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В связи с увеличением количества мобильных потребителей электроэнергии и повы-
шением требований к источникам их энергоснабжения, особую актуальность приобрело 
создание современных управляющих устройств повышения качества электроэнергии ав-
тономных источников питания (АИП), применяемых в сельском хозяйстве. Одним из путей 
улучшения характеристик выходных параметров АИП является разработка и внедрение 
симметрирующих устройств и устройств плавного регулирования индуктивности в си-
стемы управления качественными характеристиками автономных источников питания 
сельскохозяйственного назначения.

введение
Для электроснабжения различных ма-

шин и агрегатов, имеющих электродвигате-
ли повышенной частоты, в сельском хозяй-
стве в качестве аварийных источников пита-
ния применяют автономные энергоустанов-
ки. В так называемых «полевых» условиях, 
когда нет возможности использовать стаци-
онарное электроснабжение от промышлен-
ной сети, они должны обеспечивать нор-
мальное (штатное) функционирование по-
требителей: электрифицированных средств 
малой механизации, электроинструмента 
различного назначения и т.д.

Наличие этих потребителей и соответ-
ствующих требований к качеству электро-
энергии вызывают необходимость постоян-
ного совершенствования конструкции авто-
номных источников электроэнергии сель-
скохозяйственного назначения и их функци-
ональных параметров.

Особый интерес представляет иссле-
дование в дизель-генераторных установках 
(ДГУ) аварийных режимов работы средств 
малой механизации. Аварийные ситуа-
ции приводят к сокращению срока службы 

электрооборудования, снижению его на-
дежности, вызывают увеличение потерь 
мощности, перепады напряжения и явля-
ются одной из главных причин нарушений 
электроснабжения энергетических систем 
автономных передвижных объектов сель-
скохозяйственного назначения [1].

объекты и методы исследований
Улучшения показателей качества рабо-

ты автономных источников питания, приме-
няемых в сельском хозяйстве в аварийных 
ситуациях, рассматривают несколькими ме-
тодами. При этом будем иметь в виду сле-
дующее обстоятельство: симметрия напря-
жений генератора, очевидно, может иметь 
место лишь при симметрии токов, его загру-
жающих и складывающихся из токов несим-
метричной нагрузки и токов исполнительных 
элементов симметрирующего устройства. 
Таким образом, симметрирование  напря-
жений, в сущности, сводится к обеспечению 
симметрии токов нагрузки генератора. Раз-
работка универсальных принципиальных 
схем симметрирующих устройств и моделей 
дизель-генераторных установок является 
актуальной задачей при решении вопроса 
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управления процессом регулирования вы-
ходных напряжений генераторов при ава-
рии для питания средств электромеханиза-
ции в сельском хозяйстве.

При разработке управляющих 
устройств для повышения качества электро-
энергии автономных мотор-генераторных 
источников питания, применяемых в сель-
ском хозяйстве, симметрирование играет 

большую роль. Это связано с тем, что в таких 
источниках используют вторичные источни-
ки питания (ВИП), для которых несимметрия 
приводит к модуляции выходного напряже-
ния, с которой можно бороться (рис. 1 - 2) 
[2].

То есть датчики симметрии нужны, 
в частности, и для управления ключом VT 
(рис. 2), а «силовое симметрирование», 

рис. 1 – вторичный источник питания:
Rб – балансное сопротивление; Ст – стабилитрон; Rz – подгрузочное сопротивление 

цепи

рис. 2 – схема управления силовым ключом: L – силовой дроссель, вводимый в цепь 
нагрузки; Д – полупроводниковый диод; Сф – емкостной фильтр; VT – ключ управления; Zн 
– нагрузочный элемент; СУ1 – симметрирующее устройство; СГ – синхронный генератор; 
ДС – датчик симметрии
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рис. 3 – схема регулирования симметрии напряжения: ПД – приводной двигатель; 
СГ – синхронный генератор; СУ – симметрирующее устройство; К1, К2 полупроводниковые 
ключи; Lд – силовой дроссель; Д1 и Д2, Т1 и Т2 - соответственно диоды и биполярные транзи-
сторы с изолированным затвором

а)

б)

в)
рис. 4 - осциллограммы напряжений сети дизеля-генератора, используемого в каче-

стве аварийного источника питания: 
а) изменения напряжения в фазе А на выходе СГ; б) изменения напряжения в фазе В на 

выходе СГ; в) изменения напряжения в фазе С на выходе СГ
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предложенное в экспериментальной схе-
ме регулирования симметрии напряжения 
(рис. 3), выполнено на транзисторах IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistor  - биполяр-
ные транзисторы с изолированным затво-
ром), работающих в режиме широтно-им-
пульсной модуляции с силовым дросселем 
L, подключенным в цепь тока нагрузки [3].

Симметрирующее устройство значи-
тельно повышает качество электроэнергии 
автономного источника питания сельскохо-
зяйственного назначения. В момент вклю-
чения асимметричной нагрузки происходит 
падение скорости вращения дизель-генера-
тора, но за счёт организованной обратной 
связи скорость выравнивается, а при вклю-
чении симметрирующего устройства проис-
ходит процесс перерегулирования скорости. 
Симметрирующее устройство уменьшает 
нагрузку на дизель, что позволяет избежать 
лишних перегрузок [2].

результаты исследований
Исследование, проведенное на ком-

плексной модели ДГУ с СУ и с подключением 
в сеть дополнительного емкостного сопро-
тивления, показали, что в работе отсутствует 
провал напряжения по фазе С, сократилось 
время разгона и перерегулирования как при 
разгоне (увеличении частоты вращения при 
разгоне приводного вала ДГУ), так и при 
включении симметрирующего устройства. 
Токи статора генератора значительно мень-
ше, чем в опыте без введения дополнитель-
ного емкостного сопротивления. Таким об-
разом, применение дополнительных емко-
стей позволяет не только повысить качество 
электроэнергии, но и значительно улучшить 
характеристики самого дизель-генератора 
[1].

Использование дизель-генератора ак-
туально также в аварийном режиме. Осцил-
лограмма напряжений (рис. 4) показывает, 
что в момент времени t = 0,3 с произошла 
авария на подстанции, и напряжение упа-
ло до нуля. Через 0,2 с в работу включился 

дизель-генератор и поднял напряжение до 
нужного значения за время, равное одной 
секунде [1].

выводы
Практическое применение вышеиз-

ложенных экспериментальных разработок 
согласовывается с особенностями объекта 
регулирования, условиями его работы, а 
также с требованиями, предъявляемыми к 
точности регулирования и быстродействию 
в аварийных ситуациях дизель-генераторов, 
применяемых для питания электрифициро-
ванных средств механизации и электроин-
струмента в сельском хозяйстве.

Исследования в области разработки 
устройств стабилизации симметрии напря-
жений и регулирующих устройств позволя-
ют получить ряд новых результатов, которые 
могут быть использованы при разработке 
автоматизированных транспортных энерге-
тических систем. 
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