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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

  

Актуальность темы исследования. Сегодня в аграрном сек-

торе России наряду с крупными хозяйствами развиваются и не-

большие частные производители – фермерские и крестьянские хо-

зяйства. Многие производители сельскохозяйственной продукции, 

особенно растениеводческого направления, могут быть удалены от 

внешней энергетической системы, что приводит к необходимости 

иметь мобильные электроснабжающие установки. 

В технологических процессах АПК все шире применяется 

оборудование на аккумуляторных источниках электропитания: раз-

личный электроинструмент (дрели, перфораторы, пилы, секаторы, 

триммеры, опрыскиватели и т. п.) и беспилотные летательные ап-

параты (мониторинг роста и состояния культур, выявления про-

блемных мест, анализа изменений в почве и рельефе, а также для 

распыления химических и биологических веществ).  

Для заряда аккумуляторных батарей (АБ) электроинструмента 

и беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), а также обеспече-

ния жизнедеятельности обслуживающего персонала, предлагается 

использовать мобильные электростанции (МЭС), выполненные на 

возобновляемых источниках энергии (ВИЭ). 

Благодаря резкому внедрению высокоскоростных электриче-

ских машин в составе БПЛА, транспорта (самокаты, скутеры и т. д.) 

возникает перспектива применения этих машин в мобильных элек-

тростанциях. 

Работа выполнена в соответствии с планами НИОКР Кубан-

ского ГАУ на 2021–2025 гг. ГР № 121031700099-1, а также гранта 

Кубанского научного фонда № МФИ-20.1/27 2022–2023 гг. «Энер-

гоэффективные и энергосберегающие автономные системы элек-

троснабжения на ветро-солнечных электростанциях для малых 

фермерских хозяйств». 

Степень разработанности темы. Научные проблемы разра-

ботки энергоэффективных автономных систем электроснабжения 

(АСЭ), выполненные с использованием ВИЭ исследовали многие 

ученые: Безруких П.П., Борисов Р.И., Велькин В.И., Гайтов Б.Х., 

Елистратов В.В., Кашин Я.М., Коноплев Е. В., Лукитин Б.В., Сиби-

кин Ю.Д. и другие авторы.  Работы этих ученых посвящены разра-

ботке методик оценки потенциала ВИЭ, инженерным расчетам па-

раметров функциональных элементов, а также большое внимание 
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уделено разработке рекомендаций по особенностям их проектиро-

вания и эксплуатации.  

Работы известных ученых Воронина С.М., Кирпичнико-

вой И.М., Кузнецова П.Н., Матвеева А.Л., Никитенко Г.В., Ше-

рьязова С.К. и многих других ученых посвящены улучшению экс-

плуатационно-технических характеристик АСЭ путем оптимизации 

структурно-схемных решений, улучшению характеристик отдель-

ных функциональных элементов. Однако вопросы разработки мо-

бильных энергосистем малой мощности недостаточно исследованы. 

Научными исследованиями в данной области с сельскохозяй-

ственным уклоном в настоящее время занимаются ученые в обра-

зовательных учреждениях: Федеральный агроинженерный центр 

ВИМ, г. Москва; Кубанский государственный технологический 

университет, г. Краснодар; Ставропольский государственный аг-

рарный университет, г. Ставрополь; Южно-Уральский государ-

ственный университет, г. Челябинск; Кабардино-Балкарский ГАУ,      

г. Нальчик. 

Проблема состоит в том, что несмотря на большое разнообра-

зие известных структурно-схемных решений МЭС, в том числе с 

использованием ВИЭ, и научных разработок по данной теме сего-

дня отсутствуют исследования, позволяющие разрабатывать энер-

гоэффективные и эргономичные мобильные автономные электро-

станции малой мощности для электроснабжения удаленных потре-

бителей электроэнергии АПК. 

Рабочая гипотеза состоит в том, что проведение научных ис-

следований по определению рациональных параметров и режимов 

работы преобразователей электроэнергии, выполненных на базе 

высокоскоростных электрических машин,  позволит получить соот-

ветствующие закономерности, позволяющие разрабатывать энер-

гоэффективные и эргономичные функциональные элементы МЭС. 

Целью диссертационного исследования является обоснова-

ние параметров и режимов работы высокоскоростных электрома-

шинных преобразователей (ВЭМП) электроэнергии для повышения 

энергоэффективности и эргономичности мобильных электростан-

ций на возобновляемых источниках энергии, обеспечивающих 

электроэнергией удаленных потребителей АПК. 

Для достижения поставленной цели определены следующие 

задачи исследований. 
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1. Разработать структурную схему МЭС с использованием 

возобновляемых источников электроэнергии и ВЭМП для удален-

ных потребителей АПК. 

2. Разработать алгоритм работы системы автоматического 

управления (САУ) МЭС в основных режимах ее функционирова-

ния. 

3. Разработать методику определения рациональной мощности 

источников электроэнергии и параметров базовой аккумуляторной 

батареи МЭС. 

4. Разработать математические компьютерные модели ВЭМП 

и провести их исследования в программном комплексе SimInTech с 

анализом работы в переходных процессах функционирования пре-

образователя.  

5. Разработать и изготовить физическую модель ВЭМП и про-

вести экспериментальные исследования для подтверждения теоре-

тических положений. 

6. Провести технико-экономическую оценку внедрения в про-

изводство МЭС на базе ВЭМП. 

Объектом исследования являются структурно-схемные ре-

шения МЭС на ВИЭ, преобразователи электроэнергии и источники 

питания электроинструмента и БПЛА. 

Предмет исследования – параметры и режимы работы 

ВЭМП, технико-экономические показатели МЭС, параметры АБ 

электроинструмента и БПЛА. 

Методы исследования базируются на использовании теории 

электрических цепей, основ теории электропривода и силовой пре-

образовательной техники, метода статической оценки точности ре-

зультатов теоретических и экспериментальных исследований, а 

также в использовании программного комплекса SimInTech. 

Научную новизну работы составляют:  

– структурно-схемное решение МЭС с использованием возоб-

новляемых источников электроэнергии и ВЭМП для удаленных по-

требителей АПК; 

– алгоритм работы САУ мобильной энергосистемы, выпол-

ненной на базе ВЭМП; 

– методика определения рациональной мощности источников 

электроэнергии и параметров базовой аккумуляторной батареи 

МЭС; 

– компьютерные математические модели ВЭМП; 
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– внешние и приводные характеристики ВЭМП.  

Теоретическую и практическую значимость работы со-

ставляют: 

– разработанная структурная схема МЭС на возобновляемых ис-

точниках и ВЭМП для электроснабжения удаленных потребителей 

АПК – позволяет проводить комплексный анализ функционирования 

автономных электростанций, предназначенных для электроснабжения 

удаленных объектов АПК; 

– предложенная методика определения рациональной мощно-

сти источников электроэнергии и параметров базовой аккумуля-

торной батареи, позволяет разрабатывать энергоэффективные и эр-

гономичные МЭС; 

– предложенный алгоритм работы САУ – позволяет разрабо-

тать программные продукты для прошивки микропроцессора си-

стемы управления, обеспечивающий бесперебойное и качественное 

электроснабжение; 

– математические компьютерные модели ВЭМП – позволяют 

в переходных режимах функционирования МЭС получить характе-

ристики применяемых электрических машин, работающих в двига-

тельном и генераторном режимах, анализ которых позволит прове-

сти корректировку параметров составных элементов электростан-

ции; 

– методика и результаты экспериментальных исследований 

ВЭМП – повышают эффективность предпроектных работ по разра-

ботке энергоэффективных и эргономичных ВЭМП; 

– разработанный и изготовленный ВЭМП для зарядки аккуму-

ляторных батарей имеет высокую эргономичность, позволяет заря-

жать аккумуляторные батареи с широким спектром напряжения, 

что необходимо при работе от удаленных источников энергии. 

Положения, выносимые на защиту: 

– структурно-схемное решение МЭС на возобновляемых ис-

точниках и ВЭМП; 

– алгоритм работы САУ мобильной энергосистемы, выпол-

ненной на базе ВЭМП; 

– методика определения рациональной мощности источников 

электроэнергии и параметров базовой аккумуляторной батареи 

МЭС; 

– компьютерные математические модели ВЭМП, внешние и 

приводные характеристики электромашинного преобразователя; 
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– методика и результаты экспериментальных исследований 

ВЭМП; 

– результаты технико-экономической оценки МЭС на ВИЭ и 

ВЭМП. 

Степень достоверности научных положений, выводов и ре-

комендаций базируется на строго доказанных и корректно исполь-

зуемых выводах фундаментальных и прикладных наук, положений, 

в которых нашли применение предложенные автором алгоритм ра-

боты системы автоматического управления МЭС на ВИЭ и ВЭМП, 

математические компьютерные модели ВЭМП и методика опреде-

ления рациональной мощности  функциональных элементов МЭС, 

которые согласованы с известными теоретическими положениями 

науки, а также совпадением результатов математического компью-

терного и физического моделирования. 

Реализация результатов исследований. Методика инженер-

ного расчета МЭС на ВИЭ и ВЭМП, используется в ООО «Энерго-

технологии-Сервис» г. Краснодар, структурно-схемное решение 

МЭС на ВЭМП и алгоритм работы системы автоматического 

управления переданы в ООО НТК «Солнечный центр» г. Красно-

дар, результаты исследований внедрены в учебный процесс. 

Апробация результатов. Результаты диссертационной рабо-

ты докладывались и обсуждались на 11 региональных, всероссий-

ских и международных научно-практических конференциях: Меж-

дународная научно-практическая конференция «Механизмы управ-

ления процессами внедрения технических новшеств» (г. Уфа,  

2017 г.); Международная научно-практическая конференция «Роль 

и значение науки и техники для развития современного общества», 

международная научно-практическая конференция (г. Уфа, 2017 г.); 

Всероссийская научно-практическая конференция «Зеленая эконо-

мика» в агропромышленном комплексе: вызовы и перспективы раз-

вития» (г. Краснодар 2018 г.); X национальная научно-практическая 

конференция с международным участием 2 Актуальные проблемы 

энергетики АПК» (г. Саратов, 2019 г.); XVIII Международная 

научно-практическая конференция «Научные исследования 2025» 

(г. Пенза, 2025 г.); Х Международная научно-практическая конфе-

ренция «Инновации в науке и технологиях: глобальные перспекти-

вы и локальные решения» (г. Саратов, 2025); II Международная 

научно-практическая конференция «Перспективы направлений 

https://elibrary.ru/item.asp?id=36445846&selid=36478274
https://elibrary.ru/item.asp?id=36445846&selid=36478274
https://elibrary.ru/item.asp?id=36445846&selid=36478274
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научных исследований» (г. Самара, 2025 г.); научно-практическая 

конференция по итогам НИР в КубГАУ (2022–2025 гг., г. Краснодар). 

Личный вклад автора заключается в формулировке темы, це-

ли и задач исследования, проведении анализа перспектив ВЭМП, 

разработке структурно-схемного решения МЭС на базе ВИЭ и 

ВЭМП, алгоритма работы системы автоматического управления 

(САУ) станции, физической и математических компьютерных мо-

делей зарядного устройства АБ электроинструмента и БПЛА на 

ВЭМП, а также методики определения рациональной мощности ис-

точников электроэнергии и емкости базовой АБ электростанции. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 22 научные 

работы, включая 1 статью, размещенную в БД Scopus, 7 статей в 

изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 1 монография и 13 статей в 

прочих изданиях. Общий объём публикаций составляет 6,6 п. л., из 

которых 2,5 п. л. принадлежит лично автору. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введе-

ния, 3 глав, заключения, списка литературы, включающего 135 ис-

точников, и приложения. Общий объем диссертации 115 страниц 

машинописного текста, включая 55 рисунков и 9 таблиц.  

Во введении раскрывается актуальность исследований и сте-

пень разработанности темы. Приведены цель и задачи исследова-

ний, объект и предмет исследований, научная новизна, теоретиче-

ская и практическая значимость и положения, выносимые на защи-

ту, а также апробация результатов исследований. 

В первой главе, раскрываются востребованность автономных 

источников электроэнергии (АИЭ), оказывающие влияние на рен-

табельность сельскохозяйственного производства, и перспективы 

ВИЭ. Показано, что одним из направлений, повышения эффектив-

ность сельскохозяйственного производства является применение 

электроинструмента и БПЛА. Приведены основные характеристики 

АБ, применяемых в электроинструментах и БПЛА. Рассмотрены 

современные достижения в развитии мобильных энергосистем и 

зарядных устройств (ЗУ). Раскрыты недостатки известных техниче-

ских решений ЗУ основным из которых является то, что их каналы 

заряда настроены на номинальные напряжения 6, 12, 24 В, при 

этом, напряжение АБ электроинструмента и БПЛА изменяется в 

широких пределах от 3,7 до 56 В и от 14,8 до 22,2 В соответствен-

но. Кроме того, емкость АБ электроинструмента изменяется от 1,2 

до 6 А·ч, а БПЛА от 5 до 30 А·ч.   
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Раскрыты современные требования к ЗУ литиевых АБ.  

Поскольку в последнее время значительно улучшились экс-

плуатационно-технические характеристики высокоскоростных 

электрических машин предложено включить в состав МЭС на базе 

ВЭМП, осуществляющий преобразование напряжения постоянного 

тока базовой АБ, источником заряда которых являются солнечные 

батареи (СБ) и ветроэнергетическая установка (ВЭУ), в напряжение 

переменного тока. 

Приведены характеристики высокоскоростного электродвига-

теля серии XM6360EA-V3, на его базе предлагается разработать 

ВЭМП.  

Во второй главе предложено структурно-схемное решение 

мобильной электростанции (рисунок 1). В состав МЭС входят: СБ и 

АБ – солнечные и базовая аккумуляторная батареи соответственно; 

ВЭУ – ветроэнергетическая установка; КЗ – контроллер заряда ба-

зовой АБ; ВЭМП – высокоскоростной электромашинный преобра-

зователь постоянного тока в трехфазную систему переменного то-

ка, содержащий электрические машины М1 (двигатель) и М2 (гене-

ратор), причем электрическая машина М1; РС – регулятор скоро-

сти; ПЧ – преобразователь частоты; РН – регулятор напряжения 

(управляемый выпрямитель), выполняющий функции зарядного 

устройства АБ с разными номинальными значениями напряжения;  

САУ – система автоматического управления;   Ш1 и Ш2 – шины 

переменного тока  повышенной и промышленной частоты соответ-

ственно; Ш3 – Ш5 – шины постоянного тока с разными уровнями 

напряжения. 

САУ  может быть исключена из состава МЭС, в этом случае 

происходит управление регуляторами РС и РН в ручном режиме. 

Принцип работы САУ (рисунок 1). САУ посредством кон-

троллера заряда КЗ контролирует параметры электроэнергии ис-

точников (СБ и ВЭУ) и базовой АБ, оптимизирует производитель-

ность ВИЭ, регулирует процесс заряда базовой АБ. Кроме того, 

САУ осуществляет контроль параметров электроэнергии ВЭМП, 

ПЧ и РН. Источником электроэнергии для ВЭМП является базовая 

АБ, которая постоянно подзаряжается ВИЭ. В схеме предусмотрен 

ввод для подключения внешней сети. Работа регуляторов РС и РН 

может осуществляться в автоматическом режиме или в ручном ре-

жиме. 
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Рисунок 1 – Структурная схема МЭС на базе ВЭМП 

 

Для разработки программного аппарата прошивки микропро-

цессорной техники САУ разработан алгоритм её работы в возмож-

ных режимах функционирования. Исходными данными алгоритма 

являются мощность источников энергии (РАБ, РСБ, РВЭУ) и мощ-

ность нагрузки (РН), которой является ВЭМП с подключенными 

АБ.  

Разработана методика определения рациональной мощности 

источников электроэнергии и параметров базовой аккумуляторной 

батареи МЭС, включающая следующие этапы: определяется потен-

циал ВИЭ; расчет среднего суточного значения энергии, потребля-

емой хозяйством в сезон; определение мощности, входных и вы-

ходных параметров электроэнергии ВЭМП; расчет параметров ба-

зовой АБ; определение рациональной мощности СБ и ВЭУ с уче-

том их потенциала и технико-экономических показателей; опреде-

ление стоимости МЭС. 

Для проведения теоретических исследований ВЭМП предло-

жена структурная схема преобразователя, работающего на заряд 

АБ1 или АБ2 (рисунок 2).  

В системе ВЭМП уравнение движения электропривода можно 

описать следующим выражением: 

               ,21
dt

d
JММММ СИСТГЕНСТСТДВ


                    (1) 

где MДВ, MГЕН – моменты соответственно двигателя и генератора; 

MCT1, MCT2 – статические моменты, связанные с взаимодействием 

 

Внешняя 

сеть 
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постоянных магнитов с железом статора; JСИСТ – момент инерции 

системы механических составляющих; ɷ – угловая скорость систе-

мы. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема зарядного устройства на базе ВЭМП:  

М1 и М2 – электрические машины; СМ – соединительная муфта;  

Иn – измеритель частоты вращения; РС и РН – регуляторы скорости и напря-

жения; КЗ1 и КЗ2 – контроллеры заряда; ДТ – датчик температуры;  

РА и РV – амперметры и вольтметры; АБ1 и АБ2 – заряжаемые  

аккумуляторные батареи 
 

Поскольку длительность электромагнитных процессов в вы-

сокоскоростных электрических машинах соизмерима с длительно-

стью механических процессов, что связано с малыми инерционны-

ми массами подвижных частей, то нужно учитывать в аналитиче-

ских выражениях электромагнитную постоянную времени. 

Получены уравнения механических характеристик двигателя 

и генератора и уравнения движения с учетом электромагнитной 

инерции: 

                                                                         
где β, γ – коэффициенты жёсткости характеристик  (∆М/∆ω) соот-

ветственно двигателя и генератора; ТЭДВ, ТЭГЕН – электромагнитные 

постоянные времени соответственно двигателя и генератора. 

После преобразования уравнений (1) и (2) можно получить 

однотипные дифференциальные уравнения для скоростей и момен-

тов двигателя и генератора в установившемся режиме: 

                                                   (3) 

(2) 
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                                                     (4) 

где ТМ и ТЭ – механическая и электромагнитная постоянные соот-

ветственно; Муст и ɷуст – установившиеся значения соответственно 

момента и угловой скорости. 

Характеристические уравнения для скоростей и моментов бу-

дут второго порядка с определением корней классическими спосо-

бами. Большое значение приобретает отношение постоянных вре-

мени механической и электромагнитной. От этого соотношения за-

висит характер протекающих переходных процессов: в виде зату-

хающих или незатухающих колебаний. 

Для исследования переходных процессов разработаны не-

сколько компьютерных моделей ВЭМП: с наличием регуляторов 

скорости и выпрямителя и без них. Все модели реализовывались с 

использованием программного обеспечения SimInTech, одна из ко-

торых представлена на рисунке 3. Дальнейший анализ переходных 

процессов проводился на конкретных электрических машинах с со-

ответствующими регуляторами с мощностью до 3 кВт. В результа-

те анализа установлено, что в таких машинах электромагнитная по-

стоянная значительно превосходит механическую – практически в 

10 раз, что приводит к значительной длительности автоколебаний – 

от 3 до 25 секунд в зависимости от вида регулирования. Так, 

например графики при изменении нагрузки представлены на ри-

сунке 4, а. 

Анализ полученных характеристик позволил сделать вывод о 

необходимости увеличить электромагнитную постоянную времени. 

Предложено увеличить постоянную времени выходного регулятора 

напряжения (выпрямитель) с 0,25 до 2,5 с, что позволило значи-

тельно сократить колебательные процессы в электрических маши-

нах (рисунок 4, б). Для снижения автоколебаний двигателя в мо-

мент пуска предложено проводить управление плавно в ручном или 

автоматическом режиме. 
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Рисунок 3 – Компьютерная модель ВЭМП с выпрямительной нагрузкой  

в ПО SimInTech 

 

 

 

 

а                                                           б 

Рисунок 4 – График изменения моментов двигателя (МД) и генератора (МГ) 

при приложении нагрузки с постоянной времени выпрямителя T = 1 с (а)  

и Т = 2,5 с (б) 

 

Во третьей главе для подтверждения теоретических иссле-

дований разработан испытательный стенд ВЭМП (рисунок 5). 

ВЭМП выполнен на базе электродвигателей серии ХМ6360ЕА-V3. 

В качестве регуляторов использовались преобразователи типа 

FLYcolor X-cross YV3160F. Динамические процессы оценивались с 

помощью осциллографа-мультиметра SIGLENT АКИП-4125. 
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Рисунок 5 – Внешний вид испытательного стенда ВЭМП:  

1 – базовая АБ; 2 – заряжаемая АБ; 3 – потенциометры; 4 – регулятор напря-

жения; 5 – регулятор оборотов; 6 – вентилятор; 7 и 8 – электродвигатель М1 

и генератор М2 (рисунок 3) 

 

В результате экспериментальных исследований были получе-

ны механические характеристики приводного двигателя (рису-

нок 6). Из графиков рисунка 6 видно, что при малых скоростях 

вращения после приложения нагрузки резко снижается частота 

вращения данной пары машин.  

 

 
 

Рисунок 6 – Механические характеристики приводного двигателя  
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Для создания эффективного режима заряда батарей необхо-

димо знать характеристики генератора в различных режимах 

управления. На рисунке 7 приведен график изменения переменного 

напряжения на генераторе и постоянного напряжения на выходе 

регулятора напряжения. Как видно из приведенных характеристик 

изменение выходного напряжения от частоты вращения генератора 

имеет практически линейный вид. На рисунке 8 изображены гра-

фики изменения выходного напряжения генератора при приложе-

нии нагрузки. Здесь также можно наблюдать изменение жесткости 

характеристик при регулировании частоты вращения электродвига-

теля. 

В результате проведения исследований получено семейство 

динамических характеристик, подтверждающих наличие колебаний 

в переходных процессах. Анализ постоянных времени двигателя и 

генератора, полученные теоретически, подтверждается экспери-

ментами. Увеличение электромагнитной постоянной времени с 0,5 

с до 2,5 с привело к ликвидации автоколебаний и сокращению вре-

мени переходного процесса на генераторе при приложении нагруз-

ки до 3–4 с.  

 

 
Рисунок 7 – Зависимость выходного  

напряжения на генераторе и регуля-

торе от частоты вращения 

 
 

Рисунок 8 – Графики изменения вы-

ходного напряжения генератора при 

изменении тока нагрузки 
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Проведено сравнение технико-экономических показателей 

известных и разработано структурно-схемное решение автономных 

электростанций, выполняющих функции зарядных устройств, для 

заряда АБ электроинструментов и БПЛА в полевых условиях. При 

одной и той же мощности ЗУ, предложенное структурное решение 

ЗУ на ВЭМП имеет следующие преимущества: обеспечивает заряд 

АБ в широком диапазоне значений их номинального напряжения от 

3 до 60 В; общие затраты на электростанцию на базе ВЭМП в 2,3 

раза меньше чем на электростанцию на бензоагрегате и в 1,6 раз 

меньше чем на электростанции на гибридных инверторах. 

Для обеспечения фермерских хозяйств малой мощности (су-

точное потребление энергии до 30 кВт·ч) необходимо организовать 

серийное производство МЭС адаптированных к конкретным сель-

скохозяйственным потребителям установок. Проведено технико-

экономическое обоснование постановки на серийное производство 

100 шт. МЭС в состав которой входили солнечный модуль, ротор-

ная ветроустановка, базовая АБ, контроллер заряда и ВЭМП. Затра-

ты на НИОКР составляют 231 тыс. руб. Отпускная цена одной 

установки составляет 301, 65 тыс. руб. Срок окупаемости МЭС 

около 7 лет с учётом ежегодной выплаты кредита. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Итоги выполненного исследования 

1. Разработана структурная схема МЭС, которая содержит 

солнечные батареи, роторную ВЭУ, базовую АБ и ВЭМП, 

регуляторы скорости и напряжения электромашинного 

преобразователя, и систему автоматического управления (САУ), 

обеспечивающую заряд АБ электроинструмента и БПЛА с разными 

номинальными значениями напряжения. 

2. Разработан алгоритм работы САУ мобильной 

энергосистемы в основных режимах ее функционирования. 

Особенности работы САУ заключаются в совместной работе с кон-

троллером заряда по каналам контроля параметров электроэнергии 

источников, кроме того, САУ осуществляет контроль параметров 

ВЭМП и нагрузки, а также управляет работой коммутационных 

аппаратов. 

3. Разработана методика определения рациональной 

мощности источников электроэнергии и параметров базовой 
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аккумуляторной батареи МЭС. Особенностью которой является то, 

кроме определения потенциала ВИЭ и среднего суточного значения 

энергии, потребляемой хозяйством, проводится расчет параметров 

ВЭМП, емкости базовой АБ и выбор  источников электроэнергии 

по мощности с учетом их  технико-экономических показателей. 

4. Разработаны математические компьютерные модели ВЭМП 

в ПО SimInTech и проведены теоретические исследования, которые 

показали, что длительность электромагнитных процессов в высоко-

скоростных электрических машинах превосходит длительность ме-

ханических процессов, а это приводит к появлению автоколебаний 

параметров, длительность которых в машинах до 3 кВт доходит до 

25 секунд.   

В результате моделирования предложено увеличение посто-

янной времени выпрямителя с 0,25 с до 2,5 с, что позволяет значи-

тельно уменьшить амплитуду колебаний переходного процесса на 

генераторе. Введение в структурную схему блока плавного регули-

рования угловой скорости электродвигателя с постоянной времени 

3 с позволило ликвидировать колебательные процессы тока при 

пуске. 

5. Для подтверждения результатов теоретических 

исследований разработано и изготовлено ЗУ на базе ВЭМП. По 

результатам экспериментальных исследований получены внешние 

и приводные характеристики ВЭМП. Установлено, что механиче-

ские характеристики двигателя и генератора имеют характерную 

линейную зависимость угловой скорости от момента. Также выяв-

лена линейная зависимость выходного напряжения от нагрузки при 

постоянной установленной регулятором скорости двигателя. Полу-

чило подтверждение наличие при пуске и последующем изменении 

режимов работы переходного процесса с бросков тока, что совпа-

дает с теоретическими исследованиями. Доказана необходимость 

увеличения постоянной времени выпрямителя до 2,5 с для устране-

ния колебаний тока в генераторе при переходных процессах и вве-

дение плавного регулирования напряжения на двигателе для лик-

видации автоколебаний при пуске.  

6. Проведено сравнение технико-экономических показателей 

известных и предлагаемого структурно-схемного решения авто-

номных электростанций, выполняющих функции ЗУ, для заряда АБ 

электроинструментов и БПЛА в полевых условиях. Результаты рас-

чета показали, что общие затраты на электростанцию на базе 
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ВЭМП в 2,3 раза меньше, чем на электростанцию на бензоагрегате 

и в 1,6 раз меньше, чем на электростанции на гибридных инверто-

рах. Срок окупаемости МЭС около 7 лет. 

Рекомендации производству 

Для разработки энергоэффективных и эргономичных структур-

но-схемных решений МЭС, обеспечивающих электроэнергией уда-

ленных потребителей АПК, в том числе применяемых для заряда 

АБ, необходимо использовать предложенную методику определения 

рациональной мощности ВИЭ и емкости базовой АБ.  

В хозяйства АПК, удаленных от централизованных электриче-

ских сетей нужно применять предлагаемую МЭС с ВЭМП, что улуч-

шит условия труда производителей сельскохозяйственной продукции 

и повысит рентабельность производства. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на улучше-

ние технико-экономических и эксплуатационно-технических характе-

ристик функциональных элементов МЭС. Перспективным является 

направление модульного агрегатирования силовых элементов МЭС. 

Необходимо продолжить исследования по использованию ВЭМП для 
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