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Актуальность. Использование гидроэнергетического потенциала России для производства электроэнергии является од-
ним из самых чистых и экологически безопасных методов, так как при этом не происходит выброса вредных веществ и угле-
кислого газа в атмосферу. Кроме того, это надежный и эффективный источник энергии, так как вода является постоянным 
источником энергии. Для производства электроэнергии из воды используются гидрогенераторы, которые эффективно пре-
образуют энергию потока воды в электрическую энергию. Автобалластные системы имеют некоторые недостатки, кото-
рые связаны с трудностями обеспечения высокого качества производимой электроэнергии микрогидроэлектростанций. Это 
связано с тем, что нагрузка на автономную систему электроснабжения может изменяться не только по величине, но и по 
характеру, что существенно повышает требования к устройствам генерирования электроэнергии и стабилизации ее пара-
метров.  
Цель: определение диапазонов изменения выходных электрических параметров гидрогенератора, который не регулируется 
и работает в составе инверторной микрогидроэлектростанции для сельского бытового потребителя. Также ставится за-
дача формулирования требований к гидрогенератору и силовым преобразовательным устройствам в статических и дина-
мических режимах работы автономной системы электроснабжения. 
Объект: микрогидроэлектростанция инверторного типа. 
Методы: имитационное моделирование, программирование в среде Matlab Simulink. 
Результаты. Разработана имитационная модель системы электроснабжения с инверторной микроГЭС. Предложена 
структура микроГЭС, а также получены диапазоны изменения напряжения генератора микроГЭС. 
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Введение 

Гидравлическая энергия малых водотоков широко 
используется для производства электроэнергии с по-
мощью последовательного гидро-механического и 
электро-механического преобразования первичного 
энергоресурса – потока воды, обладающего кинети-
ческой и потенциальной составляющими гидроэнер-
гии, первоисточником которых является гравирация 
Земли. 

Относительно высокая энергетическая плотность 
потока воды по сравнению с другими природными 
возобновляемыми энергоресурсами: ветром, инсоля-
цией, а также возможность стабилизировать рабочий 
поток воды гидротурбины обеспечивают производ-
ство более дешёвой электроэнергии по сравнению с 
другими установками возобновляемой энергетики. 
Например, в [1–4] предложена идея создания и опти-
мизации системы электроснабжения с эффективными 
источниками генерации энергии, которые могут ис-
пользовать возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ). Эта концепция направлена на создание опти-
мальной конфигурации микросетей для повышения 
эффективности использования ВИЭ. 

Возможность стабилизации энергии рабочего по-
тока воды гидротурбины с помощью напорного тру-

бопровода, обеспечивающего неизменный напор и 
расход воды, логично приводит к возможности по-
строения системы, стабилизирующей тормозной мо-
мент электромашинного генератора с помощью 
управляемой балластной нагрузки. Предложенная 
схема регулирования [5] позволяет обеспечить высо-
кое качество выходных электрических параметров 
системы. В результате гидрогенератор работает в ста-
тическом режиме в оптимальной рабочей точке, гене-
рируя электроэнергию с приемлемыми характеристи-
ками качества: величины и частоты переменного 
напряжения [6]. Общей проблемой в управлении 
микроГЭС является нестабильное вращение турбины, 
вызванное изменением нагрузки от потребителей. Это 
приводит к изменению частотных колебаний в систе-
ме, которые могут вызвать повреждения как со сто-
роны генерации, так и со стороны потребителей. В 
работе [7] приводят способ регулирования частоты с 
использованием емкостного накопителя энергии. До-
стоинствами балластных систем стабилизации режи-
ма работы микрогидроэлектростанции (микроГЭС) 
являются их относительная простота и, соответствен-
но, дешевизна. Однако для обеспечения эффективной 
регулировки выходного напряжения микроГЭС по 
величине и частоте необходима двухканальная си-
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стема регулирования мощности с приоритетом токо-
вого канала относительно частотного [8]. Это позво-
лит обеспечить быстрый отклик системы на измене-
ния нагрузки и поддерживать стабильность работы 
микроГЭС в различных условиях эксплуатации. В ка-
честве регуляторов балластной нагрузки предлагают-
ся системы стабилизации дискретного или фазорегу-
лируемого типа с использованием управляемых сило-
вых полупроводниковых приборов [9]. 

Недостатки автобалластных систем связаны с 
трудностями обеспечения высокого качества генери-
руемой электроэнергии микроГЭС в силу изменяю-
щейся не только по величине, но и по характеру 
нагрузки автономной системы электроснабжения. 
Кроме того, собственно балластные нагрузки обычно 
представляют собой электронагревательные элемен-
ты, тепловая энергия которых не всегда нужна потре-
бителю. Установленная мощность балласта должна 
равняться установленной мощности гидрогенератора, 
соответственно, балластная система вносит заметный 
вклад в технико-экономические характеристики энер-
гетического оборудования микроГЭС.  

Развитие силовой преобразовательной техники и 
электромашиностроения позволяют сегодня обеспе-
чить высокое качество выходного напряжения мик-
роГЭС с помощью автономного инвертора при одно-
временном снижении требований к ограничению 
диапазона частот вращения гидрогенератора. При до-
статочной механической прочности ротора генерато-
ра, например, используя магнитоэлектрический гене-
ратор, можно отказаться от системы балластной ста-
билизации. В ряде работ рассмотрены вопросы по-
вышения отказоустойчивости электрических гидро-
генераторов, однако не рассматриваются особенности 
функционирования в статических и динамических 
режимах работы [10–14]. В работе [15] приведены ис-
следования рабочих режимов микроГЭС с перемен-
ной частотой вращения гидрогенератора. 

Преимуществами инверторной микроГЭС явля-
ются дальнейшее упрощение конструкции гидрогене-
ратора, наличие звена постоянного тока в структуре 
преобразователей первичной электроэнергии, что 
позволяет легко интегрировать в их состав другие 
возобновляемыми источниками энергии, такие как 
солнечные панели или ветрогенераторы [16, 17] . 

Таким образом, по результатам литературного об-
зора следует, что на сегодняшний день актуальными 
направлениями исследований в области микрогидро-
энергетики являются: совершенствование автобал-
ластных систем стабилизации напряжения микроГЭС 
и изучение возможностей перспективных микроГЭС 
инверторного типа.  

Целью данной статьи является определение диа-
пазонов изменения выходных электрических пара-
метров нерегулируемого гидрогенератора, работаю-
щего в составе инверторной микроГЭС на сельского 
бытового потребителя, и формулировка требований к 
нему, а также к силовым преобразовательным 
устройствам в статических и динамических режимах 
работы автономной системы электроснабжения. 

Имитационное моделирование инверторной  
микрогидроэлектростанции 

Структурная схема предлагаемой микроГЭС при-
ведена на рис. 1. Турбина (Т) вращает генератор (Г) с 
возбуждением от постоянных магнитов. Выходное 
напряжение генератора Uг и его частота fг определя-
ются энергетическим балансом системы «турбина–
генератор–нагрузка» и зависят от частоты вращения 
гидрогенератора, величины и характера тока генера-
тора Iг. Далее переменное напряжение с нестабиль-
ными параметрами выпрямляется выпрямителем (В) 
и далее инвертируется автономным инвертором (АИ) 
с одновременной стабилизацией парамеров выходно-
го напряжения нагрузки Uн. 
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Рис. 1.  Стуктурная схема микроГЭС со стабилизацией 

выходного напряжения инвертором 

Fig. 1.  Block diagram of a microelectric power station with 

output voltage stabilization by an inverter 

Стабилизация величины выходного напряжения 
осуществляется ПИ-регулятором (P), воздействую-
щим на коэффициент широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ) инвертора в соответствии с заданной 
уставкой по напряжению U0. 

Построение рассматриваемого энергоисточника ав-
тономной системы электроснабжения требует анализа 
энергетических потоков в системе с целью формулиров-
ки требований к энергетическому оборудованию инвер-
торной микрогидроэлектростанции. Исходными данны-
ми для анализа являются механическая характеристика 
пропеллерной гидротурбины и график бытовых элек-
трических нагрузок сельских домов. Экспериментальная 
мощностная характеристика нерегулируемой пропел-
лерной гидротурбины, рабочий поток воды которой ста-
билизирован напорным трубопроводом, приведена на 
рис. 2 [18]. На рис. 2 показаны зависимости мощности 
(P) и момента (M) турбины от частоты её вращения (Ω) 
для двух значений открытия направляющего устройства 
а при неизменном напоре воды, составляющем 9 м.  

 

 

 
Рис. 2.  Мощностная характеристика гидротурбины 

Fig. 2.  Power characteristics of a hydraulic turbine 
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Типовые графики электропотребления сельских 
домов приведены на рис. 3 [19]. 
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Рис. 3.  Типовые графики электропотребления сельского 

дома для зимнего (а) и летнего периода (б) 

Fig. 3.  Typical schedules of electricity consumption of a 

rural house for the winter (a) and summer (b) period  

Рабочая точка на характеристике гидротурбины 
определяется тормозной мощностью электромашин-
ного генератора, соответствующей текущей мощно-
сти электропотребления. Учитывая максимальную 
мощность гидротурбины 30 кВт, полагаем соответ-
ствующую пиковую мощность электропотребления.  

В соответствии с рис. 3, а, суточные значения 
мощности электрических нагрузок микроГЭС изме-
няются в диапазоне от 25–27 % пикового потребления 
в ночное время и до 100 % во время вечернего мак-
симума нагрузки. Соответственно, частота вращения 
гидрогенератора с нерегулируемой гидротурбиной 
варьируется в широком диапазоне, что сопровожда-
ется изменением параметров генерируемого напря-
жения: величины Uг и частоты fг. Изменение частоты 
влияет на величину индуктивных сопротивлений ге-
нератора а, следовательно, и на его внешнюю харак-
теристику. 

Таким образом, все выходные параметры магни-
тоэлектрического синхронного генератора: напряже-
ние, ток, мощность и частота, взаимосвязаны между 
собой и с мощностной характеристикой гидротурби-
ны и изменяются в течение суток в соответствии с 
графиками электрических нагрузок. Возможность ис-
пользования модели синхронного генератора пред-
ставлена в [20] с помощью программы MathCad. 

Диапазоны изменений величины и частоты гене-
рируемого напряжения задают требования к парамет-
рам преобразующих устройств инверторной мик-
роГЭС. Выбор энергетических характеристик генери-
рующего и преобразующего оборудования рассмат-
риваемой микроГЭС, а также системы стабилизации 

напряжения на нагрузке, целесообразно производить 
путём имитационного моделирования процессов 
энергопреобразования в системе MATLAB Simulink.  

Укрупнённая схема имитационной модели в си-
стеме MATLAB Simulink автономной системы элек-
троснабжения с инверторной микроГЭС со стабили-
зацией выходного напряжения регулированием ко-
эффициента модуляции ШИМ-инвертора приведена 
на рис. 4. 

В модели использованы стандартные моделиру-
ющие блоки: синхронный генератор с постоянными 
магнитами, трёхфазный мостовой выпрямитель, 
трехфазный автономный инвертор напряжения (АИН) 
с ШИМ. На вход системы управления (СУ) с выхода 
регулятора подается текущее значение коэффициента 
модуляции, определяющего величину основной гар-
моники выходного напряжения инвертора. СУ фор-
мируют эталонные синусоидальные напряжения фаз с 
предмодуляцией третьей гармоникой. В результате 
три сформированных сигнала задания подаются на 
стандартный элемент библиотеки PWM Generator, 
формирующий сигналы управления силовыми клю-
чами инвертора с несущей частотой 5 кГц. 

Номинальная активная мощность магнитоэлек-
трического синхронного генератора принималось 
равной 30 кВт, полная – 37,5 кВт. Активная мощность 
нагрузки каждой фазы в процессе моделирования из-
менялась от 100 Вт до 13 кВт, реактивная оставалась 
неизменной и равной 500 Вар.  

Характеристика нерегулируемой пропеллерной 
гидротурбины с напорным трубопроводом представ-
лена аппроксимирующим полиномом в относитель-
ных единицах (о.е.) относительно максимума мощно-
сти:  

3 2
( ) 1, 6 9 7 1, 3 5 8 1 3, 0 4 5 1 0 , 0 0 6 2 .P              

В качестве регулятора коэффициента модуляции 
ШИМ-инвертора использован ПИ-регулятор с пере-

даточной функцией 
р

и

1
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. Парамет-

ры ПИ-регулятора рассчитывались из передаточной 
функции объекта (отношение напряжения на выходе 
выпрямителя к входному). В результате моделирова-
ния установлено, что передаточная функция может 
быть представлена инерционным звеном первого по-
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 Далее методом 

полной компенсации для заданной передаточной 
функции, являющейся критерием качества, 
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 Так как передаточ-

ная функция объекта находилась для одного режима 
нагрузки, то полученные коэффициенты корректиро-
вались для обеспечения стабилизации во всех режи-
мах работы станции. 
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Рис. 4.  Имитационная модель системы электроснабжения с инверторной микроГЭС 

Fig. 4.  Simulation model of an electric power supply system with an inverter microelectric power station 

Результаты моделирования 

Результаты моделирования в виде графических 
зависимостей частоты вращения гидрогенератора и 
его напряжения от нагрузки микроГЭС показаны на 
рис. 5, 6. Как видно из графиков, частота вращения и 
напряжение на генераторе сильно зависят от измене-
ния мощности потребителей. Так, действующее зна-
чение напряжения меняется от 1,4Uном до 0,65Uном 

при увеличении мощности нагрузки от 0 до 1,3 номи-
нальной, где за номинальное значение принято 
напряжение генератора 1 при его номинальной 
нагрузке. 

Угловая скорость гидрогенератора изменяется от 
0,98ωном до 0,52ωном для того же диапазона изменения 
нагрузки и при базовой частоте вращения ωном, соот-
ветствующей оборотам холостого хода. Обе характе-
ристики изменяются практически одинаково, что 
объясняется пропорциональной связью между ЭДС 
генератора и частотой его вращения при условии 
неизменности магнитного потока. 
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Рис. 5.  Зависимость угловой скорости вращения гидро-

генератора от активной мощности нагрузки 

Fig. 5.  Dependence of the angular rotation speed of the 

hydrogenerator on the active load power 

Коэффициент несинусоидальности выходного 
напряжения инвертора без фильтрации не превышает 
40 %. Применение фильтров позволит улучшить 

форму кривой напряжения на нагрузке до необходи-
мого уровня. 
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Рис. 6.  Зависимость действующего значения напряже-

ния гидрогенератора от активной мощности 

нагрузки 

Fig. 6.  Dependence of the effective value of the hydrogenerator 

voltage on the active power of the load 

Коэффициент полезного действия преобразования 
электроэнергии гидрогенератора в энергию, потреб-
ляемую нагрузкой, находится в пределах 80–85 %. В 
плане энергопреобразования первичной энергии ра-
бочего потока воды в электроэнергию нагрузки сле-
дует отметить экономию воды, которая расходуется 
только на покрытие нагрузок в отличие от систем 
балластного регулирования микроГЭС 

На рис. 7 представлен результат работы регулято-
ра, стабилизирующего действующее значение напря-
жения в переходном режиме при изменении активной 
мощности нагрузки в момент времени 0,05 с от 
0,4Рном до 0,9Рном и в последующем установившемся 
режиме. Как показали результаты моделирования ре-
гулированием коэффициента модуляции инвертора 
можно обеспечить стабилизацию напряжения в пре-
делах ±5 % во всем диапазоне изменения мощности 
электрических нагрузок микроГЭС.  

Характер переходного режима апериодический, 
длительность переходного процесса составляет 0,2 с. 
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Рис. 7.  Переходный процесс изменения действующего 

значения напряжения при набросе нагрузки ин-

верторной микроГЭС 

Fig. 7.  Transient process of changing the current voltage 

value when loading an inverter microelectric power 

station 

Выводы 

1. Предложенные компьютерные модели позволяют 
оценить зависимости действующего значения ге-
нерируемого напряжения и угловой скорости 
вращения нерегулируемого гидрогенератора от 
активной мощности нагрузки с учётом энергети-
ческого взаимодействия гидротурбины пропел-
лерного типа, синхронного генератора с постоян-
ными магнитами и электрической нагрузки авто-
номной системы электроснабжения, представлен-
ной типовым графиком электропотребления сель-
ского дома. 

2. Путём имитационного моделирования установлен 
диапазон изменения напряжения генератора мик-
роГЭС: при снижении нагрузки от номинального 
значения до холостого хода напряжение увеличи-
вается на 40 %. Следовательно, рабочий диапазон 
входного напряжения инвертора, с учётом коэф-

фициента преобразования выпрямителя по напря-
жению, должен соответствовать полученному 
значению. 

3. Угловая скорость вращения гидрогенератора при 
снижении его нагрузки от номинальной, принима-
емой за 1, до холостого хода увеличивается на 25 % 
(рис. 5), что определяет требования к его механи-
ческой прочности. 

4. Разработанная имитационная модель инверторной 
микроГЭС позволила установить возможность 
обеспечения устойчивого режима её работы и ста-
билизации выходного напряжения в установив-
шихся и переходных режимах применением инвер-
торного типа регулирования выходного напряже-
ния. Для регулирования коэффициента модуляции 
ШИМ-инвертора целесообразно использование 
ПИ-регулятора, обеспечивающего стабилизацию 
напряжения в пределах ±5 % во всем диапазоне из-
менения мощности электрических нагрузок. 

5. Проведённые исследования показали перспектив-
ность предложенной структуры инверторной мик-
рогидроэлектростанции, обладающей простотой и 
известными преимуществами инверторных энер-
гоисточников в части обеспечения потребителя 
качественной электроэнергией. 

6. Предложенная имитационная модель инверторной 
микроГЭС позволяет проводить широкий спектр 
исследований режимов её работы в автономной 
системе электроснабжения с целью оптимизации 
технико-экономических характеристик комплекса 
электроснабжения с использованием энергии по-
токов воды. 
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The relevance. The use of Russia's hydroelectric potential for electricity generation is one of the cleanest and environmentally friendly 
methods as it does not result in the emission of harmful substances and carbon dioxide into the atmosphere. Moreover, it is a reliable and 
efficient source of energy as water is a constant source of energy. Hydro turbines are used to convert the energy of water flow into electri-
cal energy, which effectively ensures more reliable and stable production capacity for hydroelectric installations. However, micro-
hydroelectric power plants have some drawbacks related to difficulties in ensuring the high quality of produced electricity of autonomous 
power supply systems. This is due to the fact that the load on the autonomous power supply system can vary not only in magnitude but al-
so in nature, which makes it difficult to maintain a stable level of electricity production. 
The main goal of the research is to determine the ranges of variation of the output electrical parameters of a non-regulated hydrogenera-
tor operating as part of an inverter-based micro-hydroelectric power station for rural domestic consumers. Additionally, the task is to formu-
late requirements for the hydrogenerator and power conversion devices in static and dynamic operating modes of the autonomous power 
supply system. 
Object: inverter-based micro-hydroelectric power station. 
Methods: simulation modeling, and programming in Matlab Simulink. 
Results. A simulation model of an electric power supply system with an inverter microelectric power station was developed. The structure 
of microelectric power station is proposed, as well as the ranges of voltage changes of the microelectric power station generator are ob-
tained. 
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microelectric power station, efficiency, control algorithm, stabilization, inverter, load graph, power storage.  
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