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Актуальность. Доля электроэнергии, вырабатываемой установками на основе возобновляемой энергии, постоянно растет, 
в связи с чем потребность в развитии систем питания и автоматического управления электрическими машинами, лежащи-
ми в основе ветро- и гидрогенераторов, не теряет актуальности. В составе таких генераторных установок переменного 
тока применяют синхронные электрические машины, асинхронные машины с фазным и короткозамкнутым ротором. Преоб-
разователи частоты, устанавливаемые в статорные и роторные цепи асинхронных машин переменного тока, позволяют 
управлять процессами их возбуждения, однако для начала генерации требуется использовать дополнительные внешние ис-
точники питания. Благодаря остаточному намагничиванию в магнитопроводе можно обеспечить процесс гарантированного 
самовозбуждения асинхронной машины c короткозамкнутым ротором с помощью подключения батарей конденсаторов к ее 
статорным обмоткам без применения дополнительного внешнего источника питания. Предложенный способ нестационар-
ного конденсаторного возбуждения позволяет обеспечить адаптацию генераторной установки к изменению режимов рабо-
ты в условиях децентрализованного электроснабжения. 
Цель: исследовать предложенную систему стабилизации напряжения асинхронной машины с короткозамкнутым ротором с 
варьируемым конденсаторным возбуждением в составе источника возобновляемой энергии. 
Методы: теоретические – теория дифференциальных уравнений, методы численного решения обыкновенных дифференци-
альных уравнений, теория электропривода, теория электрических машин, численные методы аппроксимации данных, и экс-
периментальные – проведение испытаний асинхронной электрической машины с нестационарным конденсаторным возбуж-
дением на разработанном испытательном стенде с целью получения нагрузочных характеристик и осциллограмм напряже-
ний на обмотках статора асинхронных машин с короткозамкнутым ротором в различных режимах работы, методы исследо-
вания. 
Результаты. Разработана и изготовлена оригинальная экспериментальная установка с узлом, имитирующим работу тур-
бины. Электромеханический преобразователь энергии выполнен в виде асинхронной машины с короткозамкнутым ротором с 
нестационарным конденсаторным возбуждением. Блок управления установкой выполнен в виде интегрированного с силовым 
блоком гальванически развязанного модуля во влагостойком исполнении с применением беспроводного интерфейса связи 
Bluetooth. Описан и протестирован способ коммутации батарей конденсаторов с применением тиристоров в качестве 
управляемого ключа с двухсторонней проводимостью. Анализ полученных нагрузочных характеристик показывает принципи-
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альную возможность обеспечить гарантированную выработку электроэнергии со стабилизацией напряжения в допустимых 
пределах изменения мощности нагрузки. Примененная в составе экспериментальной установки система автоматической 
коммутации конденсаторов с варьируемой в зависимости от потребляемой мощности емкостью позволила обеспечить при-
емлемое время динамической реакции на возмущающее воздействие при нестационарной нагрузке. 

 
Ключевые слова: 
Возобновляемые источники энергии, асинхронная машина, короткозамкнутый ротор,  
нестационарное конденсаторное возбуждение, децентрализованное электроснабжение. 

 
Введение 

Электромеханические преобразователи энергии на 
основе асинхронных машин (АМ) с короткозамкну-
тым (КЗ) ротором с конденсаторным возбуждением 
входят в состав ветроэнергетических установок (ВЭУ) 
[1, 2] и микро-гидроэлектростанций (микро-ГЭС) 
[3, 4]. 

Широкому распространению и массовому повсе-
местному внедрению ВЭУ препятствуют такие из-
вестные их недостатки, как инфразвуки, шумы, 
большая стоимость, долгая окупаемость, плохая ре-
монтопригодность для установок средней и высокой 
мощности [5–10]. В то же время существуют эконо-
мически оправданные районы применения ВЭУ, сре-
ди которых на территории РФ в первую очередь стоит 
отметить центральные районы Горного Алтая [11] и 
некоторые районы республики Саха (Якутия) [12, 13]. 

Ветроэнергетические ресурсы для центральных 
районов Горного Алтая в верхнем поясе гор оцени-
ваются в пределах от 200 до 500 Вт/м

2
 удельной 

мощности для зон с малой энергетикой, располагаю-
щихся на наветренных склонах и водоразделах выше 
1500 м над уровнем моря [11, 14]. Бесперспективны-
ми для размещения ВЭУ являются днища межгорных 
котловин, подветренные склоны и узкие горные до-
лины, ориентированные перпендикулярно преобла-
дающему направлению ветров [15]. 

Проведенный кластерный анализ республики Саха 
(Якутия) показал, что существуют также перспектив-
ные с точки зрения ветроэнергетики районы с высо-
ким значением потенциала энергии ветра и являющи-
еся наиболее оправданными для внедрения ветро-
энергетических установок [12, 13]. 

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) на ос-
нове микро-ГЭС характеризуются относительно вы-
сокими первоначальными затратами [16], связанными 
с адаптацией оборудования к рельефу местности, 
гидрологическим характеристикам водного источни-
ка. Для рек бассейна Томи характерным является вы-
сокое значение уклонов и водной поверхности во все 
фазы водного режима, как в многоводные, так и в ма-
ловодные годы [17]. Наибольшей энергией обладают 
потоки, формирующиеся на западных склонах Куз-
нецкого Алатау: р. Тутуяс (442·10

6
 кВт·ч/год), р. Тай-

дон (528·10
6
 кВт·ч/год), а также в Горной Шории – 

р. Тельбес (1226·10
6
 кВт·ч/год), что легко объясняется 

значительным перепадом высот и водности потоков. 
В современном мире для малой гидроэнергетики ре-
комендуется использовать поперечно струйные или 
двукратные гидротурбины [17–19], а также перспек-
тивным является применение микро-ГЭС рукавного 
типа [16, 20]. 

На сегодняшний день наиболее распространены и 
массово применяются описанные далее типы элек-
тротехнических комплексов ВИЭ на основе ВЭУ и 
микро-ГЭС [21], имеющих свои преимущества и не-
достатки [22]. 

К основным преимуществам электротехнического 
комплекса (ЭТК), включающего синхронную элек-
трическую машину с возбуждением от постоянных 
магнитов, выпрямитель, DС/DC преобразователь и 
автономный инвертор напряжения (АИН) [23], отно-
сятся: 
1) высококачественное возбуждение при примене-

нии постоянных магнитов с высокой коэрцитив-
ной силой; 

2) отсутствие подвижных токоведущих частей; 
3) формирование электронной системой стабилиза-

ции высококачественных синусоидальных сигна-
лов в широком диапазоне скоростей ветра; 

4) возможность экстремальной настройки по отбору 
мощности. 

5) К недостаткам данного электротехнического ком-
плекса относятся: 

6) дополнительное снижение КПД за счет много-
кратного преобразования энергии; 

7) высокая стоимость синхронной машины из-за 
применяемых в ее составе высококачественных 
магнитных материалов 

8) отсутствие возможности регулирования реактив-
ной мощности на низких значениях угловой ско-
рости турбины; 

9) необходимость применения повышающего DС/DC 
преобразователя. 
ЭТК на основе синхронной электрической маши-

ны с постоянными магнитами являются наиболее 
универсальными источниками питания для малой 
возобновляемой энергетики. 

Другим распространенным типом является ЭТК на 
основе АМ двойного питания, выпрямителя, DС/DC 
преобразователя и АИН, подключенного в роторную 
цепь. Преимущества этого ЭТК:  
1) отсутствие повышающего DС/DC преобразователя; 
2) высококачественное электромагнитное возбужде-

ние за счет регулирования энергии скольжения с 
помощью ПЧ, установленного в роторную цепь; 

3) отсутствие необходимости в дополнительной 
фильтрации напряжения, снимаемого со статора, 
так как АМ выступает в качестве своеобразного 
фильтра низких частот, подавляющего ШИМ сиг-
нал; 

4) приемлемый отбор мощности, осуществляемый в 
достаточно широком диапазоне частот вращения 
турбины; 
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5) возможность экстремальной настройки системы 
управления по отбору мощности [24]. 
Недостатки этого ЭТК: 

1) значительное количество потребляемой электро-
энергии, расходуемой на собственные нужды ге-
нераторной установки; 

2) необходимость применения повышающего редук-
тора; 

3) наличие подвижных токоведущих частей. 
В области малой автономной энергетики особен-

ностью ЭТК на основе АМ с КЗ ротором с конденса-
торными батареями в цепях статора является гаран-
тированное самовозбуждение генератора в режиме 
холостого хода. Преимущества этого ЭТК: 
1) самая надежная и дешевая машина переменного 

тока, способная выдерживать кратковременные 
механические и электрические перегрузки; 

2) возможность обезопасить подключаемую нагруз-
ку и сам генератор в случае возникновения режи-
мов короткого замыкания, вызывающего срыв ге-
нерации напряжения благодаря особенностям 
конструкции АМ с КЗ ротором; 

3) возможность работы установки без дорогостояще-
го силового преобразователя. 

Недостатки этого ЭТК: 
1) необходимость поддержания постоянной частоты 

вращения вала АМ с КЗ ротором; 
2) необходимость обеспечения гарантированного 

процесса самовозбуждения до подключения 
нагрузки; 

3) невозможность обеспечения стабилизации выход-
ного напряжения при изменении нагрузки; 

4) вероятность возникновения избыточного механи-
ческого перенапряжения в рабочем колесе гидро-
турбины при срыве генерации напряжения. 
Рассмотренный в данной статье способ нестацио-

нарного конденсаторного возбуждения АМ с КЗ ро-
тором позволяет обеспечить стабилизацию выходно-
го напряжения энергетической установки при изме-
нении нагрузки при постоянной частоте вращения. 

Принципы функционирования генераторной установки 
с нестационарным конденсаторным возбуждением 

Предложенный тип генераторной установки для 
возобновляемой энергетики на базе АМ с КЗ ротором 
с нестационарным конденсаторным возбуждением 
представлен на функциональной схеме (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Функциональная схема генераторной установки на базе АМ с КЗ ротором с нестационарным конденсатор-

ным возбуждением  

Fig. 1.  Functional diagram of squirrel-cage induction generator with non-stationary capacitive excitation 

Турбина энергетической установки (рис. 1) приво-
дится во вращение за счет энергии водяного потока 
или ветра. Важным условием применения предложен-
ной энергетической установки является стабильная ча-
стота вращения вала АМ с КЗ ротором, что гарантиру-
ет номинальную частоту генерируемого напряжения. 
Постоянство частоты вращения вала АМ с КЗ ротором 
для ВЭУ обеспечивается системой аэродинамического 
регулирования, например, за счет срыва потока воздуха 
или поворота лопастей. Постоянство напора и расхода 
воды через турбину микро-ГЭС обеспечивается стаби-
лизацией механического момента на приводном валу 
электрической машины. Для поддержания номинально-
го уровня частоты генерируемого напряжения кроме 
этого необходимо обеспечить стабилизацию потребляе-
мой активной мощности. Нестационарное конденсатор-
ное возбуждение обеспечивается тремя регулируемыми 
конденсаторными батареями, соединенными в тре-
угольник параллельно выводам A, B, C статора АМ с КЗ 
ротором. Контактор QF1 коммутирует обмотки статора 

с первичными обмотками трансформатора, работающе-
го на систему децентрализованного электроснабжения, 
после завершения процесса самовозбуждения АМ с КЗ 
ротором. Трансформатор обеспечивает гальваническую 
развязку и согласование цепей энергетической установ-
ки и питаемой сети. Система автоматического управле-
ния (САУ) регулирует емкость конденсаторных батарей 
согласно уровню напряжения UABC, измеряемого на вы-
ходах A, B, C АМ с КЗ ротором. Подключение конден-
саторных батарей по схеме треугольник обусловлено 
работой на симметричную активную нагрузку. Для той 
же мощности нагрузки, но при несимметричном ее по-
треблении, рациональнее применять соединение кон-
денсаторных батарей звездой, что дает возможность не-
зависимого регулирования напряжения каждой фазы, 
однако при этом необходимо применять конденсаторы 
большей емкости. 

Устройство конденсаторной батареи, применяе-
мой в составе генераторной установки (рис. 1), пред-
ставлено на рис. 2. 

Cn1 Cn2 Cn3

QF1
Сеть

UABC
Система

автоматического

управления

Каналы

управления
Трансформатор
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B

C
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ВИЭ
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Рис. 2.  Схема соединения элементов конденсаторной батареи, включающей четыре коммутируемые конденсатор-

ные стойки 

Fig. 2.  Schematic diagram of capacitor bank elements, including four switched capacitor branch 

В представленной в качестве примера четырехсту-
пенчатой конденсаторной батарее (рис. 2) присут-
ствует некоммутируемый базовый конденсатор С0 с 
емкостью, обеспечивающей гарантированное само-
возбуждение АМ с КЗ ротором и номинальный уро-
вень выходного напряжения на холостом ходу до мо-
мента подключения питаемой полезной нагрузки кон-
тактором QF1 (рис. 1). Силовая регулируемая часть 
конденсаторной батареи, состоящая из ряда управля-
емых конденсаторных стоек, включает коммутируе-
мые конденсаторы С1–С4. Номиналы коммутируе-
мых конденсаторов и число конденсаторных стоек 
согласуются с параметрами используемой АМ с КЗ 
ротором и подбираются таким образом, чтобы обес-
печить дискретное регулирование суммарной емкости 
конденсаторной батареи с шагом, позволяющим ста-
билизировать генерируемое напряжение с требуемой 
точностью. Управление подключенными встречно-
параллельно тиристорами VS1–VS8, коммутирующи-
ми конденсаторы С1–С4, организуется каналами 
управления КУ1–КУ4, на которые поступают сигна-

лы от системы управления на замыкание конденса-
торной стойки. Управляющие импульсы от каналов 
управления поступают на соответствующие блоки 
коммутации БК1–БК4, непосредственно обеспечива-
ющие корректный алгоритм коммутации тиристоров. 
Резисторы R1–R4, имеющие номинал порядка сотен 
кОм, применяются для плавного разряда конденсато-
ров С1–С4 после полного выключения устройства. 

Подключение тиристорами конденсаторов С1–С4 
к статорным обмоткам АМ в произвольные моменты 
времени может приводить к скачкообразному нарас-
танию тока. Максимальные броски тока проявляются 
при коммутации полностью заряженных ранее под-
ключавшихся к статорным обмоткам АМ конденса-
торов в моменты времени, когда к тиристорам при-
кладывается наибольшая разность потенциалов. Вы-
сокая скорость нарастания тока в цепи коммутируе-
мого конденсатора может приводить к мгновенному 
перегреву полупроводниковой структуры тиристора и 
его выходу из строя, для предотвращения чего при-
меняется блок коммутации (рис. 2). 

 

 
Рис. 3.  Временная диаграмма, иллюстрирующая задержку импульса для коммутации тиристорного ключа 

Fig. 3.  Timing diagram showing the pulse delay of switching the thyristor  
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Рис. 3 демонстрирует алгоритм работы блока ком-
мутации (рис. 2) в произвольной конденсаторной стой-
ке при подключении конденсатора, который ранее не 
задействовался системой управления и был полностью 
разряжен. Красный синусоидальный сигнал (рис. 3) 
иллюстрирует линейное напряжение, генерируемое на 
обмотках АМ с КЗ ротором между двумя произволь-
ными фазами и прикладываемое к подключенным 
встречно-параллельно тиристорам соответствующей 
конденсаторной стойки. В произвольный момент вре-
мени автоматической системе управления требуется 
ввести в работу данную конденсаторную стойку, для 
чего подается управляющий сигнал на соответствую-
щий канал управления (рис. 3). Блок коммутации кон-
денсаторной стойки, который целесообразно реализо-
вать на специализированной оптопаре, оценивает при-
ложенное к тиристорному ключу напряжение. В мо-
мент времени, когда приложенное к тиристорному 
ключу напряжение близко к нулю, блок коммутации 
выдает сигнал для открытия тиристоров (рис. 3) соот-
ветствующей конденсаторной стойки. Коммутация ти-
ристорного ключа происходит при приложении к нему 
близкой к нулю разности потенциалов, в связи с чем 
заряд подключенного конденсатора происходит плавно 

без броска тока и перегрузок использующегося тири-
сторного ключа. Отключение любой из конденсатор-
ных стоек может производиться в произвольный мо-
мент времени и не требует согласования системы 
управления с блоком коммутации, который при необ-
ходимости закрыть тиристорный ключ выдает соответ-
ствующий управляющий потенциал без задержек. 

Согласно ГОСТ Р 56124.2-2014 «Гибридные элек-
тростанции на основе возобновляемых источников 
энергии, предназначенные для сельской электрифи-
кации» не предъявляется жестких требований к каче-
ству напряжения в электросети на основе ВИЭ [25]. 
Таким образом, система управления, входящая в со-
став генераторной установки, должна обеспечивать 
стабилизацию выходного напряжения, формируемого 
генератором на основе АМ с КЗ ротором, при резком 
сбросе, набросе или плавном изменении питаемой 
нагрузки в диапазоне рабочих мощностей с отклоне-
нием, не превышающим допустимого уровня для пи-
тающих электросетей. Основой системы автоматиче-
ского управления, обеспечивающей стабилизацию 
генерируемого напряжения, является предложенный 
в данной статье алгоритм с применением релейного 
дискретного регулятора (рис. 3). 

 

 
Рис. 4.  Блок-схема алгоритма стабилизации генерируемого напряжения 

Fig. 4.  Block diagram of the generated voltage stabilization algorithm 
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При достижении валом АМ с КЗ ротором скорости, 
близкой к номинальной, за счет остаточного намаг-
ничения и наличия базовой некоммутируемой емко-
сти С0 (рис. 2) начинается генерация напряжения, 
часть которого тратится на собственные нужды, а 
именно на питание системы автоматического управ-
ления. При превышении измеряемым фазным напря-
жением нижней границы рабочей зоны, заданной на 
уровне 80 В, алгоритм стабилизации вступает в рабо-
ту. Задачей алгоритма является стабилизация напря-
жения в зоне допустимых отклонений, в диапазоне от 
210 до 230 В. Если измеряемое напряжение опускает-
ся ниже зоны допустимых отклонений, происходит 
увеличение суммарной емкости конденсаторной ба-
тареи на 1 мкФ (рис. 2), что позволяет компенсиро-
вать провал напряжения. Если измеряемое напряже-
ние поднимается выше зоны допустимых отклонений, 
соответственно происходит уменьшение суммарной 
емкости конденсаторной батареи на 1 мкФ (рис. 2), 

так как текущей уровень подключенной суммарной 
емкости являлся для системы избыточным. 

Предусмотренная в алгоритме задержка на реакцию 
системы при правильной настройке позволяет избежать 
избыточного перерегулирования и колебательности ста-
билизируемого напряжения. В алгоритме также преду-
смотрен механизм диагностики и оповещения о срыве 
генерации напряжения, что может быть, к примеру, вы-
звано токовой перегрузкой в линии питаемой сети. 

Исследование процесса стабилизации напряжения  
генераторной установки на основе имитационной модели 

Для проверки принципиальной работоспособности 
описанных в статье схемотехнических решений и ал-
горитмов, которые должны обеспечивать работу ге-
нератора на базе АМ с КЗ ротором с нестационарным 
конденсаторным возбуждением, было произведено 
имитационное моделирования в программной среде 
MatLab Simulink (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Имитационная модель электрогенератора на базе АМ с КЗ ротором с нестационарным конденсаторным 

возбуждением, полезной нагрузкой и автоматической системой управления 

Fig. 5.  Simulation model of an electric generator based on squirrel-cage induction generator with non-stationary capacitor 

excitation, load and automatic control system 

Имитационная модель электрогенератора (рис. 4) 
включает АМ с КЗ ротором (Squirrel cage induction 
generator) с варьируемыми параметрами номиналь-
ной мощностью 5,5 кВт, угловая скорость вращения 
вала которой плавно выводится на номинальный уро-
вень и поддерживается идеализированной моделью 
турбины (Idealized turbine). Для проявления эффекта 
самовозбуждения при взаимодействии c базовыми 
конденсаторами (Base capacitors) с номиналом 
15 мкФ в модели асинхронной машины c КЗ ротором 
требуется задать ненулевые начальные условия. Для 
генерации корректного уровня напряжения в модели 
также требуется задать кривую намагничивания АМ, 
близкую к основной кривой намагничивания иссле-
дуемой АМ. В модели присутствуют коммутируемые 
тиристорными ключами конденсаторные батареи 

(Batteries of commutated capacitors), конденсаторные 
стойки которых имеют номиналы 1, 2, 4 и 8 мкФ со-
ответственно. Управление конденсаторными батаре-
ями организуется системой автоматического управ-
ления (Automatic control system). Для проверки рабо-
тоспособности механизма стабилизации генерируе-
мого напряжения в модели предусмотрена симмет-
ричная трехфазная активная нагрузка, соединенная 
треугольником, номинальной мощностью 2 кВт, ком-
мутация которой производится идеальными ключами. 
Сигнал обратной связи в виде мгновенных значений 
одного из измеряемых фазных напряжений поступает 
на вход блока расчета действующего уровня напря-
жения (RMS). Полученный уровень действующего 
значения фазного напряжения после применения 
фильтра низких частот первого порядка (Low pass 
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filter), постоянная времени которого много меньше 
электромагнитной постоянной времени АМ с КЗ ро-
тором, поступает на вход системы автоматического 
управления для формирования управляющих воздей-
ствий. 

Основным параметром системы автоматического 
управления, требующим подбора и определяющим 

быстроту реакции системы на возмущающее воздей-
ствие, а именно изменение питаемой генераторной 
установкой нагрузки, является период дискретизации. 
Результаты имитационного моделирования генера-
торной установки при задании различного периода 
дискретизации САУ в различных режимах работы 
представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Временные диаграммы фазного напряжения генераторной установки в различных режимах работы при ва-

рьировании периода дискретизации системы автоматического управления 

Fig. 6.  Timing diagrams of the phase voltage of the generator bench in various operating modes with varying sampling pe-

riod of the automatic control system 

Задание периода дискретизации САУ, организую-
щей управление коммутируемыми конденсаторными 
батареями (рис. 2), равного 0,1 с, обеспечивает стаби-
лизацию напряжения (рис. 6) генераторной установки 
в режимах холостого хода, наброса и частичного 
сброса подключаемой активной симметричной 
нагрузки в зоне допустимых отклонений. Задание пе-
риода дискретизации САУ, равного 0,01 с, обеспечи-
вает более высокую скорость реакции на изменение 
питаемой нагрузки, однако приводит к избыточной 
колебательности контролируемого напряжения.  

Полученные в результате моделирования при за-
дании периода дискретизации САУ 0,1 с итоговые 
графики фазного напряжения генераторной установки 
(рис. 7, б) и суммарной емкости (рис. 7, а) одной из 
конденсаторных батарей без учета емкости базового 
конденсатора представлены ниже. 

Модель генераторной установки демонстрирует 
успешную стабилизацию фазного напряжения (рис. 
7, б), отклонение которого не превышает 20 В отно-
сительно номинальных 220 В, при набросе и сбросе 
полной активной симметричной нагрузки мощностью 
2 кВт. При этом заданный период дискретизации 
САУ и выбранные уставки зоны допустимых откло-
нений, обеспечивающей релейную регулировочную 
характеристику, позволяют уменьшать число комму-
таций тиристорных ключей при регулировании сум-
марной емкости конденсаторной батареи, снижая 
нагрузку на силовую часть устройства. 

Исследование процесса стабилизации напряжения  
генераторной установки на экспериментальной установке 

Натурные испытания системы стабилизации 
напряжения производились на макете генераторной 
установки на базе АМ с КЗ ротором с нестационар-
ным конденсаторным возбуждением (рис. 8). 

В качестве генератора применялась АМ с КЗ рото-
ром АДМ100L2 (рис. 8) номинальной мощностью 
5,5 кВт с синхронной скоростью 3000 об/мин. Имита-
цию работы турбины генераторной установки осу-
ществлял дизельный двигатель KM186FAG, приводя в 
движение вал АМ, обеспечивая уровень угловой скоро-
сти, близкий к номинальному значению. В качестве ре-
зервного источника питания применялся аккумулятор. 
Каждая из трех конденсаторных батарей, соединенных 
треугольником (рис. 1), включала четыре коммутируе-
мые конденсаторные стойки с номиналами 1, 2, 4 и 
8 мкФ соответственно, а также базовый конденсатор ем-
костью 15 мкФ. Выбранное число ступеней обеспечило 
шаг регулирования суммарной емкости конденсаторной 
батареи, без учета емкости базового конденсатора, в 
1 мкФ в диапазоне от 1 до 15 мкФ. В качестве тиристор-
ного ключа, осуществляющего коммутацию в конденса-
торных батареях, применялся SK45UT12 с номинальным 
током 45 А, номинальным напряжением для силового 
канала 1200 В. Блок коммутации (рис. 2) был реализован 
на основе оптопары MOC3082M с симисторным выхо-
дом. Система автоматического управления была реали-
зована на основе микроконтроллера STM32F103C8T6. 
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Рис. 7.  Временные диаграммы регулируемой суммарной емкости конденсаторной батареи без учета емкости базо-

вого конденсатора (а) и стабилизуемого фазного напряжения (б) генераторной установки в различных ре-

жимах работы, полученные при моделировании 

Fig. 7.  Timing diagrams of the controlled total capacity of the capacitor bank without base capacity (a) and the stabilized 

phase voltage (b) of the generator bench in various operating modes after simulation 

 
Рис. 8.  Внешний вид макета генераторной установки на базе АМ с КЗ ротором с нестационарным конденсатор-

ным возбуждением 

Fig. 8.  Photo of the squirrel-cage induction generator bench with non-stationary capacitor excitation 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
190

200

210

220

230

240

сброс нагрузкинаброс нагрузкихолостой ход 

сброс нагрузкинаброс нагрузкихолостой ход 

t, c

t, c

U, В

C, мкФ

зона 

допустимых 

отклонений

а/a

б/b

провал при 

набросе нагрузки

выброс при 

сбросе нагрузки

Батареи 

кондесаторов/
Сapacitors bank

Асинхронная 

машина c КЗ 

ротором/SCIG
Аккумулятор/
Accumulator



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 12. 187–199 
Буньков Д.С. и др. Исследование асинхронной электрической машины с короткозамкнутым ротором для возобновляемой энергетики ... 

 

195 

Для подтверждения возможности регулирования 
напряжения, генерируемого АМ с КЗ ротором, при 
различной мощности питаемой активной симметрич-

ной нагрузки были построены семейства вольт-
фарадных и герц-фарадных регулировочных характе-
ристик генераторной установки (рис. 9). 

 

 
Рис. 9.  Вольт-фарадные регулировочные характеристики при различной номинальной мощности питаемой актив-

ной симметричной нагрузки без учета емкости базового конденсатора 

Fig. 9.  Voltage-capacitance control characteristics at different rated power of the supplied active balanced load without 

base capacity 

Вольт-фарадные регулировочные характеристики 
при работе на холостом ходу и на активную нагрузку с 
номинальным значением потребляемой мощности 
2,1 кВт имеют практически линейных характер, что 
позволяет реализовать систему стабилизации фазного 
напряжения (рис. 4), малочувствительную к измене-
нию нагрузки в диапазоне 0…2,1 кВт. При работе на 
нагрузку с номинальным значением потребляемой 
мощности 4,5 кВт в диапазоне дополнительных регу-

лируемых емкостей от 0…3 мкФ наблюдается явная 
нелинейность характеристики, связанная с недовоз-
буждением, что объясняется тем, что АМ с КЗ ротором 
представляет собой сильно нелинейный объект в усло-
виях значительной перегрузки. В диапазоне от 
3…9 мкФ характеристика носит линейно нарастающий 
характер. В диапазоне от 10…15 мкФ наблюдается 
спадающий участок, объясняемый работой приводного 
дизельного двигателя в перегруженном режиме. 

 

 
Рис. 10.  Герц-фарадные регулировочные характеристики при различной мощности питаемой активной симмет-

ричной нагрузки 

Fig. 10.  Frequency-capacitance control characteristics at different power of the supplied active balanced load 

Герц-фарадные регулировочные характеристики 
при работе на холостом ходу и на активную нагрузку с 
номинальным значением потребляемой мощности 2,1 
кВт имеют практически линейных характер, демон-
стрируя отсутствие зависимости частоты переменного 
тока генератора от емкости конденсаторной батареи 
без учета базового конденсатора. В случае предельной 

для данной установки мощности нагрузки с номиналь-
ным значением 4,5 кВт для диапазона емкостей 
9…15 мкФ дополнительных коммутируемых конден-
саторов наблюдается пропорциональное снижение ча-
стоты переменного тока генератора с 50 до 45 Гц. Этот 
эффект объясняется тем, что данный генератор являет-
ся источником ограниченной мощности. 
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Рис. 11.  Временные диаграммы регулируемой суммарной емкости конденсаторной батареи (а) и стабилизуемого 

фазного напряжения (б) генераторной установки в различных режимах работы, полученные в результате 

эксперимента 

Fig. 11.  Timing diagrams of the controlled total capacity of the capacitor bank (a) and the stabilized phase voltage (b) of 

the generator bench in various operating modes after the experiment 

Результаты тестирования алгоритма управления 
возбуждением генераторной установки, синтезиро-
ванного на основе имитационной модели (рис. 4–7) и 
реализованного в программном обеспечении микро-
контроллера, представлены на рис. 11, а, б. 

Система, изначально запущенная на холостом хо-
ду, имела напряжение близкое к 220 В (рис. 11, а, б). 
При этом зона допустимых отклонений напряжения 
была задана 220±15 В, а период дискретизации САУ 
равнялся 0,1 с. На второй секунде была подключена 
активная нагрузка номинальной мощностью 2,1 кВт, 
что вызвало динамический провал напряжения не бо-
лее 20 % с последующей стабилизацией напряжения в 
течение не более одной секунды, при этом статиче-
ская ошибка составляла не более 10 В. После сброса 
нагрузки динамический выброс напряжения не пре-
высил 20 % с последующей стабилизацией в течение 
не более одной секунды. 

Заключение 

Анализ экспериментальных зависимостей пере-
ходных процессов выходного напряжения генератора 
с нестационарным конденсаторным возбуждением 
доказывает работоспособность предложенного мето-
да стабилизации напряжения АМ с КЗ ротором. 

Показатели качества электроэнергии, вырабатываемой 
генераторной установкой на базе АМ с КЗ ротором с не-
стационарным конденсаторным возбуждением, соответ-
ствуют требованиям ГОСТ Р 56124.2-2014 «Гибридные 
электростанции на основе возобновляемых источников 
энергии, предназначенные для сельской электрификации» 
при работе на симметричную активную нагрузку, что дела-
ет возможным ее применение в составе ВЭУ и микро-ГЭС. 

Дальнейшим развитием проведенных исследова-
ний может стать анализ поведения представленной 
системы при работе на другие типы нагрузок, в том 
числе  несимметричные и нелинейные. 
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The relevance. The share of electricity generated by installations based on renewable energy is constantly growing, and therefore the need for 
the development of power supply systems and automatic control of electrical machines underlying wind and hydro generators is still relevant. 
As part of such alternating current generator sets, synchronous electric machines, induction generator with phase and squirrel-cage rotor are 
used. Frequency converters installed in the stator and rotor circuits of induction generators make it possible to control their excitation, however, 
to start generation, additional external power sources must be used. Due to the residual magnetization in the magnetic circuit, it is possible to 
ensure the process of guaranteed self-excitation of the induction generator by connecting the capacitor banks to the electrical circuit of its stator 
without using an additional external power source. The proposed method of non-stationary capacitor excitation makes it possible to ensure the 
adaptation of the generator set to the change in operating modes under conditions of decentralized power supply.  
The main aim of the research is to study the proposed voltage stabilization system of squirrel-cage induction generator with a short-circuit 
rotor with variable capacitor excitation as part of a renewable energy source. 
Methods. To achieve the goal of the study, theoretical and experimental research methods were used. Theoretical research methods in-
clude the theory of differential equations, methods for the numerical solution of ordinary differential equations, the theory of electric drives, 
the theory of electrical machines, numerical methods for approximating data. The basis of experimental research is testing an induction 
generator with non-stationary capacitor excitation on a developed test bench in order to obtain load characteristics and oscillograms of 
voltages on the stator windings self-excitation of squirrel-cage induction generator rotor in different operating modes. 
Results. An original experimental setup with a unit imitating the operation of a turbine, an electromechanical energy converter in the form 
of squirrel-cage induction generator with non-stationary capacitor excitation has been developed and manufactured. The control system is 
made in the form of a galvanically isolated module integrated with the power unit in a moisture-resistant design using a wireless Bluetooth 
communication interface. A method for switching capacitor banks using thyristors as a controlled switch with two-way conduction is de-
scribed and tested. The analysis of the obtained load characteristics shows the fundamental possibility of ensuring a guaranteed genera-
tion of electricity with voltage stabilization within the limits of load power variation. The system of automatic switching of capacitors with a 
capacitance varying depending on the power consumption applied as part of the experimental setup made it possible to provide an ac-
ceptable time for dynamic response to a disturbing effect under nonstationary load.   

 
Key words:  
Renewable energy sources, induction generator, squirrel-cage rotor, non-stationary capacitor excitation, decentralized power supply. 

  



Bunkov D.S. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2020. V. 331. 12. 187–199 
 

 

199 

REFERENCES 

1. Bezrukih P.P., Bezrukih P.P Jr. Vetroenergetika. Vymysly i fakty. 
Otvety na 100 voprosov [Wind power. Fiction and facts. Answers 
to 100 questions]. Moscow, Institute of Sustainable Development 
of the Public Chamber of the Russian Federation/Center environ-
mental policy of Russia Publ., 2011. 74 p. 

2. Vlasov V.K. Vetrodvigatili. Teoria i praktika [Wind turbines. 
Theory and practice]. Moscow, Tekhnosfera Publ. center, 2020. 
227 p. 

3. Papera L.M. Microhydro power plant future energy source. Saar-
brücken, Germany, LAP LAMBERT Academic Publ., 2017. 56 p. 

4. Dvortskaya M.I., Zhdanova A.P., Lushnikov O.G., Sliva I.V. 
Vozobnovlyamaya energiya. Gidroelectostantsii Rossii. Spravoch-
nik [Renewable energy. Hydroelectric power plants of Russia. Di-
rectory]. St. Petersburg, Polytechnic university Publ., 2018. 224 p. 

5. Marliansyah R., Putri D.N., Khootama A., Hermansyah H. Opti-
mization potential analysis of micro-hydro power plant (MHPP) 
from river with low head. Energy Procedia, 2018, vol. 153, 
pp. 74–79 

6. Abolvafaei M., Ganjefar S. Maximum power extraction from frac-
tional order doubly fed induction generator based wind turbines us-
ing homotopy singular perturbation method. International Journal of 
Electrical Power & Energy Systems, 2020, vol. 119, pp. 1–17. 

7. Dinh-Chung Phan, Yamamoto S. Rotor speed control of doubly 
fed induction generator wind turbines using adaptive maximum 
power point tracking. Energy, 2016, vol. 111, pp. 377–388. 

8. Tapia R., Medina A. Doubly-fed wind turbine generator control: a 
bond graph approach Simulation Modelling Practice and Theory, 
2015, vol. 53, pp. 149–166. 

9. Nikolaev V.G., Kharchenko V.V. Perspektivy i problemy razvitiya 
v Rossii vetrodizelnykh energetiheskikh kompleksov [Prospects 
and problems of development of wind-diesel power complexes in 
Russia]. Energetik, 2016, no. 3, pp. 5–7. 

10. Alternativnye istochniki: energiya vetra, plyusy i minusy [Alterna-
tive sources: wind energy, pros and cons]. Energo.Khaus. 2020. 
Available at: https://energo.house/veter/energiya-vetra.html (ac-
cessed 20 November 2020). 

11. Sevastyanov V.V., Sapian E.S. Windpower resources of central re-
gions of the Altai Republic. Bulletin of the Tomsk Polytechnic Uni-
versity. Geo Аssets Engineering, 2019, vol. 330, no. 2, pp. 55–64. 
In Rus. 

12. Oshchepkova Ya.O., Kiushkina V.R. Klasterny analiz potentsiala 
vozobnovlyaemykh istochnikov energii v Respubliki Sakha  
(Yakutiya) [Cluster analysis of the potential of renewable energy 
sources in the Republic of Sakha (Yakutia)]. Online magazine 
«Science», 2014, vol. 4, no. 23, pp. 1–19. 

13. Kiushkina V.R. Povyshenie energeticheskoy bezopasnosti detsen-
tralizovannykh zon elektrosnabzheniya regionov severnykh terri-
toriy i arkticheskikh zon (na primere Respubliki Sakha (Yakutiya)). 
Avtoreferat Dis. Dokt. nauk [Improving the energy security of de-
centralized power supply zones in the regions of the northern terri-
tories and arctic zones (on the example of the Republic of Sakha 
(Yakutia)). Dr. Diss. Abstract]. Krasnoyarsk, 2019. 38 p. 

14. Sevastyanova L.M., Nikolchenko Yu.N. Potentsialnye vetro- i 
gelioenergeticheskie resursy v altayskom krae [Potential wind and 
solar energy resources in the Altai Territory]. Tomsk State Univer-
sity Journal, 2012, no. 365, pp.187–193. 

15. Energeticheskaya strategiya Rossiyskoy Federatsii na period do 
2035 goda [Energy strategy of the Russian Federation for the peri-
od up to 2035]. Moscow, Ministry of energy of Russian Federation, 
2020. 93 p. 

16. Krasnov V.G., Kasatkina E.V., Kalinina M.V. Ekonomicheskaya 
tselesoobraznost izyskaniy ratsionalnykh konstruktsiy mikro-GES 
[Economic feasibility of researching rational structures of micro-
hydroelectric power plants]. Innovation and investment, 2019, 
no. 2, pp. 166–169. 

17. Vershinina I.P. Evaluation of energy potential of small rivers of 
the Tom. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets 
Engineering, 2016, vol. 327, no. 3, pp. 111–118. In Rus. 

18. Avilov V.D., Serkova L.E. Malaya gidroenergetika i energetich-
eskaya stratagiya Sibirskogo regiona [Small hydropower and ener-
gy strategy of the Siberian region]. Russia's national priorities, 
2009, no. 1, pp. 95–113. 

19. Gil-González W., Montoya O.D., Garces A. Standard passivity-
based control for multi-hydro-turbine governing systems with 
surge tank Author links open overlay. Applied Mathematical Mo-
delling, 2020, vol. 79, pp. 1–17. 

20. Yin X., Cheng L., Wang X., Lu J., Qin H. Optimization for hydro-
photovoltaic-wind power generation system based on modified 
version of multi-objective whale optimization algorithm. Energy 
Procedia, 2019, vol. 158, pp. 6208–6216. 

21. Lukutin B.V., Obukhov S.G., Shandarova E.B. Sposoby pov-
ysheniya kachestva vykhodnogo napryazheniya mikrogidroelecto-
stantsii s tiristornym avtoballastom [Ways to improve the quality 
of the output voltage of a microhydroelectric power plant with a 
thyristor autoballast]. Industrial power engineering, 2000, no. 8, 
pp. 49–52. 

22. Hossain Md.M., Ali Mohd.H. Future research directions for the 
wind turbine generator system. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 2015, vol. 49, pp. 481–489. 

23. Volkov A.G. Mnogozonnye elektronnye konvertory dlya avtonom-
nykh sistem generirovaniya electricheskoy energii. Dis. Kand. 
nauk [Multi-zone electronic converters for autonomous power 
generation systems.  Cand. Diss.]. Novosibirsk, 2016. 192 p. 

24. Mikhalchenko S.G., Russkin V.A., Semenov S.M., Orlyanskiy I.P., 
Hala'sz S. Construction of adaptive algorithm of power extreme 
control in solar energy system. Bulletin of the Tomsk Polytechnic 
University. Geo Аssets Engineering, 2018, vol. 329, no. 3, 
pp. 102–112. In Rus. 

25. GOST R 56124.2-2014. Gibridnye electrostantsii na osnove 
vozobnovlyaemykh istochnikov energii, prednaznachennykh dlya 
selskoy mestnosti [State Standard R 56124.2-2014. Renewable hy-
brid power plants for rural electrification]. Moscow, StandardIn-
form Publ., 2016. 49 p. 

Received: 3 December 2020. 

 

Information about the authors 

Dmitriy S. Bunkov, software engineer, Eletim Ltd. 

Alexander S. Glazyrin, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University; professor, Yugra State 
University. 

Evgeniy V. Bolovin, Cand. Sc, senior lecture, National Research Tomsk Polytechnic University. 

Yuriy V. Krokhta, software engineer, Eletim Ltd. 

Dmitriy M. Bannov, engineer, Samara State Technical University. 

Vladimir Z. Kovalev, Dr. Sc., professor, Yugra State University. 

Rustam N. Khamitov, Dr. Sc., professor, Omsk State Technical University; professor, Tyumen Industrial University.  

Sergey N. Kladiev, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 

Sergey V. Langraf, head of the embedded software development sector, NPF Mechatronica-Pro Ltd. 

Andrey P. Leonov, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610218308336#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610218308336#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610218308336#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610218308336#!
https://energo.house/veter/energiya-vetra.html

