
 
 

 
ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ И ОСВОЕНИЯ НЕДР 

236 

 

ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА С ДВОЙНЫМ ПИТАНИЕМ ДЛЯ 
ЗАДАЧ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК НА РЕЖИМ РАБОТЫ 

ЭНЕРГОСИСТЕМ 
Я.Ю. Малькова, Р.А. Уфа, Н.Ю. Рубан 

Научный руководитель - профессор А.С. Гусев 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

При воспроизведении модели асинхронного генератора с двойным питанием зачастую пренебрегают 
переходными процессами в роторе [1], получая тем самым так называемую модель 3-го порядка. Однако, чтобы 
учесть переходные процессы ротора, требуется детальное моделирование преобразователя, включая 
полупроводниковые переключатели и контуры управления током. Результатом будут постоянные времени, 

которые значительно ниже, чем 100 мс – типичная минимальная постоянная времени, используемая в ПВК 
расчета электромеханических процессов, что ограничивает применимость таких моделей в указанных ПВК. 
Полученная модель будет намного более сложной и, поэтому для упрощения, в ПВК расчета 
электромеханических процессов VSC с контурами управления по току зачастую представляют источниками тока.  

Однако 3-й порядок, по сравнению с 5-м, обычной модели асинхронного генератора имеет значение с 
точки зрения поведения электрических значений генератора и устойчивости по напряжению [2]. Один из 
ведущих производителей ветрогенераторов – фирма Vestas согласилась с тем, что использование модели АГДП 
3-го порядка в исследованиях электромеханических переходных процессов приводит к неверным результатам, 

потому что переходные процессы основной частоты в токах машины игнорируются. Этот недостаток может 
привести к вводящим в заблуждение выводам относительно действий преобразователя - блокировки из-за 
перегрузки по току [3, 4]. Этим было доказано, что для исследования устойчивости, по крайней мере, 
необходима модель АГДП 5-го порядка. 

Система уравнений 5-го порядка для АГДП выглядит следующим образом: 

  

 
 

 

где  s - скольжение, v - напряжение, i - ток, R - сопротивление и ψ поток. 
Все в относительных единицах. Нижние индексы d и q обозначают соответственно прямую и квадратурную 
составляющие и индексы r и s для ротора и статора соответственно. 

Скольжение может быть определено по формуле: 
                                          

 

 

где, ωm – угловая частота вала турбины-генератора (ротора), p – число полюсов 
Для учета потерь в стали необходимо добавить эквивалентное сопротивление потерь Rm и ток через это 

сопротивление согласно рисунку: 

 

Рис. 1 Схема замещения асинхронного генератора с двойным питанием 
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Таким образом полная система уравнений становится моделью 7-го порядка: 

 
В этих уравнениях ψ -  потокосцепление, а L - индуктивность. Индексы m, r обозначают взаимный и 

ротора соответственно. Кроме того, учет насыщения основного магнитного потока также изменит систему 
уравнений. 

При этом насыщение основного потока учитывается заменой реактивного сопротивления в магнитной 
цепи на соответствующее значение в состоянии насыщения, которое определяется согласно выражениям: 

 
где Km – коэффициент насыщения  
Чтобы представить эффект насыщения потока рассеяния, реактивные сопротивления статора и ротора 

(Xls, Xlr) разделяют на их насыщенные компоненты (Xls-s, Xlr-s) и ненасыщенные компоненты (Xls-u, Xlr-u). 

 

Рис. 2 Схема замещения для учета насыщения основного потока и потока рассеяния 

При этом Ks может быть найден по формуле [5]: 

 
Эффект насыщения потока рассеяния заключается в значительном увеличении токов статора и ротора 

генератора в течение переходного процесса [6]. 
Проведенный анализ различных вариантов моделей асинхронного генератора с двойным питанием 

позволил сделать вывод, что для задач оценки влияния ветроэнергетических установок на режим работы 
энергосистем необходима как минимум модель 7-го порядка, учитывающая насыщение основного потока и 
потока рассеяния электрической машины. 
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