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ЯВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА В АСИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРАХ 

Раскрыты особенности работы асинхронного генератора. Исследован параметрический резонанс как причина возбуждения 

асинхронного генератора (АГ). Исследование выполнено путем математического описания и моделирования в среде визуально-

го программирования Simulink пакета прикладных программ MATLAB. На основании проведенных исследований было под-

тверждено, что остаточная намагниченность не является обязательным фактором для перехода асинхронной машины в генера-

торный режим работы. Проведена оценка условий генерирования электроэнергии по частотным характеристикам схемы заме-

щения АГ. Рассмотрено явление возбуждения АГ как параметрический резонанс. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Исследованию асинхронных генераторов (АГ) по-

священо большое количество работ как в зарубежной, 

так и в отечественной литературе. Большое внимание в 

исследовании АГ уделяется явлению самовозбуждения 

и раскрытию природы его физического процесса, где 

прослеживается три основных трактовки: классическая 

– основанная на явлении остаточной намагниченности, 

классического резонанса и параметрического резонан-

са [1-4]. 

Классическая трактовка самовозбуждения АГ осно-

вывается на явлении остаточного намагничивания, 

сопоставляя процесс возбуждения АГ с процессом в 

генераторе постоянного тока параллельного возбужде-

ния, где остаточный магнитный поток ротора при этом 

является первоначальным импульсом для начала про-

цесса самовозбуждения. При такой трактовке остаточ-

ный поток ротора создает синхронное вращающееся  

магнитное поле статора, что противоречит теории 

энергетического преобразования в асинхронной маши-

не, согласно которой скорость поля должна быть от-

лична от скорости ротора.  

Как подтверждение вышеуказанного противоречия, 

А.В. Нетушил описывает эксперимент самовозбуждения 

АГ без остаточной намагниченности Фост = 0. В отмечен-

ном эксперименте АГ возбуждался при гладком немаг-

нитном роторе и не возбуждался при значительном 

остаточном намагничивании [5]. В работе утверждает-

ся, что остаточная намагниченность не является обяза-

тельным фактором для самовозбуждения АГ. Остаточ-

ный магнитный поток в значительной мере способст-

вует процессу генерирования электроэнергии и позво-

ляет существенно уменьшить требуемую для возбуж-

дения энергию, вносимую в колебательный контур.  

Следующая трактовка пыталась связать самовозбу-

ждение с резонансом в индуктивно-емкостном контуре 

линейной цепи, для возникновения которого требуется 

наличие независимой возбуждающей ЭДС, работаю-

щей на резонансной частоте: 

рез
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где L – индуктивность АГ; С – емкость на зажимах АГ. 

Однако даже при отсутствии вынуждающей элек-

тродвижущей силы наблюдался процесс самовозбуж-

дения АГ, что показывало ошибочность данного суж-

дения. 

Наиболее вероятна трактовка самовозбуждения как 

явления параметрического резонанса – колебательного 

процесса, вызываемого модуляцией какого-либо из 

параметров, принимающего нарастающий характер. 

Параметрический резонанс проявляется наиболее 

сильно при скачкообразном изменении реактивных 

элементов, при этом возможна как вариация отдельно 

индуктивности или емкости, так и их совместный ска-

чок [6]. Для данного вида резонанса не требуется по-

стоянный источник энергии, необходимо лишь присут-

ствие небольшого количества первичной энергии. При 

этом глубина модуляции параметра влияет на эффек-

тивность вложенной энергии [7]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В случае математического представления парамет-

рического резонанса в АГ, работающем на нагрузку, 

возникают характерные трудности, связанные с высо-

кими требованиями к вычислительным ресурсам. В [5, 

8] были попытки описать данный процесс, но лишь 

при работе на холостом ходу, в связи с ограниченной 

на тот момент вычислительной мощностью  техники, 

т.к. при индуктивно-активной нагрузке математиче-

ские выражения становятся слишком громоздкими для 

их интерпретации. В качестве исследования трактовки 

резонанса было решено выполнить математическое 

описание АГ с батареей конденсаторов и произвести 

проверку полученного решения в пакете прикладных 

программ MATLAB – Simulink. Данный подход позво-

ляет определить первопричины явления генерирования 

электроэнергии в асинхронных машинах и выявить 

значимость факторов. Произведена попытка полного 

математического описания частного случая резонанса 

в АГ и его качественного анализа с помощью макси-

мально простого математического аппарата. Найдены 

выражения передаточной функции и полного сопро-

тивления АГ из схемы замещения при работе на на-

грузку. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

В АГ параметрами, изменение которых может при-

вести к параметрическому резонансу, являются пара-

метры цепи намагничивания. Полная индуктивность 

АГ зависит от взаимоположения α и потокосцепления 

статора и ротора. Таким образом, величина LАГ(α) мо-

жет изменяться в некотором диапазоне. Для возникно-

вения резонанса в цепи LАГ(α) – C необходимо некото-

рое внешнее воздействие. В качестве первичного ис-

точника энергии, дающего возможность для генериро-

вания электроэнергии, может выступать как внешняя 

флуктуация, так и целенаправленный ввод возмущений 

в цепь. При использовании полупроводниковой техни-

ки возмущающим воздействием может послужить им-

пульс напряжения. Как известно, спектр импульсного 

сигнала содержит бесконечное число гармоник. Из 

изложенного следует, что в импульсном сигнале одно-

значно имеется резонансная частота для индуктивно-

емкостного контура, но для генерирования электро-

энергии недостаточно самого факта присутствия гар-

моники необходимой частоты. Кроме этого, резонанс 

при данной частоте должен быть устойчив. Устойчи-

вость процесса генерирования электроэнергии обу-

словлена энергией, накопленной реактивными элемен-

тами цепи, причем величина вносимой в контур энер-

гии должна превосходить расходуемое значение, а по-

ступление энергии должно происходить одновременно 

с ее расходом. Таким образом, должны выполняться 

условия баланса амплитуд и баланса фаз.  

В работах [5, 9] при исследовании самовозбужде-

ния АГ было выявлено, что самовозбуждение возмож-

но, если среди корней уравнений найдутся корни  с 

положительной вещественной частью. Данное заклю-

чение было положено в основу выполняемой работы. 

Математическое описание АГ и моделирование вы-

полнено в соответствии со схемой рис. 1, а. Параметры 

схемы замещения были найдены по алгоритму, пред-

ложенному в работе [10] для электрических машин 

средней мощности с учетом рекомендаций [11, 12]. 

Значения параметров асинхронного генератора, приня-

тые в данной работе, представлены в таблице. 
 

Мощность P1, кВт 15 

Rs, Ом 0,2761 

Rr, Ом 0,1645 

Ls = Lr, Гн 0,00219 

Rm 0 

Lm, Гн 0,07614 

C, мкФ 400 

 

а   б 

Рис. 1. Схема замещения АГ,  

работающего на активную нагрузку с емкостным 

возбуждением: а – исходная; б – преобразованная 

Описание электромеханических процессов АГ с 

конденсаторным возбуждением выполнено при обще-

принятых допущениях: 

– электрическая машина идеализирована: в равномер-

ном воздушном зазоре имеем круговое поле, высшие 

гармоники отсутствуют, машина ненасыщенна и фаз-

ные обмотки полностью симметричны и обладают 

одинаковыми параметрами, пренебрегаем потерями в 

стали и т.д.; 

– приводной двигатель имеет «бесконечно большую» 

мощность и постоянную скорость вращения; 

– на процесс возбуждения оказывают влияние реак-

тивные элементы – индуктивные сопротивления цепи 

намагничивания, рассеяния статора Хσ1 и полного со-

противления нагрузки Zн, емкостное сопротивление 

возбуждающих конденсаторов ХС; 

– нагрузка генератора значительно ниже критического 

значения. 

Для получения передаточной функции и входного 

сопротивления приведем схему, изображенную на 

рис. 1, а, к виду на рис. 1, б, где Zx и Zy определяются 

выражениями : 
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Для повышения точности требуется учитывать 

функцию скольжения генератора s(Rn) от величины 

нагрузки. Данная корреляция была определенна из об-

ратной зависимости полного сопротивления нагрузки 

Zn(s) от скольжения, представленной в работе [13]. По-

лученна функция 

 
 

2 2

2 1

2 2

1 1

4 cosφ 2 cosφ
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n n s

n

n s

R R R X R
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 

  
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где Xs – суммарное сопротивление рассеяния рабочей 

цепи. 

Для исследования процессов требуется оценить 

частотные характеристики, по которым возможно не 

только определить резонансную частоту, но и описать 

поведение схемы в частотном диапазоне. Для этого 

были построены частотные характеристики реальной и 

мнимой частей, амплитудно–фазовая частотная харак-

теристика (АФЧХ) входного сопротивления и переда-

точная функция. Пересечение АФЧХ с мнимой осью 

соответствует условию резонанса – условию баланса 

фаз. В этих точках пересечения фазовый сдвиг 

φ=arctan(Im/Re)=0°, а это, в свою очередь, означает, 

что вносимая в контур и накопленная энергия синфаз-

ны, т.е. расход и поступление энергии происходит од-

новременно. 

Расчёт действительной, мнимой части входного со-

противления и передаточной функции  АГ, работаю-

щего на индуктивно-активную нагрузку, требует 
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большой вычислительной мощности и значительного 

времени вычисления. При этом расчет схемы в режиме 

холостого хода не представляет никаких трудностей. В 

связи с этим для получения требуемых выражений при 

работе АГ на нагрузку приходится пренебрегать зна-

чениями активного сопротивления статора и  цепи на-

магничивания  в представленной схеме замещения АД. 

Стоит отметить, что данное упрощение не вносит су-

щественную погрешность в найденный результат. 

В качестве примера, показывающего громоздкость 

полученных выражений, приведем выражения входно-

го сопротивления и передаточной функции. Данные 

уравнения получены при указанных выше упрощениях 

модели. 

    

2 2

1 1

1 1

Z

( )( )
,

vh x y k

m m n c n c

n m c m c m m
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R X i R X R X X X i i

R R i X X X X R i X X

    

  


     

(5) 

per y vhW Z Z .     (6) 

Действительные и мнимые части приведенных вы-

ражений Zvh и Wper представляют собой гораздо более 

сложные полиномы высокого порядка, из-за чего не 

представлены в данной работе. Графики этих частот-

ных характеристик представлены на рис. 2, 3. 

Из полученных характеристик Zvh (см. рис. 2) сле-

дует, что условие баланса фаз будет выполняться в 

окрестностях двух точек пересечения с мнимой осью. 

Первая точка пересечения с координатами (103;0) по-

лучена на частоте f1 = 28 Гц. Вторая точка пересечения 

с координатами (13,8;0) – на частоте f2 = 127 Гц. По 

зависимости действительной части входного сопро-

тивления видно, что происходит резонанс второго ро-

да, так как колебания сначала нарастают быстрее, за-

тем медленнее. Стоит отметить, что в окрестности 

первой точки, кроме минимума мнимой части, наблю-

дается максимум действительной части входного со-

противления, при этом данные значения тем ближе, 

чем больший вклад вносит емкостная составляющая. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Частотные характеристики Zvh:  

а – АФЧХ полного входного сопротивления;  

б – действительной и мнимой части 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Частотные характеристики Wper:  

а – АФЧХ полного входного сопротивления; 

б – действительная и мнимая часть Zвх 

По характеристикам передаточной функции Wper 

(см. рис. 3) получаем аналогичный результат: имеются 

две точки пересечение на частотах 28 и 127 Гц. Поми-

мо этого, пересечение действительной и мнимой части 

происходит вблизи точки перегиба, что характерно для 

процесса резонанса. 

Для определения выражений резонансных частот 

был исследован знаменатель мнимой части входного 

сопротивления и передаточной функции. Несмотря на 

то, что знаменатель Im(Zvh) и Im(Wper) представляет 

собой полином с большим количеством высокостепен-

ных слагаемых, окончательные выражения частот то-

чек пересечения с мнимой осью имеют следующий 

вид: 
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    (7) 

Из этих выражений можно сделать вывод о том, что 

резонанс в первой точке пересечения определяется 

индуктивным сопротивлением намагничивающего 

контура, а во второй точке определяется индуктивны-

ми сопротивлениями рассеяния статора и ротора. По-

лученные результаты позволяют не только определить 

частоту возникновения резонанса в АГ, но и полно 

описать происходящие физическо-математические 

процессы при варьировании сопротивления нагрузки. 

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНС 

Для возникновения любого вида резонанса необхо-

димо присутствие колебаний определенной частоты, 

но параметрический резонанс не нуждается во внеш-

нем источнике переменного сигнала. Появление сину-

соидального сигнала требуемой гармоники объясняет-

ся простым физическим явлением. Как известно, в ин-

дуктивно-емкостном контуре происходит свободный 
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процесс перекачивания запасённой энергии  из емко-

сти в индуктивность и наоборот, при этом часть элек-

тромагнитной энергии расходуется в активном сопро-

тивлении, преобразуясь в тепло. Присутствием потерь 

объясняется затухающий закон изменения тока (8) и 

напряжения, частота которых соответствует собствен-

ным колебаниям. 

ccos(ω )Kt

mi I e t ,    (8) 

где ωс – частота свободных колебаний; K – коэффици-

ент затухания. 

При условии статичного контура процесс колеба-

ний всегда несет затухающий характер. Если же реак-

тивные элементы изменяются во времени по периоди-

ческим законам, то колебания могут быть как нарас-

тающими, так и затухающими  в зависимости от коэф-

фициента затухания, определяемого активным сопро-

тивлением. Явление параметрического резонанса зави-

сит от глубины модуляции реактивных элементов, 

наиболее сильное проявление происходит при скачко-

образном изменении емкости или индуктивности.  

Из математического анализа были получены усло-

вия возникновения параметрического резонанса, изме-

нение индуктивности или емкости должно быть боль-

ше величины обратно пропорциональной добротности 

[7]: 

π
,

C L

C Q L Q

 
  .    (9) 

Применим приведенные выкладки к асинхронному 

генератору с емкостным возбуждением при работе на 

холостом ходу. Данный режим работы соответствует 

первой точке, где мнимая часть Im(Wper) равна нулю.  

Для этого используем схему, приведенную на рис. 4, 

параметры модели приняты из таблицы. В качестве 

первичного источника энергии может выступать заря-

женный конденсатор. 

Для уменьшения значения индуктивности Lm на 

20% требуется коммутация в четыре раза большей ин-

дуктивностью Lm2. Уменьшение индуктивности долж-

но происходить при максимальной запасенной энер-

гии. Возможно несколько вариантов коммутации ин-

дуктивности: два и четыре раза за период (рис. 5). В 

каждом из вариантов энергия в контуре будет увели-

чиваться два раза за период, в момент максимума ин-

дуктивной энергии за счет уменьшения величины са-

мой индуктивности. В точках, где энергия равна нулю, 

изменение индуктивности не вносит энергии в контур, 

а лишь создает возможность для большего ее накопле-

ния через четверть периода. 

При выполнении вышеуказанных условий получим 

результат, представленный на рис. 6. 

Как видно, происходит увеличение амплитуды на-

пряжения. Прирост энергии будет происходить до мо-

мента равенства энергий, вкладываемой за период и 

преобразующейся в тепло. Частота полученного сину-

соидального сигнала определяется выражением (7) для 

первой точки пересечения АФЧХ с мнимой осью. Та-

ким образом, полученные математические выражения 

подтверждаются выполненным моделированием в сре-

де MATLAB Simulink. 

 
Рис. 4. Модель схемы замещения АГ  

с емкостным возбуждением при холостом ходу 

 
Рис. 5. Графики зависимости  

от времени переключения ключа  

и напряжения на конденсаторе 

 
Рис. 6. График зависимости от времени напряжения  

при параметрическом резонансе 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные теоретические исследования демон-

стрируют, что возбуждение АГ асинхронного генера-

тора можно трактовать как резонансное явление.  

Однако присутствие остаточной намагниченности 

может значительно упростить процесс самовозбужде-

ния, повысив его устойчивость путем внесения в кон-

тур дополнительной энергии. Впервые было найдено 

полное математическое описание резонанса, происхо-

дящего в АГ с емкостным возбуждением, определены 

уравнения действительной и мнимой частей полного 

сопротивления и передаточной функции асинхронного 

генератора, работающего на нагрузку. 

Используя результаты моделирования, можно сде-

лать следующие выводы: в контуре L-C возникает си-

нусоидальное напряжение, частота которого соответ-

ствует частоте собственных колебаний; при достаточ-

ной глубине модуляции колебания могут иметь нарас-

тающий характер; скорость нарастания колебаний и 

предельная величина будут определяться частотой из-

менения реактивного элемента и неравенства (9). 
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Operation features of an induction generator are revealed in 

the paper. Parametric resonance as a cause of induction generator 

excitation is investigated. The study was performed by the 

mathematical description and modeling in the block diagram 

environment Simulink pack of MatLab software application. It 

was confirmed on the basis of the studies that residual 

magnetization is not a mandatory factor for the transition of the 

induction machine in the generator mode. The power generation 

conditions are estimated on the frequency characteristics of the 

induction generator equivalent circuit. 

Keywords: Parametric resonance, induction generator, self-

excitation conditions, frequency characteristics, mathematical 
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