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Предложено аналитическое выражение для расчета регулируемой вели-

чины статорного напряжения частотно-управляемого асинхронного генера-
тора с короткозамкнутым ротором ветроэлектрической установки при регу-
лировании на постоянство величины абсолютного скольжения генератора. 
Сопоставление результатов расчета по предложенному выражению и по 
полным дифференциальным уравнениям генератора (уравнения состояния) 
при установившемся режиме подтвердило высокую точность аналитического 
выражения. 

 

Ключевые слова: частотно-управляемый асинхронный генератор, вет-
роэлектрическая установка, режим работы, регулируемая величина статор-
ного напряжения. 

 

Ил. 1. Табл. 1. Библиогр.: 5 назв. 
 
The paper proposes an analytical expression for calculating a manipulated 

variable of stator voltage in a frequency-controlled induction generator with a cage 
rotor of a wind power plant while regulating a constant value of the absolute slip of 
the generator. Comparison of the calculated results by the proposed expression 
and full differential equations of the generator (an equation of state) at steady 
state has confirmed a high accuracy of the analytical expression. 
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Fig. 1. Таb. 1. Ref.: 5 titles. 
 

В последние годы становится все более очевидным, что энергетику 
ближайшего будущего трудно представить без широкого использования 
возобновляемых источников энергии (ВЭИ). Ветроэнергетика в настоящее 
время – это одна из быстроразвивающихся отраслей мировой электроэнер-
гетики. К концу 2012 г. установленная мощность всех ветроэлектрических 
установок (ВЭУ) в мире приблизилась к 275 ГВт [1]. 

В современных ВЭУ для повышения производительности в определен-
ной области изменения скоростей ветра требуется регулировать частоту 
вращения генератора ВЭУ, поэтому в подавляющем большинстве случаев 
используются преобразователи частоты, работающие совместно с электро-
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механическими. В качестве электромеханических преобразователей в ВЭУ 
находят применение низкоскоростные синхронные генераторы, асинхрон-
ные машины с короткозамкнутым ротором и двойного питания. 

Следует отметить, что в общем случае вопросы частотного регулирова-
ния асинхронных генераторов были в какой-то мере отражены в разных 
работах, но моментные характеристики ветродвигателей в них представле-
ны сложной зависимостью. Также не нашли полного отражения вопросы 
асинхронного пуска, оптимального управления переходными процессами  
с помощью различных законов управления как амплитуды напряжения, так 
и его частоты. 

В [2, 3] представлена математическая модель (модель состояния) и про-
ведены исследования на этой модели различных режимов работы ВЭУ, 
содержащих асинхронные генераторы, частотно-управляемые со стороны 
как статора, так и ротора. При частотном управлении асинхронным генера-
тором с короткозамкнутым ротором ВЭУ (установки типа Siemens Wind 
Power Ecotecnia 100) со стороны статора исследованы режимы работы при 
регулировании напряжения на постоянство как относительного сколь- 
жения генератора, так и потребляемой реактивной мощности. Выявлено, 
что первый режим согласуется с известным законом частотного управле-
ния М. П. Костенко. 

Для сопоставительного анализа приведем расчет аналитическим мето-
дом режима частотного управления рассмотренным асинхронным генера-
тором. В установившемся режиме работы момент асинхронного генера- 
тора, управляемого изменением частоты со стороны статора, будет урав- 
новешиваться моментом ветродвигателя, приведенного к валу генератора: 

 

эм вд( , α, β) ,m y m=                                              (1) 
 

где эм ( , α, β)m y  – электромагнитный момент асинхронного генератора 
ВЭУ, в общем случае зависящий от величины напряжения у, частоты тока 
питания α и абсолютного скольжения β; твд – момент ветродвигателя. 

Согласно [4, 5], уравнение для электромагнитного момента генератора 
можно представить в виде 
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Необходимо отметить, что в общем случае параметры роторной цепи 
генератора при частотном управлении зависят от абсолютного скольжения. 
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Но при установившихся режимах работы абсолютное скольжение β, как 
правило, не должно превышать значение номинального скольжения sн,  
т. е. н0 β ,s< ≤  поэтому можно считать эти параметры постоянными, значе-
ния которых соответствуют 0.s ≈  

Однако при пренебрежении активным сопротивлением статорной цепи 
0,sr =  что можно сделать при относительно больших мощностях асин-

хронного генератора, выражение (2) значительно упрощается и принимает 
вид аналога уравнения Клосса для частотного управления 
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Выражение для момента ветродвигателя при приведении его к валу ге-

нератора в зоне регулирования скорости вращения генератора пропорцио-
нально скорости ветра можно представить в виде [3] 
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номинальный момент и синхронная частота вращения ротора генератора;  
i  – передаточное число редуктора. 

Подставляя выражения (3) и (4) в (1) и имея в виду, что ω α β,= +  по- 
лучим 
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При регулировании на постоянство абсолютного скольжения, т. е. при 

оптβ β const= =  во всем диапазоне регулирования, получим выражение, по 
которому необходимо регулировать напряжение: 
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При учете активного сопротивления статорной обмотки, т. е. при 0,sr ≠  

выражение усложняется и принимает вид 
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где 
опт2β ;N D С= +   2

опт опт2β β ;L B D С= + +   2
опт опт2β β .I B D= +  

 

Сравним результаты расчета оптимальной диаграммы, полученной по 
формуле (7), с расчетом установившегося режима по полным алгебро-
дифференциальным уравнениям асинхронного генератора ВЭУ [3], кото-
рые представлены в виде: 
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Результаты расчетов сведены в табл. 1, причем регулирование ведется 
на постоянство абсолютного скольжения β = const, а изменение скорости 
ветра и соответственно момента ветродвигателя, приведенного к валу ге-
нератора, взято из реальной флуктограммы изменения скорости ветра на  
Абшероне Азербайджана.  

Параметры генератора в относительных единицах: 0,01;sr =  0,031;rr =  

σ 0,078;sx =  σ 0,1;rx =  4,3;mx =  н 0,035;s =  4,378;sx =  4,4;rx =  мг 0,64;k =  

0ω 157= 1/с; 100jT =  рад; оптβ 0,018;=  p 0,171;k =  33;i =  н 690M =  Нм; 

н 110P =  кВт. 
Значения рассчитанных коэффициентов: 0,0225;b =  0,1798;c =  е = 1,018; 
0,0051;d =  0,9989;A =  0,0003387;B =  1,8;C =  0,044;D =  0,1088;N =  
0,0025;L =  0,000026.I =  

Конечная формула расчета после упрощений для данного генератора 
принимает вид 

2α 1,15α 0,0438α.y = +                                       (9) 
 
Кривые ( ),y f= α  построенные по формуле (9) (точки), и значения 

(крестики), взятые из табл. 1, приведены на рис. 1. Из сопоставления вид-
но, что данные табл. 1 практически находятся на кривой ( ),y f= α  полу-
ченной по (9). Это указывает на правомерность применения предложенно-
го аналитического выражения. 

 46 



Таблица 1 
Результаты исследовании квазистационарного режима на постоянство β = const 

 

№ v, м/с mэм, о. е. ωr, о. е. ys, о. е. αs, о. е. рэм, о. е. β = ωr – Kfs, 
о. е. 

1 7,00 –0,303 0,688 0,49 0,67 –0,208 0,018 
2 8,75 –0,471 0,858 0,76 0,84 –0,404 0,018 
3 9,80 –0,587 0,958 0,96 0,94 –0,562 0,018 
4 10,50 –0,663 1,018 1,09 1,00 –0,675 0,018 
5 7,70 –0,367 0,758 0,60 0,74 –0,278 0,018 
6 9,10 –0,505 0,888 0,82 0,87 –0,448 0,018 
7 5,25 –0,172 0,518 0,27 0,50 –0,089 0,018 
8 9,10 –0,505 0,888 0,81 0,87 –0,449 0,018 
9 8,89 –0,479 0,865 0,78 0,847 –0,414 0,018 

10 5,25 –0,172 0,518 0,27 0,50 –0,089 0,018 
11 4,90 –0,152 0,488 0,24 0,47 –0,074 0,018 
12 4,90 –0,152 0,488 0,24 0,47 –0,074 0,018 
13 4,90 –0,152 0,488 0,24 0,47 –0,074 0,018 

14 7,00 –0,303 0,688 0,49 0,67 –0,208 0,018 
15 8,75 –0,417 0,858 0,76 0,84 –0,404 0,018 
16 9,80 –0,587 0,958 0,96 0,94 –0,562 0,018 
17 7,00 –0,303 0,688 0,49 0,67 –0,208 0,018 
18 5,25 –0,172 0,518 0,27 0,50 –0,089 0,018 
19 7,00 –0,303 0,688 0,49 0,67 –0,208 0,018 
20 5,25 –0,172 0,518 0,27 0,50 –0,089 0,018 
21 9,10 –0,505 0,888 0,82 0,87 –0,448 0,018 
22 9,10 –0,505 0,888 0,82 0,87 –0,448 0,018 
23 8,75 –0,471 0,858 0,76 0,84 –0,404 0,018 
24 6,30 –0,244 0,618 0,39 0,60 –0,151 0,018 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           0,3      0,4      0,5      0,6      0,7     0,8      0,9      1,0      1,1 

 

Рис. 1. Зависимость y = f(α) при управлении на постоянство β = const:  
−•−  – по предложенному аналитическому выражению;  

−− ×  – по полным алгебро-дифференциальным уравнениям  
при установившемся режиме 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложено аналитическое выражение для расчета регулируемой ве-

личины статорного напряжения частотно-управляемого асинхронного ге-
нератора с короткозамкнутым ротором ветроэлектрических установок. 

2. Сравнительный анализ расчета установившегося режима работы 
асинхронного генератора ветроэлектрических установок по предложенно-
му аналитическому выражению и по полным уравнениям показал, что мак-
симальная погрешность не превышает 2 %. 
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