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Запропоновано математичну модель електроенергетичноï системи, яка скла-
дається з двох електромеханiчних джерел енергiї. На основi цiєї моделi можна розробити 
цифрову модель для симуляцiйних дослiджень перехiдних i усталених процесiв такої 
автономної електроенергетичноï системи. 

The mathematical model of stand-alone power system is presented in this paper. 
Analyzed system contains: two electromechanical electric power sources (based on the 
capacitor-excited induction generator), two diode rectifiers, the direct current intermediary 
circuit, three-phase transistor converter and three-phase electric load. Presented model was 
base to work out the computer program. The program was used to simulation steady and 
transient state of the stand-alone power system. 

Сущность проблемы. Автономные электроэнергетические системы представляют собой 
совокупность генерирующих, передающих и преобразующих устройств, причем ни одно 
генерирующее устройство не обеспечивает стабильного напряжения в процессе изменения 
нагрузки. С учетом возможных аварий в больших электроэнергетических системах возростает роль 
автономных систем генерирования и регулирования электрической энергии. Такие системы могут 
быть использованы в так называемых технологических парках, создаваемых в последнее время. 
Особенностью функционирования таких систем является возможность самовозбуждения или 
относительно быстрого приведения системы в состояние готовности. Сущность баланса энергии 
является причиной поиска решений, которые гарантируют стабильность работы автономных 
электроэнергетических систем в широком спектре нагрузок. Одним из возможных решений являет-
ся включение источников электроэнергий в работу с одновременной возможностью регулирования 
потоков энергии в самой автономной установке. 

В литературных источниках достаточно широко проанализирована работа автономных 
индукционных генераторов с самовозбуждением [1], а выводы, которые там получены, обуслав-
ливают широкое использование таких источников энергии. С учетом изменения скорости ротора 
генераторов (например, в ветрогенераторной установке), а также изменения скольжения при 
изменении нагрузки, актуальной становится проблема стабилизации работы устройств, которые 
питаются от трехфазных источников различной частоты. Одним из таких решений есть 
использование промежуточной цепи постоянного тока и транзисторного преобразователя в роли 
инвертора. При проектировании автономных электроэнергетичуских систем, в которых должны 
работать два источника энергии, обязательным является анализ условий, при которых становится 
возможность такой одновременной работы как в установившихся, так и в переходных режимах 
работы системы. 

Целью данной работы является разработка математической модели автономной электро-
энергетической системы с двумя источниками, являющимися индукционными конденсаторными 
генераторами с самовозбуждением, соединенных посредством цепи постоянного тока, с которой 
через инвертор питаются трехфазные нагрузки. Модель должна быть основанием для разработки 
компъютерных программ, которые служат для симуляционных исследований работы такой 
системы. 
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Обзор литературы. Принцыпы регулирования автономных индукционных генераторов 
рассмотрены в работе [1], но, кроме этого, существует много работ, используя которые можно 
утверждать, что использование генераторов индукционных с самовозбуждением в таких системах 
имеет смысл. Эти работы способствовали увеличению интереса исследователей к анализу совмест-
ной работы такого типа машин в автономных системах. В работах [2, 3] придложен способ анализа 
установившихся процессов в индукционных генераторах, работающих паралельно. Электромагнит-
ные переходные процессы при паралельной работе таких генераторов проанализировано в работах 
[4, 5]. Предложенная модель расширяет возможности анализа работы автономных электроэнерге-
тических систем, базирующихся на индукционных конденсаторных генераторах и позволяет 
проводить широкие исследования такого типа систем. 

Задачи исследования. Автор рассматривает автономную электроэнергетическую систему, 
функциональная схема которой показана на рис. 1. Первичной энергией является энергия, напри-
мер: ветра (ветрогенератор), воды (водный генератор) или энергия, получаемая от сжигания газа.   
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Рис. 1. Функциональная схема моделируемой системы 

 
Первичная энергия обуславливает движение турбин Т1 и Т2, валы которых соединены с рото-

рами индукционных машин Г1 и Г2. Считаем, что механическое соединение жесткое (нет люфтов). 
Электрические машины Г1 и Г2 являются преобразователями механической энергии в электрическую, 
причем это преобразование является возможным, благодаря подключению возбуждающих конденса-
торов СВ1 и СВ2. Использование конденсаторов обеспечивает реактивную энергию для намагничивания 
магнитопроводов машин. В общем случае частота напражения, генерируемого машинами, различна, и 
чаще всего изменяется с изменениями скорости вращения роторов, а также вследствии изменения 
скольжения, обусловленного изменением нагрузки машин. Поэтому непосредственное соединение 
выводов машин невозможно. Решением такой проблемы может быть использование промежуточной 
цепи постоянного тока, в роли которой выступают диодные выпрямители Д1 и Д2, подсоединенные 
параллельно со стороны постоянного тока. Энергия с выпрямителей передается через дроссель др и 
конденсатор С к транзисторному преобразователю энергии ТП (на практике широко используются 
системы интеллектуальных модулей мощности). К выходу преобразователя ТП подключены потреби-
тели электроэнергии ТН (в общем случае несимметричные трехфазные). 

В предложенной системе появляются научно-технические проблемы, которые автор 
предлагает решить с использованием разработанной математической модели и созданной на ее базе 
компьютерной программы. Одной из проблем является определение условий, гарантирующих 
самовозбуждение системы. Естественно, что для начального возбуждения машин Г1 и Г2 нужна 
энергия. Исследования процесса самовозбуждения конденсаторных индукционных генераторов [6] 
показали, что начальная энергия может быть получена с остаточного магнитного поля машины, или 
(если имеем дело с машиной размагниченной) процесс самовозбуждения может начаться даже за 
счет внешнего электромагнитного поля, в среде которого находится машина – следует заметить, 
что такой способ самовозбуждения имеет случайный характер. В то же время не исследовалась 
совместная работа нескольких машин в процессе самовозбуждения. Иная проблема, которая может 
быть исследована с использованием предложенной модели, является определение условий регули-
рования потоком энергии рассматриваемых машин. Это возможно с помощью реактивной энерги 
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намагничивания магнитопроводов машин. Результаты исследований могут служить основанием для 
стратегии автоматического регулирования потоком энергии в автономных системах. Выводы могут 
касаться также возможности использования производителей энергии с целью обеспечения стабиль-
ности системы при значительных изменениях нагрузки. Предложенная модель дает возможность 
исследования динамических режимов, что особенно важно при выборе защиты.  

Решение поставленой задачи. На рис. 2 показана схема замещения электрических цепей 
моделируемой системы. Обмотки статора машин соединены в звезду (не показаны на схеме 
соединения обмоток короткозамкнутого ротора). В математической модели индукционных машин 
принято, что магнитопровод имеет классическую конструкцию, в которой на статоре и роторе 
размещены трехфазные обмотки. Обмотки машин представлены симетричными синусоидальными 
обмотками. Не учитываются потери мощности в стальном магнитопроводе, а также явления 
вытеснения тока в обмотках. Магнитное поле разделено на три независимые составляющие: 
главное поле, поле рассеивания обмоток статора, а также поле рассеивания обмоток ротора. С 
учетом возможности самовозбуждения системы обязательно следует учитывать нелинейность 
характеристики намагничивания главной магнитной цепи машины.  
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Рис. 2. Схема замещения силовой цепи моделированной системы 
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Ветви, в которых имеются полупроводниковые ключи, заменены резисторами, сопротивление 
которых изменяется в зависимости от состояния ключа: большое сопротивление (обуславливает 
пренебрежительно малый ток ключей относительно токов, которые протекают в других ветвях 
цепи) в закрытом состоянии ключа и малое сопротивление (обуславливает пренебрежительно малое 
падение напряжения на ключах относительно к значению напряжения, имеющегося на других 
элементах цепи) в открытом состоянии ключа. 

Электромеханическое состояние индукционной машины в переходных режимах описывается 
следующими уравнениями: 
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где  TcbaCBA    – вектор потокосцепления обмоток статора и ротора; 


















),,diag(
),,diag(

=
cba

CBA

r

s

RRR
RRR

0
0

0
0

=
R

R
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и ротора машины (приведены к статору);  TCBAs = iiii ,  Tcbar = iiii  – вектор фазных 

токов обмоток статора и ротора;  TCBA= uuuu  – вектор фазных напряжений обмоток 

статора; m  – угловая скорость ротора;   – электрический угол поворота ротора; p  – количество 

пар полюсов машины; eT  – электромагнитный момент машины; sT  – момент на валу ротора; J – 
момент инерции ротора и механизма. 

Для использования математической модели, которая состоит из системы дифференциальных 
уравнений, используется неявный метод Гира, согласно которому производные заменяют 
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выражения, представляющего производную [7]. С учетом этого система уравнений (1) преобразу-
ется к виду: 
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Выражения математической модели касаются индукционных машин, в которые входит 

неизвестный вектор  Trs uiiZ  , имеют следующий вид: 
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где 
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 uiiZ   – вектор, приращенный на i-й 

итерации. Параметры индукционной машины, которые входят в выражение (3), представлены на рис. 3. 
Математическая модель рассматриваемой системы состоит из двух систем уравнений типа 

(3), которые описывают каждую машину, классических уравнений характеристик элементов R, L, 
C, а также уравнений Кирхгоффа для схемы, изображенной на рис. 2 (с учетом очевидности эти 
уравнения здесь не приведены). Таким образом, получена математическая модель в нормальной 
форме Коши. Созданная данным способом модель системы послужила основанием для розработки 
компьютерной программы, которая дала возможность исследовать различные режимы работы 
системы. 
 


























































1i1i

1i1i
1i

pcospsin

psinpcos




 ;


























































 1i1i

1i1i1i
1i

psinpcos

pcospsin
p

d
d








 ;

1-i
s

T1-i
r

T1-iTT1-i
y

1-i
x

1-i iCiCi 





  ii ;        
21-i

y
21-i

x
1-i1-i















  iii i ;

 






 
1-i1-i i ;

T

1-i

1-i
y

1-i

1-i

1-i
x

1-iT1-i
y

1-i
x

1-i






































 ;

1-i
r

T1-iT1-iT1-i
e iC

 T ;

















































































































































21-i

x1-i

1-i21-i
y1-i

1-i
1-i

x
1-i

y1-i

1-i

1-i

1-i

1-i
y

1-i
x1-i

1-i

1-i

1-i21-i
y1-i

1-i21-i
x1-i

1-i

21-i

1-i

d

d

d

d

d

d

d

d

1

i
i

i
i

ii
ii

ii
ii

i
i

i
i

i 



L

s
T1-i1-i

ss   LCCLL ;  r
T1-iT1-i1-i1-i

rr   LCLCL  ;
1-i

r
T1-iT1-i1-i

s iCCLK
  ;

T1-iT1-i1-i
sr CCLL  ;    

1-i
sr

1-i
rs LL  ;     1-i1-i1-i

r
T1-iT1-i1-i1-i

r    CiCLCK ;

1-i1-i1-iT
r

21-i
r

T1-iT1-i1-i1-iT
r

1-i p 
  CiiCLCiG ;     


























1-i1-i1-i
rr

1-i1-i
ss1-i






CiL

CiL

 
Рис. 3. Совокупность выражений для определения параметров индукционной машины 

 
На рис. 4 показаны отдельные результаты симуляционных исследований процесса подклю-

чения нагрузки к системе с машинами мощностью 2,2 и 5,5 кВт. Во время t < 2 с произошло 
самовозбуждение машин без нагрузки. Самовозбуждение ещё не закончилось, когда во время t = 2 с 
была подключена трехфазная несимметричная нагрузка. Начальный фрагмент переходного 
процесса, обусловленного подключением нагрузки, показан на примере протекания токов фазы А 
статора машины Г1 (кривая 1 на рис. 4), машины Г2 (кривая 2 на рис. 4), токов фазы А нагрузки ТН 
(кривая 3 на рис. 4), а также напряжения на конденсаторе С (кривая 4 на рис. 4). Анализ работы 
системы можно производить на основании изучения различных физических величин в моделиро-
ванной системе. 
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Рис. 4. Фрагмент результатов симуляционных исследований системы 

 
Выводы. Предложена математическая модель автономной электроэнергетической системы 

дала возможность разработать компьютерную программу для ее использования при исследовании 
различных состояний такой системы. Учет нелинейности характеристик намагничивания магнито-
проводов машин является обязательным условием с учетом специфики работы самовозбуждаю-
щихся систем с индукционными генераторами и конденсаторным возбуждением. Исследования, 
проведенные с использованием разработанной математической модели, позволяют утверждать, что 
возможна совместная работа параллельно двух электромеханических источников электроэнергии, 
которые генерируют напряжения различной частоты. Следует заметить, что остается проблема 
обеспечения качественной электроэнергии, которая поступает к нагрузке, а также исследования 
стабильности работы такой системы при динамических изменениях нагрузки. 
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