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ОПТИМІЗАЦІЯ ВЕКТОРНО-КЕРОВАНОГО  
АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ЗА ВИСОКИХ  

ШВИДКОСТЕЙ РОТОРА 
1Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

Досліджено проблему підвищення якості векторно-керованих асинхронних генераторів. Викорис-
товуючи генетичний алгоритм, чисельно отримано закон формування модуля вектора потокозчеп-
лення ротора, який максимізує потужність асинхронного генератора за обмежень струму та напру-
ги статора. Дослідження показали, що отриманий закон дозволяє значно підвищити потужність 
генератора за високих швидкостей ротора. 

Ключові слова: асинхронний генератор, векторне керування, оптимізація, потужність. 

Вступ 

Векторно-керовані асинхронні генератори (АГ), діапазон швидкостей ротора яких є істотним (на-
приклад, у вітряних турбогенераторах), можуть працювати як на нижчих, так і на вищих від номіналь-
ної швидкостях. При цьому в зоні високих швидкостей, де обмежується амплітуда напруги статора 
АГ, потокозчеплення ротора зазвичай змінюється за стандартним законом — обернено пропорційно до 
швидкості ротора. Проте з позицій екстремального керування [1] цей закон є досить недосконалим. 

На сьогодні відома низка робіт [2—4], в яких розглянуто варіанти задачі поліпшення характе-
ристик векторно-керованих асинхронних машин у зоні високих швидкостей ротора. Проте в цих 
роботах часто використовується спрощене описання асинхронної машини без врахування таких 
важливих чинників, якими є насичення магнітопроводу та втрати потужності у залізі. На відміну 
від них, у цій статті розглядається розширена модель АГ. За допомогою генетичного алгоритму 
(ГА) отримано екстремальний закон формування заданого потокозчеплення, що дозволяє підви-
щити потужність АГ у зоні високих швидкостей ротора.  
Мета роботи — отримання чисельним шляхом оптимального в сенсі максимізації потужності 

АГ закону формування потокозчеплення в зоні високих швидкостей ротора за умов обмеження 
напруги та струму статора. 

Максимізація потужності АГ 

Короткозамкнений АГ у зорієнтованих за вектором потокозчеплення ротора rΨ  координатах 
 з урахуванням втрат у залізі можна описати системою диференційних рівнянь [5] (d,q)

 ( )1 1 1 1
0 ;sd s s z sd z r rd z r r md sddI dt L R R I R L T L L U I− − − −

σ σ σ⎡ ⎤= − + − Ψ + Ψ + +ω⎣ ⎦ sq  

 ( )1 1 1
0 ;sq s s z sq z r r mq sqdI dt L R R I T L L U I− − −

σ σ⎡ ⎤= − + + Ψ + −ω⎣ ⎦ sd  

 ( )1 ;rd r rd mdd dt T −
σΨ = −Ψ +Ψ     (1) 

 ( )1 1
0 ;md z sd rd r r m r md mqd dt R I L L L L− −

σ σΨ = + Ψ − Ψ +ω Ψ  

 ( )1 1
0 ;mq z sq r m r mq mdd dt R I L L L− −

σΨ = − Ψ −ω Ψ  

 ( )1– ,–E Td dt J M Mω =  

де змінними є компоненти узагальнених векторів напруги статора sU , струму статора sI , потоко-
зчеплення ротора rΨ ; головного потокозчеплення mΨ ;  — швидкість обертання координат 

; 
0ω

( )d, q pz  — кількість пар полюсів;  — швидкість ротора; ω EM  — електромагнітний момент; 

TM  — приводний момент; sR , rR  — активні опори фаз статора та ротора; ( )0 ,z zR R= ω ω  — ек-
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вівалентний опір, що відображає втрати потужності у залізі машини;  — взаємна індуктивність; mL

sL σ ,  — індуктивності від полів розсіювання; rL σ r m rL L L σ= + , r rσ σ rT L R= ,  z m zT L R= .   

rrd rΨ Ψ= Ψ ≡ , в (1)  ( ) ( )13 2E p r rM z L−σ= ΨВраховуючи, що в зорієнтованих координатах mqΨ ,  

( )

75 

0 p mq r rz T σ+ Ψ Ψω = ω .  
Для врахування впливу насичення магнітопроводу в описі (1) використано отриману на основі 

кривої намагнічування машини та апроксимовану поліномом нелінійну функцію . ( )m m mL L= Ψ
Вихідна активна потужність АГ  може бути визначена як 

 ( )1,5g sq sq sd sdP U I U I= + .  (2) 

Систему (1) слід доповнити реально існуючими в АГ обмеженнями модулів вектора напруги 
статора ssU U=  та вектора струму статора ssI I=  на заданому максимальному рівні та 

,  відповідно: 
maxU  

maxI
 ;    s ma0 U U≤ ≤ x xs ma0 I I≤ ≤ .  (3) 

Стандартний закон формування модуля вектора потокозчеплення ротора має вигляд 

 ( )r
Ψ , якщо ω ω ;

F ω
Ψ ω ω , якщо ω ω ,

n

n

n
st

n n

≤
Ψ = =

>
  (4) 

де  — номінальні значення потокозчеплення та швидкості ротора, відповідно (індексом «n» 
позначено номінальні значення величин). 

,nΨ ωn

Внаслідок істотно нелінійного опису АГ аналітична оптимізація є неможливою. Тому екстре-
мум знаходили чисельно за допомогою ГА. Задачею ГА було визначення за описом (1)—(3) опти-
мального потокозчеплення ротора за критерієм gP ma⇒ x (якщо 0; 0EMω> < ). У дослідженнях 

використано дані трифазної чотириполюсної машини потужністю 1,5 кВт. 
Результати досліджень показані на рис. 1—4, де змінні нормовані відносно своїх номінальних 

значень і вимірюються у відносних одиницях (в. о.). На рис. 1 зображені характеристики АД за 
стандартного, а на рис. 2 — за оптимального закону формування потокозчеплення ротора. На 
рис. 3 графічно зображені стандартний та оптимальний закони формування потокозчеплення. Для 
оцінювання ефекту від оптимізації було обчислено показник оптимальності потужності генератора 

pk , що є відношенням оптимізованої до неоптимізованої вихідних потужностей АГ (рис. 4).  

 ( )s s r gU , I ,Ψ , P в. о  ( )s s r gU , I ,Ψ ,  P в. о 

  
Рис. 1. Характеристики АД за стандартного закону 

формування потокозчеплення ( )r stFΨ = ω :  

1 —  2 —  3 —  4 — sU ; sI ; rΨ ; gP  

Рис. 2. Характеристики АД за оптимального закону 
формування потокозчеплення ( )r optΨ F ω= :  

1 —  3 —  4 — gP  sU ;  2 — sI ; rΨ ;
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Рис. 3. Стандартний (крива 1) та оптимальні (криві 2, 3) 
закони  формування потокозчеплення:  

2 — max nI 1,5 I= ; 3 — max nI 2I=  

Рис. 4. Показник оптимальності потужності генератора 
для max nI 1,5I=  (крива 1) та max nI 2I=  (крива 2) 

 
налізуючи рис. 4, бачимо, що в діапазоні швидкостейА  (1...3) в.о.ω≈  

дної потужно
ефект від екстремального 

кер

тимальний закон 
фо

 

ування АГ є істотним. Тут зростання максимальної вихі сті генератора сягає 33 %, 
якщо maxI  перевищує номінальний струм в півтора рази, та 40 % — якщо вдвічі. 

Здійснивши поліноміальну апроксимацію кривої 3 (див. рис. 3), отримаємо оп
рмування потокозчеплення в аналітичному вигляді:  

( ) 7 6 5 4
r opt

3 2

1, якщо ω 1,2;≤

=F ω 0,023013 0,41422 3,1096 12,587

29,568 40,027 28,217 6,8057,     якщо ω 1

– –

– ,2.

Ψ = ω ω + ω ω +

ω ω + ω− >

 (5) 

В (5) всі величини є відносними, а похибка апроксимації менша від 1 %.  

Отриманий оптимальний закон формува чеплення уможливлює істотне збільшення 
ви

Висновки 

ння потокоз
хідної потужності АГ в зоні високих швидкостей ротора. Згідно з дослідженнями зростання 

потужності генератора сягає 33 %, якщо max 1,5 nI I= , та 40 % — якщо max 2 nI I= . Завдяки цьому 
закону поліпшиться компенсування АГ пік антажень. 
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Optimization of vector-controlled induction generator  
in the area of high speed of rotor 

1National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" 
The problem of quality improving of the vector-controlled induction generators is investigated. The law forming of the ro-

tor flux linkage that maximizes the power of an induction generator with constraints voltage and stator current is numerically 
obtained using genetic algorithm. Studies have shown that the proposed law can significantly increase the generator power 
in the area of high speed of rotor. 
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Оптимизация векторно-управляемого асинхронного  
генератора при высоких скоростях ротора 

1Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 
Исследована проблема повышения качества векторно-управляемых асинхронных генераторов. Используя ге-

нетический алгоритм, численно получен закон формирования модуля вектора потокосцепления ротора, кото-
рый максимизирует мощность асинхронного генератора при ограничениях тока и напряжения статора. Иссле-
дования показали, что полученный закон позволяет значительно повысить мощность генератора при высоких 
скоростях ротора. 

Ключевые слова: асинхронный генератор, векторное управление, оптимизация, мощность. 
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