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Вопрос строительства установок генерации малой мощности и тем более их подключе-
ния к распределительным сетям не теряет своей актуальности и, более того, вызывает актив-
ные дискуссии в энергетическом сообществе. В качестве установок малой генерации могут 
выступать устройства с переменной частотой вращения, которые требуют повышенного вни-
мания в вопросах управления электроэнергетическим режимом, обеспечения надежности и 
устойчивости функционирования.  

Наряду с этим существует ряд проблем, связанных с повышением эффективности ис-
пользования межсистемных связей. К ним можно отнести недостаточную пропускную спо-
собность межсистемных связей, неоптимальное распределение потоков мощности, слабую 
управляемость электрических сетей и сложность в регулировании напряжения и реактивной 
мощности.  

На сегодняшний день повышение эффективности работы межсистемных связей достига-
ется за счет управляемых межсистемных связей. Такие конструкции позволяют осуществлять 
независимое регулирование режимов по частоте и напряжению в объединяемых системах. 
Наиболее часто используемым устройством управляемой межсистемной связи является встав-
ка постоянного тока. Кроме этого, можно выделить электромашинные устройства и другие 
устройства на основе высоковольтных полупроводниковых элементов. 

Как известно, устройства на основе высоковольтных полупроводниковых элементов, в 
том числе вставки постоянного тока, позволяют значительно увеличить эффективность ис-
пользования межсистемных связей, однако их повсеместному внедрению препятствует суще-
ственная стоимость самих устройств и сопутствующих элементов (компенсирующие устрой-
ства, фильтры и др.). 

В работе предложена модель межсистемной электрической связи на базе асинхронного 
двигателя с фазным ротором, которая может быть использована в энергетике для асинхронной 
связи малых электрических установок с системой. Межсистемная связь способна осуществлять 
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обмен мощностью между двумя асинхронно работающими системами. Регулирование потока 
межсистемной активной мощности осуществляется изменением момента на валу ротора асин-
хронного двигателя. При этом достигнуто упрощение и значительное удешевление межси-
стемной связи между двумя несинхронно работающими системами благодаря использованию 
серийного оборудования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Значительное внимание, уделяемое в последнее время вопросам малой 
энергетики – генераторам на промышленных предприятиях, ветроэнергетиче-
ским установкам, мини-ГЭС – во многих случаях обусловливает необходи-
мость решать вопросы их несинхронной параллельной работы с энергосисте-
мой, на территории которой они расположены. В качестве примера можно 
привести работу установок малой энергетики при аварийном отделении от 
системы либо работу ветроэнергетических установок параллельно с системой 
при слабом ветре.  

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Для решения задач устойчивой работы электрических систем с различ-
ными электрическими параметрами хорошо известны устройства межсистем-
ных установок в виде так называемых вставок постоянного тока (ВПТ) [1–3]. 
Они могли бы решать также вопросы согласования работы объектов малой 
генерации в случае возникновения аварии, а также обеспечить объединение 
сетей с разными номинальными частотами, параллельную работу ветроуста-
новок с системой при слабом ветре и пониженной частоте и др. Однако при-
менение ВПТ в области распределенной генерации может оказаться слишком 
дорогим решением, особенно из-за стоимости тиристорных преобразователей 
и фильтров для устранения высших гармоник, порожденных применением 
преобразователей.  

Объективно следует отметить применение в последний период времени 
в разных странах электромашинных устройств межсистемной связи на основе 
фазорегулирующих устройств, так называемых вращающихся трансформато-
ров [4, 5]. Судя по литературным источникам, установки являются альтерна-
тивой вставкам постоянного тока, уступая последним в быстродействии. 
Также следует отметить большую стоимость вращающихся трансформаторов 
и уникальность исполнения, что особенно в настоящее время делает невоз-
можным их использование в малой энергетике. 

В случае выбора варианта исполнения межсистемной связи необходимо 
учитывать, насколько сильно отличаются частоты в объединяемых системах, 
а также необходимость демпфирования межсистемных колебаний мощности, 
быстродействие, стоимость установки, реакцию устройства при близких ко-
ротких замыканиях и др.  
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Впервые вращающийся трансформатор был установлен в конце 2003 г. 
на подстанции Langlois (Hydro-Quebec, Канада) для обмена активной мощно-
стью между Канадой и США. Установка состоит из следующих основных 
компонентов: вращающегося трансформатора, приводного двигателя для 
ускорения или торможения вращающегося трансформатора и коллектора. 
Приводной двигатель используется для приложения крутящего момента к 
ротору вращающегося трансформатора и изменения положения ротора отно-
сительно статора, тем самым контролируя величину и направление передачи 
мощности между системами. Скорость вращения ротора зависит от разницы в 
частотах сетей и может достигать величины около трех оборотов в минуту. 
Объединяемые системы работают несинхронно с номинальной частотой 
60 Гц, а изменение перетоков активной мощности в прилегающих линиях 
электропередач (120 кВ и 230 кВ) могут достигать сотен мегаватт. Вращаю-
щийся трансформатор рассчитан на передачу мощности 100 МВА в обоих 
направлениях, тем самым обеспечивая возможность дополнительного обмена 
мощностью между энергосистемами США и Канады.  

Особенности конструкции, математическое моделирование электромаг-
нитных и механических переходных процессов, анализ устойчивости и при-
менение вращающихся трансформаторов представлены в [6–15]. 

В качестве основных задач вращающегося трансформатора можно выде-
лить следующее [16, 17]: 

– минимизация отклонений от графика при оптимальном КПД гидроаг-
регатов; 

– почасовые изменения потока мощности по графику вместо коммута-
ционных переключений; 

– поддержание режима в период максимума нагрузки с возможностью 
использования большего числа блоков в Hydro-Quebec; 

– стабилизация частоты в сети; 
– демпфирование колебаний мощности; 
– регулирование напряжения. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Исследования направлены на удешевление межсистемной связи, при-
годной для устройств малой энергетики. По мнению авторов, снижение сто-
имости установки может быть получено на основе описанного выше элек-
тромеханического преобразователя, основой которого был бы серийный 
асинхронный двигатель с фазным ротором, стоимость которого несоизмери-
мо меньше.  

Функциональность такой межсистемной связи может быть ограничена 
следующим:  

– подключением источников малой генерации к энергосистеме, включая 
ветроэнергетические установки и мини-ГЭС; 

– объединением систем с разной частотой; 
– объединением синхронных систем с различными требованиями к каче-

ству электроэнергии; 
– регулированием перетока межсистемной активной мощности. 
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3. ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
МЕЖСИСТЕМНОЙ СВЯЗИ 

На практике межсистемная связь различного исполнения основана на 
принципах модульного и фазного управления. При этом модульное управле-
ние реализуется с помощью трансформаторов, регулирующих напряжение в 
пунктах примыкания электрических систем, а фазовое управление – с помо-
щью средств непрерывного фазового управления, выполненного в виде элек-
тромашинного преобразователя. По мнению авторов, особенно для установок 
малой энергетики, в том числе ветроэнергетических установок и мини-ГЭС, 
для этого может быть использован серийный асинхронный двигатель с фаз-
ным ротором мощностью, соответственно равной необходимому предельно-
му перетоку активной мощности по межсистемной связи. Мощность, переда-
ваемая через асинхронный двигатель, выступающий в качестве межсистем-
ной связи, будет вычисляться по формуле 

c р

АД
sin

U U
P

X
  , 

где cU  – напряжение на шинах статора асинхронного двигателя; рU  – 

напряжение на шинах ротора асинхронного двигателя; АДX  – полное реак-

тивное сопротивление асинхронного двигателя; δ – угол между векторами 
напряжений ротора и статора асинхронного двигателя. В свою очередь, пре-
дельное значение мощности будет достигнуто при 90º.   Принципиальная 
электрическая схема и векторная диаграмма межсистемной связи представ-
лена на рис. 1.  
  

 

Рис. 1. Структурная схема межсистемной связи на основе  
асинхронного двигателя с фазным ротором 
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Обмен активной мощностью между двумя асинхронными системами 
возможен путем регулирования момента, приложенного к ротору асинхрон-
ного двигателя. С помощью вращения ротора со скоростью вращения, равной 
разности частот объединяемых систем, согласуется синхронизм связи, а фа-
зовые соотношения определяют направление перетока активной мощности и 
его величину, что реализуется посредством ускоряющего или тормозного 
момента, прилагаемого к валу двигателя.  

В случае синхронно работающих систем ротор не вращается и устанав-
ливается по отношению к статору в положении, соответствующем желаемому 
направлению и величине перетока активной мощности. Если ротор притор-
маживается, то передача энергии происходит от обмотки статора к обмотке 
ротора. Если к ротору приложен ускоряющий момент, то передача энергии 
происходит от обмотки ротора к обмотке статора. Передача активной мощно-
сти пропорциональна величине приложенного момента. 

В случае нарушения синхронной работы ротор асинхронного двигателя 
будет вращаться непрерывно, а скорость вращения будет пропорциональна 
разности частот между двумя энергосистемами. В таком случае активная 
мощность будет передаваться от одной системы к другой.  

Применение асинхронного двигателя с фазным ротором в качестве меж-
системной связи обеспечивает непрерывное регулирование потока активной 
мощности даже в случае колебаний частоты в обеих энергосистемах.  

Рассматриваемая межсистемная связь имеет следующие направления 
практического применения: 

– регулирование потока активной мощности в синхронно работающих 
системах; 

– объединение асинхронных энергосистем на параллельную работу; 
– регулирование потока активной мощности в асинхронно работающих 

системах; 
– подключение устройств малой генерации к единой энергосистеме; 
– демпфирование колебаний нагрузки в энергосистеме. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На кафедре автоматизированных электроэнергетических систем (АЭЭС) 
НГТУ была собрана установка по физическому моделированию предлагае-
мой межсистемной связи и выполнены необходимые экспериментальные ис-
следования, подтвердившие целесообразность межсистемной связи на основе 
асинхронного двигателя с фазным ротором. 

Предлагаемое устройство (рис. 2) содержит типовой (серийный) асин-
хронный электродвигатель с фазным ротором; тормозное устройство, соеди-
ненное с валом электродвигателя; трехфазный синхронный генератор мощ-
ностью 12 кВт и линейным напряжением 220 В, моделирующий ту или иную 
установку малой энергетики (например, ветроэнергетическую установку, ра-
ботающую с переменной частотой 1)f , и трехфазная сеть лаборатории НГТУ 

с линейным напряжением 220 В и частотой 2f  = 50 Гц.  
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Рис. 2. Структурная схема межсистемной связи на основе асинхронного  
двигателя с фазным ротором 

Одна из обмоток асинхронного двигателя (ротор или статор) подключа-
лась к синхронному генератору, а другая к сети 220 В.  

Использовалось подтормаживание вала асинхронного двигателя. Жела-
емое направление перетока активной мощности между генератором и систе-
мой определялось тем, к какой обмотке асинхронного двигателя (статору или 
ротору) была подключена электрическая система, а к какой – синхронный 
генератор. Величина перетока активной мощности задавалась степенью под-
тормаживания – прилагаемым к валу двигателя тормозным моментом.  

При одинаковых частотах 1 2f f  ротор асинхронного двигателя не 

вращался и, следовательно, асинхронный двигатель работал как трансформа-
тор. Ротор двигателя занимал положение в соответствии с фазами напряже-
ния генератора и системы. 

Результаты физического моделирования подтвердили работоспособ-
ность предлагаемой межсистемной связи 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По мнению авторов, предлагаемая межсистемная электрическая связь, 
основанная на использовании типового (серийного) оборудования, благодаря 
ее простоте и невысокой стоимости может быть использована для электриче-
ской связи двух электрических систем с разной частотой, особенно в малой 
энергетике для связи малых электрических станций и ветроэнергетических 
установок с системой. 

Испытания асинхронного двигателя с фазным ротором в качестве меж-
системной связи, проведенные на физической модели, показали эффектив-
ность обмена мощностью несинхронно работающих систем.  

В дальнейшем планируется проведение технико-экономического анализа 
для уточнения диапазона передаваемой мощности, при которой данное 
устройство целесообразно использовать. 
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The issue of constructing distributed generation units and their connection to the power 
system remains relevant, and, moreover, causes active discussions in the energy community. 
Distributed generation units could be represented by variable speed generators which require 
special attention in terms of power control, reliability and stability of operation. 

In addition, there are a number of problems associated with improving the effectiveness 
of the interconnection tie. These include insufficient interconnection tie capacity, non-optimal 
distribution of power flows, poor controllability of electrical networks and difficulties in regu-
lating voltage and reactive power. 

Today the efficiency of an interconnection tie is achieved through controlled interconnec-
tions. It allows independent regulation of the frequency and voltage regimes in the connected 
systems. HVDC and BtB. are the most commonly used devices for controlled interconnection. 
Besides, rotating electric machines and devices based on high-voltage semiconductor elements 
are applied. 

It is known that devices based on high-voltage semiconductor elements, including BtB, 
can significantly increase the efficiency of interconnection ties, but their widespread use is lim-
ited by a high cost of devices. 

The paper presents a model of the interconnection tie based on a wound rotor induction 
motor. The interconnection tie could be used in power engineering for the integration of small 
power-generating units with the power systems. The interconnection tie is capable of exchang-
ing power between two asynchronous systems. The control of an active power flow is carried 
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out by changing the torque on the rotor shaft of the induction motor. Finally, the simplification 
and a significant cost reduction of the interconnection tie between two asynchronous systems 
due to the use of typical equipment are described in the paper. 

Keywords: wound rotor induction motor, interconnection tie, electric power system, 
small distributed generation, variable frequency transformer, phase control, stator, rotor, syn-
chronism, physical model, maximum power transfer, mechanical torque 
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