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ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении всего XX и начала XXI веков развитие мировой 

промышленности связано с возрастающими потребностями в электроэнергии, 

главным потребителем которой являются асинхронные и синхронные 

электромашинные преобразователи энергии, влекущее за собой ввод в 

эксплуатацию новых электростанций различных типов, в том числе 

работающих на возобновляемых источниках энергии. Однако основными 

источниками электроэнергии переменного тока по-прежнему являются 

электрические машины - синхронные генераторы тепло-, гидро- и атомных 

электростанций и согласно прогнозам такая ситуация сохранится до 2040 г. [1]. 

Развитие генераторостроения характеризуется значительным 

замедлением роста единичной мощности турбо- и гидрогенераторов в конце 

XX века и увеличением числа работ посвященных анализу причин отказов и их 

последствий [2], что коррелируется с требованиями электрогенерирующих 

организаций по сокращению времени вынужденных простоев обусловленных 

профилактическими и ремонтными работами. Одним из способов повышения 

надежности генераторов является применение вращающегося бесщеточного 

возбудителя, который позволяет отказаться от дорогостоящего в обслуживании 

щеточного контакта, предназначенного для передачи тока возбуждения поля 

ротора от статической системы возбуждения [3], [4], [5]. 

Бесщеточный возбудитель представляет собой обращённую 

электрическую машину, якорь которой закреплен на вале генератора и питает 

обмотку возбуждения генератора через вращающийся полупроводниковый 

выпрямитель. Вращающийся выпрямитель проставляет собой управляемый или 

неуправляемый шестипульсный выпрямитель с несколькими параллельными 

полупроводниковыми приборами в плече, каждый из которых защищаются 

быстродействующими предохранителями [4]. 

В настоящее время бесщеточные возбудители, в основном, 

устанавливаются на турбогенераторах высокой мощности [4], [6], [7], где ток 

возбуждения в номинальном режиме достигает нескольких килоампер, а при 
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форсировке может превышать десять килоампер, т.к. щеточный контакт на 

такие токи крайне сложен в изготовлении и в обслуживании. В последние годы 

наметилась тенденция на установку управляемых и неуправляемых 

бесщеточных возбудителей на низкооборотные гидрогенераторы [8], [9], что с 

одной стороны повышает надежность генератора за счет исключения 

щеточного контакта, а с другой стороны обеспечивает высокое быстродействие 

за счет применения управляемых полупроводниковых приборов во 

вращающемся выпрямителе [5]. 

Вместе с распространением бесщеточных возбудителей встал вопрос об 

его диагностике, затрудненной отсутствием возможности прямого измерения 

электрических параметров вращающегося выпрямителя. В СССР и РФ был 

произведен ряд работ, посвященных на диагностике проводимости ветви [3], 

[10] и обнаружению коротких замыканий [11], [12], [13] вращающегося 

преобразователя. Однако эти подходы не позволяют определить короткое 

замыкание с требуемой точностью и быстродействием во вращающихся 

возбудителях крупных генераторов. Для разработки новых защит и средств 

диагностики требуется подготовить теоретическое обоснование возникновения 

высших гармоник в токе бесщеточного возбудителя во время аварийных 

ситуаций и переходных процессов. 

Помимо разработки защит в последние годы актуальным стал вопрос о 

превентивной диагностике [14], [15] и оптимизации режимов работы [16] всего 

основного и вспомогательного оборудования электростанций, что требует 

мультидисциплинарного моделирования методом конечных элементов каждой 

из подсистем энергоблока. Применение данного подхода позволит с требуемой 

точностью диагностировать фактическое состояние оборудования и выдавать 

рекомендации по продлению его ресурса. 

Все эти вопросы невозможно рассматривать, не принимая во внимание 

историю развития научных знаний о бесщеточных возбудителях, статических 

системах возбуждения и электрических машин в целом. 
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Данная работа состоит из введения, трех глав и заключения: 

 В первой главе будет приведена история развития электродинамики и 

теории электрических машин; 

 Во второй главе будет дан обзор истории развития статических систем 

возбуждения; 

 В третьей главе приведена история развития бесщёточных 

возбудителей синхронных машин. 
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ГЛАВА 1 ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

Впервые электромагнитное преобразование было произведено в 1822 

года, когда Майкл Фарадей обнаружил, что на проводник с током, помещенный 

в магнитное поле, действует электромагнитная сила, приводящая его в 

движение (Рисунок 1-1, а). Обратное преобразование механической энергии в 

электрическую, так же произвел М. Фарадей в своем опыте с диском (Рисунок 

1-1, б). Эксперименты в области электродинамики принесли Фарадею широкую 

известность, но его теоретические работы не производили большого 

впечатления на современников, но были отмечены Максвеллом, который 

развил их в теорию электромагнитного поля [17]. 

 

 

а) «Вращяющийся провод Фарадея» б) «Диск Фарадея» 

Рисунок 1-1 Опыты М. Фарадея 

Максвелл использовал экспериментальные данные Фарадея и Томпсона и 

нашел для них математические доказательства [18]. Написан несколько трудов 

по электромагнетизму, теории электрического поля он создал фундамент 

теории электрических машин. 
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В России в 1838 году Б. С. Якоби продемонстрировал первый в мире 

электротранспорт на реке Неве. 

Потенциал электромеханического преобразования раньше всех оценил В. 

Сименс – один из изобретателей генератора постоянного тока в своем докладе, 

который был зачитан в 1867 года в берлинской Академии наук. 

Наиболее бурное развитие электромеханики связано с изобретениями 

М.О. Доливо-Добровольским - трехфазной системы, асинхронного двигателя, 

конструкция которого не претерпела значительных изменений до сих пор. Им 

же был изобретен трансформатор и конструкция статора с распределенной 

обмоткой. 

 



8 

ГЛАВА 2 ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

2.1 Развитие систем возбуждение в XIX и в начале XX веков 

Развитие систем возбуждения непосредственно связано с самим 

развитием синхронных машин [3]. Обе схемы статических систем 

возбуждения – независимая и самовозбуждения, применяемые в возбуждении 

синхронных генераторов и теперь [18], известны с изобретения самих 

синхронных генераторов переменного тока.  

Уже в 1848 году Брэтт применил электромагниты питаемые по схеме 

самовозбуждения с обмотки якоря выпрямленный через механический 

коммутатор без применения регулятора, что приводило к значительным 

колебаниям напряжения при изменении нагрузки [3]. 

Следующие шаги на пути стабилизации напряжения систем 

самовозбуждения были сделаны Цицерновским и Дери в 1882 году в 

Будапеште, которые разработали однофазный генератор с последовательным 

компаундированием вольтодобавочным трансформатором [3]. 

В этот период машины постоянного тока по своим технико-

экономическим показателям и надёжности превосходили переменные. В том 

числе благодаря коллекторам машин постоянного тока, которые превосходили 

механические коммутаторы систем возбуждения машин переменного тока. Это 

позволило П.Н. Яблочкову применить в его генераторе переменного тока 

машину постоянного тока в качестве независимого возбудителя, что в 

последствие получило широкое развитие в цепях возбуждения синхронных 

машин всех типов [19]. 

До создания в конце XIX века трехфазной системы М.О. Доливо-

Добровольским работы в области машин переменного тока и их возбуждения 

были не так популярны. Однако, интерес к генераторам переменного тока, 

следовательно, и к их возбуждению значительно возрос с популяризацией 

трехфазной системы. Работы были направлены на совершенствование 

независимых возбудителей – генераторов постоянного тока и развитие теории 

систем самовозбуждении в установившихся режимах [3]. 
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С появлением трехфазных машин были представлены и трехфазные 

механические выпрямители, которые были основаны на работе Цицерновского 

и Дери. Было применено фазное компаундирование с последовательным 

соединением двух обмоток. ЭДС в цепи питания механического выпрямителя 

имела две составляющие – первая была пропорциональна току и создавалась 

последовательным вольтодобавочным трансформатором, вторая была 

пропорциональна напряжению генератора и получалось либо с 

трансформаторов установленных на выводах генераторах, либо с отпаек с 

обмотки статора. Данный тип систем не нашел широкого применения из-за 

искрения механического выпрямителя, но позднее при усовершенствовании 

выпрямителей [20], [21] нашли применение для синхронных машин небольшой 

мощностей. 

М.О. Доливо-Добровольский применил в системах самовозбуждения 

алюминиевые выпрямители [22]. Однако из-за малой мощности таких 

выпрямителей фирма AEG использовала этот способ для возбуждения 

возбудителей, с компаундированием по полному току якоря синхронного 

генератора. 

В 1909-1913 гг. А.Г. Белявский [23] возбудил генератор переменного тока 

по схеме самовозбуждения с помощью ртутных выпрямителей. Напряжение 

понижалось с помощью трансформатора, а компаундирование достигалось с 

помощью трехфазного последовательного трансформатора с воздушным 

зазором. 

Достоинством схем с компаундированием, при которых обеспечивалась 

прямое воздействие тока генератора на напряжение его возбуждения, являлось 

высокое быстродействие и эффективное поддержание напряжение на вывозах 

генератора при изменении нагрузки. Такие схемы нашил широкое применение 

в автономных системах промышленный предприятий и судовых установок с 

достаточно мощными короткозамкнутыми асинхронными двигателями [24].  

С развитием преобразовательной техники выпрямители систем 

возбуждения, по своим технико-экономическим показателям и надежности 
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находили все более широкое применение. Большой вклад в развитие 

полупроводниковой техники систем возбуждения сделал С. Б. Юдицкий [24]. 

Его работы завершились созданием серии генераторов небольшой мощности с 

селеновыми выпрямителями. 

2.2 Развитие статических систем возбуждение с управляемыми ионными 

преобразователями 

Системы возбуждения с управляемыми полупроводниковыми 

преобразователями разрабатывались и применялись еще в 30-х годах XX века, 

но широкое распространение получили еже начиная с 50-х годов. В СССР 

работы по исследованию систем возбуждения с управляемыми 

преобразователями велись в Всесоюзном электротехническом институте им. 

В.И. Ленина, Киевском индустриальном институте, Московском 

энергетическом институте и др. [3]. 

В СССР и за рубежом были опубликованы ряд работ о исследованиях 

синхронных машин разной мощности с управляемыми ртутными 

выпрямителями [26], [27], [28], которые повлекли за собой массовое внедрение 

систем ионного возбуждения в Советском Союзе, который занял лидерские 

позиции в этой тематике [3] и позволило накопить опыт в разработке, создании, 

наладке и эксплуатации для создания, в последствии, тиристорных систем 

возбуждения. 

С развитием энергосистемы и ростом единичной мощности турбо- и 

гидроагрегатов в конце 50-х начале 60-х годов в СССР возникла необходимость 

в переходе с электромашинных возбудителей постоянного тока на ионные 

системы возбуждения, что было обусловлено их значительными 

преимуществами, которые заключались в высоком быстродействии и сильном 

регулировании, которое повышало статическую и динамическую устойчивость 

[29] и позволяло интенсивно демпфировать качания роторов синхронных 

машин в послеаварийных режимах, а также форсировать возбуждение при 

просадках напряжения во время аварийных режимов в течении нескольких 

десятков секунд, позволяющие оперативному персоналу принять необходимые 
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меры для ликвидации аварии. В СССР системами ионного возбуждения были 

разработаны для ряда турбо- и гидрогенераторов мощность до 500 МВт, а в 

США, ФРГ и Швейцарии системами ионного возбуждения разработаны для 

турбогенераторов мощностью от 50 до 220 МВА. 

Однако, несмотря на десятилетия работ в области физики газового 

разряда, не удалось создать надежные, компактные и недорогие вентили, как 

кремниевые полупроводниковые приборы, выпускаемые мировыми 

производителями и в настоящее время. В связи с этим с конца 60-х годов 

выпускаются статические системы возбуждения только с кремниевыми 

полупроводниковыми приборами. 

2.3 Развитие статических систем возбуждение с кремниевыми 

преобразователями 

Структура статические системы 

возбуждения (Рисунок 2-1) с конца 60-х 

годов не претерпела значительных 

изменений. Силовой 

полупроводниковый преобразователь 

питается от трансформатора 

возбуждения TE или от 

вспомогательного генератора. 

Автоматический регулятор возбуждения 

AVR регулирует напряжение на выводах 

генератора и управляет 

полупроводниковым преобразователем. 

В случае нештатных ситуаций предусмотрен автомат гашения поля или 

разрядное сопротивление. 

Дальнейшее развитие силовой части систем возбуждения следовало за 

развитием силовой электроники. Кремниевые тиристоры, которые на 

сегодняшний день остаются самыми надежными и полупроводниковыми 

вентилями и выделяют наименьшее количество потерь, производимые 

Рисунок 2-1 Структура 

системы самовозбуждения 
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ведущими фирмами в России и за рубежом позволяют отказаться от 

последовательного, а в последнее десятилетие и от параллельного соединения 

тиристоров, что позволило значительно уменьшить массогабаритные 

показатели систем возбуждения. 

Следующей вехой в развитии систем возбуждения стало замена дорогих, 

громоздких и ненадежных аналоговых автоматических регуляторов цифровыми 

[30], которые позволяют быстро и точно производить наладку системы. Этот 

процесс стартовал в 80-ые годы в Европе, Азии и Америке, но затянулся в 

СССР из-за отсутствия необходимых комплектующих и нашел широкое 

применение уже в конце 90-х годов XX века [31].  

Применение микропроцессорной техники позволило реализовать в 

статических системах возбуждения дополнительные функции такие как 

динамическое распределение токов среди параллельных тиристоров [32], 

систему контроля вращающихся диодов бесщеточных выпрямителей для 

мощных турбогенераторов, устройства защиты и автоматики генератора и 

системы возбуждения [33]. 

Основным недостатком статических систем возбуждения, как уже 

отмечалось ранее – это наличие щеток и контактны колец на роторе [34]. Для 

мощных турбогенераторов с номинальными токами возбуждения около 10 кА 

изготовление щеточного контакта и его обслуживание является сложной и 

дорогостоящей задачей. Современный бесщеточный возбудитель особенно для 

гидрогенераторов и крупных турбогенераторов позволит значительно снизить 

эксплуатационные затраты и повысить надежность всего агрегата в целом. 
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ГЛАВА 3 БЕСЩЁТОЧНЫЕ ВОЗБУДИТЕЛИ СИНХРОННЫХ МАШИН 

Основное преимущество бесщеточных систем возбуждения – это 

отсутствие щеток и контактных колец, которые являются ненадежным 

элементом и требуют постоянного обслуживания. [3]. Примените 

вращающегося выпрямителя позволяет сделать наиболее компактную и 

экономически выгодную систему возбуждения. 

Идея создание бесщёточного возбудителя была впервые высказана 

О. Ирион в 1927 г. [32]. Впоследствии многочисленные исследования 

проводились в СССР и за рубежом. В 60-х годах фирма Westinghouse 

разработала возбудитель для турбогенератора 50 МВА 3600 об/мин [33]. 

Обращенный трехфазный генератор подключен к вращающемуся 

выпрямительному блоку собранный по мостовой схеме с двумя 

последовательными и тремя параллельными кремниевыми диодами в плече. 

Защита диодов осуществлялась быстродействующими предохранителями. 

Регулирование осуществлялось с помощью изменения тока возбуждения 

неподвижного индуктора с помощью статической системы возбуждения. 

В 70-х годах опыт Westinghouse был использован фирмой Siemens 

(Германия) для генераторов 1600 МВА с номинальных токов возбудителя 

12 кА, Alstom (Франция) для генераторов 1000 МВт и другими ведущими 

мировыми производителями мощных генераторов. 

В СССР работа над бесщеточного возбудителя началась несколько 

позднее с бесщеточного возбудителя для турбогенератора ТВВ-320-2 

ЛПЭО «Электросила» и ВНИИэлектромаш. На котором были проверены 

технические решения для создания возбудителей для турбогенераторов 

мощность. 500, 1000 и 1200 МВТ. Были созданы кремниевые диоды, 

рассчитанные на большие ускорения до значений 7000-8000g, а для упрощения 

конструкции возбудителя были изготовлены диоды с нормальным p-n 

переходом и обратным n-p. 

С увеличением мощности генератора с бесщеточным возбудителем 

ужесточаются требования по его надежности. В турбогенераторах ТВВ-500-2, 
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ТВВ-100-4 и ТВВ-1200-2 с бесщеточными возбудителями применили 

установили защитные кольца, которые подключены к устройству защиты от 

перенапряжений и защищают обмотку возбуждения бесщеточного генератора 

от перенапряжений. 

В системах бесщеточного возбуждения используется устройство 

контроля вращающегося выпрямителя УКВВ-М [33]. Позволяющее проводить 

постоянный контроль целостности быстродействующих предохранителей в 

ветвях вращающегося выпрямителя. 

Важной проблемой является повышение быстродействия бесщеточных 

возбудителей, решение которой могло бы позволить применить АРВ сильного 

действия. Быстродействующая бесщеточная система возбуждения для мощных 

турбогенераторов с вращающимися тиристорными блоками впервые была 

создана в СССР [3] ВНИИэлектромаш и ЛПЭО «Электросила». 

Промышленный образце данного возбудителя для ТВВ-320-2 был разработан и 

испытан [37]. Несмотря на все свои преимущества, вращающийся тиристорный 

возбудитель, не обеспечивал необходимый уровень надежности и в массовое 

производство такие машины не пошли. 

Не менее важной проблемой является гашение поля генератора с 

бесщеточным возбудителем, т.к. в цепи ротора генератора нет коммутационной 

аппаратуры, которая могла бы быстро погасить поле в случае нештатной 

работы. Наиболее интересной работой, осуществленной в 2013 году группой 

Мадридских ученых, обладающей простотой реализации и надежностью 

представляет собой включение мощного IGBT транзистора, шунтирующего 

разрядный резистор в цепи обмотке возбуждения [38]. При обнаружении 

аварии снимается напряжение с возбудителя, IGBT запирается и ток 

возбуждения генератора начинает протекать через разрядный резистор, что 

позволяет быстро погасить генератор. 

Другим интересным направлением в последние годы занимается группа 

ученых из разных стран – это управляемые тиристорные бесщеточные 

возбудители. Управляющее воздействие на тиристоры передается с помощью 
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Bluetooth [39] решение, предлагаемое Voith Hydro (Рисунок 3-1) или Wireless 

CAN связи [39], предлагаемое ABB. Такие системы позволят в будущем 

строить гидроэлектростанции с минимальным количеством операционного 

персонала.  

 

Рисунок 3-1 Разрез вращающегося возбудителя Voith 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развитие электромеханики привело к возникновению одним из самых 

важных для современной экономики изобретений – электрические двигатели и 

генераторы. Электрические машины – неотъемлемая часть любого 

промышленного предприятия, а в преддверии очередной транспортной 

революции – переходе на электротранспорт, потребность в новых надежных и 

экономичных источниках электроэнергии только возрастает несмотря на 

трудности в экономике России и мире. 

Согласно прогнозу Международной энергетической ассоциации [1] 

выработка электроэнергии ГЭС и АЭС вырастет на 20%, что потребует от 

производителей электрогенерирующего оборудования решение задач по 

повышению надежности, удешевлению в эксплуатации турбо- и 

гидрогенераторов. Это задача может быть частично решена с применением 

новых быстродействующих бесщеточных систем возбуждения с новыми 

средствами защиты и диагностики. 
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