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Abstract 

In the article without using an equivalent circuit analytical expressions for constructing external characteris-

tics and transmitted power are obtained directly from the dynamics equations of an assynchronized generator 

(ASG). A comparative analysis of the static characteristics of ASG in asynchronous and synchronous operating 

modes was carried out. 

Анотація 

У статті без використання схеми заміщення безпосередньо з рівнянь динаміки асинхронізованого ге-

нератора (АСГ) отримані аналітичні вирази для побудови його зовнішніх характеристик і активної потуж-

ності. Проведено порівняльний аналіз статичних характеристик АСГ в асинхронному і синхронному ре-

жимах роботи.  
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Постановка проблеми. Збільшення значень 

реактивних опорів, а також зростання довжини лі-

ній електропередачі та їх потужностей приводить 

до зниження динамічної стійкості електричних си-

стем. Важливу проблему, з якою пов'язана експлу-

атація генераторів, представляє також робота енер-

госистеми в години зниження активного наванта-

ження. Виникаючий при цьому надлишок 

реактивної потужності може призвести до неприпу-

стимого підвищення напруги в лінії. Для запобі-

гання цього в системі повинні бути передбачені 

пристрої, що споживають надлишок реактивної по-

тужності. АСГ завдяки своїм можливостям допус-

кає багатоцільове використання. Він застосову-

ється не тільки для виробництва електроенергії, але 

також може використовуватися як кероване дже-

рело реактивної потужності з великим регулюваль-

ним діапазоном, особливо у напрямку її спожи-

вання. При обертанні вала із синхронною швидкі-

стю АСГ працює як звичайний синхронний 

генератор з живленням обмотки збудження постій-

ним струмом. На виході генератора утвориться си-

нусоїдальна напруга необхідної частоти, наприклад 

50 Гц. При зміні швидкості обертання вала змі-

ниться також частота напруги на затискачах ста-

тора. Для того, щоб на виході АСГ створити на-

пругу незмінної частоти, як це потрібно від якіс-

ного генератора, необхідне обертання поля 

збудження відносно ротора з частотою ковзання. 

Цього можна досягти при живленні обмоток ротора 

струмом частоти ковзання. Тоді поле збудження 

починає обертатися відносно ротора, що дозволяє 

компенсувати обертання ротора зі швидкістю, від-

мінною від синхронної. Асинхронізовані генера-

тори відрізняються від традиційних синхронних 

турбогенераторів наявністю на роторі двох обмоток 

і двоканальною системою збудження, що забезпе-

чує незалежне керування електромагнітним момен-

том (активною потужністю) і напругою (реактив-

ною потужністю). За рахунок такого керування і 

можливості переміщення відносно ротора магніт-

ного поля, створеного обмотками збудження, АСГ 

має значно кращі, ніж синхронні генератори, пока-

зники статичної і динамічної стійкості. Це дозволяє 

використовувати АСГ у режимах глибокого спожи-

вання з мережі реактивної потужності для нормалі-

зації рівнів напруги, у чому виникає необхідність 
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при надлишку реактивної потужності в мережах, 

обумовленому наявністю високовольтних кабель-

них і повітряних ліній електропередач, недостатні-

стю засобів, що компенсують, зниженням наванта-

жень, особливо в літній період і нічний час [1]. 

АСГ є різновидом машини подвійного жив-

лення, можливості якої з генерації і споживання ре-

активної потужності докладно досліджені в роботі 

[2]. У статті [3] для асинхронного режиму роботи 

АСГ побудовані залежності активної і реактивної 

потужностей статора у функції величини ковзання 

ротора. При цьому діапазон зміни ковзань узятий 

незначний і тільки для швидкостей обертання ро-

тора нижче синхронної швидкості. У [4] створена 

динамічна модель АСГ в осях d,q, що працює на ав-

тономне навантаження. Наводяться характерис-

тики холостого ходу і зовнішні характеристики при 

різних типах навантаження. Однак відсутні виве-

дення формул і не дані кінцеві вирази, за якими бу-

дувалися представлені графіки статичних характе-

ристик. У [5] представлена схема набору моделі 

АСГ у середовищі Matlab Simulink без запису яких-

небудь рівнянь динаміки і статики. Звідси не до кі-

нця зрозуміло, як створена модель і побудовані 

представлені характеристики. Криві переданої по-

тужності і зовнішні показані тільки для активного 

навантаження АСГ. 

У статті ставиться задача з рівнянь динаміки як 

найбільш загальної моделі АСГ отримати формули 

для розрахунку статичних характеристик АСГ при 

різних видах електричного навантаження, що підк-

лючається до статора. 

Виклад основного матеріалу. Для побудови 

статичних характеристик прийнята узагальнена ма-

тематична модель АСГ, представлена рівняннями 

[6]: 
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У векторній формі система рівнянь (1) у ста-

лому режимі записується в такий спосіб 
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При орієнтації системи координат за будь-

яким вектором, її швидкість обертання в статиці 

буде постійною і рівною круговій частоті поля в за-

зорі машини 0 . До рівнянь (2) потрібно додати 

рівняння навантаження 
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де нн L,R  – активний опір і індуктивність на-

вантаження фази статора генератора.  

У рівняннях напруг (2) замість потокозчеплень 

підставляємо їх значення, записані через струми, а 

вектор sU


 замінюємо виразом (3). Тоді після спро-

щень одержимо  
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де н0н LX  ; m0LX  ; s0s LX   ;

r0r LX   ; нs RRR  ; нs XXX   . 

З першого рівняння (4) знаходимо струм ро-

тора 
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Підставляємо співвідношення (5) у друге рів-

няння (4), після розв’язання якого відносно струму 

статора маємо 
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Напруга на затискачах фаз генератора в ста-

тиці визначається за формулою  

   sннs IjXRU


 .  (7) 

Зовнішні характеристики будуються для зада-

ного значення ковзання consts0  . Напруга збу-

дження rvrur UjUU 


 визначається в такий 

спосіб. Проекція rvU  дорівнює у відносних одини-

цях прийнятому ковзанню [6]: 
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де rmU  – амплітуда фазної напруги нерухо-

мого ротора. Реактивна складова напруги ротора 

ruU  підбирається так, щоб при номінальному 

струмі статора його напруга дорівнювала номіналь-

ному або близькому до нього значенню.  

Усі розрахунки виконувалися для асинхронної 

машини з фазним ротором з номінальними даними: 

кВт110Pн  , В220Uнф   , 
1

c с157  .  

При побудові зовнішніх характеристик струм 

статора змінюється шляхом зміни опору наванта-

ження нн jXR  . Дорівнювали нулю одну зі скла-

дових навантаження і варіювалася інша складова. 

Таким чином, навантаження виходить цілком акти-

вним, чисто індуктивним або ємнісним. Побудова 

характеристик проводилася в програмі Mathcad. Пі-

сля обчислення комплексів струму і напруги ста-

тора за (6) і (7) визначаються їх діючі значення за 
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Рисунок 1 – Зовнішні характеристики АСГ при активному навантаженні  

 1cos н  і різних ковзаннях ротора 

 

Зовнішня характеристика будується як залеж-

ність діючого значення напруги статора АСГ від ді-

ючого значення струму статора, тобто  ss IU . Для 

обчислення напруги холостого ходу, коли 0Is 


, 

підставляємо це значення струму в рівняння (2) і пі-

сля перетворень одержимо наступну формулу  
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На рисунку 1 показані зовнішні характерис-

тики АСГ при активному навантаженні і частоті на-

пруги статора 50 Гц. Для всіх графіків асинхрон-

ного режиму напруга ротора однакова. Напруга і 

струм статора представлені у відносних одиницях: 

нsss IIi  , sнss UUu  . З графіків можна 

зробити ряд висновків. В асинхронному режимі ха-

рактеристики істотно більш жорсткі, чим у режимі 

синхронного генератора. При одному напрямку 

обертання поля збудження і ротора напруга, що ге-

нерується, зменшується зі збільшенням струму на-

вантаження. Це обумовлюється тим, що потік ста-

тора (реакція якоря) для 0s   спрямований зустрі-

чно потоку збудження (ротора) і робить на машину 

дію, що розмагнічує. В міру зростання струму ста-

тора потік реакції якоря збільшується і результую-

чий потік АСГ, а також індукована їм ЕРС статора, 

зменшуються, що приводить до зниження напруги 

на навантаженні.  
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Рисунок 2 - Зовнішні характеристики АСГ при  індуктивному навантажені  

 0,0cos  нн   і  різних ковзаннях ротора 

 

При зустрічному напрямку обертання поля 

збудження і ротора  0s   напруга статора генера-

тора при зростанні струму збільшується. Зовнішня 

характеристика стає зростаючою тому, що реакція 

якоря спрямована так само, як і потік збудження, 

тобто АСГ намагнічується ще більше струмом ста-

тора. У такому випадку збільшується результуючий 

потік у зазорі машини і, отже, у міру зростання 

струму статора індукована ЕРС зростає. Це призво-

дить до збільшення напруги на виході генератора.  

Чим вище частота струму ротора (поля збу-

дження), тим жорсткіше зовнішні характеристики і 

слабкіше залежність напруги статора АСГ від нава-

нтаження. Це обумовлюється тим, що при збіль-

шенні частоти струму ротора відбувається більш 

повна компенсація реакції якоря полем збудження. 

Синхронні генератори не здатні стійко працювати в 

режимі глибокого споживання реактивної потуж-

ності навіть при наявності регуляторів сильної дії. 
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Якщо навантаження цілком індуктивне, то зо-

внішні характеристики АСГ спадні при будь-яких 

знаках ковзання, що зображено на рисунку 2. Для 

швидкостей більше синхронної  0s  , жорсткість 

характеристик вище, ніж у характеристик, побудо-

ваних по тим же даним, але з позитивним ковзан-

ням 0s  . Це обумовлюється меншою дією по-

току, що розмагнічує, статора (якоря) при швидко-

стях вище синхронної. Якщо навантаження чисто 

ємнісне, тобто 0,0cos нн  , то зовнішні ха-

рактеристики генератора будуть зростаючими при 

будь-яких ковзаннях.  

Розглянемо характеристики генерації потуж-

ності. Активна потужність статора генератора з 

урахуванням (7) визначається за формулою 
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З виразу струму статора (6) виділяються дійсна і уявна частини множенням знаменника дробі на спо-

лучений комплекс. Після перетворень отримані наступні вирази для проекцій вектора струму статора 
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По співвідношеннях (11)-(13) будуються залежності потужності, переданої від генератора в наванта-

ження, від струму статора при різних ковзаннях. Залежності активної потужності  ss ip  у відносних оди-

ницях ( нss PPp  ) представлені на рисунку 3.  

 

si  

sp  

0s   

15.0s   

05.0s   

15.0s   

05.0s   

 
Рисунок 3 – Залежність потужності, що генерується, від струму навантаження при різних частотах 

збудження АСГ 

 

З графіків видно, що в синхронному режимі 

(s=0) у генератора відбувається різке зниження по-

тужності, що віддається в навантаження, чого не ві-

дбувається при  0s   змінній напрузі збудження. 

Зрив генерації потужності в синхронному режимі 

обумовлюється різким зниженням напруги статора 

АСГ через дію потоку якоря, що розмагнічує і, 

отже, зменшення ЕРС статора. В асинхронному ре-

жимі дія струму навантаження (статора), що розма-

гнічує, призводить до зменшення проти-ЕРС у колі 

ротора (збудження) і, як наслідок, до збільшення 

струму збудження при заданому векторі напруги 

ротора. У цьому виявляється ефект автоматичної 

компенсації реакції якоря. У синхронному режимі 

реакція якоря не компенсується, так що результую-

чий магнітний потік знижується значно швидше, 

ніж в асинхронному режимі роботи. Тому при 

швидкостях нижче синхронної  0s   екстремум 

активної потужності, що генерується, досягається 

при струмах статора помітно перевищуючих таке 

його значення для синхронної швидкості. При 

швидкостях вище синхронної напруга на актив-

ному навантаженні генератора зростає зі збільшен-

ням струму, а не зменшується, що пов'язано з дією 

потоку статора, що намагнічує. При цьому екстре-

мум за потужністю відсутній.  

Висновки. З аналізу побудованих за запропо-

нованою методикою статичних характеристик АСГ 

можна зробити наступні висновки. Затрачувана на 

збудження АСГ потужність в асинхронному ре-

жимі більше, ніж у синхронному режимі і збільшу-

ється в міру зростання частоти струму ротора. Од-

нак асинхронний режим синхронного генератора 

забезпечує більшу стійкість перетворення механіч-



128 Norwegian Journal of development of the International Science No 132/2024 

ної енергії в електричну, чим традиційний синхрон-

ний режим. Це виявляється в більш високій жорст-

кості зовнішніх характеристик і віддачі більшої по-

тужності в навантаження при струмах статора бі-

льше номінального. Зі збільшенням частоти струму 

ротора збільшується стабільність напруги на затис-

качах АСГ по відношенню к струму навантаження.  
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