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Наведено результати експериментальних досліджень асинхронного генератора з короткозамкненою обмоткою ротора в 
автономному режимі роботи та за паралельної роботи з промисловою електромережею. Проаналізовано гармонійні скла-
дові напруги і струму та їх відповідність гранично припустимим значенням. Бібл. 11, табл. 2, рис. 4. 
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Вступ. Для перетворення механічної енергії 
в електричну на валу турбіни малих вітро- та гід-
роелектричних установок знаходять застосування 
асинхронні генератори (АГ) з короткозамкненою 
обмоткою ротором та ємнісним збудженням [1–
3]. Їх масштабне впровадження тривалий час 
стримувалось через значну масу та вартість кон-
денсаторів збудження. На сьогодні ця причина не 
є вирішальною, тому що створені високоефекти-
вні плівкові конденсатори (наприклад, серія К78-
17) на робочу напругу 500 В і частоту 50 Гц з пи-
томою масою 0,12-0,15 кг/кВАр, що майже на 
порядок менше в порівнянні з самим генератором 
малої потужності. Асинхронний генератор є 
більш простим пристроєм, ніж синхронні анало-
ги, і характеризується низькою вартістю, стійкіс-
тю до коротких замикань та перевантаження, ви-
сокою захищеністю від бруду та вологи, надійні-
стю експлуатації та тривалим терміном служби. 
Ще одна перевага полягає у відсутності оберто-
вих електронних пристроїв, що чутливі до зовні-
шніх впливів і досить часто виходять із ладу. За-
дачі визначення масогабаритних та енергетичних 
показників, розрахунку експлуатаційних та регу-
лювальних характеристик АГ з ємнісним збу-
дженням детально висвітлені в [4–7]. Проте пот-
ребують подальшого дослідження питання якості 
параметрів генерованої електроенергії, зокрема, 
гармонійних складових напруги та струму.  

Аналіз причин виникнення вищих гармо-
нік та їх вплив на роботу асинхронного гене-
ратора. Наявність вищих гармонійних складових 
напруги та струму асинхронного генератора з 
короткозамкненою обмоткою ротора зумовлена 
несинусоїдальністю розподілу магніторушійної 
сили (МРС) у повітряному зазорі машини [8, 9] 
внаслідок конструктивних, технологічних та екс-
плуатаційних факторів. Конструктивний фактор 
полягає у наявності пазів на статорі і роторі та 
дискретності розташування провідників обмоток 
у пазах. Крива розподілу магнітного поля в пові-
тряному зазорі визначається розподілом МРС і 
розподілом магнітної провідності зазору. У ре-
зультаті крива індукції, створювана обмоткою зі 
східчастим розподілом МРС, набуває складної 
форми, і її можна представити як суму гармоній-
них складових. Амплітуда гармонік генерованого 
струму і напруги залежить від співвідношень між 
геометричними параметрами зубцево-пазового 
шару, числа зубців і величини повітряного зазору.  

Технологічний та експлуатаційний фактори 
зумовлені наявністю ексцентриситету ротора 
асинхронного генератора та перевищенням номі-
нального значення напруги на клемах статорної 
обмотки. Ексцентриситет ротора виникає як у 
процесі виготовлення генератора, так і в резуль-
таті експлуатації. При ексцентриситеті 
з’являється нерівномірність повітряного зазору,  
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яка додатково спотворює розподіл магнітного 
поля та зумовлює наявність сили однобічного 
магнітного тяжіння ротора. З появою значного 
ексцентриситету ротора зменшується коефіцієнт 
корисної дії (ККД), знижується максимальний і 
пусковий моменти, збільшується ковзання. Своє-
часне виявлення ексцентриситету на ранніх ста-
діях його розвитку має практичне значення і є 
одним із важливих завдань контролю технічного 
стану асинхронного генератора та діагностики 
його дефектів. Діагностувати ексцентриситет ро-
тора можливо за допомогою вимірювального 
щупа, вібродатчиків, спектрального аналізу 
струмів статора. Останній спосіб має перевагу з 
точки зору віддаленого моніторингу. Необхідно 
якомога точніше вимірювати струм статора з 
урахуванням гармонійних складових, оскільки 
тривала робота генератора з перевантаженням 
значно скорочує строк експлуатації [10].  

Короткий опис лабораторного стенду для 
експериментальних досліджень гармонійного 
складу напруги і струму асинхронного генера-
тора з короткозамкненою обмоткою ротора. 
Дослідження виконувались у лабораторії Інсти-
туту відновлюваної енергетики НАН України. 
Вони проводились для режимів холостого ходу, 
роботи на автономне номінальне активне наван-
таження та паралельної роботи з промисловою 
електричною мережею. Виміри напруги та стру-
му здійснювались безпосередньо в обмотці гене-
ратора до місця під’єднання конденсаторної ба-
тареї та після неї в лінії електроживлення наван-
таження. 

Лабораторний стенд складався з приводного 
двигуна постійного струму (ДПС), зчепленого з 
АГ, батареї конденсаторів, навантаження, кому-
таційного обладнання та вимірювального блоку. 
Електрична схема стенду наведена на рис. 1, а 
загальний вигляд стенду – на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема з’єднань лабораторного стенду. 
 

 
Рис. 2. Фото лабораторного стенду. 
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В якості АГ досліджувався серійний асинх-
ронний двигун із короткозамкненою обмоткою 
ротора типу 4АМ100L6CУ1 в генераторному ре-
жимі роботи. Номінальні дані асинхронного дви-
гуна: 2, 2номP  кВт; 380V  В; 5,6I  A; 

950n  об/хв; cos 0,74  ; 81ККД  %. Вимі-
рювальний блок був реалізований на основі мік-
ропроцесорного цифрового мультиметра типу 
DMK-40 (фірма Lovato, Італія) з функцією циф-
рового реєстратора. За його допомогою здійсню-
валося вимірювання і запис параметрів електрое-
нергії. Мультиметр приєднувався до ПК (ноут-
бук) за допомогою інтерфейсу RS-485. Для орга-
нізації  передачі  інформації з мультиметра  вико- 

ристовувалось спеціалізоване програмне забезпе-
чення DMK-SW10 з можливістю експорту пара-
метрів у бази даних ACCESS, EXEL. Для фіксації 
миттєвих значень напруги і струму впродовж пе-
ріоду застосовувався цифровий осцилограф 
FLUKE 123. 

Результати експериментальних дослі-
джень. Вимірювання у всіх режимах роботи про-
водились за номінального теплового стану гене-
ратора. Здійснювалось по 20 замірів у кожному із 
режимів з інтервалом 10 секунд. Оброблення ко-
жного запису виконувалось із застосуванням 
спеціалізованого програмного забезпечення му-
льтиметра та осцилографа. Зразки оброблення 
сигналів наведені на рис. 3 та рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Осцилограма миттєвого значення фазної напруги. 

 
 

 
Рис. 4. Розподіл гармонійних складових напруги. 
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Таблиця 1. Розподіл гармонійних складових напруги та струму 

Напруга, В Струм, А 

Гармонійні складові, %, 

Напруга Струм 

Номер гармоніки 

2 3 4 5 2  3  4  5 6 

На клемах генератора          

400 5,88 2 3 0 0 1 3 0 1 1 

Після конденсаторної батареї          

400 3,96 2 1 0 0 2 2 1 0 0 

 
Результати одного заміру напруги та струму 

для автономного навантаження наведені в табл. 1 
за ввімкнення вимірювального блоку на клеми 
генератора та після конденсаторної батареї. 

В кривій напруги присутні гармонійні скла-
дові. У більшості вимірювань це 2-а та 3-я гар-
моніки. В деяких випадках присутні 4, 5, 6 і 7 
гармоніки, які в процентному відношенні до ос-
новної гармоніки не перевищують 1%. У кривій 
струму наявна більша кількість гармонійних 

складових, проте їх амплітудні значення не пере-
вищують 3%.  

Узагальнення отриманих результатів вико-
нувалося згідно з методичними положеннями 
[11] і наведене в табл. 2, де позначено: U  – від-
хилення напруги; UK  – коефіцієнти спотворення 
синусоїдальності кривої напруги. Найбільше за-
фіксоване значення коефіцієнта UK  в одному 
замірі не перевищувало 3,76%, що відповідає ви-
мозі ГОСТ 13109-97. 

 
Таблиця 2. Значення відхилення та коефіцієнта спотворення напруги 

 Холостий хід  
Автономне 

навантаження 
Робота 

на мережу 

U ,% 3,03 2,48 1,45 

UK ,% 2,64 3,16 1,00 

 
Висновки. Коефіцієнт спотворення синусої-

дальної кривої напруги асинхронного генератора 
з короткозамкненою обмоткою ротора та ємніс-
ним збудженням не перевищує гранично припус-
тимого значення 5% і не обмежує його застосу-
вання у складі малих вітро- та гідроелектричних 
установок. 
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Высшие гармонические составляющие напряжения и 
тока асинхронного генератора с коротко замкнутой  
 

обмоткой ротора в составе малых ветро- и гидроэлект-
рических установок  

Приведены результаты экспериментальных исследований 
асинхронного генератора с короткозамкнутой обмоткой 
ротора в автономном режиме работы и при параллельной 
работе с промышленной электросетью. Проанализированы 
гармонические составляющие напряжения и тока и их со-
ответствие гранично допустимым значениям. Библ. 11, 
табл. 2, рис. 4. 
Ключевые слова: асинхронный генератор, гармонические 
составляющие, напряжение, ток. 

 
Vasko P., Golovko V., Verboviy A. (Institute for renewable 
energy at NAS of Ukraine, Kyiv) 

The high harmonic components of voltage and current of the 
asynchronous generator with short-circuited rotor winding 
in small wind and hydroelectric installations 

The results of experimental research of the asynchronous genera-
tor with short-circuited rotor winding in the autonomous mode of 
operation and in parallel operation with the industrial grid have 
been presented. The harmonic components of voltage and current 
as well as theirs compliance with the boundary permissible values 
has been analyzed. References 11, tables 2, figures 4. 
Keywords: induction generator, harmonics, voltage, current. 

SYNOPSES 

Asynchronous generators (AG) with short-circuited rotor 
winding and capacitive excitation are applied to convert me-
chanical energy to electrical energy on the turbine shaft of small 
wind and hydroelectric installations. Asynchronous generator is 
a more simple device than the synchronous counterpart, and it 
has a low cost. However, quality parameters of generated elec-
tricity issues, in particular, harmonic components of voltage and 
current require further study. 

There has been analyzed the presence of high harmonic 
components of voltage and current, and identified the rotor ec-
centricity of the asynchronous generator. 

The descriptions of laboratory stand for experimental study 
of harmonic content of voltage and current have been given in 
the paper. The processed results of the experimental studies have 
been listed in the table. According to the results of experimental 
studies the quality indicators of electric energy have been deter-
mined and then analyzed its compliance with existing standards. 

Electric energy quality indicators of asynchronous genera-
tor with short-circuited winding meet the requirements of exist-
ing standards and do not limit its use in the small wind and hy-
droelectric installations. 
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