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Силовой электронный регулятор напряжения асинхронного
генератора ветроэнергетических установок

ЕЛЬ АЛАМИ А., КИСЕЛЕВМ.Г.

В электроэнергетике интенсивно развиваются
технологии по использованию возобновляемых ис�
точников энергии. Внедрение таких технологий
связано с большими экономическими затратами и
длительными сроками окупаемости. В ветроэнерге�
тике для автономных систем мощностью от 10 до 100
кВт может эффективно использоваться асинхронный
генератор (АСГ) индукционного типа. Это сравни�
тельно не дорогая электрическая машина отличается
надёжностью и малыми затратами на обслуживание.
Однако для создания вращающего электромагнитно�
го момента (при возбуждении асинхронной машины
в режиме генератора) следует параллельно генератору
подключать конденсаторы или другой источник ре�
активной мощности емкостного характера. Значение
емкостной мощности должно превышать индуктив�
ную мощность нагрузки и обеспечивать требуемые
значения выходного напряжения и частоты враще�
ния магнитного поля статора [1]. При изменении ре�
жимов работы АСГ, в частности в случае изменения
нагрузки, необходимо управлять реактивной мощно�
стью на шинах генератора. В [2, 3] рассмотрены в
общем виде различные способы реализации этого
принципа управления.

Развитие силовой электроники позволяет совер�
шенствовать эти способы на новой элементной
базе, в частности на полностью управляемых элек�
тронных ключах [4]. В статье рассматривается
принцип действия такого управляющего устройст�
ва, приводятся его структурная функциональная
схема и алгоритм управления при регулировании
реактивной мощностью.

Структура и подключение силового регулятора.
На рис. 1 представлена функциональная схема под�
ключения ветроэнергетической установки к нагруз�

ке. Для запуска асинхронной машины в режиме ге�
нератора и управления выходным напряжением
АСГ в различных режимах работы необходимо ре�
гулировать реактивную мощность на его выходных
шинах. Создание полностью управляемых полупро�
водниковых ключей позволило использовать
трёхфазный мостовой преобразователь и в выпря�
мительном и в инверторном режимах без измене�
ния схемы. Такие преобразователи в соответствии
со стандартами МЭК принято обозначать как
AC/DC (преобразователи переменного тока в по�
стоянный ток и наоборот).

Преобразователь с источником напряжения на
стороне постоянного тока в соответствии с задан�
ным алгоритмом переключения ключей способен
генерировать напряжение различной формы [5].
Реактивная мощность не является активной, по�
этому на стороне постоянного тока преобразовате�
ля достаточно установить конденсаторную батарею.
Преобразователь совместно с дросселями на сторо�
не переменного тока образует регулируемый источ�
ник тока в соответствии с соотношением:

Рассматривается устройство запуска и регулирования уровня напряжения асинхронного гене�
ратора в составе ветроэнергетической установки при изменении активной и реактивной мощно�
сти нагрузки. Пуск и регулирование осуществляются с помощью силового электронного регулятора
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стороне постоянного тока преобразователя, управляется методами широтно�импульсной модуля�
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Рис. 1. Структурная схема подключения ветроэнергетической
установки к нагрузке (ВП – воздушный поток; Т – турбина;
КП – коробка передач; ПР – преобразователь; СУ – система
управления; C – конденсатор; L — дроссель)
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где u tпр ( ) – выходное напряжение преобразователя;
u ts ( ) – напряжение сети. Управление реактивной
мощностью, необходимой для запуска АСГ и его
работы в установившемся режиме, осуществляется
формированием реактивных токов на выходе пре�
образователя.

Алгоритм регулирования частоты выходного на%
пряжения АСГ. Основным входным сигналом сис�
темы управления регулятора, по которому произво�
дится регулирование, является сигнал с датчиков
напряжения в точке подключения регулятора. В
реализации алгоритма системы управления (СУ)
силового регулятора можно выделить два основных
функциональных блока (рис. 2). Задача первого —
вычисление напряжения задания [6, 7], которое
должен создавать преобразователь для получения
требуемого значения реактивного тока, задача вто�
рого (блок ШИМ) — управление переключением
ключевых элементов преобразователя.

Фазовая автоподстройка частоты (блок ФАПЧ)
силовым регулятором реализуется с помощью пре�
образования трехфазной стационарной системы
координат (abc) в двухфазную вращающуюся сис�
тему dq�координат с синхронизацией на частоте
сети [6, 7]:
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где sa, sb , sc – мгновенные значения сигналов;
sd , sq – проекции обобщенного вектора тока (на�
пряжения) на соответствующие оси синхронной
системы координат; wt – круговая частота системы
координат (синхронизирующих сигналов sinwt,
coswt).

Блок�схема  алгоритма  синхронизации  приведе�
на на рис. 3. В соответствии с (1) рассчитывается
q�составляющая обобщенного вектора напряжений
сети, которая подается на вход пропорциональ�
но�интегрального звена (ПИ�регулятор). В качест�
ве синхронизирующих сигналов при abc/dq�преоб�
разовании используются единичные гармонические
сигналы sin( )w jt+ и cos( )w jt+ с текущими часто�
той и фазой напряжения сети. Начальная фаза и
частота синхронизируемых сигналов вычисляются
с помощью ПИ�регулятора, т.е. синхронизация вы�
полняется как система автоматического регулиро�
вания с обратной связью по фазе и частоте синхро�
низируемых сигналов. В результате работы ПИ�ре�
гулятора начальная фаза и частота синхронизируе�
мых сигналов становятся равными начальной фазе
и частоте напряжения ua, а q�составляющая векто�
ра фазных напряжений сети становится равной
нулю, что соответствует параллельному расположе�
нию оси d и вектора фазных напряжений.

На выходе блока синхронизации формируются
единичные гармонические сигналы, причем сигнал
sin( )w jt+ синхронизирован с сигналом фазного на�
пряжения ua. Кроме синхронизации по фазе и час�
тоте напряжению сети, блок синхронизации со�
вмещает вычисление амплитуды напряжения сети
U m с помощью выходных сигналов U d , U q блока
abc/dq:

U U Um d q= +2 2 . (3)

На рис. 4 приведена структурная схема алгорит�

ма вычисления сигнала задания напряжения ud
* с

целью регулирования напряжения генератора. Раз�
ница между номинальным значением амплитуды
напряжения, равным 310 В, и текущим значением
амплитуды выходного напряжения генератора по�
ступает на ПИ�регулятор, который вычисляет зна�
чение величины, соответствующей отношению
- X XL Cрег / или + X XL Lрег / в зависимости от
знака ошибки на входе ПИ�регулятора. В этих от�
ношениях X LL рег рег= w соответствует индуктив�
ному сопротивлению выходных дросселей регуля�
тора, XC и XL — реактивному сопротивлению для
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема алгоритма работы сис�
темы управления
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регулирования напряжения сети. Для получения

напряжения задания ud
* выходной сигнал ПИ�регу�

лятора умножается на текущее значение амплитуды
напряжения сети.

При работе силового регулятора требуется на
входных конденсаторах преобразователя поддержи�
вать постоянный уровень напряжения с минималь�
ными пульсациями. Номинальный уровень напря�
жения должен быть в два раза выше максимально�
го значения амплитуды основной гармоники на�

пряжения, формируемого пре�
образователем. Канал регули�
рования напряжения в системе
управления обеспечивает заряд
конденсаторов и поддержание
требуемого значения напряже�
ния, снижение которого обу�
словлено потерями мощности
в элементах преобразователя.

Структурная схема блока регулирования напря�
жения на конденсаторах представлена на рис. 5. От
измеряемого напряжения uк вычитается требуемое

значение напряжения конденсатора uк
* . Разница

поступает на ПИ�регулятор, выходной сигнал ко�
торого определяет q�составляющую напряжения за�

дания uq
* , так как для подзарядки конденсаторов

требуется потреблять из сети активную мощность,
что соответствует d�составляющей тока.

Значения ud
* и uq

* подаются на вход блока фор�

мирования сигналов управления преобразователем
(рис. 6). Сигнал задания по q�составляющей на�
пряжения, отвечающий за управление активной
мощностью регулятора, и управляющий сигнал по
d�составляющей, определяющий регулирование ре�
активной мощности, поступают на вход блока об�
ратного преобразования синхронных координат в
стационарные abc�координаты:
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Полученное напряжение суммируется с напря�
жением сети u(abc), которое соответствует сигналу

напряжения задания преобразователя u abc( )
* . Перед

подачей сигнала задания на ШИМ�модуль сигнал
задания масштабируется к половине напряжения
конденсатора uк / 2.

Компьютерное моделирование регулятора. На ос�
нове предложенного алгоритма разработана уп�
рощённая компьютерная модель, в которой сило�

вой регулятор имитируется источника�
ми тока. Ротор АСГ вращается с посто�
янной частотой 1635 об/мин. Номи�
нальная активная мощность нагрузки
2000 Вт. На рис. 7 изображены резуль�
таты моделирования при сбросе/набро�
се активной нагрузки. В начальный мо�
мент происходит пуск асинхронного ге�
нератора на номинальную мощность. В
момент времени t= 2 c происходит
сброс активной нагрузки до половины
номинальной мощности, в результате
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Рис. 3. Блок�схема алгоритма синхронизации: ФНЧ – фильтр низкой частоты; ФЭС – фор�
мирователь эталонных сигналов
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Рис. 4. Структурная схемы алгоритма вычисления сигналов за�
дания напряжения регулятора: Kи, Kп – коэффициенты интег�
рирующего звена и коэффициент усиления
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Рис. 6. Блок�схема алгоритма формирования сигналов управления транзистора�
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увеличиваются скольжение, электромагнитный мо�
мент. Частота сети падает до 47 Гц. Напряжение
сети стабилизируется в течение 1,5 с. В момент
времени t= 5 c происходит возврат к номинальной
мощности. Происходит скачок напряжения, кото�
рый в течение 1 с стабилизируется до номинально�
го значения.

На рис. 8 изображены результаты моделирова�
ния при изменении реактивной мощности нагруз�
ки. В начальный момент времени происходит за�
пуск АСГ на номинальную мощность. В момент
времени t= 2 с подключается реактивная мощность
индуктивного характера (Q = 2 кВ×А). В течение
0,5 с скольжение, момент, частота сети и амплиту�
да напряжения возвращаются к своему прежнему
значению (происходит компенсация реактивной
мощности). В момент времени t= 5 с происходит
переключение реактивной нагрузки с индуктивно�
го характера на емкостный (Q = 2 кВ×А). Парамет�
ры АСГ и сети в течение 1 с возвращаются к преж�
нему значению.
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Рис. 8. Результаты моделирования при изменении реактивной
мощности нагрузки; графики сверху вниз: скольжение, момент,
частота сети, амплитуда напряжения, мгновенное значение на�
пряжения фазы А, мгновенное значение тока нагрузки фазы А
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The article describes a device for starting and controlling the voltage of an asynchronous generator used
as part of a wind power plant under the conditions of varying the load active and reactive power levels. The
startup and control are performed using a power electronic regulator of reactive power of both signs. The
reactive power regulator is made using an AC/DC converter with fully controlled switches and with an
electrolytical capacitor on the converter’s DC side. The converter is controlled using pulse�width modulation
methods. The control system structural diagram and the principle of synchronizing the generator output
voltage are presented, and the results from computer simulation of the generator startup and load variation
modes are given.

K e y w o r d s : wind power plant, asynchronous generator, generator startup mode, reactive power
compensation, power electronic converter, control by means of pulse�width modulation methods
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