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Введение. Закон Украины «Об энергосбережении» и «Национальная энергетическая 
программа» определяют ветроэнергетику как приоритетное направление в комплексе разви-
тия нетрадиционных источников энергии. В ветроэлектрических установках (ВЭУ) средней 
мощности, например, таких, как USW56 – 100, используются асинхронные генераторы, рабо-
тающие на сеть, а главной задачей регулирования ВЭУ является стабилизация вырабатывае-
мой мощности в условиях изменения скорости ветра [1–3].  Асинхронные генераторы оказы-
ваются привлекательными как требующие менее жестких условий включения на работу с 
сетью, чем синхронные, обладают простой конструкцией и более удобны в эксплуатацион-
ном отношении. 

Стабилизация частоты вращения обеспечивается механизмом изменения угла уста-
новки лопастей ветроколеса. Сложность этого механизма обуславливает определенные труд-
ности использования подобных ВЭУ и препятствует применению асинхронных генераторов 
в автономных ВЭУ небольшой мощности. Другим затруднением является необходимость 
стабилизации уровня и частоты напряжения, вырабатываемого автономным асинхронным 
генератором (ААГ) при изменении нагрузки и скорости ветра. 

Одним из возможных путей преодоления этих затруднений является использование 
асинхронных машин с фазным ротором [6], которые открывают дополнительные возможно-
сти регулирования. К описанию особенностей работы подобных машин в генераторном ре-
жиме исследователи обращались неоднократно. Общая теория и краткий обзор результатов 
приведены в [3]. В работе [4] помещен алгоритм итерационного расчета характеристик ААГ 
с использованием Г-образной схемы замещения. Физическое объяснение процесса самовоз-
буждения асинхронной машины с позиции теории автоколебательных систем дано в [5], од-
нако в доступных работах не приводится расчет их характеристик. Поэтому исследование 
режимов работы ААГ с фазным ротором в составе ВЭУ представляется весьма актуальным. 

Цель исследования. Математическое моделирование режимов асинхронного генера-
тора с фазным ротором в составе автономной ВЭУ при работе на активную нагрузку с целью 
стабилизации уровня и частоты вырабатываемого напряжения в условиях изменения скоро-
сти ветра и нагрузки. 

Математическое описание ВЭУ с ААГ. Анализ режимов ААГ с фазным ротором 
под резистивной нагрузкой проведен по Т-образной схеме замещения, изображенной на рис. 
1, где обозначены: нr – сопротивление нагрузки; С – емкость – источник реактивной мощно-
сти; pr ′  – регулируемое сопротивление в цепи ротора; 0<s  – скольжение. Индуктивность 

ветви намагничивания μL  зависит от модуля потенциала 1ϕ&  и аппроксимируется выражени-
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ϕ⋅−
μμ = &aeLL , где 0μL  и a  – коэффициенты аппроксимации. Проводимость 0g , эк-

вивалентирующая потери в стали, в меньшей степени зависит от 1ϕ&  и в данном случае пола-
гается постоянной. 

Режим работы ААГ может быть описан уравнениями электрического равновесия для 
схемы замещения; например, для узла 1 справедливо уравнение 
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ps 1  – скольжение; p – передаточное отношение; Ω  – угловая 

скорость вращения ветроколеса;  1yI&  – узловой ток. 
Однородное уравнение (1) имеет нетри-

виальное решение только тогда, когда 011 =Y . 
Отделяя в 11Y  вещественную и мнимую части, 
получаем два уравнения, определяющие работу 
ААГ: 

0)(Re 011 =++=ω= rs gggGY ;                   (2) 
0)(Im 11 =++=ω= μ rs bbbBY ,                  (3) 
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ной и роторной цепей. 
При известных параметрах схемы замещения 

и заданной угловой скорости Ω  решение уравнения 
(2) определяет возможные значения частоты ω=2πf 
генерируемого напряжения ААГ. Уравнение (2) име-
ет пятый порядок, и его аналитическое решение за-
труднено. График функции )(ωG  при различных со-
противлениях pr ′  изображен на рис. 2 а при сле-
дующих типичных значениях параметров ААГ не-
большой мощности: 09,0=′≈ rs rr Ом; 6,0=нr Ом; 

4=sL мГн; 3=′rL мГн; 3
0 109,9 −⋅=g Ом-1; 20=p ; 

380=C мкФ; 20=Ω с-1. 
Из рис. 2 а следует, что существует несколь-

ко возможных значений частоты для выполнения 
условия (2), а их количество и значения зависят от 
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параметров Т-образной схемы, величины емкости, сопротивления нагрузки, скорости враще-
ния и регулируемого сопротивления в цепи ротора, и именно этим объясняется нестабиль-
ность частоты ААГ даже при небольших изменениях параметров. Характерной особенно-
стью является возможность резкого изменения частоты при небольшом, хотя бы и плавном 
изменении параметров, когда точки локальных экстремумов графика )(ωG  являются корня-
ми уравнения (2). Например, при 17,0=′pr Ом (кривая 1) возможны три значения частоты: 

651 =ω с-1; 2152 =ω с-1; 3753 =ω с-1. При увеличении pr ′  до 0,27 Ом частоты 1ω  и 2ω  сли-

ваются к величине 136 с-1 (линия 2), а при увеличении pr ′  до 0,35 Ом остается значение 

3473 =ω с-1 (линия 3). Поэтому плавное увеличение pr ′  сопровождается скачком частоты от  

136 с-1 до 347 с-1 при 27,0=′pr Ом, рис. 2 б (график сопротивления pr ′  для наглядности пока-

зан увеличенным на два порядка). Однако, если перед регулированием pr ′  частота имела зна-

чение 3753 =ω с-1, то с ростом pr ′  резких ее скачков не происходит, и она плавно снижается 
до значения 347 с-1. На подобные изменения частоты ААГ указывается и в описании экспе-
риментальных исследований [3]. 

С другой стороны, при заданной частоте ω  из уравнения (2) можно получить соотно-
шение для необходимой скорости вращения ротора при определенных заранее заданных ос-
тальных параметрах: 
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Модуль потенциала 1ϕ&  может быть рассчитан из уравнения (3): 

( ))(ln 0
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−

& .     (5) 
Из уравнения (5) следует важный вывод о том, что условием самовозбуждения ААГ 

выступает неравенство 0<+ rs bb , на основании которого следует оценивать граничные 
значения регулируемых параметров, необходимых для начала процесса самовозбуждения. 

Напряжение и ток нагрузки определяются из соотношений (рис. 1) 
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Скорость вращения ротора ААГ в составе ВЭУ зависит от скорости ветра, угла уста-
новки лопастей ветроколеса и от сопротивления нагрузки. Уравнение равновесия моментов 
на валу ВЭУ имеет типичный вид: 

эмтрвквк Мk
dt
dJM +Ω+
Ω

= 2 ,     (7) 

где вкJ – момент инерции вращающихся масс. 
Для моделирования вращающий момент ветроколеса вкM  может быть аппроксими-

рован колоколообразной сплайн-функцией трех 
переменных ),,( VM вк αΩ  [2]; момент трения по-
лагаем зависящим от скорости вращения, трk  – 
коэффициент трения. Электромагнитный момент 

эмМ  ААГ записывается в классическом виде [3]: 

Рис. 3
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Отметим, что математическая модель (4)...(8) записана в допущении преобладания 
механической инерционности элементов ВЭУ над электрической. 

Для иллюстрации на рис. 3 изображен процесс самовозбуждения ААГ при плавном 

увеличении емкости, рассчитанный решением уравнения (7) с подстановкой Ω  из (4), 2
1ϕ&  

из (5) и эмМ  из (8) при 13=нr Ом, 1=′рr Ом, 5,12=V м/с, 30=α о. Самовозбуждение, как 
видно, наступает при достижении емкостью значения 59,6 мкФ и сопровождается увеличе-
нием напряжения и электромагнитного момента и соответствующим падением скорости вра-
щения и частоты. 

Стабилизация частоты и уровня напряжения ААГ. Покажем возможность выбора 
регулирующих параметров ВЭУ α′ ,pr  и C  с тем, чтобы в стационарных условиях стабили-
зировать частоту ω  и уровень U  напряжения на нагрузке при различных значениях скорости 
ветра и сопротивления нагрузки. Для этого, полагая ω  и U  заданными постоянными вели-

чинами и 0=
Ω

dt
d , решаем совместно уравнения (6) и (7) с подстановкой 2

1ϕ&  из (5) и Ω  из 

(4) относительно регулирующих параметров α′ ,pr  и C  на сетке значений Vrн , . 
Из выражений (6), (7) следует, что величина напряжения U  не зависит от сопротив-

ления pr ′  и угла α , поэтому стабилизацию целесообразно осуществлять одновременным из-

менением двух параметров: pr ′  и C  или α  и C  при фиксированных значениях третьего па-

раметра α  или pr ′  соответственно. Расчеты показали, 
что значение стабилизирующей емкости нечувстви-
тельно к скорости ветра и изменяется лишь в зависимо-
сти от сопротивления нагрузки: )( нrСC = . График этой 
зависимости изображен на рис. 4 а при 20=α о. Полу-
ченные массивы значений C , pr ′  и α  аппроксимирова-

ны сплайн-функциями переменных нr  и V : 
),();( VrrrrCC нppн ′=′=   при 20=α о;  

),( Vrнα=α  при pr ′ = 0,5 Ом   (9) 

на интервалах нr  = 15…250 Ом и V = 8…20 м/с при ω  
= 314 с-1 и U = 220 В. Графики этих функций изображе-
ны на рис. 4 б, в, где четко видно, что pr ′  и α  растут с 

ростом нr  и V . 
Для оценки результатов расчетов стабилизации 

осуществлялось решение уравнения (7) относительно 
)(tω  при сравнительно медленном изменении скорости 

ветра и различной нагрузке. Скорость вращения )(tΩ  и 
напряжение )(tU  подсчитывались по (4) и (6), а вместо 

α′ ,pr  и C  подставлялись их значения по аппроксима-

ции (9) относительно текущих величин )(trн  и )(tV . 
Временные диаграммы режимов со стабилизацией час-
тоты и величины напряжения для двух вариантов регу-Рис. 4 
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б
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лирования: pr ′ , C  и α , C  представлены на рис. 5. Как видно, более эффективно стабилиза-

ция осуществляется чисто электрическим путем при регулировании pr ′ , C , однако этот ре-
жим сопровождается колебаниями скорости вращения )(tΩ , а регулирование α , C  менее 
эффективно, но зато достигается определенная стабилизация также и скорости вращения.  

 

Стабилизация режима при использовании инвертора. Применение регулирующих 
конденсаторов большой емкости затрудняет стабилизацию режима работы ВЭУ малой мощ-
ности. В [6] приводятся сведения о применении вместо емкости в схеме ВЭУ с ААГ авто-
номного инвертора с широтно-импульсной модуляцией, причем частота возбуждения ААГ 
принудительно задается инвертором. Покажем возможность стабилизации напряжения регу-
лированием тока инвертора. 

Схема замещения ААГ для этого случая аналогична изображенной на рис. 1 с заменой 
емкости источником синусоидального тока ψ= jJeJ& , направленного от узла 2 к узлу 0. На-
чальную фазу источника тока полагаем 90=ψ о, что характерно при включении емкости; на-
чальную фазу напряжения на нагрузке полагаем нулевой UU =& . Потенциал 1ϕ&  узла 1 под-
считывается также по уравнению (1), где в выражении для собственной проводимости 11Y  
следует заменить нZ  на нr , а узловой ток определяется равенством 
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из которого получаем более наглядную, чем (1), формулу для 1ϕ&  через U& : 
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Подставив 2
1ϕ&  из (11) в выражение собственной проводимости 11Y  и приравняв 1ϕ&  

из уравнения (1) к правой части (11), получим выражение для определения скорости Ω  при 
заданных J&  и U& : 
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Подставляя Ω  из (12) в выражения (7) и (8) и значение 2
1ϕ&  из (11) в (8) и далее под-

ставляя эмМ  из (8) в (7), получаем уравнение (7) в виде, пригодном для определения тока 

инвертора J&  при заданных U& , нr , V , pr ′ , α , ω  и при 0=
Ω

dt
d : 

)()(),),(( 2 JМJkVJМ эмmpвк +Ω=αΩ . 

Это уравнение также решаем на сетке значений нr  и V . Полученный массив значе-
ний J  аппроксимируем функцией двух переменных ),( VrJJ н= . График этой функции 
изображен на рис. 6 а при pr ′ = 0,5 Ом  и 25=α о, а временные диаграммы, иллюстрирующие 
эффект стабилизации, – на рис. 6 б. 

Диаграммы получены решением для Ω  из уравнения (1) при подстановке в него 2
1ϕ&  

из (7), (8), а также ),( VrJJ н= . По полученным значениям Ω  из выражений (7), (8) опреде-

ляем 2
1ϕ& , а затем из (10) – напряжение на нагрузке. Рис. 6 б показывает, что стабилизация 

напряжения осуществляется в достаточном диапазоне изменения сопротивления нагрузки и 
скорости ветра. Достоинством описанного подхода к стабилизации напряжения являются 
непосредственная установка частоты напряжения и стабилизация его величины регулирова-
нием тока инвертора. 

Из изложенного следуют выводы: 1. Предложенное математическое описание ВЭУ, 
основанное на нетривиальном решении нелинейного алгебраического уравнения для Т-
образной схемы замещения ААГ, позволяет определить частоту выходного напряжения и ее 
зависимость от изменения параметров ВЭУ, при этом показано, что даже плавное изменение 
этих параметров может сопровождаться скачкообразным изменением частоты в широких 
пределах. 

2. Существует возможность расчета емкости, угла установки лопастей и регулирую-
щего сопротивления в цепи ротора для стабилизации частоты и величины напряжения ААГ 
при изменении нагрузки и скорости ветра. Для их поддержания неизменными при увеличе-
нии сопротивления нагрузки и скорости ветра следует уменьшать емкость и увеличивать ре-
гулируемое сопротивление ротора. Это особенно актуально для ВЭУ небольшой мощности, 
так как позволяет исключить из состава ВЭУ механизм изменения угла установки лопастей. 

3. Применяемый для возбуждения ААГ автономный инвертор, включаемый вместо 
емкости параллельно сопротивлению нагрузки, также может использоваться для стабилиза-
ции напряжения на нагрузке при изменении ее величины и скорости ветра. 
 

       а       б 
Рис. 6
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Mathematical description and method of calculation of parameters of the windelectric setting is offered with an 
autonomous asynchronous generator with the purpose of stabilizing of frequency and level of the produced tension in 
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