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Возможности повышения качества бесконтакт-

ного машинно-электронного преобразования меха-

нической энергии в электроэнергию постоянного

тока нельзя считать исследованными и раскрыты-

ми в том объеме, который необходим для их струк-

турно-параметрической оптимизации и который

основывался бы на современных достижениях на-

учно-технической мысли. В частности, в доступ-

ных источниках информации [1–7] отсутствуют

обоснованные рекомендации по выбору наиболее

рациональной топологии якорной обмотки элек-

трического генератора (ЭГ) и числа ее фаз m, рабо-

тающей в составе рассматриваемой здесь машин-

но-электронной генерирующей системы (МЭГС).

Система выполнена в виде двух последовательно

соединенных силовых звеньев – ЭГ переменного

тока и вентильного блока (ВБ); МЭГС такого рода

известны также как вентильные генераторы (ВГ)

[3–7].

Совершенствование МЭГС определяется улуч-

шением их электроэнергетической и электромаг-

нитной совместимости (ЭЭС и ЭМС) при одновре-

менном выполнении действующих долговременных

программ энерго- и ресурсосбережения. Развитие

МЭГС типа ВГ в этом направлении отражено, на-

пример, в работах [1, 2, 4–7]. Заметим, что теоре-

тически предельно достижимым показателем ЭЭС

и ЭМС (т.е. идеальным конечным результатом) для

данного класса МЭГС можно считать отсутствие

искажений как в выходном токе I d0 (МЭГС), так и

в фазных токах i jф (ЭГ). Требуемый уровень иска-

жений тока I d0 (снижение уровня пульсаций) дос-

тигается известными способами – увеличением

фазности m генератора и уменьшением индуктив-

ности рассеяния Ls его якорных обмоток. Что ка-

сается снижения искажений фазных токов ЭГ, то

необходимых рекомендаций в технической литера-

туре обнаружить не удалось. Например, если топо-

логия якорной обмотки – «несимметричная 6-лу-

чевая схема» и используется традиционная структу-

ра выпрямительного тракта, то при увеличении па-

раметра m ЭГ с 3 до 6 пульсность выпрямленного

напряжения возрастает с mэ = 6 до mэ = 12, а иска-

жения фазного тока не уменьшаются, а возрастают

[1, 5]. С целью избежать этого недостатка в работах

[1, 2, 4–6] МЭГС выполнена по двухканальной

структуре выпрямительного тракта – с суммирова-

нием выходных токов каналов путем использова-

ния двухобмоточного трансфильтра (иначе уравни-

тельного реактора). Выпрямительные мосты кана-

лов при этом работают независимо друг от друга,

и, хотя при этом искажения фазных токов остают-

ся на уровне 30% (без учета влияния паразитного

параметра Ls ), искажения эквивалентного фазного

тока, по которому рассчитывается реакция якор-

ной обмотки ЭГ, уменьшаются [6]. Данная концеп-

ция многоканального преобразования (МКП)

энергетического потока использована также в [5],

где обмотки ЭГ выполнены по такой же «лучевой»

топологии, что и в [1, 2, 4], но с числом фаз m= 9,

а выпрямительный блок (ВБ) – в виде трех выпря-

мительных мостов, соединенных параллельно по

выходу через трехобмоточный трансфильтр (ТТФ),

которые совместно с последним и обеспечивают

18-пульсное выпрямление напряжения. Использо-

вание в [5] для синтеза МЭГС концепции МКП

позволило снизить суммарную габаритную (расчет-

ную) мощность якорной обмотки ЭГ и обмотки
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ТТФ в 1,45 раза по сравнению с традиционным ре-

шением (без ТТФ).

Целью статьи является исследование не выяв-

ленных еще возможностей совершенствования

МЭГС типа ВГ за счет применения иной тополо-

гии якорных обмоток ЭГ – по схеме «многоуголь-

ник» (иначе – по «кольцевой» схеме).

Традиционная структура МЭГС типа ВГ с «коль-

цевой» якорной обмоткой и с числом фаз m= 9.

Якорная обмотка ЭГ в данной структуре ВГ выпол-

няется в виде 9 сдвинутых в пространстве (на ста-

торе) на угол 2 9p / обмоток и соединенных по схе-

ме «девятиугольник». В традиционном варианте

якорные обмотки ЭГ своими 9 выводами подклю-

чены ко входам выпрямительного блока (ВБ) по

мостовой схеме на 18 диодах. На рис. 1 приведена

структурно-функциональная схема 9-фазного вен-

тильного генератора ВГ-9К с якорной обмоткой по

«кольцевой» схеме (c её габаритной мощностью

Sэм = 1,119Pd0 ), на рис. 2 – векторная диаграмма

фазных напряжений.

Взаимосвязь между фазным и выпрямленным на-

пряжением. Алгоритм работы диодов ВБ определя-

ется наибольшими значениями линейных напряже-

ний Uя.л, векторы которых показаны на рис. 2

штриховыми линиями (например, A A1 5, A A1 6,

A A4 8, A A4 9). По векторной диаграмме определим

взаимосвязь между векторами A A1 5 и A A1 9, знание

которой необходимо для определения коэффици-

ента схемы Ксх [5]. Из треугольника DA A A1 5 9
следует:
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Таким образом, в данном решении ВГ-9К
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где U mя.л , U mя.ф – амплитудные значения наи-

большего в схеме обмотки линейного напряжения

и фазного напряжения 9-фазной обмотки ЭГ. Для

сравнения заметим, что при m= 3 и топологии об-

мотки ЭГ «звезда» K cx = =3 1 732, .

Постоянная составляющая выпрямленного на-

пряжения ВГ-9К U d0 18( ) в пренебрежении падени-

ем напряжения на диодах ВБ
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Из (2) и (3) следует

U K U Ud m m0 18 0 9949 0 9949 2 8794( ) , , ,= = × =cx я.ф я.ф

= 2 8647, U mя.ф , (4)

где 0 9949 2 8647 6, , ( )K K dcx = = S – результирующий

коэффициент выпрямления.

Из (4) получим действующее значение фазного

напряжения в долях выпрямленного:
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Его значение, полученное на основе имитаци-

онного компьютерного моделирования (ИКМ),

дает несколько больший результат:

52 Вентильный генератор с кольцевой схемой соединения якорных обмоток «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1/2015

ф

ф

ф
ф

ф

ф

фф

ф

л

л

л

л

л

л

л

л

л

н

л

Рис. 1



U U dя.ф= 0 250 0 18, ( ) . (5а)

Незначительное расхождение результатов (при-

мерно 1,3%) объясняется неучетом падения напря-

жения на диодах ВБ (и учетом его при ИКМ).

Определение параметров фазного тока ВГ-9К.

Для определения действующего значения фазного

тока необходимо знать его форму, что требует од-

нозначного представления о процессах в ВГ. Сред-

ство решения этой задачи – все то же имитацион-

ное компьютерное моделирование. Результаты мо-

делирования при тех же допущениях, что и в [5],

представлены осциллограммами на рис. 3.

Форма линейных токов имеет вид квазимеандра

с паузой 7 9p / между его полуволнами (т.е. вид им-

пульсов со скважностью s= 4 5, ) с действующим

значением тока

I
I

s

I
I

d d
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0
4 5

0 4714
,

, . (6)

На основе ИКМ получено близкое к этому зна-

чение:

I I dл = 0 470 0, . (6а)

Как видно из осциллограмм рис. 3, фазные

токи имеют необычную форму – «меандр», как бы

промодулированный гармониками, кратными 9.

Обозначим такую форму тока как «квазимеандр» и

остановимся на трактовке ее физической сущно-

сти.

При принятых допущениях в любой момент в

выпрямительном блоке в проводящем состоянии

находятся только два диода из 18, например VD1 и

VD10, которые подключены к точкам A1 и A5 «девя-

тиугольника» обмоток ЭГ (рис. 1 и 3). Эти точки

делят «девятиугольник» на две неравные ветви:

слева находится пять согласно последовательно

включенных обмоток, а справа – четыре. В том

случае, если бы число обмоток в левой и правой

ветвях «многоугольника» было одинаковым (что

реально имеет место при четном значении числа m

[7]), то токи в них были бы также одинаковыми с

формой «меандр», а их максимальные и действую-

щие значения были бы равны:

I I
I

Im
d

dя.ф я.ф= = =0
02

0 5, . (7)

Этот факт подтверждается результатами моде-

лирования варианта ВГ-6К, полученными при m= 6

[7]. В случае, когда m= 9 (нечетно), оказывается,

что гармоники нулевой последовательности (ГНП),

кратные 9, суммируясь отдельно в левой и правой

ветвях, имеют в них разные знаки. В результате по-

сле суммирования в «девятиугольнике» остаются не

скомпенсированными лишь ГНП, кратные 9, со-

держащиеся только в одной обмотке левой ветви

(из пяти обмоток). С учетом (7) полная сумма ГНП

(в одной фазе) по форме представляет собой «ме-

андр» частотой 9 f (где f – частота напряжения ЭГ)

с максимальным значением, равным

I I I Ik m m d dS9 2 1 0 0

1

9

1

9
0 5 0 0555( ) , ,- = = =я.ф(9) (8)

и может быть представлена следующим рядом Фу-

рье:

I t I
k

k tk d
k

S9 2 1 0
1

0 0555
1

9 2 1
9 2 1( ) ( ) ,

( )
sin ( )-

=

¥
=

-
-å w . (9)

На рассматриваемом интервале времени

Dq p1 0 18= ¸ / токи в обеих ветвях протекают снизу

вверх, как показано на рис. 1 стрелками. С учетом

этого факта, а также того, что взаимосвязь фазных

токов i tф1( ), i tф2 ( ) с линейным током

i t i tл1 л1-2( ) ( )= описывается известным выражением

(рис. 3):

i t i t i tл1 ф1 ф2( ) ( ) ( )= - (10)

и основные гармоники токов i tф1( ), i tф2 ( ) относи-

тельно полярности своих обмоток имеют разные

знаки (рис. 1 и 3), можно считать, что токи ГНП,

являясь однозначно сфазированными со своими

основными гармониками, на данном интервале Dq1
в двух ветвях также протекают в противоположных

направлениях (о чем упомянуто выше). В результа-

те ГНП в четырех обмотках левой ветви и в четы-

рех обмотках правой ветви при суммировании

взаимокомпенсируются. Не скомпенсированными

оказываются только токи ГНП одной (пятой) об-
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мотки в левой ветви. В итоге мгновенные значения

токов в ветвях на интервале Dq1 несколько разли-

чаются: ток 1-й ветви (из пяти обмоток с токами

i tф1( ), i t i tф6 ф9( ) ( )¸ ) формируется как разность то-

ков (7) и (9), а ток 2-й ветви (из четырех обмоток с

токами i t i tф2 ф5( ) ( )¸ ) – суммированием токов (7),

(9). При этом максимальные значения токов в обе-

их ветвях и, в частности, в 1-й и 2-й фазах (по мо-

дулю) на интервале Dq1 оказываются равными

(рис. 3):

I I Im m kя1ф я.фD Sq1
9 2 1= - =-( )

= - =0 5 0 0555 0 44450 0 0, , ,I I Id d d ; (11)

I I Im m kя2ф я.фD Sq1
9 2 1= + =-( )

= + =0 5 0 0555 0 55550 0 0, , ,I I Id d d . (12)

На следующем интервале Dq p p2 18 9= ¸/ /

(рис. 3) вместо диода VD10 вступает в работу диод

VD12, и ситуация изменяется: в левой ветви током

будут обтекаться четыре обмотки, а в правой –

пять. Соответственно поменяются и максималь-

ные значения импульсов тока в ветвях (и в токах

i tф1( ) и i tф2 ( )). Далее процессы повторяются. При

этом максимальное значение линейного тока, обу-

словленное токами 1-й и 2-й фаз на интервале

D Dq q1 2+ , согласно (10) и рис. 3 равно:

I Im dл1 = 0. (13)

Компьютерное моделирование подтверждает

полученные результаты (10)¸(13). Таким образом,

форма фазного тока ВГ-9К определена, и на этой

основе может быть вычислено его действующее
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значение. Несложно убедиться, что оно равно дей-

ствующему значению тока с формой «меандр» и

максимальным значением 0,5I d0 :

I I dя.ф( ) ,9 00 5= . (14)

Полученный на основе ИКМ результат незна-

чительно отличается от (14):

I I dя.ф( ) ,9 00 496= . (14а)

Небезынтересно отметить два особых момента в

данной структуре ВГ-9К: взаимосвязь линейного

тока (7) с фазным (6) в численном отношении вы-

глядит необычно – линейный ток несколько мень-

ше фазного, что, однако, не сопровождается нару-

шением закона Кирхгофа; одно и то же (общее)

напряжение на двух параллельных ветвях (всегда

имеющих место) не создает предпосылок для про-

текания уравнительного тока, так что несколько

различающиеся по значению токи в ветвях имеют

иную природу принудительного свойства. Заметим

также, что при этом суммарные значения ам-

пер-витков в обеих ветвях оказываются одинако-

выми.

Габаритная мощность якорных обмоток ВГ-9К. С

учетом (5), (14) определим искомую габаритную

мощность (без учета падения напряжения на дио-

дах ВБ):

S U I U I Pdo d dя(9)г я.ф я.ф= = × =9 9 0 2468 0 5 111060 0, , , .

(15)

По результатам ИКМ

S U I U Ido dя(9)г я.ф(9) я.ф(9)= = × =9 9 0 250 0 496 0, ,

= 1116 0, Pd . (15а)

Как видно, расхождение в результатах меньше

0,5%, что дает основание считать проведенное ис-

следование корректным. Дополнительным под-

тверждением могут служить представленные на

рис. 4 результаты ИКМ рабочих процессов в ВГ-9K

(Pd0 6= кВ×А; f = 400 Гц; U d0= 270 B), которые ил-

люстрируют соответствие основных процессов про-

ектному замыслу. На рис. 4 i tф1( ), u tф1( ) – фазные

ток и напряжение якорной обмотки; u uA A A A9 5 2 6¸
– четыре из девяти линейных напряжений на входе

ВБ; iл1(t) – один из девяти линейных токов; u td ( ),

i td ( ) – напряжение и ток на выходе ВБ; Udmax(18),

Udmin(18), Ud0, DU d – максимальное и минималь-

ное значения, постоянная составляющая и уровень

пульсации выпрямленного напряжения соответст-

венно; Iл1, Iф1, Uф1, Uл – действующие значения

фазных и линейных токов и напряжений; DuVD –

падение напряжения в одном диоде. Кроме того,

правомерность полученного модельного описания

дополнительно подтвердим проверкой его на вы-

полнение критерия энергетического баланса, со-

гласно которому активные входная и выходная

мощности МЭГС по основным гармоникам долж-

ны быть равны:

9 1 1 0 0U I U Id dя.ф я.ф( ) ( ) = . (16)

Действующее значение основной гармоники

фазного тока с формой «меандр» и максимальным

значением 0,5I d0 [см. (14), рис. 3 и 4]

I I Id dя.ф( ) , ,1 0 0

4
0 5

1

2
0 45016= =

p
, (17)

тогда, используя (5), (16) и (17), получаем искомое

подтверждение с точностью до 4-го знака после

запятой:

9 9 0 2468 0 450161 1 0 0U I U Id dя.ф я.ф( ) ( ) , ,= × =

= 1000017 0 0, U Id d . (18)

Модифицированный вариант ВГ-9КМ. Предыду-

щий опыт исследований [5] показал, что при син-

тезе МЭГС класса ВГ использование принципа

многоканального преобразования позволяет суще-

ственно улучшить их показатели качества. С той же

целью используем этот принцип и в данном случае.

Топология якорной обмотки ЭГ при этом остается

той же, а ВБ расчленяется на три канала в виде

трех трехфазных мостов. Одни одноименные по

полярности выходные выводы мостов через три

магнитосвязанные обмотки одного трехфазного

трансфильтра (ТТФ1) подключены к одному вы-

ходному выводу ВГ-9КМ, а три других выходных

вывода через обмотки аналогичного ТТФ2 подклю-

чены к другому его выходному выводу (рис. 5). На

входы трех мостов от якорной обмотки подаются

три трехфазные системы напряжений, сдвинутые

относительно друг друга на угол 2p/9. Заметим,

что в отличие от [5] использовать один ТТФ не уда-

ется.

Что можно ожидать от такой структуры? При

сохранении функциональной характеристики –

уменьшения искажений тока якорных обмоток и

их расчетной мощности. Проверим эту прогнози-

руемую потенциальную возможность.

Взаимосвязь между фазным и выпрямленным на-

пряжением. Процесс преобразования 9-фазного на-

пряжения в постоянное здесь выглядит иначе. Вы-

прямительные мосты здесь работают независимо

друг от друга, т.е. в режиме отдельно работающего

моста, с формой входных (линейных) токов «ква-

зимеандр» с паузой p/3 между полуволнами и мак-

симальным значением тока I d0/3 (рис. 7). Три

трехфазные системы напряжений, подаваемые на

входы мостов, показаны на векторной диаграмме

пунктирными линиями (рис. 6). Определим взаи-
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мосвязь между векторами A B1 1 и A A1 2 . Из тре-

угольника D0 1 1A B следует:

A B A1 1 1

120

0

30sin sin°
=

°
; A B A1 1 1

120

30
0=
°

°

sin

sin
. (19)

Из D0 1 2A A находим:

0

70 40

1 1 2A A A

sin sin°
=

°
; 0

70

401 1 2A A A=
°

°

sin

sin
. (20)

Из (19), (20) следует:

A B A A A1 1 1 1

120

30
0

120

30

70

40
=

°

°
=

°

°

°

°

sin

sin

sin

sin

sin

sin 2 1 22 532= , .A A

(21)

Из (21) получаем искомую взаимосвязь:

K
A B

A A

U

U

m

m
cx

я.л(3)

я.ф(9)

= = =1 1

1 2

2 532, , (22)

где U mя.л(3) , U mя.ф(9) , – максимальные значения

линейного напряжения 3-фазной системы (опреде-

ляемого, например, вектором A B1 1 – рис. 6) и фаз-

ного напряжения 9-фазной обмотки (вектор A A1 2 ).

На рис. 8 приведены результаты ИКМ ВГ-9КМ

с ТТФ1, ТТФ2 при мощности Pd0= 10 кВт, f = 50

Гц, U do = 540 B, Udmax(6) = 565,645 B,

Udmin(6) = 489,664 B, Udmax(18)=542,825 B,

Udmin(18)=534,571 B, Sя(9)г = 9Sф.г = 10,18 кВ×А,

Sя(9)г =1,017Pd0 .

Постоянная составляющая выпрямленного на-

пряжения ВГ-9КМ Ud0(18) в данном решении оп-

ределяется постоянной составляющей выпрямлен-

ного напряжения выпрямительных мостов (рис. 8):

U U
m

m
Ud d m m0 18 0 6

2

2 3( ) ( ) sin= = =
=p

p
я.л(3)
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= =
6

6
0 9549

p

p
sin ,U Um mя.л(3) я.л(3) . (23)

Из (22) и (23) следует:

U K Ud m0 18 0 9549( ) ,= =cx я.ф(9)

= × =0 955 2 532 2 4178, , ,U Um mя.ф(9) я.ф(9) , (24)

где 0 955 2 4178 6, , ( )K K dcx = = S – результирующий

коэффициент выпрямления.

Из (24) получим действующее значение фазного

напряжения:

U
U

U U
d

d dя.ф(9) =
×

= »
0 18

0 18 0 1
2 2 4178

0 29246 0 2925
( )

( ) (
,

, , 8) .

(25)

На основе ИКМ (с учетом падения напряже-

ния) получено:

U U dя.ф(9) = 0 2935 0 18, ( ) . (25а)

Определение параметров фазного тока ВГ. Ре-

зультаты исследования на основе ИКМ представле-

ны осциллограммами на рис. 7 и 8. Форма линей-

ных токов имеет вид квазимеандра с паузой 2p/3

между его полуволнами (т.е. имеет вид импульсов

со скважностью 1,5) с максимальным значением

тока I d0 3/ и действующим его значением:

I
I

s

I
I

d d
dл = = =0 0

0
3 3 15

0 2722
,

, . (26)

Фазные токи имеют девятиступенчатую (на по-

лупериоде) форму с действующим значением, ко-

торое определено на основе ИКМ:

I I dя.ф(9) = 0 385 0, . (27)

Габаритная мощность якорных обмоток ВГ-9КМ.

Используя (25) и (27), находим искомую габарит-

ную мощность:

S U Iя(9)г я.ф(9) я.ф(9)= =9

= × =9 0 2925 0 385 101350 0 0, , ,U I Pd d d . (28)

На основе ИКМ получено несколько большее

(на 0,35%) значение, что с учетом падения напря-

жения на диодах ВБ и ожидалось:

S U Iя(9)г я.ф(9) я.ф(9)= =9

= × =9 0 2935 0 385 101700 0 0, , ,U I Pd d d . (29)

Форма напряжения на обмотках трансфильтров

ТТФ1 и ТТФ2 такая же, как и в решении ВГ-9 [5],

но его частота здесь в 2 раза меньше. При опреде-

лении габаритной мощности двух трансфильтров

использованы результаты ИКМ и методика [5]:

S PTF dS= 0 030 0, . (30)

С учетом (29) и (30) получим суммарную габа-

ритную мощность якорных обмоток ЭГ и обмоток

трансфильтров (без учета падения напряжения на

диодах ВБ):

S S S P PTF d dS S= + = + =я(9)г ( , , ) ,10135 0 03 104350 0.

(31)

По результатам ИКМ (с учетом падения напря-

жения на диодах) получено:

S S S P PTF d dS S= + = + =я(9)г ( , , ) ,1017 0 03 10470 0. (32)

Об энергетической эффективности решения

ВГ-9КМ. Известно, что отрицательное воздействие

на энергетические характеристики ВГ оказывает

индуктивность рассеяния якорных обмоток. Одним

из существенных отличий рассмотренного здесь

ВГ-9КМ от ВГ-9ZM, описанного в [5], является за-

метно меньшее число витков якорной обмотки.

Обозначим число витков якорной обмотки
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ВГ-9КМ через w
я.ф
I , а ВГ-9ZM [5] – w

я.ф
II . По-

скольку индуктивность Ls рассеяния пропорцио-

нальна квадрату витков:

L ws(я.ф) я.ф
2º , (33)

то отношение индуктивностей указанных обмоток

будет иметь вид

L

L

w

w

U

U

s

s

(

(

я.ф)
II

я.ф)
I

я.ф
II

я.ф
I

я.ф
II

я.

º

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

2

ф
I (я.ф)

2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

2

K
w

. (34)

Таким образом, для требуемой оценки необхо-

димо найти коэффициент K
w(я.ф)
2 . При решении

задачи используем значения фазных напряжений,

полученные путем ИКМ. В ВГ-9ZM [5] это напря-

жение равно:

U U dя.ф
II = 0 4275 0, , (35)

а в данном решении ВГ-9КM:

U U dя.ф
I = 0 2935 0, . (36)

Используя (35), (36), получаем:

K
U

U

U

Uw
d

d
(я.ф)

2 я.ф
II

я.ф
I

=

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

2

0

0

0 4275

0 2935

,

,

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ =

2

2 1216, . (37)

Из (37) следует, что индуктивность одной якор-

ной обмотки в решении ВГ-9КМ будет в 2,12 раза

меньше, чем в решении ВГ-9ZM [5].

Таким образом, сопротивление коммутации в

ВГ-9КМ ожидается меньше примерно в 2 раза, чем

в прототипе ВГ-9ZМ.

Поскольку угол коммутации диодов g, ухудшаю-

щий энергетику преобразования, пропорционален

не только параметру Ls , но и I d0, то необходимо

учесть ещё и значения токов I к в момент коммута-

ции. В обоих решениях этот ток одинаков и равен

I I dк = 0/3.

Что касается искажений фазного тока, то в рас-

смотренном решении ВГ-9КМ они в 1,5 раза мень-

ше, чем в прототипе [5]: коэффициент гармоник

тока Кг(i) равен 11% против 16%, а ближайшие по

частоте 5-я и 7-я гармоники не превышают 7%

(против 20% для 5-й и 14,3% для 7-й в прототипе).

Выводы. 1. Использование при структурном

синтезе вентильных генераторов принципа много-

канального преобразования при нечетном числе

фаз ЭГ обеспечивает снижение габаритной мощно-

сти его якорной обмотки по сравнению с традици-

онным (одноканальным) принципом синтеза. При

этом для конкретного случая ЭГ с числом фаз m= 9

показано, что использование топологии якорной

обмотки «многоугольник» (иначе «кольцевой» схе-

мы) по сравнению с «лучевой» схемой [5] дает вы-

игрыш в габаритной (расчетной) мощности 2,9% .

2. В любой из двух указанных топологий якор-

ных обмоток наиболее эффективно использовать

нечетное число фаз ЭГ.

3. Из сравнения результатов проведенного ана-

лиза с результатами, полученными в [5], следует,

что при прочих равных условиях:

фазный ток якорной обмотки при топологии

«многоугольник» оказывается больше в 1,84 раза, а

фазное напряжение в 1,46 раз меньше, чем в об-

мотке, рассмотренной в [5]. Данную информацию

целесообразно учитывать при конкретно постав-

ленном техническом задании на этапе выбора

структуры ВГ;

предварительная оценка ожидаемого значения

индуктивности рассеяния якорных обмоток ЭГ по-

казывает, что в варианте ВГ-9КМ оно должно быть

меньше, чем в прототипе ВГ-9ZM [5] примерно в 2

раза, что способствует улучшению энергетических

показателей МЭГС (за счет уменьшения угла ком-

мутации g диодов ВБ).

4. Рассмотренное решение ВГ-9КМ может

представлять интерес при построении машин-

но-электронных генерирующих систем повышен-

ной мощности (см., например, [1, 2]).
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A Converter-Fed Generator with a Ring Connection Arrangement
of the Armature Windings and an 18-Pulse Rectified Voltage

G.S. MYTSYK and HLAING MIN U

In constructing generating systems involving combined use of electrical machines and electronic devices,

in which a multiphase AC voltage is converted into a DC voltage, a so called ring connection diagram of

the electrical generator armature windings is used. However, lack of evidence that such an arrangement

has advantages over the widely used “beam” connection diagram may be one of factors limiting its wider

use for practical applications. The article presents the results from studying the working processes in a

converter-fed generator with a 9-phase armature winding connected according to a “ring” circuit

arrangement made in two versions: in the traditional makeup (CFG-9R) and in the version using the

multichannel conversion principle (CFG-9RM). Advantages of the CFG-9RM version are shown, and the

model description necessary in designing the system is presented. Computer-aided simulation is used as a

tool for solving the stated problems.

K e y w o r d s : 9-phase electrical generator, rectifying unit, “ring” connection diagram, three-channel

conversion, three-phase conversion, three-phase transfilter, model description, computer modeling,

comparative assessment
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