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Рассмотрен алгоритм управления трехфазным автономным генератором с короткозамкнутым ротором и 

многофункциональной полупроводниковой системой возбуждения, подключенной к фазам статора. Генератор 
предназначен для питания потребителей постоянного тока напряжением стабилизированной величины. Рас-
смотренный алгоритм можно классифицировать как векторный с ориентацией по потокосцеплению статора. 
Его преимуществом перед известными является простота и малая чувствительность к изменению параметров 
машины. В качестве подтверждения работоспособности предложенного алгоритма приведены результаты чис-
ленного расчета установившихся электромагнитных процессов при постоянной частоте вращения ротора. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ.  Генераторы посто-
янного тока (ГПТ) находят применение в системах 
электропитания судов (подзаряд аккумуляторов, 
питание цепей управления, освещения и пр.), авто-
мобильного и железнодорожного транспорта, в 
энергетике, при ремонтно-строительных работах. 
Коллекторные ГПТ обладают хорошими регулиро-
вочными свойствами и большой перегрузочной спо-
собностью. Вместе с тем они достаточно дороги и 
требуют частого технического обслуживания. Осо-
бенно это касается щеточно-коллекторного меха-
низма. Поэтому в настоящее время они вытесняются 
машинно-вентильными ГПТ (МВГПТ). МВГПТ вы-
полняются, как правило, на основе  синхронных 
машин (СМ) с электромагнитным  возбуждением. 
Также в составе МВГПТ имеется выпрямитель, за-
жимы постоянного тока которого подключаются к 
нагрузке. Если от ГПТ  требуется высокая стабиль-
ность выходного напряжения при колебаниях часто-
ты вращения, бесконтактное исполнение, высокая 
устойчивость к вибрациям, малый уровень шумов, 
быстрое затухание переходных электромагнитных 
процессов, то целесообразно в этом случае приме-
нять асинхронный генератор (АГ) с вентильным 
возбуждением (ВВ) по цепям статора [1].  

Поскольку, надежность и эксплуатационные 
свойства АГ с ВВ в большой мере зависят от осо-
бенностей выбранного алгоритма управления, то  

разработка и исследование эффективности таких 
алгоритмов является важной задачей. Рассмотрен-
ная  в рамках данной статьи блок-схема алгоритма 
управления АГ с ВВ предлагается как один из вари-
антов решения этой задачи.  

Цель работы – рассмотрение модифицированно-
го векторного алгоритма управления автономным 
асинхронным генератором как одного из вариантов 
решения задач надежности и эксплуатационных 
свойств асинхронного генератора с вентильным 
возбуждением. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. Силовая часть АГ с ВВ (рис. 1) включает 
трехфазную асинхронную машину (АМ) и вентиль-
ный преобразователь (ВП), собранный по схеме 
трехфазного мостового инвертора.  
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Рисунок 1 – Схема АГ с вентильным возбуждением 
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К зажимам постоянного тока ВП подключена на-

грузка R . ВП осуществляет возбуждение АГ и 
стабилизирует напряжение на нагрузке. Начальное 
возбуждение АГ с ВВ производится либо от оста-
точного потока намагничивания, либо, что более 
надежно, от аккумуляторной батареи (АБ) неболь-
шой емкости  в цепи постоянного тока ВП. АБ под-
ключается к зажимам ВП через полупроводниковый 
диод и в дальнейшем после возбуждения АГ может 
быть отключена. 

Из известных принципов регулирования напря-
жения АГ с ВВ наибольшей простотой в реализации 
отличается частотный [1]. Частотное регулирование 
подразумевает изменение частоты управляющих 
импульсов полупроводниковых ключей ВП с целью 
изменения скольжения АГ и как следствие его вы-
ходной мощности (напряжения).  

Чтобы реализовать простейшую частотную сис-
тему управления (СУ), требуется лишь два датчика 
(напряжения и частоты вращения ротора). Для реа-
лизации же векторного принципа регулирования [4] 
необходимо дополнительно располагать датчиками 
тока и производить вычисления, оперируя с пара-
метрами машины, что порождает проблему точного 
определения этих параметров (активное и реактив-
ное сопротивления рассеяния, индуктивность взаи-
моиндукции). 

Учитывая изложенное, была разработана моди-
фицированная векторная блок-схема алгоритма 
управления (рис. 2), которая объединяет в себе пре-
имущества частотного и векторного принципов 
управления, а именно, простоту и раздельное регу-
лирование насыщения и электромагнитного момен-
та АГ. 
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Рисунок 2  – Блок-схема алгоритма управления ВП 

Рассмотрим кратко, как она функционирует. 
Регулятор  скольжения усиливает сигнал рассо-

гласования между заданным 
du  и фактическим du  

значениями напряжения на зажимах постоянного 

тока вентильного преобразователя. Сигнал на выхо-
де этого регулятора равен заданной величине угло-
вой частоты скольжения.  

Вычитая заданную величину частоты скольже-
ния из угловой электрической частоты вращения 
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ротора Mp  (p – число пар полюсов), получаем 

заданную круговую частоту вращения поля S . 
 В остальном структура блок-схемы реализует 

векторный принцип регулирования по потокосцеп-
лению статора. Дополнительные элементы, которые 
необходимы для устранения взаимного влияния 
контуров регулирования момента и тока намагничи-
вания, в данной работе не рассматриваются. 

 Угол поворота результирующего вектора пото-
косцепления статора определяется в блоке abc   
из выражения [2]  

 
    212 signXsignXsignYXYarctg   , (1) 

    
где   23 BCX  , AY  5,1 ,   0YsignX  
при   0YX ,   1YsignX  при   0YX , иначе –1. 

Мгновенные значения потокосцеплений фаз ста-
тора рассчитываются через измеренные фазные токи 

CBA i,i,i   и напряжения CBA uuu ,,  
 

        dtiru CBACBACBA ,1,, .          (2) 

 
При практической реализации алгоритма напря-

жения CBA uuu ,,  можно определять через комму-

тационные функции ключей ВП и напряжение du  в 
цепи постоянного тока исходя из выражений приве-
денных в [3]. 

Сигнал   не используется напрямую, а лишь 
для того, чтобы синхронизировать   с  . 

В начальный момент на выходе интегратора 4И  
синхронизатора   с  нулевой сигнал 0 . 
Сумма   и   преобразуется в  на основании 
следующей зависимости: 

 
         222 fix ,   (3)  

 
где fix – функция, округляющая  свой аргумент до 
ближайшего к нулю целого. В результате угол    
равен  , ограниченному пределами  ...  
(  ...0 ). При наличии рассогласования между 

  и  , оно корректируется так, чтобы его значе-
ние привести, как и  , к диапазону  ...  (к пе-
риодической функции) 

     fixsignd 2 ,    (4)  

а затем усиливается элементами ветви обратной свя-
зи 1уK  и 4И , что приводит к постепенному 

уменьшению этого рассогласования. 
Заданная величина тока АГ 

qi  в системе коор-

динат dq  вращающейся синхронно с результирую-

щим вектором потокосцепления вычисляется после 
усиления сигнала du  регулятором  

qi . Интегра-

тор 2И  регулятора охвачен обратной связью для 
более быстрого выхода в установившийся режим. 
Сигнал обратной связи с выхода регулятора усили-
вается апериодическим звеном и поступает на вход 

0x  2И . При изменении знака du  (по фронту) 2И  
устанавливает свой выходной сигнал равным при-
сутствующему на входе 0x , а в остальное время 
производит непрерывное интегрирование. Величина 
заданного тока 

di , который определяет насыщение 

АГ, задана фиксированной 2
фNdId IKi , где 

фNI  – действующее значение номинального фазно-

го тока АМ.  
Расчетные значения токов машины  

di ,  
qi  из 

двухфазной системы координат преобразуются ко-
ординатным преобразователем bcadq  в трехфаз-
ную систему 

 
  cossin qdA iii ,   BAC iii , 

     cos3sin5,0cossin35,0 dqB iii . 
 

Гистерезисный регулятор тока (ГРТ) формирует 
логические сигналы управления 531 ,, kkk  ключами 

5,3,1 SSS , сопоставляя фактическое  и заданное 
значения тока каждой фазы. Ключи 2,6,4 SSS  
управляются в противофазе к  5,3,1 SSS . 

Работоспособность рассмотренного алгоритма 
была проверена путем численного расчета электро-
магнитных процессов в АГ (рис. 1). Полная ма-
тематическая модель генератора включает взаимо-
связанные модели АМ, ВП, привода [3] и системы 
управления. В ходе численного эксперимента было 
принято следующее: 

– АГ выполнен на основе асинхронной машины с 
короткозамкнутым ротором, номинальная мощность 
которой  75 кВт, p =2 (число пар полюсов), номи-
нальный фазный ток AI фIN 8,135 ; 

– насыщение учитывается по основной гармо-
нике поля исходя из расчетной характеристики х.х. 
[2], параметры рассеяния постоянны; 

– частота вращения ротора постоянна 
срад

M
157 ; 

– ключи ВП идеальные, ФСd 15,0 ; 
– параметры СУ (рис. 2): 8,011 PK ,  

08,011 IK ,  02,011 DK ,  cT 05,01  ,  2012 PK ,  

12012 IK ,  cT 1,02  ,  4,0dIK ,  101 УK ;   

– входные уровни срабатывания пороговых эле-
ментов ГРТ  ± 2,0 А; 
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– нагрузка генератора активная, заданное напря-

жение на нагрузке Bud 700 . 
Результаты моделирования установившихся ре-

жимов работы АГ приведены на рис. 3 и 4. На гра-
фиках приведены временные диаграммы изменения 
угла поворота результирующего вектора потокосце-
пления  статора, тока нагрузки i , фазного тока 

Ai   и первой гармоники напряжения фазы А )1(Au  

генератора (рис. 3,а, 4,а), а также напряжение фазы 
А Au  (рис. 3,б, 4,б), в режиме малой нагрузки с со-

противлением ОмR 1500 (рис. 3) и большой на-

грузки постоянной величины с сопротивлением 
ОмR 11 (рис. 4).  
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Рисунок 3 – Осциллограммы токов и напряжений 
( R = 1500 Ом) 

 
За 1 о.е. напряжений принято 220 2  В, за 1 о.е. 

фазного тока – амплитуда номинального фазного 

тока   (135,8 2 А), за 1 о.е. тока нагрузки – ток 85,7 
А, при котором выходная мощность АГ составляет ~ 
80 % от номинальной мощности АМ. 
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Рисунок 4 – Осциллограммы токов и напряжений 
( R = 11 Ом) 

 
Как видно из рис. 3 и 4, при нагрузке R = 1500 

Ом фазовый сдвиг между фазным током Ai  и на-

пряжением  1Au  близок к 90º, а при R = 11 Ом 

увеличивается до ~ 126º, что соответствует теории 
АГ с ВВ [1]. Амплитуда пульсаций тока i  состави-

ла 0,0017 %  при R = 1500 Ом и 0,0028 % при R = 
11 Ом. Полученные результаты подтверждают рабо-
тоспособность и эффективность предложенной 
структуры блок-схемы алгоритма управления вен-
тильной системой возбуждения АГ. 

ВЫВОДЫ. Предложена структура блок-схемы 
алгоритма векторного управления АГ с вентильным 
возбуждением по цепям статора. Ее особенностью 
является определение частоты первой гармоники 
тока вентильного преобразователя подобно частот-
ным системам управления, с помощью простейшего 
регулятора частоты скольжения.  

Полученный в результате интегрирования задан-
ного значения угловой частоты статорного напря-
жения сигнал является ориентировочным углом по-
ворота вектора поля и непрерывно корректируется 
таким образом, чтобы поддерживалась его синхрон-
ность с углом поворота вектора потокосцепления, 
вычисленного через потокосцепление фаз статора. 

Необходимо отметить, что использование на-
прямую определенного через потокосцепление фаз 
статора угла поворота вектора поля для формирова-
ния заданных токов преобразователя в случае вен-



ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ. 
ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ І АПАРАТИ. ЕНЕРГЕТИКА 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 4/2014 (87). 
  19 

тильного возбуждения проблематично и приводит к 
неустойчивой работе генератора.  

Дальнейшим направлением работы по усовер-
шенствованию алгоритмов управления АГ с ВВ мо-
жет быть переход к бесдатчиковому определению 
частоты вращения ротора, поскольку отказ от ис-
пользования датчиков частоты вращения (оптиче-
ских, магнитных) способствует увеличению надеж-
ности всего устройства.  

Также актуальными являются исследования в 
области векторного управления многообмоточных 
АГ с вентильным возбуждением по цепям статора. 
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MODIFIED VECTOR TECHNIQUE OF A SELF-EXCITED INDUCTION GENERATOR CONTROL 
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prosp. Peremohy, 56, Kyiv, 03680, Ukraine. E-mail: mlins@ied.org.ua 
This article discusses a control methodology for squirrel cage three-phase self-excited induction generator with a 

multifunctional electronic excitation system connected to stator winding. The generator is intended for the direct current 
consumers with stabilized voltage. The considered methodology may be classified as stator oriented control one. Its 
advantage in comparison to known control schemes lies in simplicity and small sensitivity to the machine parameters 
deviations. As a confirmation of normal operation of the proposed methodology, the simulation results of steady–state 
electromagnetic processes with constant rotational speed are given. 
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