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Важным направлением повышения эффективности электротехнических 

комплексов в составе с ветроустановками является разработка новых систем гене-

рации энергии, реализованных на основе асинхронных машин с фазным ротором. 

В статье представлены результаты исследования системы генерирования электро-

энергии, построенной на базе асинхронной машины с фазным ротором, работаю-

щей в режиме машины двойного питания при переменной частоте вращения вала 

генератора для случая питания роторных обмоток от регулируемого источника 

переменного тока и подключения статора к трехфазной симметричной активной 

нагрузке. Рассмотрена конструкция возбудителя, выполненного на базе инвертора 

напряжения с дополнительными элементами: коммутирующим ключом в звене 

постоянного тока, последовательно включенными катушкой индуктивности и об-

ратным диодом. Приведена компьютерная модель генераторной установки, реали-

зованная с использованием пакета прикладных программ Matlab Simulink. На ос-

нове результатов исследований с использованием компьютерной модели построе-

ны графики энергетического баланса в системе. Исследованы показатели энер-

гоэффективности системы и построен трехосевой объемный график, характеризу-

ющий влияния скорости и момента на валу генератора на КПД системы. Проведе-

ны экспериментальные исследования генераторной установки с разработанной 

системой возбуждения цепи ротора. Экспериментальная установка построена на 

базе электрической машины с фазным ротором MTH-011-6. Выполненные экспе-

риментальные исследования энергетических процессов в генераторной установке 

подтвердили результаты компьютерного моделирования. 

 

Ключевые слова: асинхронный генератор, компьютерное моделирование, 

машина двойного питания, оптимальный режим, энергетический баланс, энер-

гоэффективность. 

 

I. Введение 

Неуклонное увеличение объема выработки электроэнергии с помо-

щью использования альтернативных возобновляемых источников энергии, 

например, ветроустановок, определяет продолжение разработок новых 

эффективных систем генерации, построенных не только на традиционной 

базе – синхронной машине, требующей, использования ряда дополнитель-
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ных силовых блоков: мультипликатора, выпрямителя, стабилизатора по-

стоянного тока, инвертора, но и на базе других электрических машин. 

Среди них можно выделить асинхронную машину с фазным ротором, ра-

ботающую в режиме машины двойного питания (МДП) [1, 2]. Чтобы обес-

печить эффективность применения в качестве генератора асинхронной 

машины с фазным ротором в установках с переменной скоростью враще-

ния, требуется разработать вентильную систему возбуждения, управляю-

щую напряжением и током в цепи ротора, в функции изменения скорости 

вращения вала. 

В настоящее время разработаны преобразователи частоты, успешно 

использующиеся не только для управления короткозамкнутыми асинхрон-

ными двигателями. Они способны также управлять машиной двойного 

питания, в том числе и машиной, выполненной на базе типовой асинхрон-

ной машины с фазным ротором, при ее работе, как в двигательном, так и в 

тормозном режиме [3-5]. Исследован новый тип систем управления преоб-

разователем частоты, выполненным на базе инвертора тока, с релейными 

регуляторами мгновенных значений фазных напряжений, которые обеспе-

чивают приближенную к синусоидальной форму выходного напряжения с 

минимальным уровнем высших гармоник [6-8]. 

II. Постановка цели и задач исследования 

Исследование машины двойного питания, работающей в генератор-

ном режиме, основывается на составлении диаграммы энергетического 

баланса, что позволяет выполнить оценку энергоэффективности установ-

ки. Функциональная схема исследуемой установки, выполненной на базе 

МДП, приведена на рис. 1, где управляемый вентильный источник энергии 

(УП) подключен к цепи ротора асинхронной машины (М), вал которой 

вращается внешним источником механической энергии со скоростью ωр, к 

цепи статора подключена трехфазная симметричная активная нагрузка (R). 

Возбудитель цепи ротора выполнен на базе инвертора напряжения с до-

полнительными элементами: коммутирующим ключом в звене постоянно-

го тока, последовательно включенными катушкой индуктивности и обрат-

ным диодом. 

III. Методы решения поставленных задач 

Анализ работы генераторной установки на базе МДП (рис. 1) и по-

строение диаграммы энергетического баланса генератора при условии его 

возбуждения от идеального источника и работы на активную нагрузку 

проводился методом имитационного моделирования с использованием 

пакета прикладных программ Matlab Simulink (рис. 2). Исследовалась 

установка на базе асинхронной машина с фазным ротором МТН-011-6. 
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Рис. 1. Функциональная схема генераторной установки 

 
Рис. 2. Модель генераторной установки в Simulink 

 

При работе генератора с переменной скоростью вращения вала ве-

личину текущей угловой скорости сопоставляют с угловой скоростью иде-

ального холостого хода машины при заданной частоте напряжения на ста-

торе. Будем рассматривать случай, когда скорость вращения вала генера-

тора меньше скорости его идеального холостого хода при частоте 50 Гц. 

Для обеспечения постоянства частоты напряжения в цепи статора (равной 

50 Гц) в цепь ротора необходимо подавать напряжение с частотой: 

 

2 1 р
,     (1) 

 

где 
1 1

2 2 50 314 рад/сf       [9]. 

При проведении компьютерных модельных экспериментов контро-

лировался угол сдвига фаз между токами и напряжениями в статорной це-

пи с помощью трехфазного измерителя. На компьютерной модели иссле-
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довался также режим работы генератора со скоростью вращения вала вы-

ше синхронной, при этом обеспечивалась смена чередования фаз путем 

соответствующих переключений в цепи возбуждения двигателя [10]. 

Зависимость напряжения ротора U2 от скорости вращения вала 

снималась при условиях номинальной нагрузки, линейное напряжения на 

статоре поддерживалось на уровне 380 и 200 В при частоте 50 Гц. Под-

держание постоянного значения напряжения осуществлялось путем регу-

лирования величин амплитуды и частоты напряжения ротора в зависимо-

сти от скорости вращения вала машины и величины нагрузки. 

IV. Результаты исследований 

Результаты моделирования позволили построить зависимости 

напряжения ротора от скорости вращения вала, которые показывает, что 

мощность в цепи ротора, потребляемая от источника ИП (возбудителя) 

при низких скоростях, значительно превышает соответствующие значения 

при скорости вращения близкой к номинальной синхронной скорости. По-

этому необходимо определить рабочий диапазон изменения скорости вра-

щения вала, при котором целесообразно возбуждать генератор и выраба-

тывать электроэнергию. Для этого был построен график выработки и по-

требления мощности (рис. 3), на котором введены обозначения мощно-

стей: статора P1, ротора P2, механической энергии Pмех, потери Pпот. Эти 

величины связаны следующими формулами: 

 

1 пот мех 2

2 2

пот 1 1 2 2

мех р

1 1ф 1

2 2ф 2

;

3 3 ( ' ) ' ;

;

3 ;

3 ' ,

P P P P

P I R I R

P M

P U I

P U I

   


     


 


  
   

 (2) 

 

где I1 – ток статора; I’2 – приведенный ток ротора; R1 – сопротивление ста-

тора; R’2 – приведенное сопротивление ротора; M – момент на валу; U1 – 

напряжение статора; U2 – напряжение ротора. 

Из рис. 3 видно, что для выработки электроэнергии с наименьшими 

затратами на возбуждение генератора угловая скорость вала генератора 

должна быть на уровне, не меньше чем 83 рад/с. При этой скорости меха-

ническая мощность на валу генератора полностью преобразуется в мощ-

ность, передаваемую в цепь обмотки статора. Потери энергии здесь ком-

пенсируются за счет энергии, подаваемой в цепь ротора. По мере увеличе-

ния угловой скорости генератора растет величина преобразуемой механи-

ческой энергии, что позволяет уменьшать мощность, передаваемую в цепь 
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ротора. При этом при скоростях, превышающих скорость холостого хода, 

возбужденная машина начинает отдавать активную мощность и в цепь 

обмотки ротора, но по-прежнему продолжает потреблять реактивную 

мощность. 

 

 
Рис. 3. График выработки и потребления мощности. 

 

Полученные результаты были подтверждены экспериментальным 

путем на лабораторной установке. При этом снимались зависимости мощ-

ностей ротора и статора от скорости вращения. Эксперимент проводился 

при предельно достижимом на данной установке пониженном напряже-

нии. Моделирование было проведено с таким же пониженным напряжени-

ем. Обобщенные результаты эксперимента и моделирования представлены 

на рис. 4. 

Рассчет коэффициента полезного действия генераторной установки 

на базе асинхронной электрической машины с фазным ротором проводил-

ся по формуле: 

 

1 2

уст

мех

.
P P

P


   (3) 

 

Исследования показали тенденцию снижения КПД при уменьшении 

скорости и момента машины, что наглядно отражает приведенный на 

рис. 5 трехосевой объемный график η = f (ω, M). 
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Рис. 4. Обобщенные результаты эксперимента и моделирования 

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100
90

80
70

60
50

40
30

20
10

0 2
4

6
8

10
12

14
16

18
20

M, H·м

ω, рад/с

η, %

 
Рис. 5. Зависимость КПД от скорости и момента 
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V. Заключение 

На основании выполненных исследований можно сделать вывод о 

том, что диапазон угловой скорости машины, при которой происходит 

эффективное генерирование мощности, лежит в области околосинхронных 

угловых скоростей. Для реализации данных режимов работы установки 

требуется источник питания ротора, работающий на низких частотах, не 

превышающих 30 Гц. 
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Abstract. An important direction of improving the efficiency of electrical sys-

tems in the composition with wind installations is the development of new energy gener-

ation systems, implemented on the basis of asynchronous machines with a phase rotor. 

The article presents the results of a study of the power generation system, built on the 

basis of an asynchronous machine with a phase rotor operating in dual – power machine 

mode at a variable frequency of rotation of the generator shaft for supplying the rotor 

windings from an adjustable AC source and connecting a stator to a three – phase sym-

metric active load. The design of the pathogen made on the basis of a voltage inverter 

with additional elements is considered: a switching key in a DC link connected in series 

with an inductor and a reverse diode. The computer model of the generator set, imple-

mented using the Matlab Simulink application software package, is presented. Based on 

the results of studies using a computer model, graphs of the energy balance in the system 

were constructed. The indicators of the energy efficiency of the system were studied and 

a three – axis volumetric graph was constructed characterizing the effects of speed and 

moment on the generator shaft on the system efficiency. Experimental studies of the 

generator set with the developed system of excitation of the rotor circuit were carried out. 

The experimental setup is based on the MTH – 011 – 6 electrical machine with the phase 

rotor. Experimental studies of energy processes in the generator set confirmed the results 

of computer simulation. 

 

Keywords: asynchronous generator, computer simulation, dual power machine, 

energy balance, energy efficiency, optimal mode. 
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