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ИССЛЕДОВАНИЕ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

 
Ветер является одним из важнейших альтернативных источников энергии, отличи-

тельные особенности которого – нулевая стоимость и отсутствие негативного влияния на 
экологическую обстановку. Ввиду все более обостряющегося топливно-энергетического 
кризиса интерес к использованию энергии ветра значительно вырос за последние не-
сколько лет. 

Приведены данные о структуре ветроэнергетической установки. В качестве генератора 
рассмотрена асинхронная машина с короткозамкнутым ротором. Построена модель авто-
номного асинхронного генератора с учетом нелинейности магнитного контура. Также пред-
ставлена модель для автоматического построения механической характеристики асинхрон-
ной машины. Моделирование произведено в среде MatLab Simulink. 

 
Nowadays wind is considered as one of the most important alternative sources of energy. It’s 

featured as being practically free and having no negative impact on environment. Because of in-
creasing of the fuel-energy crisis an accent in using wind energy has quickened recently. 

An article given includes information about the structure of a wind turbine. The squirrel cage 
induction machine is considered as a generator. The model of an autonomous asynchronous gen-
erator has been built taking into account the nonlinearity of a magnetic circuit. Also it’s presented 
the model for plotting speed-torque characteristic of an asynchronous machine. Simulation has 
been made in Matlab Simulink. 

 
 

По прогнозам иностранных специали-
стов, к 2060 г. более половины всей миро-
вой энергии будет получено от возобнов-
ляемых источников, в том числе и от ветра 
[3]. Согласно региональному отчету по 
России ветропотенциал России превышает 
17240 ТВт∙ч/год. На Дальнем Востоке, в се-
верной части Красноярского края и на 
Кольском п-ове имеются благоприятные 
условия для крупномасштабного использо-
вания энергии ветра: превосходные ветро-
вые условия, инфраструктура, состоящая из 
традиционных электростанций и сетей, и 
крупномасштабные промышленные потре-
бители. Очевидно, что ветроэнергетическая 
станция может использоваться и в целях 
электроснабжения предприятий горной про-
мышленности.  

Ветроэнергетическая установка пред-
ставляет собой комплекс технических уст-
ройств для преобразования кинетической 
энергии ветрового потока в электроэнергию. 

Конструктивно она состоит из ветротурбин-
ного механизма, мультипликатора, генера-
тора электрической энергии, а также блока 
силовой электроники для стабилизации ге-
нерируемого напряжения по уровню и час-
тоте. В качестве генераторов в настоящее 
время используются синхронные машины, 
асинхронные машины с короткозамкнутым 
и фазным ротором, а также асинхронные 
машины двойного питания. Данная работа 
посвящена построению модели асинхронно-
го генератора с учетом нелинейности кри-
вой намагничивания. 

Информацию о режиме работы генера-
торной установки (механическая характе-
ристика электрической машины, емкость 
конденсаторной батареи самовозбуждения, 
скорость вращения ротора машины, рабо-
чая точка на кривой насыщения магнито-
провода, уровень и частота генерируемого 
напряжения) можно получить с помощью 
математической модели. В среде MatLab 
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Simulink построена модель автономного 
асинхронного генератора с короткозамкну-
тым ротором (рис.1). 

При разработке модели использованы 
стандартные уравнения асинхронной машины 
в неподвижных координатах β [1], допол-
ненные уравнениями внешней цепи – конден-
саторной батареи возбуждения. Для фазы A 
внешняя цепь  

;Caa uu   
dt

duCi Ca
Сa  ,                 (1) 

где au  – напряжение на статорной обмотке 
фазы А; Сau  и Cai  – напряжение на конден-
саторе фазы А и проходящий через него ток; 
C  – емкость конденсатора. 

В целях корректного моделирования 
процесса самовозбуждения учитывается 
нелинейность магнитного контура, что 
обеспечивается вводом в Simulink-модель 
величины, обратной статической индук-
тивности mL . Полученная функция 

)(/1 mL , выраженная математически из 
аппроксимированной полиномом седьмой 
степени функции намагничивания, исполь-
зуется в уравнениях связи потокосцепле-
ний и токов 
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где  rrss iiii ,,,  – токи статора и ротора; 

  ,  – основное потокосцепление в 

координатах β; 22
   – модуль 

вектора основного потокосцепления. 
В качестве объекта исследования была 

выбрана машина 4А355S4У3 (250 кВт). Ре-
зультаты моделирования в виде осцилло-
грамм скорости вращения и выходного на-
пряжения представлены на рис.2. 

Работа электрической машины в соста-
ве ветроэнергетической установки возможна 
только при наличии устойчивости. Устой-
чивость определяется по механическим ха-
рактеристикам электрической машины и 
ветротурбинного механизма, преобразую-
щего скорость ветра в аэродинамический 
момент. Точка пересечения этих характери-
стик является рабочей точкой установки, а 
ее координаты используются при формиро-

 

 
 

Рис.1. Принципиальная схема автономного  
асинхронного генератора 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Результаты моделирования скорости вращения (а) и выходного напряжения (б) 
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вании сигналов управления режимом рабо-
ты установки из условия обеспечения ее 
максимальной эффективности. 

Для автоматического построения меха-
нической характеристики асинхронной ма-
шины с короткозамкнутым ротором разрабо-
тана Simulink-модель, апробированная на 
стандартной линейной модели SimPowerSys-
tem [2] и представленной нелинейной модели.  

Данный подход основан на следующем. 
Известно, что машина работает устойчиво, 
когда жесткость ее механической характе-
ристики в точке статического равновесия 
меньше жесткости нагрузки: 




 d
dM

d
dM C ,                      (3) 

где M  – электромагнитный момент маши-
ны; СM  – нагрузочный момент;   – ско-
рость вращения ротора машины. 

В полученной модели используется ли-
нейная нагрузка вида 

)( baM C  ,                   (4) 

где a – жесткость нагрузки; b – смещение 
ее по оси  . Жесткость нагрузки a выбрана 

таким образом, чтобы обеспечить условие 
(3) для каждой точки механической харак-
теристики электрической машины, а изме-
нение величины b позволит получить ха-
рактеристику для требуемого диапазона 
скоростей. 

На рис.3 представлена схема Simulink-
модели и построенная с ее помощью меха-
ническая характеристика электрической 
машины. Результат согласуется с характери-
стикой, построенной по формуле Клосса. 

Таким образом, описанная в статье ме-
тодика моделирования в совокупности с 
другими средствами компьютерного моде-
лирования и вычисления может служить ос-
новой для исследования работы ветроэнер-
гетического комплекса. 
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Рис.3. Построение механической характеристики: а – Simulink-модель; б – результат построения 
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