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МОДЕЛИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ В ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ 

Предложена модель асинхронного генератора в фазных координатах. Рассмотрены вопросы применения установок распре-

деленной генерации, реализованных на основе асинхронных генераторов, в системах электроснабжения магистральных желез-

ных дорог переменного тока. На основе компьютерного моделирования показано, что, кроме снижения затрат на энергообеспе-

чение и повышение надежности электроснабжения на основе установок распределенной генерации с асинхронными генерато-

рами, можно получить ряд дополнительных положительных эффектов, заключающихся в повышении энергоэффективности и 

улучшении качества электроэнергии. 

Ключевые слова:   системы электроснабжения железных дорог, нетрадиционные возобновляемые источники энергии, 

асинхронные генераторы, моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Современные технологии позволяют потребителям 

электроэнергии (ЭЭ) использовать собственные гене-

рирующие установки, которые могут конкурировать с 

централизованным производством электроэнергии [1-

3]. Такие установки, объединенные в микроэнергосис-

темы, являются основой активно внедряемых в на-

стоящее время технологий распределенной генерации 

(РГ) [3-6]. С помощью РГ могут эффективно решаться 

экологические проблемы за счет использования нетра-

диционных возобновляемых источников энергии 

(НВИЭ). 

Вопросы внедрения технологий РГ на железнодо-

рожном транспорте нашли отражение в нормативных 

документах, определяющих перспективы развития от-

расли, например, в энергетической стратегии холдинга 

«Российские железные дороги» на перспективу до 

2030 года. В ней, в частности, отмечается, что актив-

ное развитие собственной генерации энергии для обес-

печения нетяговых потребителей является приоритет-

ным направлением повышения энергоэффективности. 

Для внедрения технологий РГ в системы электроснаб-

жения железных дорог (СЭЖД) необходима разработ-

ка методов и средств моделирования СЭЖД, оснащен-

ных установками РГ. Такие модели могут быть созда-

ны на базе методов моделирования режимов электро-

энергетических систем (ЭЭС) в фазных координатах, 

предложенных в ИрГУПСе [7, 8].  

Ниже приведены результаты исследований, на-

правленных на разработку методов моделирования 

СЭЖД с установками РГ, реализованными на основе 

асинхронных генераторов (АСГ). Для привода АСГ 

могут использоваться паровые и газовые турбины, а 

также ветрогенераторы [5, 6]. Проведенный в работе 

[9] анализ позволил сделать вывод о том, что из всего 

многообразия НВИЭ для СЭЖД наиболее приемлемы-

ми являются ветрогенераторы и ветропарки с установ-

ленной мощностью в несколько МВт. Энергия ветра 

характеризуется высоким потенциалом и является бо-

лее привлекательной по экономическим соображени-

ям, чем другие виды НВИЭ. 
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ АСИНХРОННЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ 

Модель асинхронного генератора может быть по-

лучена на базе модели асинхронного электродвигателя 

(АЭД), предложенной в работе [7]. Развитие методики 

моделирования АЭД дано в работе [8]. По сравнению 

со статическими элементами, такими как ЛЭП и 

трансформаторы, АЭД представляет более сложный 

объект. Матрица сопротивлений двигателя является 

несимметричной, что затрудняет ее использование при 

моделировании в фазных координатах на основе ре-

шетчатых схем замещения. Также возникают затруд-

нения из-за наличия двух магнитных полей, которые 

вращаются в прямом и обратном направлениях. В не-

симметричных режимах в АЭД протекают процессы на 

трех частотах: f1 = 50 Гц,  f2 = sf1 и f3≈100 Гц. 

В хорошо изученных симметричных режимах АЭД 

можно представить однолинейной схемой замещения. 

Для анализа несимметричных режимов необходимо 

учитывать параметры двигателя как при малых сколь-

жениях s, так и при s≈2; при этом целесообразно ис-

пользовать следующие положения: 

 применяется вариант схемы замещения с ветвью 

намагничивания, вынесенной на первичные зажимы 

(рис. 1, а); при пуске и скольжении 2–s , которое отве-

чает напряжению обратной последовательности, ис-

пользуются другие параметры цепи ротора (рис. 1, б); 

 для режимов со скольжением s≈2 реактивные 

сопротивления значительно превышают активные; 

 определение параметров схем, представленных 

на рис. 1, осуществляется на основе номинальных зна-

чений коэффициента полезного действия η, тока IH, 

скольжения sН и коэффициента мощности cosφH; 

 по величинам напряжений прямой и обратной 

последовательностей 
1 2,U U  и заданной механической 

мощности АЭД определяются соответствующие токи; 

при этом АЭД моделируется тремя источниками тока 

(рис. 1, в), значения параметров которых корректиру-

ются на каждой итерации.  

На рис. 1 обозначено: Rμ, Xμ, – сопротивления ветви 

намагничивания; R1, X1 – сопротивления статора; R2/s, 

X2 – сопротивления ротора при скольжениях, близких к 
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номинальному; R2P/(2-s), X2P– сопротивления ротора в 

режиме пуска; s – скольжение, положительное при ра-

боте машины в режиме двигателя и отрицательное при 

работе в режиме генератора. 

В работе [8] показана адекватность представленной 

модели АЭД. Ниже приведены результаты исследова-

ний, направленных на выявление возможности ее при-

менения для моделирования асинхронных генераторов 

(АСГ). 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ И 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для подтверждения применимости модели АСГ, 

представленной на рис. 1, в, проведены сопостави-

тельные расчеты режима простой схемы, показанной 

на рис. 2. Схема включает источник питания (шины 

0,4 кВ подстанции потребителя), низковольтную ли-

нию электропередачи и АСГ, параметры которого при-

ведены в табл. 1 и 2. Расчеты симметричных режимов  

работы АСГ проводились на основе схемы замещения, 

показанной на рис. 3. 

Для расчетов использовались следующие соотно-

шения: 
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где S , P , Q  – полная, активная и реактивная мощно-

сти АСГ, 
1 2kX X X  . 

Моделирование на основе модели, представленной 

на рис. 1, в, проводилось с помощью комплекса про-

грамм Fazonord [7] по расчетной схеме, показанной на 

рис. 2, б. Результаты расчетов и моделирования сведе-

ны в табл. 3, 4 и проиллюстрированы на рис. 4. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о 

хорошем совпадении аналитических расчетов с резуль-

татами моделирования в ПК Fazonord; максимальны 

различия не превышают: по мощностям – 2,5 %, по 

напряжениям – долей процента; по токам – 1,5 %. 

ПРИМЕНЕНИЕ АСГ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Эффекты применения АСГ исследовались путем 

имитационного моделирования работы СЭЖД, схема 

которой показана на рис. 5. Параметры асинхронной 

машины приведены в табл. 5, 6. Перевод машины в 

режим генератора осуществлялся заданием скорости 

вращения 3010 об/мин, которая превышала синхрон-

ную, равную 3000 об/мин. Асинхронная машина, рабо-

тающая в режиме генератора, потребляет реактивную 

мощность. Обеспечение АСГ реактивной мощностью 

осуществлялось источниками реактивной мощности 

(ИРМ), подключенными на зажимы АСГ. В качестве 

ИРМ можно использовать батареи статических кон-

денсаторов, представленные при моделировании емко-

стными сопротивлениями. 
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Рис. 1. Схемы замещения прямой (а), обратной (б) последовательностей  

и схема модели АЭД в фазных координатах (в) 

М

3

251 В

Ом0,036,0330 jZ L 

АСГ

90 кВт

0,1

  
а б 

Рис. 2. Схемы подключения АСГ: а – исходная; б – расчетная схема, реализованная  

в программном комплексе Fazonord 
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Рис. 3. Схема замещения для аналитических расчетов 
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Модели СЭЖД включали в свой состав системы 

внешнего и тягового электроснабжения. Питающая 

ЭЭС представлена балансирующими узлами с напря-

жением 230 кВ. Также в состав модели были включены 

ЛЭП 220 кВ, выполненные проводом АС-240, тяговые 

подстанции (ТП) с трансформаторами мощностью 

40000 кВ·А и две межподстанционных зоны двухпут-

ного участка протяженностями по 50 км с контактной 

подвеской ПБСМ95+МФ100. Имитационное модели-

рование проведено с помощью программного ком-

плекса Fazonord [7]. Результаты моделирования сведе-

ны в табл. 7, 8 и проиллюстрированы на рис. 6, 7. 

Полученные результаты показывают следующее: 

1. Включение АСГ позволяет снизить потоки ак-

тивной и реактивной мощности в питающей сети и 

существенно уменьшить потери (см. рис. 5, табл. 7). В 

расчетном примере средняя величина потерь в питаю-

щей ЛЭП 1 снижается при включении АСГ в два раза. 

2. Применение АСГ позволяет заметно уменьшить 

активную мощность, потребляемую от ЭЭС (см. 

табл. 7). Использование АСГ в комплексе с ИРМ дает 

возможность стабилизировать напряжение в тяговой 

сети и районах электроснабжения нетяговых потреби-

телей. 

Таблица 1 

Паспортные параметры АСГ 

Uном, В Pном, кВт nc, об/мин КПД, % cos km kmр kp 

380 90 1500 93 0,91 2,8 1,2 7,2 
Примечание. Uном – номинальное напряжение (линейное); Pном – номинальная мощность на валу; nc – синхронная скорость вра-

щения; km – кратность максимального момента; kmр – кратность пускового момента; kp – кратность пускового тока. 

Таблица 2 

Параметры схем замещения АСГ 

Единица измерения X R1 R2 Xk R2p Xkp 

Ом 6,67 0,06 0,02 0,33 0,03 0,21 

Относительные единицы 4,91 0,04 0,01 0,24 0,02 0,15 

Примечание. 
1 2kX X X  ; 

1 2kX X X  ; 1 2kp pX X X  . 

Таблица 3 

Мощности, генерируемые АСГ 

n, об/мин s 
Активная мощность, кВт Реактивная мощность, квар 

F M Различие, % F M Различие, % 

1505 –0,003 –35,3 –35,3 –0,09 30,5 30,5 0,02 

1510 –0,007 –70,5 –71,2 –0,95 37,1 37,5 –1,06 

1515 –0,010 –104,9 –106,8 –1,76 48,1 49,0 –1,79 

1520 –0,013 –137,7 –140,9 –2,32 63,4 64,8 –2,24 
Примечание. Символом F обозначены результаты, полученные в программном комплексе Fazonord, а символом M – результаты 

аналитического расчета в Mathcad. 

Таблица 4 

Токи и напряжения АСГ 

n, об/мин s 
Напряжение, В Ток, А 

F M Различие, % F M Различие, % 

1505 –0,003 251,1 251,1 0,00 61,9 61,9 0,05 

1510 –0,007 252,4 252,3 0,04 105,8 106,3 –0,43 

1515 –0,010 253,4 253,2 0,08 153,3 154,7 –0,89 

1520 –0,013 254,2 253,9 0,12 201,3 203,6 –1,13 
 

    
а б в г 

Рис. 4. Результаты расчетов и моделирования: 

а – зависимость активной мощности, генерируемой АСГ, от скольжения;  

б – зависимость фазного тока, посылаемого АСГ в сеть, от скольжения;  

в – зависимость реактивной мощности, генерируемой АСГ, от скольжения;  

г – зависимость напряжений на зажимах АСГ от скольжения 

Таблица 5 

Паспортные параметры АСГ 

Uном, кВ Pном, МВт nc, об/мин КПД, % cos kmр km kp 

6 6 3000 94,7 0,88 1,2 2,8 7,2 
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Таблица 6 

Параметры схем замещения АСГ 

Единица измерения X R1 R2 Xk R2p Xkp 

Ом 19,180 0,173 0,035 1,306 0,121 0,767 

Относительные единицы 3,836 0,035 0,007 0,261 0,024 0,153 

Таблица 7 

Потоки мощности и потери в питающей ЛЭП1, МВт 

Параметр 
Потери активной мощности P Поток активной мощности Pij 

АСГ Нет АСГ АСГ Нет АСГ 

Mid 0,090 0,182 14,48 25,00 

Max 0,345 0,490 27,02 37,13 

М ММ

3 33

Л1 Л3Л2

АСГ АСГ АСГ

100 5050

6 МВт 6 МВт

6 МВт

220 кВ

25 кВ

6 кВ6 кВ 6 кВ

КС

Рельсы

ЭПС ЭПСЭПС

ИРМ
ИРМ

ИРМ

 
Рис. 5. Схема СЭЖД 

  
а б 

 
в 

Рис. 6. Потоки мощности и потери в питающей ЛЭП 1: 

а – поток активной мощности; б – потери активной мощности; в – поток реактивной мощности 

Таблица 8 

Генерация АСГ 

Пара-

метр 

Активная мощность, МВт Реактивная мощность, Мвар 

АСГ 1 АСГ 2 АСГ 3 Сумма АСГ 1 АСГ 2 АСГ 3 Сумма 

Min 3,31 3,19 3,30 9,80 –0,14 –0,26 –0,15 –0,56 

Mid 3,48 3,44 3,46 10,38 0,01 –0,08 –0,03 –0,09 

Max 3,54 3,53 3,53 10,60 0,07 0,01 0,03 0,10 
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а б 

Рис. 7. Генерация активной и реактивной мощности АСГ: 

а – генерация активной мощности; б – потребление (генерация) реактивной мощности комплексом АСГ и ИРМ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе модели асинхронного двигателя, раз-

работанной в ИрГУПСе, возможно проводить модели-

рование работы асинхронных генераторов в системах 

электроснабжения электрифицированных железных 

дорог. 

2. Кроме снижения затрат на энергообеспечение и 

повышения надежности электроснабжения нетяговых 

потребителей железных дорог на основе АСГ можно 

получить ряд дополнительных положительных эффек-

тов, заключающихся в повышении энергоэффективно-

сти и улучшении качества электроэнергии. 
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A model of an asynchronous generator in phase coordinates is 

offered. Issues of application of distributed generation 

installations realized on the basis of asynchronous generators in 

railroad power supply systems of alternating current are 

considered. On the basis of computer modeling it is shown that 

beside the decrease in costs of power supply and increase of 

power supply reliability on the basis of distributed generation 

installations with asynchronous generators, it is possible to gain a 

number of the additional positive effects consisting in the 

increase of energy efficiency and improvement of electric power 

quality. 
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