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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
АСИНХРОНИЗИРОВАННОГО ВЕТРОГЕНЕРАТОРА 

Фёдоров А-й.О., Солдатов А.В., Петров В.С., Чувашский 
государственный университет им. И.Н. Ульянова, ООО НПП 
«ЭКРА», г. Чебоксары, Россия. E-mail: fedorov_a@ekra.ru. 

Аннотация. В настоящем докладе представлена  математиче-
ская модель асинхронизированного генератора ветряной электро-
станции, учитывающая особенности его функционирования при ко-
ротком замыкании в сети. 

Ключевые слова: ветряная электростанция, асинхронизирован-
ный генератор, схема замещения, ток короткого замыкания 

Введение 
В последнее десятилетие в мире наблюдается тенденция 

перехода от централизованного электроснабжения к распреде-
ленной генерации. При этом предпочтение отдается возобнов-
ляемым источникам энергии (ВИЭ).  

Доля ВИЭ в общем балансе установленной мощности энер-
госистемы России с каждым годом растет. Однако их влияние 
на энергосистему в полной мере не изучено. Так поведение тра-
диционных систем РЗА может быть непредсказуемым в услови-
ях постоянного роста доли ВИЭ в общей установленной мощно-
сти электрических станций ЕЭС России, что в перспективе мо-
жет оказать негативное влияние на ее надежность и устойчи-
вость. В связи с чем необходимы исследования надежности 
функционирования устройств РЗА распределительной сети с 
ВИЭ. Для проведения исследований требуются математические 
модели объектов распределенной генерации, позволяющие ана-
лизировать основные свойства алгоритмов РЗА в различных ре-
жимах работы сети. 

В докладе рассматривается математическая модель асин-
хронизированного ветрогенератора (АСВГ) – одного из наибо-
лее сложных с точки зрения моделирования элементов распре-
деленной генерации (рис. 1). Модель позволяет рассчитывать 
токи статора и ротора при различных видах КЗ в сети как в ус-
тановившемся, так и в переходном режимах. 
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Рис. 1. Схема АСВГ: ДПЧ – двухзвенный преобразователь частоты; 
ТР – тиристорный разрядник; МДП– машина двойного питания; 

БР – буферный реактор; 𝑅𝑅𝑐𝑏 – разрядное сопротивление; 
T– блочный трансформатор 

АСВГ представляет собой машину двойного питания 
(МДП), к выводам которой подключен двухзвенный преобразо-
ватель частоты (ДПЧ), управляющий частотой вращения маг-
нитного поля ротора. АСВГ способен поддерживать синхрон-
ный режим работы при различных скоростях вращения турби-
ны. К ротору МДП подключается тиристорный разрядник (ТР), 
предназначенный для гашения поля ротора в аварийном режиме. 
При возникновении КЗ в сети для защиты обмоток статора и 
ротора, а также ДПЧ от повреждения сверхпереходными и пере-
ходными токами ТР  шунтирует обмотку ротора на разрядное 
сопротивление cbR  (рис. 1). Также система управления ветроус-
тановкой отключает ДПЧ с двух сторон [1]. 

Для моделирования различных видов КЗ необходимо рас-
смотреть схемы замещения АСВГ прямой и обратной последова-
тельности (рис. 2). Схема замещения нулевой последовательно-
сти не рассматривается, так как АСВГ подключается к сети через 
блочный трансформатор со схемой соединения обмоток / Y∆ . 

Обмотка статора на схеме замещения прямой (обратной) 
последовательности представляется сопротивлением: 

1,2 σs s s sz R j L= ± ω , 
где sR  – активное сопротивление обмотки статора, σsL  – индук-
тивность рассеяния обмотки статора, sω  – частота напряжения 
статора. 
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Знак «минус» перед индуктивным сопротивлением рассея-
ния для обратной последовательности отражает тот факт, что 
поле обратной последовательности вращается в противополож-
ном направлении (обратное чередование фаз). 

Шунтирование обмотки ротора на разрядное сопротивление 
cbR  позволяет рассматривать АСВГ как  асинхронную машину в 

режиме КЗ [2]. Тогда обмотка ротора и тиристорный разрядник 
на схеме замещения прямой последовательности могут быть 
представлены как: 

1 ω ,r cb
r s r

R R
z j L

s
+

= +σ  

где rR  – активное сопротивление обмотки ротора, σrL  – индук-
тивность рассеяния обмотки ротора, s  – скольжение генератора. 

На схеме замещения обратной последовательности: 

2 ω .
2
r cb

r s r
R R

z j L
s

+
= − +

−σ  

 
а     б 

Рис. 2. Схемы замещения АСВГ: а – прямой последовательности; 
б – обратной последовательности 

Нелинейные эффекты, такие как насыщение магнитопрово-
да, гистерезис и изменение активных сопротивлений обмоток 
при их нагреве, не учитываются [3]. 

Все параметры схемы замещения задаются производителем 
АСВГ и приведены к обмотке статора. Скольжение может быть 
определено по кривым зависимости частоты вращения ротора 
АСВГ от скорости ветра. 

По схемам замещения рис. 2 легко рассчитываются устано-
вившиеся токи АСВГ при различных КЗ в сети. 

Для расчета токов КЗ при переходных процессах необходи-
мо проанализировать изменение потокосцеплений статора и ро-
тора генератора. 
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Потокосцепление статора АСВГ в аварийном режиме 
При анализе переходных процессов в АСВГ напряжение на 

статоре удобно представить обобщенным вектором [4]: 

(1) (2) (1) (2)

(0 ) (0 ) , 0;

, 0,

s

s s

j t
s s

s j t j t
s s s s

u U e t
u

u u U e U e t

ω

ω − ω

 − = − <= 
+ = + ≥







 

 

 

где (0 )su −  – обобщенный вектор напряжения статора в предше-
ствующем режиме; sU  – комплексная амплитуда напряжения 
статора  в предшествующем режиме; (1)

su , (2)
su  – обобщенные 

векторы напряжения статора прямой и обратной последователь-
ности в аварийном режиме; (1)

sU , (2)
sU  – комплексные амплитуды 

напряжения статора прямой и обратной последовательности 
аварийном режиме; 0t =  – момент КЗ. 

Уравнения напряжений статора и ротора  АСВГ в непод-
вижной относительно статора системе координат могут быть 
записаны как: 

,
, ,

,
, , ,

;

;

s s
s s s s s

r s
r s r r s r r s

d
u R i

dt
d

u R i j
dt

ψ
= +

ψ
= + − ω ψ









 (1) 

где su , si ru , ri  – напряжение и ток в обмотках статора и ротора,  
соответственно; потокосцепление статора и ротора: 

;
,r

s r

r

s s m

m s r

L i L i
L i L i

ψ
ψ

= +
= +





 (2) 

где σ , s s mL L L= +  σr r mL L L= +  – полная индуктивность обмотки 
статора и ротора, соответственно; mL  – взаимная индуктив-
ность. 

Пренебрегая малым по величине активным сопротивлением 
статора sR в системе уравнений (1): 

( ),
,

ω

, ,ω
sj t

s
s

s s
s s s s

d ed
u j

dt dt

Ψ
= = =

ψ
ψ







  

получим потокосцепление статора в предшествующем режиме: 

( ) ( ) ( ) ω
, ,

,
 0 0

0 .
ω ω

sj t
s s s s

s s
s s

u U e
j j

− −
− = =ψ





  (3) 
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Потокосцепление статора прямой и обратной последова-
тельности при КЗ: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1 ω
1 , ,
,

2 2 ω
2 , ,
,

;
ω ω

.

(0 )

(0 )
ω ω

s

s
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s s

j t
s s s s

s s
s s
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−

ψ +

ψ

= =
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 (4) 

Известно, что потокосцепление статора при КЗ в сети не 
может измениться скачкообразно, т.е. ( ) ( ), ,0 0s s s s− = +ψ ψ  [5]. 
Следовательно, свободная составляющая потокосцепления ста-
тора ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

_ , , , ,0 0 0 0 ,s a s s s s s s s+ = − − + −ψ ψ +ψ ψ     при этом может 
быть выражена как: 

( )
( ) ( ) ( )( )

_ _

1 2

_ , _ ,

0
0 ,

ω
s DFIG s DFIG

t t
s s s T

s a s
T

s a s
s

U U U
e e

j

− −− − −
+ = Ψ =ψ

  



  (5) 

где 
*

2

_

ω
ω

r m
s

r cb r r
s DFIG

s s

s

j
L

LL
R R j L

T
R R

−
′ + +

= =  – переходная постоянная стато-

ра АСВГ [6]; *
sL′ – переходная индуктивность статора АСВГ в ава-

рийном режиме. 
Полное потокосцепление статора определяется как сумма 

принужденных и свободной составляющих: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

, , , _ ,0 0 0 0 ,s s s s s s s a sψ ψ ψ+ = + + + +ψ+      
которое с учетом (4) и (5) может быть записано как: 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

_

1 21 2ω ω
 

, .
0

0
ω ω

s s
s DFIG

tj t j t
s s s Ts s

s s
s s

U U UU e U e
e

j j

− −− − −−
ψ + == +

  

 



 
(6) 

Потокосцепление ротора АСВГ в аварийном режиме 
Подставляя (3) в (2), потокосцепление ротора АСВГ в 

предшествующем режиме может быть определено как:  

( ) ( ) ( )2

, ,

0
0 0 .

ω
sm s r r

r s s s
m m s

uL L L Li
L L j

−−
− = − +ψ



  (7) 

Из рис. 2 определим составляющие тока ротора прямой и 
обратной последовательности: 
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( ) ( )

( ) ( )

1 1
, ,

2 2
, ,

ω
;

ω

ω
.

ω
2

s m
r s s s
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s r

s m
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r cb
s r
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−
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+
+

=
+

− +
−

 (8) 

Подставляя (8) в (2) и пренебрегая малым активным сопро-
тивлением статора sR , получим принужденные составляющие 
потокосцепления ротора прямой и обратной последовательно-
стей в режиме КЗ: 
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1
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 (9) 

где 1 σ σω  ω ωr cb
s r s m s s

R R
Z j L j L j L

s
+ = + + 

 
  – эквивалентное сопро-

тивление прямой последовательности; 

( )2 σ σω ω ω
2
r cb

s r s m s s
R R

Z j L j L j L
s

+ = − + − − − 
  – эквивалентное со-

противление обратной последовательности. 
Свободная составляющая потокосцепления статора с уче-

том (5), сцепленная с обмотками ротора, в неподвижной относи-
тельно ротора системе координат будет изменяться по следую-
щему закону:  

( ) _ ω
_ , _ , ,0 s DFIG r

t
T j t

s a r s s a sk e e
−

−ψ + = Ψ  (10) 

где m
s

s

L
k

L
=  – коэффициент электромагнитной связи статора. 

Учитывая, что составляющая _s DFIG

t
Te

−

затухает медленно (по-

стоянная затухания гораздо больше 2
ωr

π ), затуханием потокосце-
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пления статора _ ,s a rψ  во время существования КЗ можно пре-
небречь. В этом случае ЭДС, индуцируемая _ ,s a rψ  в обмотках 
ротора:  

( )ω
_ , ω

_ , .e ω
r

r

j t
s a s j t

r s r s s a s

d e
k j k e

dt

−
−

ψ
ψ= − =



   

Ток, возникающий в цепи ротора под действием этой ЭДС 
(с учетом положительного направления токов и напряжений, 
принятых в системе (1)): 

ω
_ ,

,

ω
,

ω

rj t
r s s a s

ac r
r cb r r

j k e
i

R R j L

−− ψ
=

′+ +



 (11) 

где 
2

s rm
r

s

L L L
L

L
−
−

=′  – переходная индуктивность ротора. 

Тогда с учетом (10) и (11) суммарный поток ротора, вы-
званный свободной составляющей потокосцепления статора: 

( ) ( ) ω
_ , _ , , _ ,

ω
0 0 1 .

ω
rj tr r

s r r s a r r ac r s s a s
r cb r r

j LL i k e
R R j L

−+ψ
′

ψ
′ 

′+ = + = − + +
ψ


    (12) 

Из уравнений (7), (9) и (12) получим значения принужден-
ных составляющих потокосцеплений в предшествующем режи-
ме (0-) и в начальный момент КЗ (0+): 
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Свободная составляющая потокосцепления ротора: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) _

_

1 2
_ , _0 0 0 0 0   

 ,

r DFIG

r DFIG

t
T

r a r r r r s r

t
T

e
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−
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 + = Ψ − − Ψ + +Ψ + +Ψ +

=

ψ = 


   

 (13) 

где _
r

r DFIG
r cb

LT
R R

′
=

+
 – переходная постоянная времени ротора 

АСВГ. 
Тогда полное потокосцепление ротора, выраженное в не-

подвижной относительно статора системе координат может 
быть определено через выражение: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 ω
, , , _ , _ ,(0 0) (0 ) .0 0 rj t

r s r s r s s r r r a r eψ ψ + ψ + +ψ ψ+ = + + + +      (14) 

Токи статора и ротора АСВГ в аварийном режиме 
Из уравнений (2) выразим токи статора и ротора: 

2 2

2 2
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mr
s

m s r m s r
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m s r m s r

LLi
L L L L L L

L L
i

L L L L L L

−
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− −

= −
− −

ψ ψ

ψ ψ

 

 

 (15) 

Подставляя (6) и (14) в (15) можно получить аналитические 
выражения для определения токов КЗ АСВГ. При этом напря-
жения ( )1

sU  и ( )2
sU  могут быть определены с использованием 

схем замещения АСВГ рис. 2. 

Заключение 
В работе представлены математическая модель АСВГ ВЭС, 

а также методика расчета токов КЗ в переходных режимах. Ре-
зультаты исследования могут быть использованы при анализе 
устойчивости функционирования устройств РЗА, выборе ком-
мутационного оборудования ВЭС. 
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