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Для децентрализованного производства электроэнергии могут применяться асинхронизиро-
ванные генераторы малой мощности, позволяющие получить ряд положительных эффектов по 
сравнению с синхронными машинами: повышение пределов устойчивости; расширение диапазо-
нов регулирования реактивной мощности; упрощение процессов синхронизации с сетью благода-
ря возможности управления фазой ЭДС; обеспечение синхронной работы при повреждении одной 
из обмоток возбуждения. Приведено описание разработанной MATLAB-модели сети, оснащенной 
асинхронизированными генераторами с системами автоматического регулирования возбуждения 
и скорости вращения ротора. Выполнено моделирование нормальных и аварийных режимов сети 
35 кВ с установками распределенной генерации на базе асинхронизированных машин в условиях 
пониженного качества электроэнергии из-за наличия электротяговых нагрузок. Определено влия-
ние асинхронизированных генераторов на аварийные и послеаварийные режимы, а также уровни 
гармонических искажений. Для сравнения проведено моделирование режимов сети с установками, 
реализованными на базе синхронных машин. Проанализировано влияние высших гармоник на функ-
ционирование предлагаемой системы автоматического регулирования. Проведенные исследования 
показали, что при наличии асинхронизированных генераторов улучшаются процессы управления и 
повышается качество электроэнергии, по сравнению с синхронными машинами увеличиваются пре-
делы устойчивости и упрощаются процессы синхронизации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: установки распределенной генерации, асинхронизированные генера-
торы, качество процессов управления, гармонические искажения, моделирование

При проектировании новых или развитии суще-
ствующих распределительных сетей и систем электро-
снабжения (СЭС) целесообразно применять установки 
распределенной генерации (РГ) [1–5], управление ко-
торыми осуществляется на основе адаптивных систем, 
использующих интеллектуальные технологии. Это 
позволит обеспечить переход к активно-адаптивным 
электрическим сетям, повысить живучесть и надеж-
ность СЭС. Установки РГ могут быть реализованы 
на базе различных электромеханических агрегатов: 
синхронных (СГ), асинхронных (АГ), асинхронизи-
рованных генераторов (АСГ) и др. [6]. Асинхронизи-
рованные машины могут работать в режимах выдачи 
и значительного потребления реактивной мощности 
[6–8], что позволяет повысить устойчивость и управ-
ляемость электроэнергетических систем (ЭЭС). Кроме 
этого, АСГ обладают рядом адаптационных свойств, 
обеспечивающих следующие положительные резуль-
таты [6–9]: повышение устойчивости параллельной 

работы; расширение пределов регулирования реактив-
ной мощности; улучшение процессов синхронизации 
с сетью и др.

Асинхронизированные генераторы, представляю-
щие собой разновидность машин двойного питания 
[10], могут применяться на тепловых и гидравлических 
электростанциях (ГЭС) большой и средней мощности, 
для ветроэнергетических установок, малых ГЭС [11], 
гидроаккумулирующих и приливных электростанций 
[12], а также в электромеханических преобразователях 
частоты [13]. Основное отличие АСГ от синхронного 
генератора заключается в наличии нескольких обмоток 
возбуждения, подключенных к источнику переменного 
тока [14].

Авторами разработана MATLAB-модель АСГ, ос-
нащенного системой автоматического регулирования 
возбуждения (АРВ) на IGBT-транзисторах и пропорци-
онально-интегрально-дифференциальным (ПИД) регу-
лятором скорости вращения ротора. Выполнено моде-
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лирование нормальных и аварийных режимов в СЭС с 
установками распределенной генерации на базе АСГ и 
СГ. Определено влияние АСГ на процессы управления, 
а также на уровни гармонических искажений в СЭС. 
Рассматривалась сеть с пониженным качеством элек-
троэнергии, что было вызвано наличием электротя-
говых нагрузок в питающей ЭЭС. Проанализировано 
влияние высших гармоник (ВГ) на функционирование 
предлагаемой системы автоматического регулирова-
ния. 

Описание модели СЭС с АСГ. Исследования про-
водились для схемы СЭС с двумя установками РГ на 
базе турбоагрегатов с СГ или АСГ (рис. 1). Исследуе-
мая СЭС отличалась пониженным качеством электроэ-
нергии по критерию синусоидальности кривых напря-
жения и тока. В исходном режиме предусматривалась 
параллельная работа установок РГ через трансформа-
торы (Т1 и Т2) и воздушные линии (ВЛ1–ВЛ3) с сетью 
35 кВ. В качестве аварийного возмущения рассматри-
валось трехфазное короткое замыкание (КЗ) на ВЛ1, 
послеаварийный режим возникал после ее отключения 
с двух сторон через 0,1 с.

Модель СЭС с АСГ, позволяющая анализировать 
режимы работы и качество электроэнергии, была реа-
лизована в среде MATLAB. Ее основными элементами 
являлись блоки, отвечающие следующим элементам 
СЭС: асинхронным машинам с фазным ротором мощ-
ностью 1000 кВт; системам возбуждения; паровым 
турбинам; регуляторам напряжения и скорости; актив-
но-индуктивным нагрузкам; эквиваленту ЭЭС боль-
шой мощности; линиям электропередачи 35 кВ; сило-
вым трансформаторам; измерительным устройствам и 
осциллографам, источникам и фильтрам высших гар-
моник.

Для учета электротяговых нагрузок в узле подклю-
чения ЭЭС моделировалось генерирование 3-й и 5-й 
гармоник. Временные зависимости напряжения на ши-
нах 35 кВ ЭЭС и его гармонический состав для исход-
ного режима показаны на рис. 2.

В качестве системы возбуждения АСГ исполь-
зовался управляемый инвертор, получающий пита-
ние от источника постоянного напряжения. За счет 
IGBT-транзисторов обеспечивалось синусоидальное 
напряжение частотой 12 Гц, которое поступало на 
трехфазную обмотку ротора АСГ.

Напряжение на обмотке статора АСГ, вычисленное 
на основе продольной и поперечной составляющих, 
сравнивалось с заданным значением, а отклонение 
поступало на вход ПИД-регулятора. Затем с помощью 
специальных блоков формировались синусоидальные 
напряжения, которые подавались через усилитель на 
генератор управляющих сигналов с широтно-импуль-
сной модуляцией (ШИМ). Для управления частотой 
инвертора использовался сигнал отклонения часто-
ты сети Δf, который складывался с заданной опорной 
частотой 12 Гц [9]. Полученное таким образом зна-
чение являлось задающим для генератора сигналов с 
ШИМ, который формировал управляющие импульсы 
на IGBT-транзисторы инвертора. Сформированное 
инвертором трехфазное напряжение поступало на LC-
фильтр и затем подавалось на обмотку ротора АСГ.

Стабилизация скорости вращения ротора осуществля-
лась ПИД-регулятором, который управлял подачей пара 
в турбину. При моделировании задавались следующие 
параметры: номинальная мощность АСГ Рн = 1000 кВт; 

Рис.1. Схема СЭС с установками РГ 

Fig.1. Diagram of the power supply system with distributed generation 
plants

                                                                             а)                                                                                      б)

Рис.2. Временные зависимости напряжения в узле ЭЭС 35 кВ (а) и состав гармоник напряжения в исследуемой СЭС (б)

Fig.2. Time dependences of voltage in the EES node 35 kV (a) and the composition of voltage harmonics in the investigated power supply system (б)
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синхронная частота вращения n0 = 1000 об/мин; коэф-
фициент полезного действия η = 95,5 %; cosφ = 0,858; 
номинальное напряжение U = 3 кВ; номинальный ток 
I = 118 А; кратность пускового тока 6,3; кратность пу-
скового момента 1,2; число пар полюсов р = 3.

Результаты моделирования и основные выводы. 
Моделировались следующие режимы: нормальный 
установившийся, аварийный и послеаварийный. В ка-
честве возмущения рассматривались возникновение 
трехфазного КЗ в момент времени 10 с и последующее 
отключение ВЛ1 (рис. 1); при этом выполнялось срав-
нение процессов в СЭС с СГ и АСГ, анализировались 
переходные процессы и показатели качества электроэ-
нергии (ПКЭ). Для сравнения использовалась модель 
синхронной машины из пакета SimPowerSystems с па-
раметрами, аналогичными АСГ. Для СГ применялись 

АРВ и автоматический регулятор скорости (АРС), 
работающие по ПИД-закону [15,16]. Настройка АРВ 
и АРС выполнялась с использованием программы на-
стройки ПИД-регулятора из пакета Simulink Control 
Design системы MATLAB.

Результаты моделирования показали, что использо-
вание АСГ в СЭС позволяет улучшить качество элек-
троэнергии в нормальном и послеаварийном режимах. 
Коэффициенты гармоник напряжения в различных ре-
жимах работы СЭС представлены в табл. 1.

Временные зависимости напряжения на шинах 
установки РГ1 в аварийном и послеаварийном режи-
мах показаны на рис. 3. Аналогичные зависимости для 
скорости вращения ротора и напряжения представле-
ны на рис. 4. Для установки РГ2 указанные временные 
зависимости имели аналогичный характер.

а) 

б)

Рис. 3. Временные зависимости напряжения генератора РГ1: а – СЭС с АСГ; б – СЭС с СГ 

Fig. 3. Time dependences of the voltage of the generator DG1: а – power supply system (PSS) with an asynchronized generators; б – PSS with  
a synchronous generators

Таблица 1
ПКЭ в исследуемой электрической сети на шинах 3 кВ

Power Quality Indicators of Electricity in the Investigated Electrical Network on 3 kV Buses  

Режим работы электрической 
сети

Коэффициенты гармоник напряжения, %

kUa kUb kUc

Без установок РГ 11,02 11,02 11,02

С установками РГ на базе СГ 9,27 9,27 9,27

С установками РГ на базе АСГ 6,58 6,58 6,58
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При использовании синхронных генераторов наблю-
дались значительные падения напряжения (рис. 3,б), 
отклонения скорости вращения ротора (рис. 4,а) и 
частоты (рис. 5,а), приводящие к асинхронному ходу. 
Применение АСГ с предлагаемой системой АРВ по-
зволяло обеспечить устойчивость параллельной рабо-
ты и поддержание на заданных уровнях напряжение и 
частоту (рис. 4 и 5) во всех рассматриваемых режимах. 
Имело место увеличение пределов устойчивости в 
СЭС с асинхронизированными генераторами.

Также было проведено исследование влияния уров-
ня гармонических искажений на работу предлагаемой 
системы АРВ АСГ. С помощью программируемого 
источника изменялись амплитуды генерируемых гар-
моник. Результаты моделирования, представленные  
в табл. 2 и на рис. 6 и 7, показали значительное вли-
яние ВГ на работу АРВ, которое заключалось в иска-
жении тока и напряжения в обмотках ротора АСГ. Это 
вызывало искажение кривых напряжения на шинах 
генератора. Переходные процессы изменения скорости 

вращения и уровня напряжения АСГ также зависели от 
наличия ВГ (рис. 6). С увеличением искажений возрас-
тало напряжение в обмотке ротора АСГ в послеаварий-
ном режиме, а также наблюдался рост токов КЗ, посы-
лаемых асинхронизированными генераторами (табл.2). 
Для снижения указанных негативных последствий и 
повышения адекватности функционирования регуля-
торов в условиях пониженного качества электроэнер-
гии необходимо использовать входные фильтры для 
сигналов напряжения и частоты, эффективность кото-
рых показана в табл. 2 и на рис. 7.

Использование фильтров первого порядка позволи-
ло устранить негативные последствия гармонических 
искажений и обеспечить правильную работу регулято-
ров в условиях пониженного качества электроэнергии; 
при этом гармонические искажения в напряжении, 
подаваемом на обмотки ротора АСГ, не наблюдались 
(рис. 7,б).

Была рассмотрена эффективность использования 
сигнала отклонения частоты для ее регулирования на 

                                                                    а)                                                                                                б)

Рис. 4. Временные зависимости отклонения от номинального значения скорости вращения ротора (а) и напряжения генератора (б) установ-
ки РГ при КЗ на линии и ее отключении защитой:1 – СЭС с СГ; 2 – СЭС с АСГ

Fig. 4. Time dependences of the deviation from the nominal value of the rotor speed (a) and the generator voltage (б) of the DG plant in case of short 
circuit on the line and its shutdown by protection: 1 – PSS with synchronous generators; 2 – PSS with asynchronized generators 

                                                                        а)                                                                                               б) 

Рис. 5. Временные зависимости частоты в СЭС при КЗ на линии и ее отключении защитой: a – СЭС с АСГ; б – СЭС с СГ

Fig. 5. Time dependences of the frequency in the power supply system with a short circuit on the line and its shutdown by protection: a – PSS with 
asynchronized generators: б – PSS with synchronous generators
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Таблица 2
Результаты моделирования искажений тока и напряжения

Current and Voltage Distortion Simulation Results
Амплитуды гармоник Наличие 

фильтра ВГ
Коэффициенты гармоник напряжения, % MaxUf,  

отн. ед.
Токи КЗ, А

3 5 kUab kUbc kUca от АСГ1 от АСГ2

0,01 0,005 – 0,22 0,23 0,22 0,98 1440 1664

0,1 0,05 – 1,70 1,69 1,71 1,06 1457 1710

0,3 0,15 – 5,17 5,16 5,14 1,09 1593 1723

0,4 0,2 – 7,16 7,23 7,36 1,20 1606 1811

0,5 0,5 Нет 9,06 9,67 15,62 1,34 1658 1865

0,5 0,5 Есть 8,67 8,67 8,62 0,99 1616 1814

П р и м е ч а н и е: MaxUf – наибольшее действующее напряжение в обмотке ротора в послеаварийном режиме.
N o t e: MaxUf – the highest effective voltage in the rotor winding in the post-accident mode

                                                                           а)                                                                                          б)

Рис. 6. Временные зависимости отклонения скорости ротора (а) и напряжение генератора (б) установки РГ1 при КЗ на линии и ее отклю-
чении защитой: 1 – максимум kU = 0,23 %; 2 – максимум kU = 15,62 %

Fig. 6. Time dependences of the rotor speed deviation (a) and the generator voltage (б) of the DG1 plant with a short circuit on the line and its 
shutdown by protection: 1 – maximum kU = 0.23%; 2 – maximum kU = 15.62%

                                                                         а)                                                                                            б)

Рис. 7. Временные зависимости напряжения на обмотке ротора АСГ: а – без фильтров входных сигналов АРВ; б – с фильтрами входных 
сигналов АРВ

Fig. 7. Time dependences of the voltage on the ACG rotor winding: a – without filters of the automatic excitation regulator (AER) input signals; 
б – with filters of the AER input signals

обмотке ротора в режиме подключения АСГ2 к сети 
методом самосинхронизации (рис. 8). Максимальное 
отклонение скорости ротора от номинального значе-
ния снижалось на 4 %, а провал напряжения – на 2 %.  
Уменьшались колебательность и время переходно-
го процесса для напряжения и частоты. В аварийном 
и послеаварийном режимах использование сигнала 
изменения частоты напряжения на обмотке ротора 

давало аналогичный эффект. Для примера, на рис. 9 
представлены временные зависимости отклонения 
скорости вращения ротора АСГ в аварийном режиме. 
Использование сигнала отклонения частоты в системе 
АРВ позволило снизить максимальное отклонение ско-
рости вращения ротора генератора на 14 %.

Результаты моделирования показали, что при ис-
пользовании АСГ и предлагаемой системы АРВ с 
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возможностью регулирования частоты напряжения на 
обмотке ротора обеспечивают плавное изменение ре-
жимных параметров, значительно уменьшаются коле-
бания напряжения и частоты. Необходимо отметить, 
что оптимальная настройка [15] параметров предлага-
емой системы АРВ и АРС позволит получить дополни-
тельный эффект по повышению устойчивости и каче-
ства регулирования параметров режима СЭС.

Выводы. Использование асинхронизированных 
генераторов в установках РГ улучшает качество элек-
троэнергии в нормальном и послеаварийном режимах 
работы электрической сети. 

Сравнение режимов работы СЭС с асинхронизиро-
ванными и синхронными генераторами при понижен-
ном качестве электроэнергии показало более высокие 
пределы устойчивости у АСГ.

Применение фильтров первого порядка для входных 
сигналов предлагаемой системы АРВ позволяет устра-

                                                                       а)                                                                                                б)

Рис. 8. Временные зависимости скорости ротора (а) и напряжения (б) для АСГ2 при его подключении методом самосинхронизации: 1 – без 
изменения частоты на обмотке ротора; 2 – частота на обмотке ротора изменялась автоматически

Fig. 8. Time dependences of the rotor speed (a) and voltage (б) for ASG2 when it is connected by the self-synchronization method: 1 – without 
changing the frequency on the rotor winding; 2 – the frequency on the rotor winding changed automatically

Рис. 9. Временные зависимости отклонения скорости ротора АСГ 
при КЗ на линии и ее отключении защитой: 1 – без изменения ча-
стоты на обмотке ротора; 2 – автоматическое регулирование часто-
ты на обмотке ротора

Fig. 9. Time dependences of the deviation rotor speed of the ASG with 
a short circuit on the line and its shutdown by protection: 1 – without 
changing the frequency on the rotor winding; 2 – automatic frequency 
control on the rotor winding

нить негативные последствия гармонических искаже-
ний и обеспечивает правильную работу регуляторов.

Использование сигнала Δf для изменения часто-
ты напряжения, подаваемого с инвертора на обмотку 
ротора АСГ, повышает эффективность управления 
напряжением и скоростью вращения ротора АСГ при 
включении его в сеть методом самосинхронизации: 
максимальное отклонение скорости от номинально-
го значения снижается на 4 %, а провал напряжения 
уменьшается на 2 %. В аварийном и послеаварийном 
режимах наблюдается аналогичный эффект при изме-
нении частоты напряжения на обмотке ротора.

Асинхронизированные генераторы могут эффек-
тивно использоваться в установках РГ. Оптимизация 
настроек параметров предлагаемой системы АРВ и 
АРС асинхронизированного генератора позволит по-
лучить дополнительный эффект по повышению устой-
чивости и качества регулирования параметров режима 
электрической сети с установками РГ на базе АСГ.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования 
России (проект № 0667-2020-0039).
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For decentralized power generation, small-capacity asynchronized generators (AGs) can be used, which 
are able to yield a number of positive effects in comparison with conventional synchronous machines: higher 
stability limits, wider reactive power adjustment ranges, simpler synchronization with the grid due to the 
ability to control the EMF phase, and the possibility to maintain synchronous operation in case of failure in 
one of the field windings. The article describes the model of a grid equipped with asynchronized generators 
with automatic excitation and rotor speed control systems, which is developed in the MATLAB software 
package environment. Normal and emergency operation modes of a 35 kV grid with distributed generation 
plants based on asynchronized machines under the conditions of degraded electric power quality due to the 
presence of electric traction loads are simulated. The influence of AGs on emergency and post-emergency 
modes are determined, and the harmonic distortion levels are estimated. For comparison, the grid operation 
modes are simulated for the case of using synchronous machines as generation sources. The influence of 
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higher harmonic components on the performance of the proposed automatic control system is analyzed. The 
obtained study results have shown that with using asynchronized generators, better control processes and 
better quality of electric power are obtained in comparison with those in a grid equipped with synchronous 
machines; in addition, the stability limits are increased, and the synchronization processes are simplified.

K e y  w o r d s: distributed generation plants, asynchronized generators, quality of control processes, 
harmonic distortions, modeling
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