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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  
С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ ПРИ НЕНАСЫЩЕННОЙ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 

Аннотация. Составлены аналитические выражения, описывающие процесс самовозбуждения асинхрон-
ного генератора на линейном участке кривой намагничивания при активной линейной нагрузке. На экспери-
ментальной установке, а также путем компьютерного моделирования проведена проверка достоверности 
полученных соотношений. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМУ РОБОТИ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА З САМОЗБУ-
ДЖЕННЯМ ПРИ НЕНАСИЧЕНОЇ МАГНІТНОЇ ЛАНЦЮГА 

Анотація. Складені аналітичні вирази самозбудження асинхронного генератора, що описують процес, на 
лінійній ділянці кривої намагнічення при активному лінійному навантаженні. На експериментальній установці, 
а також шляхом комп'ютерного моделювання зроблена перевірка достовірностіі отриманих співвідношень. 

V. B. Klepikov, ScD, 
А. N. Moiseev, А. V. Semikov 

STUDY MODE ASYNCHRONOUS GENERATOR A SELF-EXCITED WHEN AN 
UNSATURATED MAGNETIC CIRCUIT 

Abstract. Analytical expressions describing induction generator self-excitation process were made on a linear part 
of magnetization curve at active linear loading. Quality Check of the correlations obtained was done on experimental 
model as well as by computer simulation. 

В работах [3,4] обоснована целесообразность 
выполнения автономного источника электропитания 
для газораспределительных станций и газораспреде-
лительных пунктов, расположенных в удалении от 
электрических сетей, с использованием в качестве 
источника механической энергии турбодетандера по 
системе «Турбодетандер – Асинхронный генератор – 
Выпрямитель – Автономный инвертор напряжения, 
Широтно-импульсный преобразователь». Разработан-
ный на кафедре «Автоматизированные электромеха-
нические системы» Национального Технического 
Университета «Харьковский Политехнический Ин-
ститут» источник с данной структурой был изготов-
лен по заказу ОАО «ТУРБОГАЗ». Одной из задач, 
которую пришлось решать при создании источника, 
была необходимость обеспечения надежного само-
возбуждения генератора при отсутствии первичного 
источника электроэнергии. 

В работе [2] отмечается: «физические процессы 
самовозбуждения асинхронного генератора можно 
отнести к недостаточно изученным». 

Целью настоящей работы является получение 
аналитических соотношений, которые были исполь-
зованы при разработке вышеуказанного источника 
электропитания, а также их экспериментальная про-
верка. 

Аналитические соотношения выводятся исходя 
из Т-образной схемы замещения асинхронного гене-
ратора [1,2]. 
При выводе соотношений параметры асинхронного 
генератора принимались постоянными, что соответст 
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Вует работе асинхронной машины с ненасыщенным 
магнитопроводом. Схема замещения представлена на 
рис. 1. 

Рис.1. Схема замещения асинхронной машины 
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где Ω – угловая частота выходного напряжения асин-
хронного генератора, S=(ω–ωР)/ω – скольжение, 
ωР – скорость вращения ротора, ω = Ω/p – скорость 
вращающегося магнитного поля статора, р – число 
пар полюсов. 

Активная мощность вращающегося электромаг-
нитного поля 
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где M – момент сопротивления, создаваемый асин-
хронным генератором. 

Принимаем во внимание, что условием самовоз-
буждения генератора является равенство нулю суммы 
реактивной энергии конденсатора самовозбуждения и 
индуктивностей цепи. Последнее выполняется при 
равенстве нулю мнимой части вышеуказанного соот-
ношения. Поэтому, приравнивая правые части 1и 1¢, 
получаем соотношение, из которого получим: 

2 4 2
1 1 2 1 2

2 2 2 2
2 1 1 2 1

2 2 2 2
2 1 2 2 1

2 2 2 2
2 1 1 2 1

[ ( )( )

( ) ] (2 2
2 ) (2

) ( )( ) 0

M M M

M M

M M M

M M M M

C L L L L L L L L R

L L R R C L L L L
L L L R L L L L L

L L L L L L L L R R

W + + + +

+W + - W + +

+ + +W + +

+ + + + + + =

 .  (3) 

Из условия равенства вещественных частей, ото-
бражающего закон сохранения активной энергии,  
получаем 
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Из последнего с учетом (2)  
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Соотношение (3) свидетельствует, что для вы-
бранной асинхронной машины при известной нагруз-
ке емкость самовозбуждения фазы определяется толь-
ко угловой частотой электрического тока статора. 
Графическая зависимость рассчитана для машины 
4A100L4Y3 и приведена на рис.2. Анализ этой зави-
симости свидетельствует о снижении расчетной емко-
сти самовозбуждения с ростом частоты.        

Однако, хотя частота генератора благодаря  на-
личию на его выходе выпрямителя не влияет на час-
тоту автономного инвертора, значение Ω исходя из 
практических соотношений следует принимать близ-
ким к 50 Гц, т. е. к номинальной частоте асинхронной 
машины. 
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Рис.2. Зависимость емкости от частоты тока 

 
Соотношение (4) показывает, что величина 

скольжения, а, следовательно, и скорость вращения 
ротора также определяются параметрами цепи и в 
пределах линейности рассматриваемой схемы не за-
висят от механической характеристики турбодетанде-
ра. Смещение механической характеристики турбоде-
тандера вызовет изменение механической характери-
стики генератора, что обуславливается изменением 
напряжения статора. На рис.3 показано, как переход с 
механической характеристики турбодетандера 1 на 
характеристику 2 приведет к перемещению точки ста-
тического равновесия из A в B вследствие перехода 
асинхронного генератора с механической характери-
стики 1¢ на 2¢ в результате снижения напряжения на 
статоре асинхронного генератора, при этом скорость 
остается прежней. 
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Рис.3. Перемещение рабочих точек при изменении 
характеристик турбодетандера 
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Рис.4. Зависимость емкости от скорости ротора 

 
В соответствии с соотношением (5) изменение 

напряжения статора при изменении момента нагрузки 
может быть очень существенным (рис.5). Учитывая 
это обстоятельство, в структуру автономного источ-
ника был введен широтно-импульсный преобразова-
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тель, работающий на активную нагрузку – нагрева-
тельные элементы (ТЭН). Такой подход позволил ре-
шить одновременно две задачи: во-первых, использо-
вать недогрузку автономного инвертора для увеличе-
ния с помощью широтно-импульсного преобразова-
теля энергии, потребляемой ТЕНами, с целью под-
держания нагрузки асинхронного генератора на за-
данном уровне. Во-вторых, такой подход способству-
ет решению существующей технологической задачи – 
подогреву транспортируемого к потребителям газа до 
температуры, определяемой техническими условия-
ми. 

Регулирование мощности, потребляемой нагре-
вательными элементами (ТЭН), осуществляется ши-
ротно-импульсным преобразователем с использова-
нием обратной связи по напряжению выпрямителя. 

Компьютерное моделирование процессов само-
возбуждения с использованием существующих моде-
лей в пакете Simulink программы MATLAB при пара-
метрах, рассчитанных по полученным зависимостям, 
подтвердило факт самовозбуждения асинхронного 
генератора, а также значение параметров установив-
шихся режимов. 
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Рис.5. Зависимость напряжения асинхронного 
генератора от момента на валу при 

сопротивлении R = 41 Ом 
Учитывая, что в реальных условиях асинхронная 

машина работает на участках кривой намагничивания, 
где проявляется насыщение магнитной цепи, возмож-
ность использования полученных соотношений была 
проверена экспериментально. Экспериментальная ус-
тановка состояла из асинхронной машины мощно-
стью 4кВт, приводимой в движение двигателем по-
стоянного тока с независимым возбуждением, кото-
рый питался от широтно-импульсного преобразовате-
ля, позволяющего изменять напряжение на двигателе. 
К обмоткам статора были подключены конденсаторы 
для самовозбуждения, а также активное сопротивле-
ние, имитирующее нагревательные элементы. 

Эксперимент показал, что при токе намагничи-
вания ниже значения тока намагничивания в номи-
нальном режиме скорость ротора и частота тока при 

изменении момента на валу генератора в пределах 
(0,1…0,5) MН меняется в пределах до одного процен-
та. При этом значения частоты и скорости отличается 
менее чем на десять процентов от рассчитанного зна-
чения. 

Использование вышеприведенных соотношений, 
при проектировании автономного источника питания 
по системе «Турбодетандер–Асинхронный генератор 
– Выпрямитель–Автономный инвертор, Широтно-
импульсный преобразователь» подтвердило их при-
менимость для практических целей. 
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