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Ветро�солнечный генератор для систем автономного
электроснабжения

ГАЙТОВ Б.Х., КАШИН Я.М., КОПЕЛЕВИЧ Л.Е., САМОРОДОВ А.В., КАШИН А.Я.,
СХАШОК А.О., КИМ В.А.

В альтернативной энергетике по�разному реша�
ется вопрос одновременного использования сразу
нескольких возобновляемых источников энергии
(ВИЭ), например ветра и Солнца.

Применение электрических машин (ЭМ) в не�
традиционной энергетике решает задачу преобра�
зования энергии ветра, Солнца и других ВИЭ в
электрическую энергию в две ступени, а иногда и
более: сначала – в механическую энергию турби�
ны, затем – в электрическую энергию на зажимах
генератора, приводимого во вращение турбиной,
затем – преобразование в постоянный ток и ин�
вертирование его в переменный [1–4]. Такая про�
цедура представляется громоздкой и малоэффек�
тивной, особенно если речь идет о комплексном
использовании нескольких ВИЭ в рамках одной
энергосистемы.

Другим, не менее важным, является вопрос од�
новременного комплексного использования не�
скольких видов ВИЭ, что позволяет более эффек�
тивно организовать электроснабжение и уменьшить
зависимость получения потребителями электро�
энергии от одного источника. Такое суммирование
энергии нескольких источников позволяет увели�
чить мощность получаемой, например, электриче�
ской энергии и одновременно в достаточной степе�

ни выровнять график выработки энергии, приняв в
качестве первичных природные источники энер�
гии, работающие, как правило, в противофазе.

Использование энергии ветра предусматривает
преобразование механической энергии в электри�
ческую энергию переменного тока, использование
энергии Солнца – преобразование ее в электриче�
скую энергию постоянного тока. Простое сумми�
рование энергии постоянного и переменного тока
невозможно, так как приводит к необходимости
создания неоправданно сложной преобразователь�
ной установки.

Научный и практический интерес представляет
исследование перспективных электромеханических
преобразователей для ВИЭ в составе систем авто�
номного электроснабжения (САЭ).

Перспектива расширенного использования
ВИЭ напрямую связана с приоритетным направле�
нием развития электроэнергетики, а именно, с раз�
работкой электроустановок на основе применения
методов прямого преобразования видов энергии,
т.е. с проблемой создания новых типов электроме�
ханических преобразователей и систем управления
ими.

Суммирование энергии от нескольких ВИЭ в
одной установке энергетически выгоднее, чем от

Рассматриваются проблемы создания и исследования ветро�солнечного генератора на базе
двухвходовой электрической машины. Решаются вопросы конструкции и работы электромеханиче�
ского преобразователя энергии, в котором возможно одновременное преобразование энергии, по�
ступающей на «механический» и «электрический» входы машины. Ветро�солнечный генератор
(ВСГ) на базе двухвходовой электрической машины представляет собой сложное электромеханиче�
ское устройство: совмещает в одном корпусе два девятифазных синхронных генератора перемен�
ного тока, два девятифазных выпрямителя и трехфазный синхронный генератор переменного
тока. (Девятифазные синхронные генераторы нужны для снижения коэффициента пульсации.)
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например, в качестве преобразователя механической энергии вращения (энергии ветра), поступаю�
щей на механический вход машины, и электрической энергии постоянного тока (световой энергии
Солнца, преобразованной фотоэлектрическими преобразователями в электроэнергию постоянного
тока). Моделирование переходных процессов в машинах проведено в среде MATLAB, приведенные
характеристики получены в результате математического эксперимента.
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нескольких установок, каждая из которых получает
энергию от одного из ВИЭ [5–8]. Создание таких
устройств, в частности электрических генераторов,
в которых происходит суммирование энергии от
нескольких ВИЭ, является актуальной задачей.
Подобные машины должны иметь несколько вхо"
дов, каждый из которых подключается к своему ис"
точнику энергии. В силу повсеместной доступно"
сти энергии Солнца и ветра целесообразно созда"
вать двухвходовые ЭМ, т.е. машины, имеющие два
входа для подключения двух различных источни"
ков энергии.

Работы, связанные с альтернативной энергети"
кой, в основном направлены на совершенствова"
ние использования электромеханических преобра"
зователей энергии при преобразовании одного
вида ВИЭ [1–12]. Разработка, проектирование и
исследование специальных ЭМ рассматриваются в
литературе без учета особенностей работы оборудо"
вания для ветро"солнечной энергетики [13–16], т.е.
без учета перманентного изменения входных пара"
метров ЭМ. Таким образом, на повестке дня стоит
вопрос разработки электромеханического преобра"
зователя энергии для использования в системах
«ветер + солнце = электрическая энергия».

В Кубанском государственном технологическом
университете на протяжении ряда лет ведутся рабо"
ты, связанные с ВИЭ [17–22]. На рис. 1 приведена
схема классического электротехнического вет"
ро"солнечного комплекса, на рис. 2 – электротех"
нического ветро"солнечного комплекса на базе
двухвходовой электрической машины (ДЭМ).

Двухвходовая электрическая машина [18] пред"
ставляет собой электромеханическое устройство, в
корпусе которого размещены два многофазных
(например, девятифазных) синхронных генератора
переменного тока, два многофазных (например,
девятифазных) выпрямителя и трехфазный син"
хронный генератор переменного тока (многофаз"
ность синхронного генератора нужна для снижения
коэффициента пульсации выпрямленного напря"
жения).

На рис. 3 приведена конструкция ДЭМ [18], на
рис. 4 – ее электрическая схема. На рисунках: кор"
пус 1; постоянный многополюсный магнит 2 ин"
дуктора подвозбудителя, жестко установленный в
корпусе 1; магнитопровод 3 с двумя активными
торцевыми поверхностями, в пазы которого со сто"
роны постоянного многополюсного магнита 2 ин"
дуктора подвозбудителя уложена обмотка 4 якоря
подвозбудителя, а с противоположной стороны –
однофазная обмотка 5 возбуждения возбудителя и
дополнительная обмотка 6 возбуждения возбудите"
ля; внутренний аксиальный магнитопровод 7 с
многофазной обмоткой 8 якоря возбудителя и од"
нофазной обмоткой возбуждения 9 основного гене"
ратора; аксиальный магнитопровод 10 с многофаз"
ной обмоткой 11 якоря основного генератора; вал
12, закрепленный в подшипниковых узлах 13 и 14
и жестко связанный с постоянным многополюс"
ным магнитом 2 индуктора подвозбудителя посред"
ством диска 15 и с внутренним аксиальным магни"
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Рис. 1. Схема классической электростанции на базе фотоэлек"
трического преобразователя и ветротурбины: ЭВ – энергия
ветра; ЭС – энергия Солнца; ВТ – ветротурбина; Г – генера"
тор; ФЭП – фотоэлектрический преобразователь; Н – нако"
питель; И – инвертор; В – выпрямитель; СК – сумматор"кон"
троллер; П – потребитель

Рис. 2. Схема электростанции на базе фотоэлектрического
преобразователя и ветротурбины с использованием двухвходо"
вой электрической машины: ЭВ – энергия ветра; ЭС – энер"
гия Солнца; ВТ – ветротурбина; ФЭП – фотоэлектрический
преобразователь; Н – накопитель; ДЭМ – двухвходовая элек"
трическая машина; П – потребитель

Рис. 3. Двухвходовая электрическая машина в разрезе
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топроводом 7 посредством диска 16; девятифазные
выпрямители 17 и 18; контакты 19 для подключе�
ния внешнего источника постоянного тока (напри�
мер, солнечной батареи) к дополнительной обмот�
ке 6 возбуждения возбудителя.

Однофазная обмотка 5 возбуждения возбудите�
ля подключается к многофазной обмотке 4 якоря
подвозбудителя через многофазный выпрямитель
17. Однофазная обмотка 9 возбуждения основного
генератора подключается к многофазной обмотке 8
якоря возбудителя через многофазный выпрями�
тель 18. С трехфазной обмотки 11 якоря основного
генератора трехфазная ЭДС может подаваться в
сеть.

Двухвходовая машина работает следующим об�
разом. При вращении вала 12 внешним механиз�
мом (например, ветротурбиной) вместе с ним при�
водятся во вращение постоянный многополюсный
магнит 2 индуктора подвозбудителя и магнитопро�
вод 7 с обмотками 8, 9 и выпрямителем 18. Созда�
ваемый постоянным многополюсным магнитом 2
магнитный поток взаимодействует с многофазной
обмоткой 4 якоря подвозбудителя, уложенной в
пазы магнитопровода 3 со стороны постоянного
многополюсного магнита 2, и наводит в ней мно�
гофазную систему ЭДС, которая выпрямляется де�
вятифазным выпрямителем 17 и подается на одно�
фазную обмотку 5 возбуждения возбудителя, уло�
женную в пазы внутреннего аксиального магнито�
провода 3 со стороны магнитопровода 7. При этом
в однофазной обмотке 5 возбуждения возбудителя
создается магнитный поток.

Магнитный поток, созданный однофазной об�
моткой 5 возбуждения возбудителя, складывается с
направленным согласно магнитным потоком, соз�
даваемым дополнительной обмоткой 6 (появление
тока в обмотке 6 обеспечивается подачей на нее
через контакты 19 постоянного напряжения, на�

пример, от солнечных батарей). По принципу су�
перпозиции магнитных полей магнитные потоки,
создаваемые обмотками 5 и 6, суммируются. Ре�
зультирующий магнитный поток наводит во вра�
щающейся обмотке 8 якоря возбудителя, уложен�
ной в пазы аксиального магнитопровода 7 со сто�
роны аксиального магнитопровода 3, многофазную
систему ЭДС, которая выпрямляется многофазным
(на рис. 4 – девятифазным) выпрямителем 18 и по�
дается на однофазную обмотку 9 возбуждения ос�
новного генератора, уложенную в пазы аксиально�
го магнитопровода 7 со стороны аксиального маг�
нитопровода 10. При этом в однофазной обмотке 9
возбуждения основного генератора создается маг�
нитный поток, который наводит в обмотке 11 яко�
ря основного генератора трехфазную ЭДС для по�
дачи в сеть.

Представляется целесообразным, построив ма�
тематическую модель ДЭМ, провести на ее основе
математический эксперимент по исследованию ди�
намических и регулировочных характеристик ма�
шины. Математическая модель была построена в
среде MathWorks [29] (рис. 5). В таблице приведе�
ны назначения блоков схемы на рис. 5.

При составлении модели были приняты допу�
щения: сопротивление обмоток ДЭМ не зависит от
ее температуры; взаимоиндукция между всеми об�
мотками одного узла одинаковая; постоянный маг�
нит (поз. 2 на рис. 3 и 4) заменен в математической
модели устройством с обмоткой возбуждения; па�
раметры обмоток по продольной и поперечной
осям приняты одинаковыми.

Заданное значение скорости ветра подается на
вход блока 1 и через блоки 4 и 5 поступает на вход
n1 блока 7. Вход n1 блоков 7, 12 и 16 моделирует
механический вход ДЭМ – вал 12. Электрический
сигнал из блока 2 подается на вход n2 блока 7 (для
регулирования степени намагничивания многопо�
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Рис. 4. Электрическая схема ДЭМ
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люсного магнита 2 индуктора подвозбудителя). Вы�
ходной сигнал из блока 7 (модель многофазной об�
мотки 4 якоря подвозбудителя – рис. 4) поступает
на вход блока 8 (модель многофазного двухполупе�
риодного выпрямителя 17 – рис. 4), на котором де�
вятифазный переменный ток преобразуется в по�
стоянный. Выпрямленный ток поступает на вход
блока 11, на второй вход которого подается ток из
блока 6 (модель дополнительной однофазной об�
мотки 6 возбуждения возбудителя с контактами 19
– рис. 3, 4), на который поступает напряжение
солнечной батареи с выхода блока 3.
На блоке 11 токи из блоков 8 и 6 суммируются

(моделирование суперпозиции магнитных полей,
созданных токами обмоток 5 и 6 возбуждения воз�
будителя) и подаются на вход n2 блока 12 (модель
многофазной обмотки 8 якоря возбудителя –
рис. 3, 4). На механический вход n1 блока 12 посту�
пает сигнал из блока 5. Выходной ток из блока 12
(многофазной обмотки 8 якоря возбудителя –
рис. 4) подается на блок 13 (модель многофазного
двухполупериодного выпрямителя 8 – рис. 4), на
котором девятифазный переменный ток преобразу�

ется в постоянный и поступает на вход n2 блока 16
(модель однофазной обмотки 9 возбуждения ос�
новного генератора – рис. 3, 4). На вход n1 блока
16 подается сигнал от блока 5. Выходное напряже�
ние блока 16 подается на вход блока 17 (модель
трехфазной обмотки 11 якоря основного генерато�
ра), которое измеряется блоками 18, 19, 20 и пода�
ется на осциллограф через шину.

На рис. 6–10 представлены характеристики
ветро�солнечного генератора (ВСГ) на базе ДЭМ,
полученные в результате математического экспери�
мента.
Анализ характеристик, полученных в результате

математического моделирования и приведенных на
рис. 6–10, позволяет сделать следующие заключения.
Увеличение тока, протекающего по дополни�

тельной обмотке 6 возбуждения возбудителя (что
соответствует увеличению напряжения на выходе
солнечных батарей), приводит к увеличению
значения выходного напряжения ДЭМ по нели�
нейному закону (рис. 6). Причем повышение на�
пряжения солнечных батарей выше 24 В не приво�
дит к более существенному росту выходного напря�
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№ блока Название блока Назначение блока

1 Constant Предназначен для задания скорости ветра

2 Constant
Предназначен для задания параметров намагничивания многополюсного
магнита 2 индуктора подвозбудителя

3 Constant Предназначен для задания параметров напряжения солнечной батареи

4, 5 Fcn Предназначен для моделирования ветротурбины

6 Fcn Модель дополнительной обмотки 6 возбуждения возбудителя

7
Модель девятифазного синхронного
генератора

Модель многофазной обмотки 4 якоря подвозбудителя

8 Модель девятифазного выпрямителя Модель многофазного (девятифазного) двухполупериодного выпрямителя 17

9 Активное сопротивление
Модель активного сопротивления двухполупериодного многофазного
(девятифазного) выпрямителя 17

10 Current Measurement
Предназначен для измерения тока в однофазной обмотке 5 возбуждения
возбудителя

11 Add
Предназначен для моделирования суммирования магнитных потоков,
создаваемых токами в обмотках 5 и 6 возбуждения возбудителя

12
Модель девятифазного синхронного
генератора

Модель многофазной обмотки 8 якоря возбудителя

13 Модель девятифазного выпрямителя Модель многофазного (девятифазного) двухполупериодного выпрямителя 18

14 Current Measurement
Предназначен для измерения тока в однофазной обмотке 9 возбуждения
основного генератора

15 Активное сопротивление
Модель активного сопротивления двухполупериодного многофазного
(девятифазного) выпрямителя 18

16 Synchronous Machine SI Fundamental Модель трехфазной обмотки 11 основного генератора

17 Блок нагрузки Нагрузка основного генератора

18, 19, 20 Voltage Measurement
Предназначен для измерения параметров выходного напряжения (модели
вольтметров для каждой фазы) основного генератора, снимаемого с
трехфазной обмотки 11 якоря основного генератора

21 Bus creator Выполняет функцию шины

22 Scope Выполняет функцию осциллографа



жения, что объясняется насыщением магнитопро�
вода 3 ДЭМ.

Увеличение скорости ветра свыше значения
5,23 м/с (рис. 7), что соответствует частоте враще�
ния вала машины 1000 об/мин, принятой за номи�
нальное значение, при различных значениях на�
пряжения солнечной батареи приводит к незначи�
тельному росту выходного напряжения. Это также
объясняется насыщением магнитопровода 3 ДЭМ.

Изменения напряжения солнечной батареи
(рис. 8) и степени намагничивания многополюсно�
го магнита индуктора подвозбудителя (рис. 10) не
оказывают влияния на частоту выходного напряже�
ния ДЭМ, т.к. она зависит от частоты вращения
вала 12 машины, которая в свою очередь зависит
от скорости ветра.

Значение выходного напряжения ДЭМ зависит
также от степени намагничивания многополюсного
магнита 2 индуктора подвозбудителя.

Вывод. Предложенная конструкция ветро�сол�
нечного генератора на базе двухвходовой электри�
ческой машины является работоспособной. Моде�
лирование ДЭМ в среде МАТLAB позволяет прове�
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Рис. 6. Зависимость действующего значения установившегося
выходного напряжения ДЭМ от напряжения солнечной бата�
реи (Iнамагн = 1 А): 1 – V=3 м/с; 2 – V=5,234 м/с; 3 – V=7 м/с;
4 – V=10 м/с
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Рис. 7. Зависимость действующего значения установившегося
выходного напряжения ДЭМ от скорости ветра (Iнамагн=1 А):
1 – Uc=12 B; 2 – Uc=24 B; 3 – Uc=36 B; 4 – Uв=48 B

Рис. 8. Зависимость частоты выходного напряжения ДЭМ от
напряжения солнечной батареи (Iнамагн=1 А): 1 – V=3 м/с; 2 –
V=5,234 м/с; 3 – V=7 м/с
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Рис. 9. Зависимость действующего значения установившегося
выходного напряжения ДЭМ от параметров намагниченности
постоянного магнита индуктора подвозбудителя (V=5,23 м/с):
1 – Uc=12 B; 2 – Uc=24 B; 3 – Uc=26 B
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Рис. 10. Зависимость частоты выходного напряжения ДЭМ от
намагниченности постоянного магнита индуктора подвозбуди�
теля (V=5 м/с; Uc=36 B)



рить основные соотношения ее параметров и ха�
рактеристик. Характеристики машины, получен�
ные в результате математического моделирования,
могут стать основой для проектирования машины
и разработки инженерной методики ее расчета.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ и Администрации Краснодарского края в рамках на�
учного проекта №16�48�230500 «р_а».
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The article considers the problem of developing and studying a combined wind�and�solar generator
constructed on the basis of an electrical machine driven by two power inlets. Matters concerned with the
design and operation of an electromechanical energy converter able to simultaneously convert the energy
applied to the machine’s «mechanical» and «electrical» inlets. The combined wind�and�solar generator
constructed on the basis of an electrical machine driven by two power inlets is rather a complicated
electromechanical device combining the following components in one casing: two nine�phase synchronous
alternators, two nine�phase rectifiers, and a three�phase synchronous alternator. (Nine�phase synchronous
alternators are used to obtain a low ripple coefficient). The specific feature of the considered machine lies
in the possibility of its efficient use as a converter of mechanical rotation energy (wind energy) applied to
the machine’s mechanical inlet and DC electric energy (light energy of the Sun converted by photovoltaic
converters into DC electric energy). The transients occurring in the machine were simulated in the
MATLAB environment; the characteristics presented in the article were obtained in the course of a
mathematical experiment.

K e y w o r d s : electromechanical energy converters, renewable energy sources, combined
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