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Вовлечение природных возобновляемых источников энергии в энергетический баланс является одним из приоритетных направлений развития энергетики. В настоящее время обстановку в энергетическом комплексе России иначе как парадоксальной назвать нельзя: обладая значительным потенциалом всех видов возобновляемых энергоресурсов, их составляющая в общем объеме производимой электроэнергии практически равна нулю.

С другой стороны, зоны децентрализованного энергоснабжения и неэлектрифицированные зоны составляют около 70 % территории России, на которой проживают, по разным оценкам, от  20 до 30 млн. человек. Для них обеспечение электро-, а в некоторых случаях, и теплоснабжения на базе возобновляемых источников энергии является огромной социальной проблемой. 

Существенное место по мировым запасам и масштабам использования занимает энергия потоков воды. Объясняется это сравнительно высокой энергетической плотностью потока воды и относительной временной стабильностью режима стока большинства рек.

Гидроэлектростанции могут устанавливаться практически на любых водотоках: от небольших ручьев до крупнейших рек. Соответственно изменяется и мощность их гидроагрегатов. В настоящее время принята следующая классификация: станции мощностью до 100 кВт – микроГЭС, от 100 до 1000 кВт – миниГЭС, от 1000 до 10000 кВт – малые ГЭС и свыше 10000 кВт – крупные гидроэлектростанции. Конструкция и принципы построения этих классов энергоустановок могут существенно отличаться.

Станции класса «мини» и более мощные обычно используют в своей конструкции плотину, обеспечивающую запас воды в водохранилище и необходимый напор воды на гидротурбине.

МикроГЭС отличаются большим разнообразием конструктивных исполнений. Они могут строиться, как и более мощные станции, с использованием плотины, могут быть деривационного типа с использованием напорного трубопровода или канала. Наконец, микроГЭС могут устанавливаться в речной поток без всяких гидротехнических сооружений – свободопоточные микроГЭС

Наиболее перспективными конструктивными решениями гидроэлектрических установок класса «микро» являются бесплотинные конструкции, способные работать в свободном потоке воды, или использующие напорный трубопровод [1].

К основным показателям качества источников электропитания в соответствии с ГОСТ 4.171-85 относятся параметры выходного напряжения, характеризуемые номинальной величиной и частотой. Поэтому, важнейшим элементом энергоустановки является система стабилизации, обеспечивающая статически устойчивый режим работы гидроагрегата и стабилизацию его выходного напряжения. Проведенный анализ показал, что одним из самых перспективных вариантов построения стабилизирующих систем бесплотинных микроГЭС, получившим наибольшее распространение во всем мире, являются системы регулирования величины электрической нагрузки станции [1,2,4]:

Такая возможность определяется зависимостью частоты вращения турбины от развиваемой ею мощности, которая в автономных системах электроснабжения потребляется электрической нагрузкой. Следовательно, выбирая соответствующую нагрузку источника электропитания, можно стабилизировать частоту вращения системы: генератор – приводная турбина. Изменять величину нагрузки автономного источника электропитания возможно включением на выход генератора регулируемой балластной нагрузки.

Если под «балластной» понимать некоторую полезную нагрузку, то данный способ стабилизации подразумевает автоматическое перераспределение электрической мощности между некоторыми потребителями, часть из которых допускает снижение величины питающего напряжения или его отключение. Схема энергоустановки с автобалластным регулированием выходных параметров показана на рис.1.
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Достоинствами данного способа является полное исключение электромеханических устройств из системы стабилизации частоты вращения ветро- или гидродвигателя. Такая система регулирования может иметь высокое быстродействие, что положительно скажется на качестве выходного напряжения источника электропитания. Благодаря стабилизации частоты вращения приводного двигателя в рассматриваемых типах электроустановок могут применяться общепромышленные генераторы без большого запаса механической прочности ротора.


Следует отметить, что обеспечить стабилизацию выходного напряжения  рассматриваемой автономной системы электроснабжения по величине и частоте, возможно только за счет поддержания неизменного баланса мощностей как по активной, так и по реактивной мощности. В противном случае необходим  как минимум еще один канал регулирования.

Для обеспечения баланса системы электроснабжения по активной мощности целесообразно использовать в качестве параметра регулирования частоту выходного напряжения генератора. Достоинствами данного способа регулирования является некритичность электроустановки к возможным изменениям энергии приводного гидродвигателя, что характерно для водотоков с сильно изменчивым во времени дебетом стока воды. К недостаткам следует отнести большую инерционность регулирования и невозможность компенсации возможной нагрузки.
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На рис.2 представлены осциллограммы переходных процессов в микроГЭС с частотной системой стабилизации. Осциллограммы получены при лабораторных испытаниях образца микроГЭС мощностью 12 кВт с автобалластной системой стабилизации, реагирующей на изменение частоты выходного напряжения.

Представленные осциллограммы иллюстрируют действие стабилизирующих систем при внезапном изменении величины полезной нагрузки станции. Непосредственно после изменения рабочего ре​жима частота вращения гидроагрегата, в силу его инерционности, измениться не может, и величина  балластной нагрузки остается неизменной. Действия по стабилизации напряжения синхронного генератора осуществляет только канал регулирования возбуждения. Величина тока возбуждения достигает в этот момент предельных значений, так как автобалластная система еще не работает, и от​клонения тока генератора от номинальной величины доходят до максималь​ных значений. Когда отклонение частоты выходного напряжения превысит зону нечувствительности регулятора, в работу вступает автобалластная система. Регулируемая балластная нагрузка значительно сокращает длительность переходного процесса в энергосистеме. Для реальных параметров синхронного генератора (СГ), работающего в составе микроГЭС, при оптимальных параметрах регулятора частоты, время переходного процесса составляет не более 0,1 с. При тех же параметрах генератора при работе системы от привода соизмеримой мощности без автобалластного регулирования, длительность электромеханического переходного процесса достигает 1-1,5 с [3.4].

Более перспективным вариантом построения стабилизирующей системы микроГЭС является выбор в качестве управляющего сигнала регулирования автобалласта  тока полезной нагрузки генератора.
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На рис.3  изображены осциллограммы переходных процессов внезапного изменения нагрузки микроГЭС с токовой системой стабилизации.

Осциллограммы показывают, что токовое автобалластное регулирование практически устраняет переходные электромагнитные процессы в якорной цепи генератора, вызванные внезапным изменением пассивной активно-индуктивной нагрузки. При этом обеспечивается практически мгновенное восстановление напряжения, а погрешность стабилизации определяется только статическими характеристиками микроГЭС К тому же использование в качестве датчиков трансформаторов тока, установленных в каждой фазе генерируемого напряжения, позволяет легко построить регулятор, который практически устраняет любую возможную несимметричную загрузку фаз источника [1].

Фазовое управление тиристорами регулятора балластной нагрузки приводит к нелинейным искажениям кривой выходного напряжения станции и к нарушению баланса реактивной мощности в системе электроснабжения [5]. Связано это с тем, что при изменении углов управления тиристорами в схемах с естественной коммутацией вентилей изменяется не только величина, но и характер эквивалентной балластной нагрузки. Изменение реактивной мощности, потребляемой суммарной нагрузкой, неизбежно приводит к ухудшению точности стабилизации  величины напряжения.

Испытания промышленных образцов микроГЭС с токовой автобалластной системой стабилизации, изготовленных на заводе «Тяжэлектромаш», г.Бишкек, Кыргызстан, показали, что погрешность стабилизации выходных электрических параметров станции с одним автобалластным каналом регулирования лежит в следующих пределах:


- частота 

( 2 %;


- напряжение
( 25 %.

Для уменьшения погрешности стабилизации напряжения в электроустановках без регулирования возбуждения целесообразно использовать генераторы с небольшим индуктивным сопротивлением по продольной оси 
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= 0,8 ( 1,1, например, магнитоэлектрические генераторы, или выбирать рабочую точку генератора на насыщенном участке кривой намагничивания 
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. Данные меры позволяют уменьшить погрешность стабилизации напряжения до 8 – 14 %, при той же точности стабилизации частоты. 

Повысить точность стабилизации напряжения микро​ГЭС с токовой автобалластной системой возможно с помощью ка​нала регулирования возбуждения генератора. Однако, наличие регулятора возбуждения в электромеханической системе оказывает непосредственное влияние на ее статическую устойчивость. Исследования авторов доказали, что для обеспечения статически устойчивого режима работы микроГЭС с токовой системой управления балластной нагрузкой и системой стабилизацией напряжения, параметры регуляторов возбуждения должны выбираться из следующих пределов:

коэффициент усиления 
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инерционная постоянная 
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Регулятор возбуждения обязательно должен иметь зону нечувствительности, порядка 4 – 6 %.

Высокой  точности стабилизации  выходных электрических параметров микроГЭС позволяют достичь комбинированные системы регулирования балластной нагрузки, обеспечивающие полный баланс мощностей в автономной системе электроснабжения.

Например, авторами предложено устройство для  регулирования амплитуды и частоты напряжения автономного электрогенератора [6].
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На рисунке 4 представлена структурная электрическая схема устройства, которое содержит логический блок 1, блоки дискретного управления 2 и соответствующие им блоки сопротивлений балластной нагрузки 3, блок фазового управления 4 и соответствующий ему блок сопротивлений балластной нагрузки 5, блок управления реактивной нагрузкой 6 и дополнительный блок реактивных сопротивлений 7. 


На вход устройства поступает сигнал Uу, пропорциональный требуемой величине рассеиваемой на балластных сопротивлениях мощности. Этот сигнал поступает на вход логического блока 1, в котором формируются сигналы Uд, поступающие на входы блоков дискретного управления 2, сигнал Uф, поступающий на вход  блока фазового управления 4 и сигнал Uр, поступающий на вход блока управления реактивной нагрузкой  6. 


Принципиальная электрическая схема логического блока 1 может быть выполнена по одному из известных принципов дискретного и фазового управления.


Входной сигнал, поступающий на логический блок 1, формируется датчиком, установленным  в якорной цепи генератора. Измеряемыми сигналами могут служить активная и реактивная составляющие тока или вырабатываемая мощность генератора.


Логический блок 1 формирует три сигнала: Uд - сигнал  дискретного управления, который обеспечивает подключение необходимого количества балластных сопротивлений; Uф -  сигнал фазового управления, обеспечивающий плавное регулирование активной составляющей нагрузки; Uр – сигнал блока управления реактивной нагрузкой, обеспечивающий плавное регулирование реактивной составляющей нагрузки.


Блоки дискретного управления 2 представляют собой тиристорные ключи, нагрузкой которых являются балластные сопротивления 3. Величина балластных сопротивлений блоков дискретного управления может быть выбрана пропорциональной ряду геометрической прогрессии с коэффициентом 2, например: 1,2,4,8. При этом логический блок 1 будет обеспечивать такую комбинацию включения тиристорных ключей, при которой полная мощность, потребляемая дискретной балластной нагрузкой 3, будет изменяться в диапазоне от 0 до максимальной с равным дискретным шагом, равным 1/(2n - 1), где n - число ступеней дискретных балластных сопротивлений.

Построение устройства подобным образом позволяет повысить точность стабилизации амплитуды вырабатываемого напряжения. Блоки дискретного и фазового управления обеспечивают постоянство потребляемой активной мощности, а сигналы управления блока управления реактивной нагрузкой формируются таким образом, чтобы потребляемая реактивная мощность также оставались постоянной. При таком регулировании, генератор всегда работает на неизменную по величине и характеру нагрузку, и соответственно, амплитуда и частота вырабатываемого напряжения будут стабильными. Это позволяет использовать в автономных электроустановках практически любые типы электрических машин, отпадает необходимость в регуляторе напряжения и повышается статическая устойчивость системы регулирования. Погрешность стабилизации амплитуды выходного напряжения может быть уменьшена в 4 – 5 раз.
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Рис.1 Структурная схема стабилизации параметров микроГЭС автобалластного типа





ГТ - гидротурбина; Г - генератор; Н - полезная нагрузка; БН - балластная нагрузка; РБН - регулятор балластной нагрузки.
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Рис.2  Переходные процессы  внезапного изменения нагрузки в микроГЭС с частотной системой стабилизации


а) – сброс 100 % нагрузки;  б) – насброс 100 % нагрузки


Uн – напряжение на нагрузке; if – ток возбуждения; iг – ток генератора; iн – ток нагрузки; iб – ток балласта 
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Рис.3  Переходные процессы внезапного изменения нагрузки в микроГЭС с токовой системой стабилизации


а) – наброс и сброс 100 % нагрузки; б) – наброс и сброс  50 % нагрузки


iб - ток балласта; if  – ток возбуждения;  iн  - ток нагрузки;  iг  - ток генератора; Uн – напряжение на нагрузке.
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Рис.4  Устройство для регулирования амплитуды и частоты напряжения автономного электрогенератора
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