисунок 3.21)  коммутация нагрузки 

осуществляется в момент времени 0,02 с. 
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Рисунок 3.20 – Модель преобразователя частоты в Matlab, при набросе нагрузки 

 

Рисунок 3.21 – Осциллограмма выходного напряжения в Matlab 

3.6 Выводы по разделу три 

В данном разделе были рассмотрены принципы работы преобразователя 

частоты. Описаны электромагнитные процессы, протекающие в 

преобразователях. Рассмотрена система управления преобразователя частоты. 

Промоделированы режимы работы в среде Simulink Matlab. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе разработана силовая часть 

микротурбинного энергоблока. Основными силовыми частями которого, 

является генератор и преобразователь частоты. Первоначально проведен анализ 

применения возможных схем преобразователей частоты. В результате сделан 

вывод об использовании преобразователя частоты на основе двух 

преобразователей напряжения, один из которых работает в режиме выпрямителя, 

а второй в режиме инвертора. 

Выполнен предварительный расчет генератора на основе теории 

электрических машин и магнитных цепей. Для проверки расчета и уточнения 

показателей генератора проведено моделирование в программе Maxwell. По 

проведенным экспериментам получены характеристики генератора, которые 

сравнивались с характеристиками полученными в ходе проведения 

предварительного расчета. 

Произведен расчет преобразователя частоты, выбранная схема 

преобразователя промоделирована в программном пакете Simulink Matlab. 

Проведена оценка характеристик преобразователя. Осциллографированием 

процессов в программном пакете Simulink Matlab определены все основные 

параметры преобразователя. 

  



 

68 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Забродин, Ю.С. Промышленная электроника: учебник для вузов. – М.: 

Высш. школа, 1982. – 496 с. 

2. Копылов, И.П. Проектирование электрических машин: учебник для вузов 

под редакцией И.П. Копылов. – 4-е изд., перераб. и доп. – М. Издательство 

Юрайт, 2011. – 767 с. 

3. Ганджа, С.А. Вентильные электрические машины с аксиальным 

магнитным потоком. Анализ, синтез, внедрение в производство. Автореф. 

дис. докт. техн. наук : Специальность 05.09.01 - Электрические машины; 

Екатеринбург, 2012. 

4. Ганджа, С. А. Генератор для автономных источников питания / С. А. 

Ганджа // Вестн. Юж.Урал. гос. ун-та. Сер. «Энергетика». – 2005. – Вып. 6. 

– № 9. – C. 100–102. 

5. Вольдек, А.И. Электрические машины: учебник для вузов / А.И. Вольдек. 

– Л.: Энергия, 1978. – 832 с. 

6. Магнитные параметры спеченных материалов на основе неодим-железо-

бор- http://www.tdsmagnet.ru/. 

7. Каталог ООО «Камский кабель». - http://www.kamkabel.ru /. 

8. С.З. Зильберман / Разработка и исследование бесконтактных моментных 

микродвигателей постоянного тока /Текст Автореф. дис. ... канд. техн. 

наук : Специальность 05.09.01 - Электрические машины. 

9. Лифанов, В.А. Расчет электрических машин малой мощности: учебное 

пособие/ В.А. Лифанов, Г.В. Помогаев, Н.П. Ермолин. – Челябинск: 

Издательство ЮУрГУ,2008. – 127 с. 

10. Программное обеспечение ANSYS Maxwell- http://www.cadfemcis.ru/  

11. ГОСТ 27471 - Машины электрические вращающиеся. Термины и 

определения 

12.  ГОСТ 15150-69 "Машины, приборы и другие технические изделия. 

Исполнения для различных климатических районов. Категории, условия 

http://www.kamkabel.ru/
http://www.cadfemcis.ru/products/ansys/simulation/electromagnetics/maxwell


 

69 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ 13.04.02 2017 037ПЗ ВКР 

эксплуатации, хранения и транспортирования в части воздействия 

климатических факторов внешней среды". 

13.  Кочкин, В.И. Применение статических компенсаторов реактивной 

мощности в электрических сетях энергосистем и предприятий. – М.: Изд-

во НЦ ЭНАС. – 248 с. 

14.  Мелешин В.И. Транзисторная преобразовательная техника. – М.: 

Техносфера, 2006. – 632 с. 

15.  Чаплыгин Е. Е. Спектральное моделирование преобразователей 

с широтно-импульсной модуляцией: учебное пособие по курсу 

«Моделирование электронных устройств и сиситем» – М.: Изд-во МЭИ, 

2009. – 56 с. 

16.  Веников В.А., Переходные электромеханические процессы в 

электрических системах / В.А. Веников – 3-е изд. – М.: Высшая школа, 

1978. – 415 с. 

17.  Черных И.В., Моделирование электротехнических устройств в MATLAB, 

Sim Power Systems и Simulink / И.В. Черных. – М.: ДМК Пресс, 2008. – 288 

с. 

18.  Стандарт организации. Курсовое и дипломное проектирование.  Общие  

требования  к  содержанию  и  оформлению / составители: Т.И. 

Парубочая,  Н.В. Сырейщикова,  В.И. Гузеев,  Л.В. Винокурова. – 

Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2008. – 56 с.  

 

 

 

  



                      Выполнил:  

                          студент группы П-282 

       Хаматов Р.Р. 

 

                          Научный руководитель: 

                          к.т.н., Гольдштейн М.Е. 



 Потребность к автономным электростанциям. 

 Способность работы в тяжелых климатических 

условиях. 

 Дополнительно к электрической энергии, 

вырабатывается тепловая. 
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 Объектом исследования является 
микротурбинный энергоблок                                 

 

 Предметом исследования является методика 
расчета и моделирование электромагнитных 
процессов силовой автоматики 
микротурбинного энергоблока.  
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Цель: Разработка силовой части микротурбинного 
энергоблока. 

 

Задачи: 

• Анализ возможных вариантов преобразователя 
частоты 

• Электромагнитный расчет синхронного генератора 

• Проведение численных экспериментов на полевой 
модели генератора 

• Выбор схемы преобразователя частоты 

 Проведение экспериментов на математической 
модели преобразователя частоты 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
Приводной двигатель 

Тип Газовая турбина 

Модель TA-100 Elliot E.S. 

Частота вращения 70000 об/мин 

Максимальная мощность на валу 110 кВт 

Тепловая мощность до 172 кВт 

Синхронный генератор 

Номинальное напряжение  600 В 

Номинальная частота вращения  70000 об/мин 

Номинальная мощность   108 кВт 

Преобразователь частоты 

Выходное напряжение 380 В 

Номинальная мощность 100 кВт 

Частота 50 Гц 

Число фаз 3 
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1- неподвижная обмотка 
2- вращающийся магнитный  
индуктор 

Одна секция генератора 
мощностью 12 кВт 

3D модель сборки генератора 
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Характеристики генератора 

Номинальная мощность 108 кВт 

Действующее 
напряжение 

600 В 

Частота 7000 Гц 

Число фаз 3 

Сопротивление фазы 0,24 Ом 

Индуктивность фазы 14 мкГн 
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ПЧ с выпрямителем на диодах - Нет возможности использовать ПЧ 

для  применения генератора, как 
разгонную машину  для запуска 
турбины 

ПЧ с выпрямителем на 
тиристорах 

- Частота работы тиристоров не 
позволяет выпрямлять 
высокочастотное напряжение 

ПЧ с выпрямителем на IGBT 
транзисторах 

-Частота обратных диодов 
транзисторов позволяет выпрямлять 
высокочастотное напряжение 
-IGBT транзисторы будут 
осуществлять коммутацию 
генератора, при работе в 
стартерном режиме 
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Ток и напряжение на IGBT транзисторе Выпрямленное напряжение 

Модель в среде Simulink Matlab  

- Осуществляется естественная 
коммутация под действием 
ЭДС генератора 

- Максимальная время открытия 
и закрытия диодов 71,4 мкс 
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 Инвертор выполняет следующие функции: 

- Регулирование выходного напряжения 

- Регулирование частоты 

- Регулирование активной мощности 

- Регулирование реактивной мощность 

Модель в Simulink Matlab 
Осциллограммы выходного 

напряжения 
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Векторная диаграмма 
ПН 

Модель системы управления в Matlab 

Схема блока control_signals 
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Осциллограмма напряжения 
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15 

Выбран базовый вариант схемы преобразователя 

частоты 

Проведен электромагнитный расчет генератора 

Разработана конструкция генератора 

Промоделирована система управления 

преобразователя частоты 

Проведены эксперименты на математической модели 

преобразователя частоты 

  




