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Применение в установках распределенной генерации асинхронизированных генераторов 
(АСГ) позволяет получить следующие положительные результаты: повысить пределы устой-
чивости; расширить диапазоны регулирования реактивной мощности; упростить процессы 
синхронизации с сетью благодаря возможности управления частотой и фазой ЭДС; обеспечить 
работу агрегата в синхронном режиме при повреждении в одной из обмоток возбуждения. 

В статье приводится описание разработанных компьютерных моделей высоковольтного 
и низковольтного АСГ, оснащенных системами автоматического регулирования возбуждения 
на IGBT-транзисторах, позволяющих изменять амплитуду и частоту напряжения. Исследова-
ния проводились в системе MATLAB с применением пакетов Simulink и SimPowerSystems. 
Исследованы режимы автономной работы АСГ при подключении и сбросе нагрузки, представ-
лены результаты сравнения режимов работы электрической сети с установкой распределенной 
генерации, работающей на базе синхронных генераторов (СГ) и АСГ, а также описаны процес-
сы синхронизации АСГ с сетью. Результаты моделирования автономно работающего асинхро-
низированного генератора показали, что использование сигнала отклонения частоты позволяет 
уменьшить отклонения регулируемых параметров в режимах подключения и отключения 
нагрузки, а также при включении АСГ в сеть методом самосинхронизации. При работе АСГ 
параллельно с сетью асинхронные генераторы устойчиво работают при достаточно больших 
возмущениях; в аналогичных условиях динамическая устойчивость системы с синхронными 
машинами не обеспечивается. Разработанная система автоматического регулирования возбуж-
дения, а также пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) регулятор скорости 
вращения ротора асинхронизированного генератора плавно регулируют заданные параметры, 
значительно уменьшая колебания напряжения и частоты. 

Ключевые слова: установки распределенной генерации, асинхронизированный генера-
тор, автоматические регуляторы возбуждения и частоты, системы электроснабжения, режимы 
работы, синхронизация, моделирование 
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ВВЕДЕНИЕ  

Развитие современной электроэнергетики привело к необходимости ис-
пользования распределенной генерации (РГ) и построения адаптивных си-
стем на основе технологий искусственного интеллекта при управлении ре-
жимами работы систем электроснабжения (СЭС) с установками РГ [1–4].  
Для реализации технологий РГ могут использоваться синхронные (СГ) и аси-
хронизированные генераторы (АСГ) [5] с устройствами автоматического ре-
гулирования возбуждения (АРВ). В отличие от СГ асихронизированные ма-
шины могут работать в режимах не только выдачи, но и значительного по-
требления реактивной мощности [5–7], что позволяет обеспечить повышение 
устойчивости и живучести СЭС. Кроме этого, АСГ обладают адаптационны-
ми свойствами, обеспечивающими получение следующих положительных 
эффектов [5–7]: 

 повышение эффективности установок РГ малой мощности; 
 увеличение запасов устойчивости; 
 расширение пределов регулирования реактивной мощности; 
 обеспечение синхронной работы при повреждении в одной из обмоток 

возбуждения; 
 упрощение процесса синхронизации с сетью из-за возможности управ-

ления частотой и фазой ЭДС независимо от частоты вращения ротора. 
Применение АСГ может быть экономически и технически целесообраз-

но не только для традиционных тепловых и гидравлических электростанций 
(ГЭС) большой и средней мощности, но и для ветроэнергетических установок 
и малых ГЭС [8]. Асинхронизированные машины можно эффективно приме-
нять для работы в генераторном и двигательном режимах для обратимых аг-
регатов гидроаккумулирующих [9] и приливных электростанций, а также в 
электромеханических преобразователях частоты [10]. 

В статье приводится описание разработанных компьютерных моделей 
высоковольтного и низковольтного АСГ с системой автоматического регули-
рования возбуждения на IGBT-транзисторах и пропорционально-интег-
рально-дифференциальным (ПИД) регулятором скорости вращения ротора. 
Для АСГ использовалась модель асинхронной машины с фазным ротором. 
Исследования проводились в системе MATLAB с применением пакетов 
Simulink и SimPowerSystems. Были исследованы режимы автономной работы 
АСГ при подключении и сбросе нагрузки. Кроме того, представлены резуль-
таты сравнения режимов работы СЭС с установкой РГ, работающей на базе 
СГ и АСГ, а также результаты моделирования процессов синхронизации АСГ 
с сетью. 

1. ОПИСАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ АСГ 

Асинхронизированный генератор является разновидностью машины 
двойного питания [11]. Основное отличие АСГ от обычного синхронного ге-
нератора состоит в наличии нескольких обмоток возбуждения, сдвинутых 
друг относительно друга и подключенных к источнику переменного то-
ка [12]. На рис. 1 представлена схема модели, разработанная в системе 
MATLAB для исследования режимов работы АСГ. В ее состав входили моде-
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ли следующих элементов: асинхронной машины, системы возбуждения, тур-
бины, регуляторов напряжения и скорости, нагрузки, эквивалента электро-
энергетической системы (ЭЭС) большой мощности. 

Система возбуждения АСГ (блок Excitation system for ASG на рис. 1) мо-
делировалась управляемым инвертором, получающим питание от источника 
постоянного напряжения. Инвертор, построенный на IGBT-транзисторах, вы-
давал переменное синусоидальное напряжение частотой 12 Гц, которое по-
ступало на трехфазную обмотку ротора АСГ. Схема модели системы возбуж-
дения АСГ с регуляторами, построенная в системе MATLAB, представлена 
на рис. 2. Напряжение на обмотке статора АСГ, вычисленное на основе про-
дольной и поперечной составляющих, сравнивалось с заданной уставкой, и 
отклонение подавалось на ПИД-регулятор (блок PID Controller на рис. 2). За-
тем с помощью специальных блоков (Discrete Virtual PLL, dq0 to abc на 
рис. 2) формировались синусоидальные напряжения, которые подавались на 
генератор управляющих сигналов с широтно-импульсной модуляцией (PWM 
Generator). С целью управления частотой вырабатываемого инвертором 
напряжения использовался сигнал отклонения частоты, который складывался 
с опорной частотой 12 Гц блока Discrete Virtual PLL. Вычисленная таким об-
разом частота являлась задающей для генератора управляющих сигналов. 
После этого генератор формировал управляющие импульсы на IGBT-транзи-
сторы инвертора (IGBT Inverter). Трехфазное напряжение с инвертора после 
LC-фильтра подавалось на обмотку ротора АСГ. 

 

A B C

A B C

 
Рис. 1. Схема испытания модели АСГ в MATLAB 

Fig. 1. Test scheme of the ASG model in MATLAB 

 

 
Рис. 2. Схема модели системы возбуждения АСГ в MATLAB 

Fig. 2. Diagram of the model of the ASG excitation system in MATLAB 
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Для поддержания заданной скорости вращения ротора генератора при-
менялся ПИД-регулятор (блок PID Controller на рис. 1), который воздейство-
вал на турбину. 

Представленная компьютерная модель может использоваться для иссле-
дования режимов работы низковольтного и высоковольтного АСГ. Парамет-
ры низковольтной и высоковольтной машин, применяемых для моделирова-
ния АСГ, представлены в таблице. 

Паспортные данные асинхронных машин, используемых для моделей АСГ 

Passport data of asynchronous machines used for ASG models 

Параметры машины 

Значения параметров машины 

Высоковольтная 
машина 

Низковольтная 
машина 

Номинальная мощность Рном, кВт 1000 15 

Синхронная частота вращения n0, об/мин 1000 1000 

Коэффициент полезного действия η, % 95,8 89 

Коэффициент мощности cos φ 0,858 0,85 

Номинальное напряжение, В 3000 380 

Номинальный ток, А 118 31 

Кратность пускового тока 6,3 7 

Кратность пускового момента 1,2 2,3 

Число пар полюсов р 3 3 

 
Для вращения высоковольтного АСГ предполагалось использование па-

ровой турбины, математическая модель которой характеризовалась следую-
щей передаточной функцией [13, 14]: 

 т
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где тP  – мощность турбины; μ  – открытие регулирующего органа; тT  – по-
стоянная времени турбины, определяемая запаздыванием в преобразовании 
энергий (принималась равной 0,2 с); s – комплексная переменная. 

В качестве первичного двигателя для низковольтного АСГ предполага-
лось применение гидротурбины. Схема ее модели состояла из главного сер-
вомотора, управляющего открытием направляющего аппарата, и собственно 
гидравлической турбины (рис. 3). Математическая модель главного сервомо-
тора с регулятором представлена следующей передаточной функцией [15]: 
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где in  – коэффициент усиления изодромного регулятора (при моделировании 

принимался равным 10 о.е.); iT  – постоянная времени регулятора (принима-

лась равной 0,1 с); sT  – постоянная времени сервомотора (принималась рав-
ной 0,25 с). 

 

 
Рис. 3. Структурная схема модели гидротурбины: 

АРС – автоматический регулятор скорости; Pm – механическая мощность  
на валу гидротурбины 

Fig. 3. The structural diagram of the model of a hydraulic turbine: 

ASR is an automatic speed regulator; Pm  is mechanical power on the turbine shaft 

Гидравлическая турбина моделировалась передаточной функцией, учи-
тывающей гидроудар [16]: 
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где GT  – постоянная времени гидротурбины (при моделировании принима-

лась равной 0,344 с); a  – положение открытия направляющего аппарата 
(принималось в диапазоне 0…1). 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На первом этапе моделировались режимы высоковольтного и низко-
вольтного АСГ, работающих на выделенную нагрузку. Для высоковольтного 
АСГ в качестве возмущения рассматривалось подключение дополнительной 
нагрузки, вызывающей снижение частоты и напряжения на обмотке статора. 
Результаты моделирования показали, что при подключении дополнительной 
нагрузки регуляторы правильно воздействуют на АСГ, выравнивая заданную 
скорость вращения ротора и напряжение на обмотке статора (рис. 4). 

При исследовании автономно работающего низковольтного АСГ рас-
сматривался режим резкой разгрузки, приводящий к скачку частоты в сети и 
перенапряжению на обмотке статора. Необходимо отметить, что использова-
ние сигнала отклонения частоты для ее регулирования на обмотке ротора 
АСГ позволило снизить на 15 % повышение частоты и уменьшить на 14 % 
возникающее перенапряжение (рис. 5). 

Для сравнения работы классического синхронного генератора с АСГ 
было выполнено моделирование ЭЭС, схема которой представлена на рис. 6. 
Рассматривался режим подключения достаточно большой для данной сети 
дополнительной нагрузки мощностью 20 + j6 МВА на напряжении 35 кВ. 
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Результаты моделирования показали, что при таком возмущении система с 
СГ теряет устойчивость в отличие от системы с АСГ. Соответствующие ос-
циллограммы напряжения и отклонения скорости вращения ротора генерато-
ров представлены на рис. 7 и 8. Cравнение режимов работы АСГ и СГ пока-
зало более высокие пределы динамической устойчивости у АСГ. 

 
 

         

а б 

Рис. 4. Осциллограммы отклонения скорости (а) и напряжения (б) при подключении 
к автономно работающему АСГ дополнительной нагрузки 

Fig. 4. Oscillograms of speed (a) and voltage (b) deviation when connecting an additional 
load to the autonomously operating ASG  

 
 

       
а б 

Рис. 5. Осциллограммы частоты (а) и напряжения (б) генератора при разгрузке: 

1 – без изменения частоты напряжения на обмотке ротора; 2 – частота напряжения  
на обмотке ротора изменялась автоматически 

Fig. 5. Oscillograms of frequency (a) and voltage (b) of the generator during unloading: 

1 is without changing the frequency of the voltage on the rotor winding; 2 is voltage frequency  
on the rotor winding changed automatically 
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jQPS 
 

Рис. 6. Схема исследуемой ЭЭС с высоковольтным  
генератором  

Fig. 6. Scheme of the investigated EPS with a high-voltage  
generator 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы напряжения генератора при подключении  

мощной активно-индуктивной нагрузки:  

1 – СГ; 2 – АСГ 

Fig. 7. Oscillograms of the generator voltage when connecting  
a powerful active-inductive load: 

1 is SG; 2 is ASG 

 

 
Рис. 8. Осциллограммы отклонения скорости вращения ротора 
генератора при подключении мощной активно-индуктивной  
                                             нагрузки:  

1 – СГ; 2 – АСГ 

Fig. 8. Oscillograms of generator rotor speed deviation when  
                    connecting a powerful active-inductive load:  

1 is SG; 2 is ASG 
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Рис. 9. Схема для исследования режимов  

синхронизации АСГ с сетью 

Fig. 9. The diagram for the study of the ASG  
network synchronization modes  

 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Осциллограммы напряжений:  

а – напряжение генератора, находящегося под нагрузкой (АСГ1);  
б – напряжение генератора, включаемого на параллельную работу 
(АСГ2); 1 – без изменения частоты напряжения на обмотке ротора;  
2 – частота напряжения на обмотке ротора изменялась автоматически 

Fig. 10. Oscillograms of voltages:  

a is voltage of the generator under load (ASG1); b is voltage of the gener-
ator, included in parallel operation (ASG2); 1 is without changing the 
frequency of the voltage on the rotor winding; 2 is voltage frequency on  
                            the rotor winding changed automatically 
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а 

 
б 

Рис. 11. Осциллограммы отклонения скорости вращения ротора  
генератора:  

а – отклонение скорости у генератора, находящегося под нагрузкой 
(АСГ1); б – отклонение скорости у генератора, включаемого на парал-
лельную работу (АСГ2); 1 – без изменения частоты напряжения на об-
мотке ротора; 2 – частота напряжения на обмотке ротора изменялась  
                                                  автоматически 

Fig. 11. Oscillograms of the deviation rotor speed generator: 

a is speed deviation of the generator under load (ASG1); b is deviation of the 
generator speed included in parallel operation (ASG2); 1 is without changing 
the frequency of the voltage on the rotor winding; 2 is voltage frequency  
                            on the rotor winding changed automatically 

 
Схема параллельной работы высоковольтных АСГ при подключении к 

трехфазной сети представлена на рис. 9. В качестве исходного режима была 
принята параллельная работа АСГ1 через трансформатор и воздушные линии 
(ВЛ) с ЭЭС 35 кВ. Моделировалось подключение высоковольтного АСГ2 ме-
тодом самосинхронизации. На рис. 10 и 11 представлены осциллограммы 
напряжения и отклонения скорости вращения ротора генераторов. При под-
ключении дополнительного АСГ возникают колебания напряжения и частоты 
в сети и на шинах АСГ. Однако автоматические регуляторы реагируют на 
данное возмущение и восстанавливают частоту и напряжение до номиналь-
ного уровня. 
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Необходимо отметить, что использование сигнала отклонения частоты в 
сети позволяет повысить эффективность управления напряжением статора и 
скоростью вращения ротора АСГ при включении его методом самосинхрони-
зации; при этом значительно снижаются провалы напряжения и частоты, 
уменьшается время переходного процесса, снижается величина перерегули-
рования (см. рис. 10, 11). 

В целом результаты моделирования показали, что при изменении режи-
мов работы рассматриваемых СЭС предлагаемая система автоматического 
регулирования возбуждения на IGBT-транзисторах, а также ПИД-регулятор 
скорости вращения ротора АСГ обеспечивают плавное изменение заданных 
параметров, значительно уменьшая возможные колебания напряжения и ча-
стоты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработаны компьютерные модели асинхронизированных генераторов, 
оснащенных системой автоматического регулирования возбуждения на 
IGBT-транзисторах. Результаты моделирования позволили сделать следую-
щие выводы. 

1. Исследования режимов автономно работающего АСГ показали, что 
использование сигнала отклонения частоты в системе возбуждения позволяет 
уменьшить возникающие в этих режимах отклонения частоты и напряжения 
от заданных значений. 

2. При подключении дополнительной мощной нагрузки в ЭЭС система с 
установкой РГ на базе синхронного генератора теряет устойчивость в отли-
чие от системы с АСГ, что говорит о более высоких пределах устойчивости у 
асинхронизированного турбогенератора. 

3. Использование сигнала отклонения частоты в сети для изменения ча-
стоты на выходе инвертора позволяет повысить эффективность управления 
напряжением и скоростью вращения ротора АСГ при включении его в сеть 
методом самосинхронизации: значительно снижаются колебания напряжения 
и частоты, уменьшается время переходного процесса и величина перерегули-
рования. 
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Abstract 

The use of asynchronized generators (ASG) in distributed generation plants allows ob-
taining the following positive results: increasing stability limits; expanding the ranges of reac-
tive power regulation; simplifying synchronization processes with the network due to the abil-
ity to control the frequency and phase of the EMF; and ensuring the operation of the unit in the 
synchronous mode in case of one of the field windings damage. 

The article describes the developed computer models of high-voltage and low-voltage 
ASG equipped with automatic excitation control systems on IGBT transistors allowing you to 
change the amplitude and frequency of the voltage. The studies were conducted in the 
MATLAB system using the Simulink and Sim Power Systems packages. The ASG autonomous 
operation modes were studied during load connection and load shedding. The results of com-
paring the operation of the electric network with a distributed generation unit operating on the 
basis of synchronous generators and ASG are presented, and the processes of synchronizing the 
ASG with the network are described. The simulation results of a stand-alone asynchronized 
generator showed that the use of a frequency deviation signal can reduce the deviations of the 
adjustable parameters in the load connection and disconnection modes, as well as when the 
ASG is turned on in the network by the self-synchronization method. When the ASG operates 
in parallel with the network, asynchronous generators operate stably with sufficiently large dis-
turbances; in similar conditions, the dynamic stability of a system with synchronous machines 
is not provided. The developed system of automatic control of the excitation, as well as the 
proportional-integral-differential (PID) speed controller of the rotor of the asynchronized gen-
erator, smoothly adjust the set parameters, significantly reducing voltage and frequency fluctua-
tions. 

Keywords: distributed generation plants, asynchronized generator, automatic excitation 
and frequency controllers, power supply systems, operating modes, synchronization, modeling 
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