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Стаття спрямована на узагальнення результатів дослідження асинхронних генераторів (АГ) автономних 
джерел живлення зварювальної дуги (ДЖЗД), отриманих у відділі електромеханічних систем Інституту елек-
тродинаміки НАНУ. Розглянуто запропоновану класифікацію АГ автономних зварювальних систем, розроблені 
математичні моделі, результати розрахункових та експериментальних досліджень таких систем із АГ із кон-
денсаторним збудженням і некерованим випрямлячем, у коло постійного струму якого підключено високочас-
тотні інвертори, широтно-імпульсні регулятори або напівмостові інвертори, а також генератори з вентиль-
ним і вентильно-конденсаторним збудженням. Розглянуто особливості проєктування, експериментальні зраз-
ки джерел живлення зварювальної дуги з АГ. Визначено напрямки подальших досліджень. Библ. 42, рис. 5. 
Ключові слова: джерело живлення зварювальної дуги; асинхронний генератор; конденсаторне, вентильне, ве-
нтильно-конденсаторне збудження; напівмостовий і високочастотний інвертори; широтно-імпульсний регуля-
тор; математична модель; розрахункові та експериментальні дослідження.   
 

Вступ. Під час виконання зварювальних робіт на таких віддалених від електромереж 
об'єктах, як нафто- і газопроводи, водопроводи тощо висуваються підвищені вимоги до хара-
ктеристик і можливостей автономних зварювальних агрегатів. Автономні зварювальні агре-
гати (мультисистеми) повинні мати єдине джерело електроенергії і забезпечувати різні види 
зварювання (ручне дугове, в захисному газі тощо). Крім цього, часто виникає необхідність в 
багатопостовому зварюванні. Для цього широко застосовуються багатопостові зварювальні 
агрегати, що пов'язано з особливостями виконання робіт на об'єктах, де на невеликих площах 
необхідно розмістити певну кількість (до 8 одиниць) зварювальних постів. Серед вимог до 
мостових зварювальних агрегатів основним є незалежність роботи постів зварювання за її 
одночасної роботи, що пов'язано з забезпеченням якості зварних з'єднань. Крім того, у разі 
застосування багатопостових зварювальних агрегатів одночасно відбувається значна еконо-
мія палива, оскільки генераторний агрегат, який живить кілька постів зварювання, практично 
не працює в режимі холостого ходу. 

В автономних джерелах живлення зварювальної дуги (ДЖЗД), що забезпечують різні 
зовнішні характеристики, використовують синхронні генератори, вентильні генератори інду-
кторного типу та меншою мірою колекторні генератори постійного струму [1–5]. Вони є ос-
новою однопостових і багатопостових   структур. Однак індукторні генератори мають порів-
няно з іншими електричними машинами більшу масу, менший ККД і низькі динамічні пока-
зники, що збільшує тривалість відновлення  напруги після короткого замикання, чим усклад-
нює збудження дуги. Недоліком генераторів постійного струму є наявність колектора, а син-
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хронних – складна конструкція. Тому існує науково-технічна проблема створення енергое-
фективних ДЖЗД, які могли б забезпечити різні зовнішні характеристики та ефективно пра-
цювати в багатопостових структурах. Радикальний шлях удосконалення автономних зварю-
вальних систем – їхнє створення на основі асинхронних генераторів (АГ), які позбавлені не-
доліків індукторних генераторів і генераторів постійного струму. Тому доцільно їх викорис-
товувати як генератори зварювальних установок. Наукові дослідження в цьому науковому 
напрямку проводяться у відділі електромеханічних систем Інституту електродинаміки НАН 
України. 

Мета статті. Метою статті є узагальнення результатів дослідження АГ із блоками фо-
рмування зварювальних характеристик автономних ДЖЗД, отриманих у відділі електроме-
ханічних систем Інституту електродинаміки НАНУ, та визначення напрямків їхнього пода-
льшого розвитку. 

Класифікація АГ автономних зварювальних систем. Запропоновано класифікацію 
АГ автономних зварювальних систем, яка базується на способах їхнього збудження, принци-
пах формування зовнішньої характеристики та кількості зварювальних постів. 

Залежно від способу збудження й отримання реактивної потужності (РП) автономні 
АГ із збудженням із боку статора поділяються на три основні групи: АГ з конденсаторним 
збудженням (КЗ) [6–13]; АГ з вентильним збудження (ВЗ) [14–17]; АГ з вентильно-
конденсаторним збудженням (ВКЗ) [18–21]. У генераторах із конденсаторним збудженням 
РП для роботи в режимі самозбудження поставляється конденсаторною батареєю, що під'єд-
нана до обмоток статора. У генераторах зі ВЗ ця потужність забезпечується напівпровідни-
ковим перетворювачем. Коли одна частина РП надходить від конденсаторних батарей у ко-
лах статора, а друга – від напівпровідникового перетворювача, то такі генератори відносять-
ся до третьої групи. 

У випадку використання в автономних зварювальних установках АГ із КЗ можливо 
здійснити як параметричне формування зварювальної вольт-амперної характеристики (ВАХ), 
так і формування з використанням зворотних зв'язків. У першому випадку використовуються 
виключно некеровані (пасивні) елементи з лінійними і нелінійними ВАХ, такі як дроселі, 
трансформатори, некеровані випрямлячі, а вимірювальні елементи у вихідних колах відсутні, 
що сприяє підвищенню надійності ДЖЗД. У ДЖЗД із замкненими за струмом і напругою ду-
ги системами формування зовнішніх характеристик (ЗСФЗХ) передбачена наявність вимірю-
вальних і регулюючих елементів у вихідних колах, які працюють частіше в імпульсному ре-
жимі. На відміну від джерел із параметричними системами формування зварювальних харак-
теристик (ПСФЗХ) вони можуть бути адаптовані для багатопостового електрозварювання і 
для створення зварювальних мультисистем та аналогічно ДЖЗД із ПСФЗХ можуть викону-
ватись на основі АГ із однією і більше статорних обмоток. Асинхронні генератори з ВЗ і ВКЗ 
виконуються з ЗСФЗХ і можуть бути однопостовими і багатопостовими. 

Розроблено схемотехнічні рішення автономних зварювальних АГ із КЗ із некерованим 
випрямлячем, у коло постійного струму якого підключені високочастотні інвертори (рис. 1) 
або широтно-імпульсні регулятори (ШІР) (рис. 2), або напівмостові інвертори (рис. 3), а та-
кож АГ із ВЗ і ВКЗ (відповідно рис. 4 і 5). У випадку АГ із ВКЗ на клеми постійного струму 
підключаються зварювальні інвертори [22–29]. 

На вказаних рисунках використані такі позначення: В, В1, В2 – випрямлячі; ВІ – ви-
сокочастотний інвертор; Т – трансформатор; БК – батарея конденсаторів; Р1 … РN – широт-
но-імпульсні регулятори; ЗІ1, ЗІ2 – зварювальні інвертори; Rо – опір для збереження області 
вентильного самозбудження; Rд – змінний опір дуги; ВП – вентильний перетворювач. Інші 
позначення елементів схем на рисунках – загальноприйняті [22–26]. 

Розвиток теорії. Математичне моделювання ДЖЗД на основі АГ. Одним із режи-
мів роботи автономних асинхронних генераторів у ДЖЗД є режим роботи на випрямляч із 
RC-навантаженням, практично аналогічний режиму роботи АГ із випрямлячем на ВІ або 
ШІР. Математичну модель (ММ) АГ із КЗ із одною статорною обмоткою, що працює на ви-
прямляч з RL – навантаженням, наведено в [30].  
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Рис. 1.  Асинхронний генератор з високочастотним інвертором для ДЖЗД 

 

 
 

Рис. 2.  Асинхронний генератор з ШІР для ДЖЗД 

Була розроблена нова математична модель АГ з двома статорними обмотками з КЗ 
для різних варіантів їхнього з'єднання з випрямлячем і RC-навантаженням. Запропонована 
модель АГ базується на моделі електричної машини в неперетвореній системі координат із 
урахуванням насичення по першій гармоніці поля за робочим потоком взаємоіндукції. Рів-
няння, з яких складається модель, умовно можна розділити на рівняння кіл обмотки збу-
дження (ОЗ), робочої обмотки (РО), обмотки ротора, рівняння врахування насичення і рів-
няння навантаження випрямляча. Усі параметри ротора, РО зведені до ОЗ. За допомогою іде-
альних трансформаторів зведені струми і напруги РО перетворені до реальних [31]. 

Адекватність цієї ММ перевірена шляхом порівняння результатів чисельного і фізич-
ного експерименту. На основі запропонованої моделі АГ із двома обмотками статора з КЗ і 
випрямлячем розроблено модель, в якій у коло постійного струму останнього підключено 
один або кілька зварювальних постів на основі ШІР [32]. 

Розроблено ММ зварювального комплексу, основними структурними елементами 
якого є АГ з однією обмоткою статора, батарея конденсаторів збудження, випрямляч і декі-
лька ШІР залежно від кількості зварювальних постів. Математична модель машини предста-
влена в нерухомій щодо статора фазній системі координат А, В, С. Під час моделювання ви-
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Рис. 3.  Асинхронний генератор з напівмостовим інвертором ДЖЗД 

 
 

Рис. 4.  Асинхронний генератор з вентильним збудженням ДЖЗД 

прямляча була використана методика, згідно з якою реальний діод замінюється активно-
індуктивним елементом, опір якого залежно від напряму струму, що протікає через діод, 
приймає два дискретних значення, які відповідають провідному і непровідному його станам. 
Запропоновано принципи керування ШІР [22]. 

Розроблено ММ зварювального комплексу на основі АГ з однією статорною обмот-
кою і збудженням від конденсаторів та високочастотним постовим перетворювачем інверто-
рного типу. Модель отримана на основі моделей таких структурних елементів комплексу: АГ 
із конденсаторною системою збудження; трифазний мостовий випрямляч, інвертор, транс-
форматор, вихідний випрямляч із навантаженням. Генератор представлено в нерухомій щодо 
статора фазній системі координат А, В, С. Моделі трифазного мостового випрямляча і вихід-
ного випрямляча з навантаженням отримані за умови заміни діодів активно-індуктивними 
опорами. Рівняння інвертора враховують заміну транзисторно-діодних ключів ідеальними 
ключами. Для об'єднання моделей трансформатора та інших структурних елементів модель 
повинна оперувати з неприведеними величинами струмів і напруг. Для цього використано 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2024. Вип. 69  87

 
 

Рис. 5.  Асинхронний генератор з вентильно-конденсаторним збудженням ДЖЗД 

перехід до схеми заміщення трансформатора, в якій параметри вторинної обмотки приведені 
до первинної обмотки, підключено ідеальний трансформатор [25, 33].  

 

Розроблено SIMULINK – моделі напівмостового інвертора та його системи керування, 
що є структурними елементами однопостових і багатопостових ДЖЗД на основі АГ із КЗ. 
Розроблено також SIMULINK – модель дуги, яка може бути використана для моделювання 
статичних характеристик ДЖЗД у режимах короткого замикання та робочому [34]. 

Запропоновано математичну модель АГ із ВЗ, розроблену з використанням методу 
припасування, за допомогою якої можливо розраховувати електромагнітні процеси в генера-
торі в разі навантаження у вигляді зварювальної дуги та зовнішні характеристики, розбіж-
ність яких з експериментальними не перевищує 2…6 % залежно від струму зварювання [3]. 
Метод припасування розроблено відносно асинхронних машин із напівпровідниковим пере-
творювачем у колах статора. Водночас ММ на основі цього методу базується на миттєвих 
схемах заміщення АГ із ВЗ і не потребує інформації про стан напівпровідникових елементів 
на кожному кроці розв'язку диференціальних рівнянь [35]. 

Запропоновано наукові підходи до розрахунку характеристик автономних зварюваль-
них АГ із ВЗ із використанням схем заміщення [36–38], а також отримано передавальну фун-
кцію, яка використана для дослідження таких генераторів [39]. 

Для дослідження електромеханічних процесів ДЖЗД на основі генератора з вентиль-
но-конденсаторною системою збудження і зварювальними інверторами, що підключені на 
клеми постійного струму генератора, розроблено динамічну імітаційну модель. яка реалізує 
два алгоритми векторного керування: перший базується на гістерезисному управлінні стру-
мом, а другий – на алгоритмі широтно-імпульсної модуляції просторового вектора [26]. 

Під час розробки моделей ДЖЗД із АГ розвинуто блочно-системний метод моделю-
вання складних машино-вентильних систем з асинхронними машинами в області об'єднання 
структурних елементів, що вперше забезпечило створення математичних моделей АГ із КЗ із 
однією і двома статорними обмотками з різними схемами їхнього з'єднання з блоками фор-
мування зовнішніх зварювальних характеристик на основі випрямлячів і напівмостового ін-
вертора, ШІР, високочастотного інвертора, а також АГ із ВЗ і ВКЗ. На клеми постійного 
струму АГ із ВКЗ, як було вказано раніше, підключаються зварювальні інвертори. 

Розрахункові та експериментальні дослідження ДЖЗД на основі АГ. Комплекс 
досліджень режимів роботи ДЖЗД із АГ, проведений за допомогою розроблених математич-
них моделей та фізичного моделювання, дав змогу отримати ряд нових наукових і практич-
них результатів [32, 34]. 
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Обґрунтовано перспективність застосування ДЖЗД на основі АГ із замкненими за 
струмом і напругою системами формування зовнішніх характеристик для побудови автоном-
них зварювальних мультисистем. 

За допомогою створеного комплексу комп’ютерних програм досліджено електромаг-
нітні процеси та встановлено робочі характеристики ДЖЗД на основі АГ з однією та двома 
обмотками статора з некерованим випрямлячем і ШІР, високочастотним інвертором за кру-
тоспадних і жорстких зовнішніх характеристик в однопостовому і багатопостовому вико-
нанні. 

Розроблено деталізовані алгоритми керування, схемотехнічні рішення та керувальні 
програми мікропроцесорних систем керування АГ із некерованим випрямлячем і ШІР та АГ 
із багатофункціональним вентильним перетворювачем, що одночасно формує зварювальні 
характеристики, забезпечує генератор РП та регулює його ковзання. 

Для використання серійних асинхронних двигунів як АГ ці рекомендації щодо вибору 
типорозміру машини для такого технічного рішення ДЖЗД за заданої величини номінально-
го зварювального струму. Для АГ із ВІ розроблено алгоритм фазового керування, що дає 
змогу мінімізувати постійну складову струму первинної обмотки високочастотного трансфо-
рматора для запобігання його намагнічування. 

Проведено аналіз схемних рішень автономних ДЖЗД та визначено оптимальну струк-
туру багатопостового зварювального агрегату, побудованого на основі АГ із КЗ та постових 
напівмостових інверторних перетворювачів. Трифазна напруга АГ випрямляється випрямля-
чем і подається на постові інвертори напруги, в яких вона перетворюється на напругу висо-
кої частоти за допомогою керованих інверторів напруги, трансформується і після випрям-
лення подається на пост зварювання. 

Однією з основних умов забезпечення сталого процесу ручного дугового зварювання 
є забезпечення відповідної зовнішньої характеристики джерела живлення дуги, а саме нахил 
зовнішньої характеристики в зоні номінального струму. Розглянуто енергетичні процеси ду-
гового проміжку та сформульовано вимоги до ВАХ постових напівмостових інверторів на-
пруги з метою забезпечення стійкості процесу зварювання [40]. 

Розроблено новий алгоритм управління зовнішньою характеристикою постових на-
півмостових інверторів, що відрізняється швидкодією, забезпечує стійкість процесу зварю-
вання та усуває взаємний вплив постів зварювання. Відповідно до цього принципу струм 
зварювання, як найбільш інерційна компонента, приймається як незалежна змінна, а параме-
тром регулювання є напруга на дуговому проміжку, яка визначається системою управління й 
автоматично підтримується. Для цього в системі управління використовується не тільки зво-
ротний зв'язок за струмом, як це зроблено в сучасних системах управління, а також і за на-
пругою дуги. Така система управління (зі зв'язками за струмом та напругою) забезпечує ста-
більність зовнішніх характеристик джерела в разі коливання параметрів навантаження (ко-
ливання довжини дуги) і, що особливо важливо, коливання напруги генератора. Останнє має 
важливе значення для незалежної роботи постів у багатопостових структурах. 

Розроблені математичні моделі АГ із урахуванням насичення магнітних ланцюгів та 
наявності напівпровідникових елементів у ланцюгах статора дали змогу визначити зовнішні 
характеристики АГ під час роботи на напівмостові інвертори. 

Розроблена математична модель постового напівмостового інвертора (постового дже-
рела живлення) дала змогу дослідити електромагнітні процеси в силових елементах постово-
го інвертора напруги за різних законів управління. За допомогою моделі відпрацьовано зако-
ни управління постовим інвертором у різних режимах роботи. 

Вперше науково обґрунтовано принципи керування автономним машино-вентильним 
комплексом на основі АГ із ВЗ, в якому напівпровідниковий перетворювач забезпечує гене-
ратор реактивною потужністю, змінює його ковзання залежно від навантаження, виконує 
функції випрямляча та формує крутоспадні і жорсткі зварювальні характеристики. 
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Установлено зв’язок між опором дуги і ковзанням АГ із ВЗ, що дає змогу визначити 
як робочий діапазон ковзання, так і мінімальний опір у колі постійного струму для забез-
печення роботи генератора в області самозбудження. Це дало змогу розробити методику 
розрахунку робочих характеристик зварювального АГ із ВЗ, яка базується на його схемі 
заміщення. 

Досліджено електромагнітні процеси зварювального АГ із ВЗ при формуванні круто-
спадних і жорстких характеристик, що дало змогу встановити показники якості перехідних 
процесів під час роботи контура стабілізації напруги або струму. Показано, що для забезпе-
чення роботи АГ із ВЗ в області існування квазісталих режимів вентильного збудження за 
значень опору дуги близьких до нуля необхідно в колі постійного струму вмикати додатко-
вий опір (для експериментального зразка від 0,2 до 0,4 Ом), який не впливає на енергетичні 
показники генератора, оскільки в робочих режимах шунтується. 

Проєктування ДЖЗД на основі АГ. Визначено особливості проєктування ДЖЗД на 
основі АГ для зварювальних мультисистем і розроблено підходи до розрахунку та рекомен-
дації з проєктування окремих функціональних блоків: електричної машини та систем збу-
дження; випрямлячів; широтно-імпульсного регулятора струму, напівмостового інвертора; 
систем керування. 

Запропоновано математичну модель і методику розрахунку ШІР та методику розра-
хунку параметрів трифазного випрямляча. Модель дає змогу нехтувати пульсаціями вхідної 
напруги, досліджувати процеси в регуляторі з урахуванням зовнішньої характеристики АГ. 
Методика розрахунку ШІР базується на запропонованому законі регулювання напруги ШІР 
[22], а методика розрахунку випрямляча враховує обмін енергією між дроселем ШІР і кон-
денсатором на його виході в разі обриву зварювальної дуги і вимикання транзисторного 
ключа. 

Рекомендовано використовувати в ДЖЗД на основі АГ мікропроцесорні системи ке-
рування, що пов'язано зі складними алгоритмами керування. Розглянуто приклади практич-
ної реалізації таких систем керування в ДЖЗД на основі АГ із КЗ і ШІР, а також АГ із ВЗ. 

Експериментальні зразки ДЖЗД на основі АГ. Розроблено, виготовлено та дослі-
джено експериментальні зразки двопостових ДЖЗД на основі АГ із КЗ із постовими напів-
мостовими інверторами та ШІР, а також зразок однопостового ДЖЗД із АГ із ВЗ. У зразку з 
постовими напівмостовими інверторами запропонований новий алгоритм частотного керу-
вання інверторами, який забезпечує їхню стійку роботу в динамічних режимах за різних змін 
режимів роботи поста зварювання (коротке замикання, режим зварювання, холостий хід). 
Проведено дослідження електромагнітних процесів та робочих характеристик ДЖЗД на ос-
нові АГ. Результати експериментальних досліджень підтвердили правильність викладених 
положень теорії, принципів побудови і керування, математичних моделей, методик і методів 
розрахунку АГ із блоками формування зварювальних характеристик. 

Напрямки подальших досліджень. У раніше розроблених математичних моделях 
АГ із двома статорними обмотками осі фаз обмоток співпадали у просторі [30]. Розроблена 
ММ асинхронного генератора з двома статорними обмотками, осі фаз яких зсунуті у просто-
рі на довільний кут [41]. Тому необхідно дослідити характеристики таких генераторів, що 
працюють у складі ДЖЗД. 

Розроблено динамічну імітаційну модель ДЖЗД на основі генератора з ВКЗ і зварю-
вальними інверторами, що підключені до клем постійного струму генератора [26]. Надалі 
слід спрямувати зусілля на розробку більш детальної моделі та широкомасштабні дослі-
дження ДЖЗД із таким АГ. 

Розглянуто можливість використання у складі ДЖЗД вентильно-індукторних генера-
торів [42]. Доцільно виконати порівняння їхніх зварювальних характеристик із такими хара-
ктеристиками АГ у складі ДЖЗД, розглянути раціональність використання в багатопостових 
зварювальних системах. 
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Висновки. Таким чином, у відділі електромеханічних схем Інституту електродинамі-
ки НАН України розвинуто теорію, розроблено принципи побудови й керування, математич-
ні моделі, схемотехнічні рішення й рекомендації із проєктування, проведено комплексні до-
слідження та визначено напрямки подальших досліджень АГ із блоками формування зварю-
вальної дуги автономних зварювальних мультисистем, що забезпечило створення умов для 
їхньої розробки та впровадження. 

 
У роботі використано результати досліджень, отримані при виконанні держбюджетних тем  «АСИНГЕН» 
№ ГР 0102U007350 і «АСИНГЕН-2» № ДР 0107U002515, а також за підтримки Національного фонду дослі-
джень України (Проєкт «Електромеханічні системи підвищеної енергоефективності для енергетики, техно-
логій і транспорту»  № 2023.04/0075). 
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ASYNCHRONOUS GENERATORS IN AUTONOMOUS POWER SOURCES FOR WELDING ARC. STATE 
AND PROSPECTS  
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Beresteyskiy Ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine 
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The article is aimed at generalizing the results of the study of asynchronous generators (AG) of autonomous welding 
arc power sources (AWPS) obtained in the Department of Electromechanical Systems of the Institute of 
Electrodynamics of the NASU. The proposed classification of AG of autonomous welding systems is considered, 
mathematical models are developed, the results of computational and experimental studies of such systems with AG 
with capacitor excitation and an uncontrolled rectifier, in the DC circuit of which high-frequency inverters, pulse-width 
regulators or half-bridge inverters are connected, as well as generators with valve and valve-capacitor excitation. The 
design features and experimental samples of welding arc power sources with AG are considered. The directions of 
further research are determined. Ref. 42, fig. 5. 
Keywords: welding arc power source; asynchronous generator; capacitor, valve, valve-capacitor excitation; half-bridge 
and high-frequency inverters; pulse width regulator; mathematical model; computational and experimental studies. 
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