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Показаны возможности использования асинхронной машины в качестве генератора автономной энергоустановки для энергос-
набжения для северных регионов России. Представлены основные достоинства применения асинхронных машин в генератор-
ном режиме для обеспечения питанием потребителей, как переменного трехфазного тока, так и постоянного тока через выпря-
мительные устройства. Представлена разработанная система управления асинхронным генератором для возобновляемых ис-
точников энергии. Такая система простая в эксплуатации, сравнительно недорогая, обладает высоким быстродействием и по-
зволяет регулировать параметры напряжения в широком диапазоне нагрузки. С помощью эксперимента проведен анализ систе-
мы автоматического управления асинхронным генератором. Показана целесообразность использования автоматического регу-
лятора напряжения с линейными конденсаторами в качестве регулирующего органа.
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Использование альтернативных источников
энергоснабжения для северных регионов России
особенно актуально, вследствие их географическо-
го положения. Отдаленность этих территорий от
линий электропередач определяет огромные мате-
риальные затраты по доставке энергоносителей.
Основной возможностью использования альтерна-
тивных источников энергоснабжения для этих ра-
йонов является наличие природных факторов [1],
на основе которых возможно создание возобновля-
емых источников электроснабжения – это гидро-
ресурсы рек и возможность использования энер-
гии ветра в этих регионах.

В последние годы значительный интерес вызы-
вает применение асинхронных машин в генератор-
ном режиме для обеспечения питанием потребите-
лей, как переменного трехфазного тока, так и по-
стоянного тока через выпрямительные устройства.
Эти машины сравнительно просты по конструк-
ции, весьма надежны в эксплуатации, имеют до-
статочно высокие энергетические показатели и не-
высокую стоимость. Асинхронные генераторы
(АГ) легко включаются на параллельную работу, а
форма кривой выходного напряжения у них ближе
к синусоидальной, чем у синхронного генератора
(СГ) при работе на одну и ту же нагрузку [2]. Учи-
тывая перечисленные достоинства АГ, его приме-
нение в автономных источниках электроснабже-
ния имеет большое будущее, в частности, в микро-
ГЭС при устойчивом режиме нагрузки [3].

Целью работ, проводимых специалистами Си-
бирского федерального университета, стало созда-
ние дешевой и доступной микроГЭС мощностью
2 кВт, выходным напряжением 220 В, частотой
50 Гц, основными частями которой являются:
асинхронный генератор, оригинальная ортого-
нальная турбина и система управления, разрабо-
танная специально для данной энергоустановки.

Ортогональная турбина в зависимости от ха-
рактеристик используемого профиля крыла и па-
раметров водного потока может иметь быстроход-
ность в диапазоне U=3,5…5. При скоростях потока
от 2,5 до 3,5 м/с появляется возможность приме-
нять недорогие напорные ортогональные турбины,
имеющие сравнительно малые массогабаритные
характеристики, диаметрами от 150 до 500 мм,
обладающие мощностью от 1 до 10 кВт. Номи-
нальная частота вращения таких турбин будет ле-
жать в диапазоне от 500 до 2000 об/мин.

В качестве АГ для микроГЭС были рассмотре-
ны асинхронные двигатели с короткозамкнутым
ротором серии АИР. Учитывая, что скорость вра-
щения турбины ограничивается скоростями тече-
ний рек, а режимы работы машины предполагают
большие значения токов в обмотке статора, был
выбран «низкоскоростной» асинхронный двига-
тель серии АИР112МВ8, номинальные данные ко-
торого приведены в таблице.

Рассматриваемая энергетическая установка
предполагает в первую очередь достаточно ста-
бильный поток малых рек, а соизмеримость мощ-

ностей нагрузки и гидравлического привода гене-
ратора определяют задачи стабилизации в нужных
пределах частоты и напряжения переменного тока
автономной энергоустановки.

Таблица. Технические характеристики электродвигателей
серии АИР

К основным показателям качества источников
электропитания относятся параметры выходного
напряжения, характеризуемые номинальными ве-
личиной и частотой. Поэтому важнейшим элемен-
том энергоустановки является система стабилиза-
ции, обеспечивающая статически устойчивый ре-
жим работы гидроагрегата и стабилизацию его вы-
ходного напряжения.

Эксперименты с выбранным генератором пока-
зали, что самовозбуждение АГ наступает при ни-
жней критической частоте вращения ротора
(350 об/мин) и постоянно подключенной емкости
(30 мкФ). Если сначала приводится во вращение
ротор асинхронной машины (АМ), а затем в цепь
статора включается емкость, то при частоте враще-
ния, превышающей нижнюю критическую ско-
рость, возможны перенапряжения, которые могут
вывести из строя полупроводниковые элементы.
Если скорость вращения ротора будет меньше ни-
жней критической скорости, то самовозбуждения
не произойдет. Для перевода машины в генератор-
ный режим необходимо увеличить частоту враще-
ния ротора от 350 об/мин и выше. Однако при этом
асинхронная машина может попасть в режим же-
сткого самовозбуждения, в конце которого воз-
можны перенапряжения еще большей кратности.
При обратном порядке включения, когда сначала
к статорным обмоткам подключают конденсаторы,
а затем ротор приводят во вращение, процесс само-
возбуждения протекает медленнее, чем в предыду-
щем случае, но при плавном нарастании амплиту-
ды колебаний напряжения. Поэтому при разработ-
ке автоматической системы управления генерато-
ром следует исходить из условия постоянного под-
ключения конденсаторов возбуждения к статор-
ным обмоткам асинхронного генератора. Для
определения основной величины емкости конден-
саторов, которые будут постоянно включены в
цепь статора, были проведены исследования зави-
симости частоты вращения и напряжения возбуж-
дения, от величины емкости конденсаторов при
различных вариантах включения асинхронного
генератора, как на холостом ходу, так и под на-
грузкой. При проведении экспериментальных ис-
следований были обеспечены условия мягкого са-
мовозбуждения асинхронного генератора.

Принципы стабилизации режима АГ, на основе
которых выполнена система управления, предста-

Двигатель
Мощ-
ность,

кВт
об/мин

Ток при
380 В, А

КПД,
%

Коэф.
мощно-

сти

Масса,
кг

АИР112МВ8 3 710 7,8 79 0,74 48
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вляют собой двухканальную систему автоматиче-
ского регулирования с адаптивными свойствами,
которая позволяет решать задачу наиболее полно-
го отбора мощности энергоустановки при суще-
ственном изменении условий её работы в зависи-
мости от скорости водного потока. Однако при ма-
лых скоростях потока система выходит из режима
стабилизации частоты и уровня выходного напря-
жения генератора, при этом допустимыми мини-
мальными пределами являются уровень 45 Гц по
частоте и 80 % номинального напряжения генера-
тора. Такие уровни питания могут удовлетворить
лишь неответственных потребителей электроэнер-
гии микроГЭС.

Проведенный анализ системы управления вы-
явил, что для АГ целесообразно использовать авто-
матический регулятор напряжения с линейными
конденсаторами в качестве регулирующего орга-
на. Такая система простая в эксплуатации, срав-
нительно недорогая, обладает высоким быстродей-
ствием и позволяет регулировать параметры на-
пряжения в широком диапазоне нагрузки.

Структурная схема системы управления (рис. 1)
состоит из силовых ключей на базе оптронных ти-
ристоров Т1–Т3 с фазовым управлением, включа-
ющих ступени емкостных батарей С1–С3. Такие
ключи не искажают форму тока и напряжения при
максимальной мощности, рассеиваемой на бал-
ластных сопротивлениях. При этом происходит
плавное изменение углов управления тиристоров
во всем диапазоне регулирования. Три датчика на-
пряжения (ДН) необходимы для снятия с фаз гене-
ратора значений напряжения и частоты. Значения
фазных напряжений с датчиков поступают на из-
мерительный блок, который анализирует их вели-
чину и передает на источник бесперебойного пита-
ния (ИБП), входящий в блок управления (БУ). Он
необходим для сглаживания помех в кривой тока.
Измерительный блок представляет собой тран-
сформатор напряжения, все обмотки которого
(первичные и вторичные) соединены звездой.
К вторичным обмоткам трансформатора подклю-
чен трехфазный мостовой выпрямитель, напряже-
ние с которого подается на вход измерительного
контроллера.

Блок управления состоит из аналого-цифрового
преобразователя, формирующего выходной сигнал
фазного тока генератора в четырехразрядном
двоичном коде, измерительных приборов электри-
ческих величин и компаратора. Компаратор срав-
нивает двоичный код с кодом, соответствующим
50 Гц, и вырабатывает сигналы управления «>» –
больше, «<» – меньше, «=» – равно, и подает их на
управляющие электроды тиристоров Т1–Т3, под-
ключающие необходимые емкостные батареи.

Режим работы ключей Т1–Т3 формируется ре-
версивным счётчиком. При увеличении нагрузки
частота напряжения генератора уменьшается, код
увеличивается и подключается дополнительная
емкость, что восстанавливает частоту и величину
напряжения, при уменьшении нагрузки код уме-

ньшается, повышается частота напряжения гене-
ратора и отключается часть емкости. Для управле-
ния реверсивным счётчиком используются сигна-
лы схемы сравнения. Сигнал «=» (частота 50 Гц)
запрещает счёт. Сигнал «>» (частота >50 Гц) пере-
ключает счётчик на сложение и изменяет подклю-
чаемые емкости С1–С3.

Импульсы счёта на реверсивный счётчик пода-
ются через схему защиты, которая не позволяет
счётчику после заполнения обнулиться, а после
опустошения перейти в заполненное состояние.

Вся информационная часть системы управле-
ния модулем стабилизации частоты защищена от
высокого напряжения ключей Т1–Т3 гальваниче-
скими развязками (оптопары). С этой же целью в
схеме управления используются гальванически
развязанные источники питания основной части
схемы и буферных каскадов силовых транзисторов
IGBT.

Система управления генератором микроГЭС ре-
ализована на современных комплектующих изде-
лиях с высокими технико-эксплуатационными па-
раметрами. В частности, в качестве измерителей
фазных напряжений использованы интегральные
датчики напряжений LV-25P, действие которых
основано на эффекте Холла. Эти датчики обеспечи-
вают простые и точные решения измерения напря-
жений при высоком уровне гальванической раз-
вязки цепей, линейности преобразования и отсут-
ствие «мертвой зоны» при малых контролируемых
токах.

Наиболее сложной проблемой при проектиро-
вании системы управления АГ для микроГЭС ста-
ла проблема стабилизации напряжения и частоты
автономно работающего АГ, имеющего «мягкую»
внешнюю характеристику. При использовании
асинхронного режима генератора в составе авто-
номной электроустановки (ЭУ) эта проблема
осложняется еще и нестабильностью частоты вра-
щения ротора.

Другим недостатком АГ является потребление
значительной реактивной мощности (50 % и более
от полной мощности), необходимой для создания
магнитного поля в машине, которая должна посту-
пать из сети при параллельной работе асинхрон-
ной машины в генераторном режиме с сетью или от
другого источника реактивной мощности (батарея
конденсаторов (БК) при автономной работе АГ.
В последнем случае наиболее эффективно включе-
ние батареи конденсаторов в цепь статора парал-
лельно нагрузке.

Для этого при решении поставленной задачи
параллельно статорной обмотке подключены че-
тыре группы конденсаторов (С1–С4), соединенные
в треугольник. Каждая группа конденсаторов под-
ключается в зависимости от потребляемой мощно-
сти, так как индуктивная нагрузка, понижающая
коэффициент мощности, вызывает резкое увели-
чение значения емкостного сопротивления. В рас-
сматриваемой энергоустановке были установлены
четыре батареи конденсаторов 30, 20, 10 и 4 мкФ,
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при этом батарея на 30 мкФ подключена постоян-
но для возбуждения АГ на малых частотах враще-
ния. Конденсаторы установлены с возможностью
быстрой замены, в случае выхода из строя.

Для предварительных испытаний генератора в
различных рабочих и аварийных режимах был
смонтирован экспериментальный стенд (рис. 2).
На экспериментальном стенде исследуются основ-
ные характеристики и параметры генератора,
отработка основных узлов системы управления,
выявление каких-либо конструктивных недостат-
ков при сборке с целью их устранения до установ-
ки на микроГЭС.

Экспериментальный стенд состоит из ЧП – ча-
стотного преобразователя (Altivar) для управле-
ния приводным асинхронным двигателем (Д) мощ-
ностью 5 кВт. Задача этого двигателя – формиро-
вать внешнюю характеристику турбины. Через ре-
менную передачу приводной двигатель соединен с
АГ. С АГ на блок управления (БУ) подаются ток и
частота, которые регулируются в заданных преде-
лах в зависимости от подключенной нагрузки (Н).
В качестве нагрузки использовались лампы нака-
ливания общей мощностью 2,1 кВт. На входе и вы-
ходе системы управления были подключены ИП –
измерительные приборы (амперметр, вольтметр и
частотомер) для снятия показаний тока, напряже-
ния и частоты.

Рис. 2. Блок-схема испытательного стенда

Главная задача стендовых испытаний заключа-
лась в проверке правильности выбора количества
емкостных батарей и их значений, а также в ана-

лизе значений тока при сбросе и набросе нагрузки.
В результате эксперимента были получены дан-

ные изменения тока, напряжения, частоты напря-
жения и емкости подключаемых конденсаторов в
зависимости от увеличения нагрузки I,U,f,C=f(P)
(рис. 3).

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания показали, что частота и амплитуда напря-
жения, вырабатываемого АГ при постоянных ем-
кости конденсаторов возбуждения и частоты вра-
щения ротора, зависят от величины и характера
нагрузки. При активной нагрузке величина на-
пряжения и его частота являются функциями
скольжения. Подключение индуктивной нагрузки
к АГ приводит к уменьшению емкостного тока и,
как следствие, к снижению тока намагничивания,
ЭДС и напряжения. Поэтому для стабилизации ам-
плитуды и частоты напряжения, вырабатываемого
микроГЭС, при колебаниях смешанной нагрузки и
энергии рабочего потока воды необходимо регули-
ровать и мощность балластной нагрузки, и величи-
ну тока конденсаторов возбуждения.

При испытаниях балластная нагрузка подклю-
чалась и отключалась в диапазоне изменения вы-
ходного напряжения генератора от 180 до 250 В и
изменении частоты от 45 до 55 Гц, обеспечивая
при этом высокое быстродействие.

Анализ рис. 3, на котором показаны кривые то-
ка, напряжения, частоты и величины подключа-
емых емкостей в зависимости от нагрузки, свиде-
тельствует о том, что при нагрузке до 300 Вт ток и
напряжение генератора практически не меняются.
При нагрузке, равной 450 Вт, происходит подклю-
чение емкостных батарей, в результате чего проис-
ходит резкий скачек тока и незначительное увели-
чение напряжения, частота при этом снижается.
При дальнейшем увеличении нагрузки происхо-
дит подключение дополнительных емкостных ба-
тарей, из-за которых ток, напряжение и частота
снижаются скачкообразно.
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Рис. 1. Структурная схема системы управления



Проведенный анализ экспериментальных дан-
ных показал, что использование емкостных бата-
рей для системы управления является достаточно
простым и надежным способом стабилизации и по-
лучения требуемых величин выходного напряже-
ния и частоты. Для получения постоянного значе-
ния выходного напряжения и частоты при измене-
нии нагрузки, подключаются емкостные батареи.

Выводы

Исследованная система управления асинхрон-
ного генератора стабилизации параметров выраба-
тываемой электроэнергии, основанная на подклю-
чении емкостных батарей с помощью тиристорных

преобразователей с фазовым регулированием, удо-
влетворяет требованиям потребителей.

При минимальном количестве емкостей систе-
мы управления микроГЭС регулирование выход-
ного напряжения генератора возможно в пределах
от 180 до 250 В и изменении частоты от 45 до
55 Гц. При большем количестве ступеней регули-
рования качество стабилизации напряжения и ча-
стоты повышается.

Разработанная система управления универ-
сальна и может применяться как для объектов ма-
лой гидроэнергетики (низконапорные и свободно-
поточные микроГЭС), так и для объектов ветро-
энергетики.
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Рис. 3. Графики изменения тока (I), напряжения (U), частоты (f) и емкости (С) подключаемых конденсаторов в зависимости от
увеличения нагрузки
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The paper demonstrates the possibility of using the asynchronous machine as a generator to supply power to battery power plant for the
northern regions of Russia. The work introduces the main advantages of applying induction machines in generating mode to provide
power to consumers both three-phase alternating current and direct current through the rectifier devices. The developed control system
for asynchronous generator of renewable energy source is introduced. Such system is simple in application, relatively inexpensive, has
high speed and allows adjusting parameters of voltage over a wide load range. The asynchronous generator automatic control system
was experimentally analyzed. The authors demonstrate the availability of using an automatic voltage regulator with linear capacitors as
such system.
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