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На макете системы с асинхронизированным генератором-двигателем и каскадным преобразователем 

частоты отработаны алгоритмы векторного управления активным выпрямителем, инвертором и ге-

нератором-двигателем. Алгоритмы построены при использовании датчика частоты вращения ротора 

с компенсацией колебаний в звеньях выпрямленных напряжений преобразователя сигналами по мощно-

сти фаз ротора. Описан способ обеспечения симметрии токов ротора при несимметричной силовой 

схеме преобразователя. Приведены результаты исследований на компьютерной модели системы. 
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Комплекты электрооборудования с асинхро-
низированными генераторами-двигателями (АГД) 
используются в гидроаккумулирующих электро-
станциях (ГАЭС) [1]–[4], в качестве компенсаторов 
мощности [5], [6], накопителей энергии (НКЭ) [7], в 
ветроэлектрических установках, в приливных элек-
тростанциях, для связи энергосистем [8], в интел-
лектуальных энергосистемах [9], [10]. Основное 
преимущество АГД заключается в том, что они 
обеспечивают частотное регулирование параметров 
при использовании преобразователей частоты (ПЧ) 
сравнительно небольшой мощности. 

АГД выполняются обычно с трехфазными 
обмотками ротора и ПЧ подключаются к ним че-
рез контактные кольца. Частота вращения АГД 
регулируется с помощью ПЧ. В установившихся 
режимах работы системы в зависимости от знака 

скольжения активные мощности на валу (PJ), ста-

тора (Ps) и ротора (Pr) распределяются в соответ-

ствии с рис. 1. 
Скольжение и активные мощности АГД: 

( ) ( ), , 1 ,s s r s J ss n n n P P s P P s= − = = −  

где n и ns – фактическая и синхронная частоты 

вращения ротора АГД; s – скольжение. 
Структура ПЧ, параметры, алгоритмы управ-

ления зависят от назначения системы с АГД, 
мощности, зон регулирования и др. Для исследо-
вания таких комплексов в ПАО «Силовые маши-
ны» созданы макет, а также компьютерные моде-
ли [8], [11]–[14]. В разработке системы и в исследо-
ваниях участвовали А. Н. Большаков, Н. А. Серов,  
Д. М. Воробьев и другие сотрудники ПАО «Си-
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ловые машины». В данной публикации приведе-
ны результаты работы. 

Макет системы с АГД и каскадным ПЧ. Ма-
кет создан по схеме на рис. 2. ПЧ выполнен по кас-
кадной схеме с целью его использования еще и в 
системах электропривода. На рис. 3 приведена фо-
тография АГД макета. 

Макет питается от сети 6 кВ, 50 Гц. ПЧ со-
держит 6 трехфазно-однофазных преобразовате-
лей (ПЧ1–ПЧ6), каждый из которых подключен с 

одной стороны через трансформатор к сети 6 кВ, 
с другой – к фазе ротора АГД. В цепи питания 
каждой фазы ротора последовательно включены 
два трехфазно-однофазных ПЧ. К валу АГД под-
ключена приводная машина постоянного тока 
(МПС-1250). Через эту и ряд других электриче-
ских машин происходит обмен мощностью меж-
ду валом АГД и сетью 6 кВ.  

Предусмотрены возможности изменения 
структуры макета. Например, возможна работа 
системы при исключении из схемы ПЧ6 (или 

ПЧ2, ПЧ4 и ПЧ6). В табл. 1 приведены основные 

параметры АГД (разработчик А. Н. Большаков). 
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Таблица 1 

Полная мощность АГД, кВ · А 2530 

Активная мощность, кВт 2400 

Линейное напряжение, В 6300 

Частота вращения, об/мин 300 

Ток возбуждения холостого хода, А 835 

Напряжение возбуждения холостого хода, В 15 

Амплитуда напряжения фазы ротора при s = 0, В 20 

Амплитуда тока фазы ротора при s = 0, А 1350 

Амплитуда напряжения фазы ротора при s = 40 %, В 1220 

Амплитуда тока фазы ротора при s = 40 %, А 1350 
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Векторное управление АВ. Активные вы-
прямители (АВ) в ПЧ решают следующие задачи: 
стабилизация выпрямленного напряжения на за-
данном уровне, формирование синусоидальных 
токов сети, поддержание заданного коэффициента 
мощности сети, передача энергии из сети в ротор 
и обратно (в зависимости от режима работы 
АГД). Перечисленные задачи решаются системой 
управления (СУ) АВ в одной фазе ротора, изоб-
раженной на рис. 4 (разработчик Н. А. Серов). 

СУ работает с дискретностью, соответствую-
щей частоте ШИМ 4 кГц. На каждом периоде 
ШИМ (250 мкс) осуществляются измерения 
напряжений (ua, ub) и токов (ia, ib) фаз сети, 

напряжения конденсатора (ucv) на выходе АВ. 

На каждом периоде ШИМ указанные параметры 
усредняются по нескольким измерениям. 

СУ – векторная. В ней переменные регулиру-
ются в осях dq. Ось d совпадает с вектором 
напряжения и по ней направляется проекция век-
тора тока, соответствующая реактивной мощно-
сти. Ось q перпендикулярна оси d и по ней 
направляется проекция вектора тока, соответ-
ствующая активной мощности. 

Напряжения фаз ua и ub используются для 

расчета текущих амплитуды и фазы θs напряже-

ния сети. Амплитуда напряжения (~537 В), уве-
личенная до 800 В (um), служит заданием для ре-

гулятора Ru, поддерживающего напряжение кон-
денсатора. Указанное задание сравнивается с из-
меренным напряжением конденсатора ucv и 

рассогласование поступает на вход ПИ-
регулятора. На выходе регулятора формируется 
заданная проекция тока iqz – с учетом мощности 

данной фазы ротора kSA, или kSB, или kSC, k – ко-

эффициент (возможно построение СУ без исполь-
зования сигнала по мощности [15] при увеличении 
пульсаций напряжений конденсаторов ПЧ). 

По оси q поддержание тока осуществляется 
ПИ-регулятором Rq. На входы этого регулятора 
поступают сигналы по заданной проекции тока 
iqz и по фактической проекции iq. На выходе ре-

гулятора формируется проекция напряжения 
управления uq. 

По оси d ток поддерживается ПИ-регулятором 
Rd. На его входы поступают сигналы по заданному 
нулевому значению проекции тока idz (соответству-

ет cos φ = 1) и по фактической проекции id. На вы-

ходе регулятора формируется проекция напряжения 
управления ud. 

При переходах от осей фаз к осям dq и обрат-
но используются преобразования токов и напря-
жений Парка и Кларка (рис. 4). Проекции напря-
жений на оси dq формируются в физических еди-
ницах. При их преобразовании к осям фаз осу-
ществляется масштабирование с учетом вы-
прямленного напряжения. 

Рассмотренная структура векторного управ-
ления АВ в макете близка к СУ экскаваторов, 
описанных в известных публикациях [16]. 

Векторное управление АИН и АГД. В маке-
те частота вращения ротора задается в СУ АИН. 
Активная мощность нагрузки регулируется ма-
шиной постоянного тока. СУ АИН и АГД вектор-
ная. Ее схема представлена на рис. 5 (разработчик 
Н. А. Серов). 

На входы СУ поступают сигналы по входному 
напряжению ucv (на конденсаторах АВ), по токам 

фаз ротора ia, ib, по частоте вращения ротора, по 

фазе напряжений сети θs. Обработка сигнала дат-

чика частоты вращения позволяет выделить ча-
стоту вращения ω и угол поворота ротора θr. 

В СУ определяется разница сигналов θs и θr, 

которая рассматривается как угол поворота оси d 

Ru 

Rd 

Rq 

dq/abc 

abc/dq 

Расчет 
um, θs 

ШИМ 
АВ 

К  АИН 

ИУ 

ucv um – 

iqz 

+ 

∆iq – 

∆id ud 

uq 

idz id 

iq 

θs 

ucv 

ua 

ub 

uc 

ia 

ib 

usa 

usn 

θs 

kSA, или kSB, или kSC 
Рис. 4 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 4/2017 

 

53 

ротора θ. Этот угол позволяет разложить изме-
ренные токи фаз ротора ia, ib, ic на проекции id, iq. 

В контуре регулирования частоты вращения 
действует ПИ-регулятор Rs. На его входы посту-
пают сигналы по заданной частоте ωz и фактиче-

ской частоте ω. На выходе регулятора формирует-
ся заданная проекция тока iqz. 

По оси d задается проекция тока idz. Ее задание 

определяет реактивную мощность статора АГД. 
Для поддержания заданных токов по осям d и q 

используются ПИ-регуляторы Rd и Rq. На их выхо-
дах формируются проекции напряжений ud и uq по 

соответствующим осям в физических единицах. Эти 

проекции преобразуются к осям фаз и масштабиру-
ются с учетом входного напряжения АИН. В резуль-
тате в блок ШИМ подаются сигналы ua, ub, uc. 

Кроме указанного, в СУ вычисляются мгно-
венные значения полной мощности каждой фазы 
SA, SB, SC. Сигналы по мощностям передаются в 

СУ соответствующих выпрямителей. 
Эксперименты при работе макета в симмет-

ричных режимах. Часть экспериментов на макете 
выполнена при работе ПЧ1, ПЧ3, ПЧ5 и исключении 

из работы ПЧ2, ПЧ4, ПЧ6. В этом варианте системы 

диапазон регулирования скольжения АГД до 30 %. 
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На рис. 6–10 представлены диаграммы напряжений 
и токов, полученные при работе АГД в режиме дви-
гателя при скольжении 30 % и активной мощности 
статора 1301 кВт. На рисунках токи указаны в ампе-
рах, напряжения – в вольтах, фаза – в градусах, вре-
мя – в миллисекундах. 

Как видно из рис. 6, заданные и фактические 
токи фаз ротора практически совпадают, что сви-
детельствует о достаточно точной работе СУ 
АГД. СУ АВ также достаточно точно выполняют 
основные задачи. Выпрямленные напряжения 
АВ1, АВ2, АВ3 поддерживаются на уровне по-

рядка 800 В практически без пульсаций (рис. 7). 
Особенностью процессов в рассматриваемой 

системе является форма токов фаз АВ (рис. 8). 
В них проявляются биения с удвоенной частотой 

токов ротора АГД. При пофазном сложении токов 
фаз АВ1, АВ2, АВ3 и приведении их к первичной 

обмотке трансформатора определяются токи сети 
6 кВ (рис. 9). В токах сети биения практически 
отсутствуют. В этом режиме активная мощность 
обмотки ротора через ПЧ передается в электро-
сеть. По этой причине ток 1-й фазы АВ1 (рис. 9) 

сдвинут относительно напряжения 1-й фазы сети 
(рис. 10) приблизительно на угол π. 

На рис. 11 представлена схема распределения 
активных мощностей между устройствами маке-
та. Сумма указанных активных мощностей долж-
на быть равна 0, если не учитывать потери энер-
гии. В реальной установке потери есть и неба-
ланс мощности, в данном случае определяемый 
выражением 
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Небаланс мощности 108 кВт соответствует по-
терям энергии в АГД, в нагрузочной машине и в ПЧ, 
а также погрешностям измерений и вычислений. 

Работа макета в несимметричных режимах. 
Часть экспериментов выполнена при использовании 
всех ячеек преобразования частоты ПЧ1–ПЧ6 

(см. рис. 2), т. е. при высоковольтной схеме пита-
ния ротора, в которой при выпрямленном напря-
жении каждой ячейки более 800 В может быть 
достигнута амплитуда напряжения фазы ротора 
более 1600 В. Если из макета исключается ПЧ6, 

то оставшиеся в работе ПЧ1–ПЧ5 образуют высо-

ковольтную несимметричную схему питания об-
мотки ротора. Для этого режима на рис. 12 и 13 
представлены диаграммы напряжений и токов 
фаз ротора при холостом ходе АГД и скольжениях 
30 и 40 %. 

На рисунках представлены трехфазные си-
стемы напряжений ПЧ со стороны ротора и токов 
ротора. 

При скольжении АГД 30 % (рис. 12) в высо-
ковольтных ветвях ПЧ перемодуляции нет и 
напряжения фаз ротора практически синусои-
дальны. В низковольтной ветви ПЧ АИН работа-
ют с небольшой перемодуляцией, верхние и ниж-
ние части синусоиды напряжения обрезаются. 
Токи фаз ротора сохраняют симметрию и соот-
ветствуют заданным кривым. 

При увеличении скольжения АГД до 40 % 
(рис. 13) увеличиваются напряжения фаз ротора и 
их несимметрия возрастает, так как низковольт-
ная фаза ПЧ не обеспечивает требуемое напряже-
ние. Токи фаз ротора значительно отклоняются от 
заданных кривых. В данном эксперименте введе-
но также искусственное ограничение напряжения 
низковольтной фазы ПЧ (на уровне 420 В) для 
усиления эффекта воздействия несимметрии ПЧ 
на электромагнитные процессы. 

Восстановить симметрию токов ротора при 
больших значениях скольжения АГД можно, вводя 
в напряжения управления АИН и в напряжения фаз 
на выходе ПЧ составляющих нулевой последова-
тельности (алгоритм управления предложен 
М. В. Прониным, реализован в макете Д. М. Во-
робьевым). Эти составляющие определяются в 
соответствии с рис. 14 как разница напряжений 
низковольтной фазы ПЧ без учета перемодуляции 
и с ее учетом. Далее из напряжений фаз, опреде-
ленных без учета перемодуляции, вычитаются со-
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ставляющие нулевой последовательности. В ре-
зультате определяются напряжения фаз на выходе 
ПЧ, которые подаются на обмотку ротора. В этом 
случае описанная векторная СУ формирует сим-

метричную трехфазную систему токов фаз рото-
ра, как указано на рис. 14. 

Описанный алгоритм формирования напря-
жений ротора АГД предназначен для обеспечения 
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симметрии трехфазной системы токов фаз ротора 
при широком диапазоне изменения скольжения 
ротора. Он выполняет указанную задачу при зна-
чительном увеличении напряжений ротора. Сим-
метрия токов ротора обеспечивается также при 
существенном уменьшении влияния низковольт-
ной фазы ПЧ на электромагнитные процессы, 
вплоть до исключения из работы преобразователя 
ПЧ5 (см. рис. 2). 

Как указано ранее, высоковольтные фазы рас-
сматриваемого ПЧ могут обеспечить амплитуду 
фазного напряжения на выходе 1600 В при работе 
без перемодуляции АИН, т. е. значительные напря-
жения на выходе ПЧ могут быть сформированы 
только преобразователями ПЧ1–ПЧ4 (при исключе-

нии из работы преобразователей ПЧ5 и ПЧ6). 

Исследования режимов работы АГД на 
компьютерной модели. Для анализа режимов 
работы АГД разработаны также математические и 

компьютерные модели АГД и систем с АГД (ма-
тематическое описание М. В. Пронина, програм-
мы расчета на ЭВМ А. Г. Воронцова). Расчеты и 
исследования на ЭВМ систем с АГД выполняли 
А. А. Бажанова и Ф. Г. Келеш. 

Расчеты выполнены при следующих парамет-
рах АГД: скольжении s = 0, ±0.2, ±0.4; Pст = 0, 

±0.5, ±1, ±1.5, ±2 МВт; Qст = 0…±2 Мвар. 

В табл. 2 представлен результат расчета гене-
раторного режима при скольжении s = –0.4, 
Pст = –2 МВт. 

Аналогичные расчеты выполнены также при 
других параметрах системы. На рис. 15 построе-
ны зависимости полной мощности статора от то-
ка возбуждения при скольжении s = 0, ±0.1, ±0.2; 
активной мощности статора Pст = 0, ±0.5, ±1, 

±1.5, ±2 МВт и изменении реактивной мощности 
статора Qст = 0…±2 Мвар. 
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Таблица 2 

Напряжение 1-й фазы статора, В 3640.741 
Ток 1-й фазы статора, А 246.175 
Напряжение 1-й фазы ротора, В 873.685 
Ток 1-й фазы ротора, А  1172.947 
Электромагнитный момент АГД, % –83.596 
Частота вращения АГД, % 139.885 
Активная мощность статора, МВт –1.999 
Активная мощность ротора, МВт –0.751 
Мощность на валу, МВт –0.751 
Реактивная мощность статора, Мвар –1.794 
Реактивная мощность ротора, Мвар –2.978 
Небаланс мощности, кВт 1.387 

 

Если в нагрузке – активно-индуктивные со-
противления, то ток, протекающий в электриче-
ской машине, создает размагничивающее дей-
ствие, которое уменьшает поток. Машина в сети 
должна иметь постоянное фиксированное напря-
жение, следовательно, требуется увеличение тока 
возбуждения (рис. 15). 

Если имеется активно-емкостная нагрузка, то 
ток реакции якоря поворачивается относительно 
потока статора под другим углом и создает до-
полнительное намагничивание машины. Здесь 
номинальное напряжение машины обеспечивает-
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ся при малых токах. Следовательно, чем меньше 
ток, тем больше активно-емкостная нагрузка. 

Точка перехода от емкостной реактивной 
мощности к индуктивной располагается около 
700 А. В этой точке реактивная мощность снижа-
ется до 0. Если в области активно-индуктивной 
нагрузки активная мощность складывается с ин-
дуктивной и за счет индуктивной мощности пол-
ная мощность растет, то в области активно-
емкостной нагрузки активная мощность остается 
той же, следовательно, полная мощность растет 
за счет емкостной мощности. 

На рис. 16 построены зависимости реактивной 
мощности статора от тока статора при скольжении 
s = 0, ±0.1, ±0.2, активной мощности статора Pст = 0, 

±1, ±2 МВт и изменении реактивной мощности ста-
тора Qст = 0…±2 Мвар. 

При увеличении активной мощности статора 
растет ток статора. На рис. 17 построены зависи-
мости полной мощности статора от напряжения 
возбуждения при скольжении s = 0, ±0.1, ±0.2; 
активной мощности статора Pст = 0, ±0.5, ±1, 

±1.5, ±2 МВт и изменении реактивной мощности 
статора Qст = 0…±2 Мвар. 

Чем меньше напряжение возбуждения, тем 
больше активно-емкостная нагрузка.  

Выводы: 
1. Создан макет системы с асинхронизиро-

ванным генератором-двигателем и каскадным 

преобразователем. В нем реализовано векторное 
управление активными выпрямителями. При раз-
дельном управлении активной и реактивной со-
ставляющими вектора тока сети активная состав-
ляющая корректируется по сигналу мгновенной 
мощности фазы ротора. 

2. Для управления автономными инверторами 
и асинхронизированным генератором-двигателем 
использована структура векторного управления 
выпрямителя с изменениями – внешний контур 
регулирования выпрямленного напряжения вы-
прямителя заменен контуром регулирования ско-
рости и частоты тока ротора. Для стабилизации 
скорости и определения положения оси d ротора 
использован сигнал датчика частоты вращения. 
Во внутренних контурах регулирования исполь-
зованы регуляторы проекций вектора тока по вза-
имно-перпендикулярным осям. 

Рассмотрены случаи работы каскадного пре-
образователя частоты в высоковольтном режиме – 
в одной из фаз нагрузки последовательно вклю-
чены не все низковольтные ячейки преобразова-
ния частоты. Определен алгоритм управления 
преобразователем при несимметрии силовой схе-
мы, позволяющий обеспечить симметрию трех-
фазной системы токов ротора. Он основан на вве-
дении в напряжения фаз составляющих нулевой 
последовательности. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE SYSTEM WITH ASYNCHRONIZED  
GENERATOR-MOTOR AND A CASCADE FREQUENCY CONVERTER 

The layout of the system with asynchronized generator-motor and a cascade frequency converter in the rotor circuit 

worked vector control algorithms for active rectifier, voltage inverter and generator-motor. The algorithms are constructed 

using the rotor speed sensor with compensation of fluctuations in the links of the rectified voltage signal converter for pow-

er rotor phases. Described a way of ensuring symmetry of the currents of a rotor with asymmetric power converter circuit. 

The results of research on a computer model of the system. 

Asynchronous generator-motor, frequency converter, the active rectifier, autonomous voltage inverter,  

vector control, the layout, model, experiment 


