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АНОТАЦІЯ 
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двигунів AIR в якості синхронних генераторів  .  Кваліфікаційна робота на 

здобуття освітнього ступеня бакалавра за спеціальністю 141 – 
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національний  університет, Житомир, 2026.  

Метою даної роботи є оцінка можливості використання асинхронних 

двигунів AIR в якості синхронних генераторів 

.Ціль роботи – обгрунтування параметрів генераторів для систем  

відновлюваної енергетики . 
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ABSTRACT 

Nevmerzhytskyi M. M. Assessment of the possibility of using AIR 

asynchronous motors as synchronous generators. Qualification work for obtaining a 

bachelor's degree in specialty 141 - Electric power, electrical engineering and 

electromechanics - Polissia National University, Zhytomyr, 2026. 

The purpose of this work is to assess the possibility of using AIR 

asynchronous motors as synchronous generators 

. The purpose of the work is to justify the parameters of generators for 

renewable energy systems. 

Keywords: asynchronous motor, asynchronous generator, slip coefficient, 

mathematical model. 
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ВСТУП 

Система автономного електропостачання (САЕ), в нашому розумінні, 

передбачає задачу розробити: генератори (з приводними двигунами 

внутрішнього згоряння, вітро-, гідро- або комбінованим приводом) для 

живлення паралельно включених електроприймачів; систему регулювання 

механічних параметрів приводних двигунів та електричних параметрів 

генераторів, що забезпечує необхідний рівень, частоту та сталість напруги у 

електроприймачів; захист елементів системи електропостачання від 

перевантажень та коротких замикань; прилади обліку та контролю якості 

електроенергії та технічних параметрів приводних двигунів . 

Автономність системи зумовлена порівнянністю потужностей джерел 

живлення та споживачів і їхньою відокремленістю від інших систем. У цьому 

одна з особливостей та відмінність САЕ від великих енергетичних систем. Але 

не тільки в цьому. В результаті взаємного впливу джерела енергії та 

навантаження порушуються режими роботи САЕ аж до повної 

непрацездатності системи електрообладнання. Джерело живлення, наприклад, 

у складі дизеля та синхронного генератора має нестабільну частоту обертання 

та частоту струму, що погіршують режим роботи системи. Внаслідок 

нестабільності частоти та спотворень форми кривої напруги стають 

непрацездатними деякі системи автоматики, безпосередні перетворювачі 

частоти та інші струмоприймачі. САЕ з економічної точки зору мають бути 

простими та надійними в експлуатації. Створення для них генераторів, 

адаптованих до різного роду споживачів, є актуальним завданням сільської 

електрифікації. Фактори, що стримують широке застосування АГ як 

перетворювачів енергії, зумовлені необхідністю регулювання струму 

збудження, і більшою мірою за наявності в струмі навантаження реактивної 

складової, яка розмагнічує генератор. 

За принципом будови АГ не може бути джерелом реактивної потужності, 

а тому найважливіші характеристики його є крутоспадними, особливо при 

підключенні активно-індуктивних двигунних навантажень. Такі генератори 
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потребують стабілізації напруги. Стабілізація напруги здійснюється 

компенсацією реактивної індуктивної потужності або розробкою спеціальних 

обмоток статора. Для даних цілей найбільше підходять асинхронні двигуни 

типу АІR. 

Відповідно до вище зазначеного метою роботи являється оцінка 

можливості використання асинхронних двигунів AIR в якості синхронних 

генераторів 

Ціль роботи – обгрунтування параметрів генераторів для систем  

відновлюваної енергетики . 

Методи досліджень. Використання положень теоретичної електротехніки, 

електричних машин, теорії надійності, засобів об'єктно-орієнтованого 

програмування та методів комп'ютерного моделювання в пакеті  

«SimPowerSystems» середовища програмування MATLAB/Simulink. 

Перелік публікацій автора за темою дослідження: 

Невмержицький М. М. ЕЛЕКТРИЧНА СХЕМА ЗАМІЩЕННЯ 
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конкурсу студентських наукових робіт з галузей знань і спеціальностей» 29 

квітня 2026 року. Житомир: Поліський національний університет, 2026.- С 

195-198. 
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РОЗДІЛ 1 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ І ПАРАМЕТРИ АСИНХРОННИХ 

МАШИН  

1.1 Математична модель асинхронного двигуна 

Вплив схемних і конструктивних ознак статорних і роторних обмоток на 

параметри та експлуатаційні властивості асинхронних машин обумовлений 

фізичними явищами при перетворенні в них енергії. Вивчення фізичних явищ 

в електромеханічних перетворювачах енергії, до яких відносять і електричні 

машини, здійснюють переважно методами математичного моделювання. При 

моделюванні асинхронної машини попередньо вивчають її ідеалізований 

варіант, який характеризується електричною та магнітною симетрією, 

рівномірним повітряним зазором, відсутністю насичення, розподілом 

магніторушійної сили (МРС) в повітряному зазорі за гармонійним законом. 

Процеси в багатополюсній асинхронній машині ідентичні процесам в 

двополюсній машині, тому моделювання здійснюють для числа пар полюсів p 

= 1 [6,19,20]. 

При математичному моделюванні електричних машин електромагнітні 

величини представляють у вигляді узагальнених просторових векторів. 

Синусоїдальність розподілу дозволяє представити МРС та пропорційні їй 

струми узагальненим просторовим вектором на площині, перпендикулярній 

осі ротора. Під узагальненим вектором розуміють вектор, проєкції якого на осі 

фазних обмоток у будь-який момент часу дорівнюють миттєвим значенням 

фазних величин, представлених цим вектором. Так, якщо струм у кожній 

фазній обмотці трифазної асинхронної машини представити вектором (iа, iв, iс), 

модуль якого дорівнює миттєвому значенню фазного струму (iа, iв, iс), а 

напрямок збігається з віссю обмотки, і скласти ці вектори, то отримаємо 

просторовий вектор струму (3/2)i. Його модуль буде в 3/2 рази більшим за 

модуль вектора струму i, проєкції якого на осі фазних обмоток дорівнюють 

миттєвим значенням струмів iа, iв, (рис. 1.1). Таким чином, для того, щоб 

вектор, отриманий складанням фазних векторів, відповідав даному вище 
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визначенню просторового вектора, його необхідно помножити на 2/3. На 

комплексній площині узагальнений вектор струму (а = еj2π/3 – оператор 

повороту на 1200) [19]  

 

 

Рисунок 1.1 – До визначення узагальненого вектора струму 

Визначимо узагальнений вектор трифазних струмів[19] 
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Пропорційні струми фазних обмоток і визначається МРС:  
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 де Fam, Fbm та Fcm – амплітуди МРС на осі фазних обмоток.  

Узагальнений вектор МРС трифазної статорної обмотки дорівнює 

F = Fmejω, 

як і узагальнений вектор струму, обертається з кутовою швидкістю ω.  

При зміщенні симетричних фазних обмоток на 120° і враховуючи, що Fam 

= - (Fbm + Fcm), магніторушійна сила (МРС) трифазної обмотки статора буде 

визначатися як[19] 

 

У векторній формі МРС трифазної обмотки    . 

F1 = 1,5F1m ej wt 

Зі статорною фазною обмоткою фази «а» зчіплюються магнітні потоки, що 

створюються струмом самої обмотки та магнітні потоки, що створюються 

струмами інших фазних обмоток. 

 Частина магнітного потоку, що створюється фазною обмоткою і 

зчіплюється з її витками, називається потоком розсіювання. Індуктивність, що 

пов'язує потік розсіювання обмотки з протікаючим в ній струмом, називається 

індуктивністю розсіювання L1σ.  

Інша частина магнітного потоку, окрім витків самої обмотки, охоплює 

також витки інших обмоток і називається основним магнітним потоком. 

Індуктивність, що визначає потокозчеплення з основним потоком, називається 

основною індуктивністю lm.  

За відсутності струмів в обмотках ротора потокозчеплення статорної 

фазної обмотки «а» [19] 

 

де Mab та Mac – взаємні індуктивності фазних статорних обмоток.  
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При двох однакових фазних обмотках, збігу їх осей та рівності струмів 

магнітний потік, створюваний струмом другої обмотки і зчіплюваний з 

витками першої обмотки, буде ідентичний потоку, створюваному першою 

обмоткою і зчіплюваній з витками другої обмотки. За цих умов картина 

магнітного поля буде однаковою незалежно від того, по якій з обмоток 

протікає струм, тобто основна індуктивність lm буде дорівнювати взаємній 

індуктивності М0. 

Зміщення фазних обмоток на кут δ викличе зміну їх взаємної індуктивності 

М = М0cosδ = lmcosδ. Для симетричних трифазних струмів ia + ib + ic = 0 або ib 

+ ic = - ia, і враховуючи, що δb = 2π/3 і δc = - 2π/3, вираз для потокозчеплення 

фазної статорної обмотки «а» (аналогічно і для потокозчеплень інших фазних 

обмоток) можна представити у вигляді [13] 

 

11 1 1

11 1 1

;

.

b b

c c

i L

i L

 

 
 

Індуктивність L1 включає індуктивність від потоку розсіювання Lσ1, 

індуктивність від частини основного потоку, створеного самою обмоткою, lm, 

та індуктивність від частини основного потоку, створеного двома іншими 

обмотками, lm/2. Таким чином, повна взаємна індуктивність М статорної 

обмотки від основного магнітного потоку в 3/2 рази більша за її основну 

індуктивність lm (М = 1,5 lm). Узагальнений вектор потокозчеплення статора 

при складанні фазних проєкцій та за відсутності струмів ротора 
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Наявність струмів в обмотках ротора призводить до появи додаткових 

потокозчеплень. Якщо вісь обмотки ротора фази «а» зміщена на кут γ відносно 

осі обмотки статора фази «а» (рис. 1.2), то взаємні індуктивності обмоток 

ротора і фази «а» статора[19]: 
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де M0a, M0b, M0c – взаємні індуктивності при γ = 0. 

 

Рисунок 1.2 – Положення осей обмоток статлра і ротора 

Взаємна індуктивність обмоток статора і ротора при збігу їх осей дорівнює 

lm, і картина магнітного поля буде тією ж, що і при збігу осей обмоток статора. 

Тому: 

 

 

0 0 0 0 ;

cos , cos 2 3 ;

cos 2 3 .

а b c m

aa m ba m

ca m

М М M M l

M l M l

M l

  

 

   

  

 

 

Повне потокозчеплення статорної обмотки фази «а» за наявності струмів 

ротора (і за аналогією для інших фаз) [13]: 

 

Вектор потокозчеплення статора з ротором визначається виразом: 
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Загальне потокозчеплення статора та ротора, що відповідає режиму 

протікання струмів по обмотках статора та ротора:  

1 11 1 1 2 .jL i M i e          . 

Аналогічний вираз справедливий і для потокозчеплення ротора. Для 

ротора кут γ буде від'ємним, оскільки по відношенню до статора цей кут 

відраховується у зворотному напрямку. 

 

Вектор струму статора записаний у нерухомій системі координат αβ, 

пов'язаній зі статором, а вектор струму ротора записаний в обертовій 

(зміщеній на поточний кут γ) системі координат xy, пов'язаній з ротором. У 

записі з індексами систем координат  

Ψ1
(a,b)=L1 i1

(a,b)+Lm i2
(x,y) ejγ= L1 i1

(a,b)+Lm i2
(a,b)  

або, якщо обидві частини помножити на е-jγ , то одержимо 

 

Таким чином, форма запису рівнянь узагальнених векторів потокозчеплень 

не залежить від вибору системи координат. В однакових системах координат 

вирази для потокозчеплення мають однакову форму, і індекси систем у них 

можна опустити. Потокозчеплення статора і ротора з урахуванням усіх 

струмів і незалежно від обраної системи координат запишуться у вигляді:  

Ψ1=L1 i1+М i2
 = Ψ11+ Ψ12; 

 Ψ2=М i1+ L2 i2
 = Ψ21+ Ψ22; 

Згідно з останніми виразами, потокозчеплення статора і ротора 

розкладаються на складові, обумовлені власним струмом (ψ11 і ψ22) і струмом 

іншої частини двигуна (ψ12 і ψ21).  
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Векторну суму струмів статора і ротора утворює результуючий струм – 

струм намагнічування iμ, і потокозчеплення статора і ротора можна 

представити через основний магнітний потік і через потоки розсіювання:  

Ψт= М( i1+ i2)
 =М iμ; 

Ψ1σ=L1σ i1; 

Ψ2σ=L2σ i2 

у вигляді[14]: 

 

Для фазних напруг статорної обмотки справедливі вирази[14]: 

1
1 1 1

1
1 1 1

1
1 1 1

;

;

.

a
a a

b
b b

c
c c

d
u i R

dt

d
u i R

dt

d
u i R

dt







 

 

 

 

де R1 - активний опір статорної обмотки.  

Помноживши друге рівняння на а, третє рівняння на а2, потім складаючи 

всі три рівняння і множачи їх праву та ліву частини на 2/3  

 

оодержимо в векторній формі 

 

Аналогічний вираз одержимо для ротора в системі координат ху 

 

Для перетворення рівняння ротора в нерухому систему координат αβ 

помножимо обидві частини рівняння ротора на ejθ при поточному куті 

повороту системи координат θ (рис. 1. 3) і представимо похідну вектора 

потокозчеплення ротора в новій системі координат як 

   
2 2 .

xy je
     
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Рисунок 1.3 – Вектор струму в різних сисиемах координат 

Після перетворення одержимо[19] 

 

опускаючи індекси координатної системи, отримаємо рівняння напруги 

для ротора в нерухомій системі координат  

 

де ω2 = dθ/dt – поточна кутова швидкість ротора. Перехід від системи 

координат xy до системи координат αβ призвів до розкладання ЕРС в рівнянні 

ротора на дві складові. Перша складова dψ2/dt пов’язана зі зміною 

потокозчеплення внаслідок зміни у часі струмів і називається ЕРС 

трансформації. Друга складова ωψ2 пов’язана зі зміною потокозчеплення 

внаслідок обертання ротора і називається ЕРС обертання[19]: 

 

Дані рівняння в вигляді комплексних амплітуд[19]  : 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

;

.

j t j t j t j t

m m m

j t j t j t j t j t j t

m m m m

d d
U e R I e L I e M I e

dt dt

d d
U e R I e L I e M I e j I e j MI e

dt dt

   

 

     

   

  

    

 

Похідна від ejωt складає jω ejωt при заміні оператора дифенцювання d/dt на 

jω: 
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1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

;

,

j t j t j t j t

m m m

j t j t j t j t j t j t

m m m m

U e R I e j L I e j MI e

U e R I e j L I e j MI e j L I e j MI e

   

 

     

   

 

   

  

    
 

або, скоротивши всі частини рівняння на ejωt: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

;

.

m m m

m m m m m

U R I j L I j MI

U R I j L I j MI j L I j MI

 

  

 

   

  

    
 

Позначивши штрихом струм і параметри короткозамкненого ротора, 

зведених до статора (U2 = 0), отримаємо: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

;

0 .

m m mU R I j L I j MI

R I j L I j MI j L I j MI

 

   

 

   

  

       
 

Для двополюсної машини ω1 = ω = 2πf, отже: 

1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

;

0 ,

m m mU R I j L I j MI

R I j L I j MI j L I j MI

 

   

 

 
   

 

  

       
 

або  

1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

;

0 1 1 .

m m mU R I j L I j MI

R I j L I j MI

 

 

 

 
 

 

  

            
   

 

Враховуючи, що 1 – ω2/ω = s - ковзання ротора, отримуємо[20]: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2

;

0 ,

m m mU R I j L I j MI

R I j L I s j MI s

 

 

 

 

  

    
 

і математична модель асинхронного двигуна має вигляд: 

1 1 1 1 1

2
2 2 2

;

0 .

m m mU R I j L I j MI

R
I jx I jx I

s

 

 

   


    

 

1.2 Електрична схема заміщення асинхронної машини 

Математичній моделі відповідає електрична схема заміщення асинхронної 

машини (рис. 1.4, U = U1). За розташуванням параметрів її називають Т-

подібною схемою заміщення. 
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Рисунок 1.4 - Т-подібна схема заміщення асинхронної машини 

Без суттєвої похибки гілку намагнічування можна винести на вхід схеми 

заміщення (рис. 1.5). Цю схему заміщення за розташуванням параметрів 

називають Г-подібною. 

 

Рисунок 1.5 - Г-подібна схема заміщення асинхронної машини 

Для реальної m-фазної асинхронної машини з wkоб ефективними витками 

на фазу статорної обмотки (kоб – обмотковий коефіцієнт) та w2kоб2 

ефективними витками на фазу m2 = Z2 фазної роторної обмотки (Z2 - число 

пазів ротора, kоб2 - обмотковий коефіцієнт), приведені до статора струм та 

опори ротора[16]: 

2 2 2 2 2 2; ; ,iI I k R R k x x k      

де ki = mwkоб/m2w2kоб2 - коефіцієнт приведення струму; k = mw2 k2
об /m

2w2 

2k2
об2- коефіцієнт приведення опорів.  

Згідно зі схемами заміщення струм ротора (хк = х1 + х2’) 

 

Величина електромагнітної потужності визначається як 
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Даній потужності відповідає електромагнітний момент (в загальному 

випадку ω1 = ω/р) 

 

Прирівнявши до нуля похідну[16] 

 

одержимо критичне ковзання  

 

а по ньому і максимальний електромагнітний момент: 

 

де знак «+» відноситься до рухового режиму роботи асинхронної машини, 

а знак «-» - до генераторного режиму її роботи (рис. 1.6). 
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Рисунок 1.6 - Залежність Мем = f(s) асинхронної машини 

У генераторному режимі роботи асинхронної машини зі сковзанням s < 0 

активна складова струму ротора змінює знак 

 

і гальмівний момент генератора врівноважує момент приводного двигуна. 

Реактивна складова струму ротора не залежить від знака ковзання. 

 

і асинхронний генератор, як і асинхронний двигун, є споживачем 

реактивної потужності. 

В автономних електростанціях джерелом реактивної потужності для 

асинхронного генератора слугують конденсатори. Процес самозбудження 

генератора за наявності залишкового магнітного поля подібний до фізичного 

процесу в послідовному коливальному контурі з індуктивності L, 

конденсатора C та опору R 

 

де qt і et – заряд на обкладках конденсатора та ЕРС контуру. 

Усталене значення ЕРС визначає перетин характеристики намагнічування 

генератора з вольтамперною характеристикою конденсатора (рис. 1.7). Струм 

збудження генератора Iμ = E/xμ. 

 

Рисунок 1.7 - До процесу самозбудження асинхронного генератора (s ≈ 0) 
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В усталеному режимі роботи балансу енергій електричного поля 

конденсатора і магнітного поля асинхронного генератора відповідає частота 

електромагнітних коливань 

 

Висновки по першому розділу 

В усталеному режимі роботи балансу енергій електричного поля 

конденсатора і магнітного поля асинхронного генератора відповідає певна 

частота електромагнітних коливань з індуктивностю L, ємністю C та опором 

R. 
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РОЗДІЛ 2 

ПАРАМЕТРИ АСИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ 

2.1 Обгрунтування параметрів асинхронних генераторів 

Статорні обмотки асинхронних генераторів, як і будь-яких асинхронних 

машин, складаються з котушкових груп із числом котушок q = Z/2pm, а їхню 

МРС можна представити у вигляді множини гармонік n з амплітудами Fνm. 

Якість МРС оцінюють за мінімальною величиною коефіцієнта 

диференціального розсіювання [10] 

2

1

2
1,

m

д

m

F

F






 


 

е Fm - амплітуда основної гармоніки n = р. 

Розподіл ампер-провідників Ах обмотки по пазах статора цілком 

визначений, і, приймаючи радіус статора за одиницю, MРС можна 

представити у вигляді 

 

де φ(х) - фаза I1m N провідників у пазу з координатою х. 

 Підсумовування векторів Ахeiwх на періоді MРС утворює замкнену фігуру 

– діаграму Ґергеса, за якою визначають значення τд. Для основної гармоніки 

MРС обмотки з N = 2mw/Z провідниками в пазу діаграма Ґергеса є колом 

радіусом 

1 .
2

m об
p m

ZNI k
R F

р
   

Приймаючи I1m N= 1, одержимо 

,
2

об
p m

Zk
R F

р
   

і коефіцієнт диференційного розсіювання  [9] 
2

2
1,д

д

р

R

R
    
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де Rд
2 - полярний момент інерції пазових точок діаграми Гьоргеса. 

Результуючій амплітуді основної гармоніки МРС обмоток статора і ротора F0m 

відповідає індукція в повітряному зазорі 

0
0 ,mВ F

k k


 




   

а індукції – намагнічуючий струм 

0

,
2 ов

B pk k
I

m k w

  



 


  

де kδ - коефіцієнт повітряного зазору; kμ - коефіцієнт насичення магнітного 

кола; μ0 - магнітна постійна. 

Магнітний потік основної гармоніки Ф = BδDl/p, переміщуючись з 

лінійною швидкістю 2τf (D і l – внутрішній діаметр і довжина статора; τ = pD/2p 

- полюсна поділка статора) відносно 2wkоб ефективних провідників статорної 

обмотки наводить у них ЕРС[9] 

 

По ЕРС розраховують число витків обмотки на номінальну фазну напругу 

Uн, 

 

де ke  1 - 75р2δ/ZD - емпіричний коефіцієнт, що враховує падіння напруги 

на обмотці при номінальному навантаженні. 

Поряд з основним потоком струми обмоток статора і ротора створюють 

потоки розсіяння, що визначають індуктивні опори обмоток. 

Індуктивний опір одношарової та двошарової статорної обмотки 

визначається виразами[9]: 

 

де: lл - довжина лобової частини витка; β - ступінь укорочення кроку; 
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2 2

0

2
2 обЕ m Dlw k

х f
I p k k



  




   - - опір взаємоіндукції. 

Омічний опір статорної обмотки з а паралельними вітками визначає 

середню довжину витку lв (м), переріз проводу S (мм2),  питомий опір міді (ρ = 

0,0174 Ом×м/мм2 при 20°С) і температурний коефіцієнт опору (для міді α = 

0,0041/°С). 

Активний опір статорної обмотки для розрахункової температури 75°С і 

частоти струму f = 50 Гц R1 = 0,0223lвw/аnS. 

До складу фазної обмотки ротора входять стрижень і два елементи 

замикаючих кілець (рис. 8, Ic1 = Ic2 = … = I2 і I12 = I23 = … = Iкл). 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема струмів у стрижнях і в елементах замикаючих кілець 

При розрахунку активного опору роторної обмотки R2 опір елементів 

замикаючих кілець 2Rкл приводять до опору стрижня Rс. 

При фазовому зсуві струмів у стрижнях φ2 = 2πp/Z2 струм в елементі 

замикаючого кільця Iкл = I2 / 2sin(π р/2 ) та  

 

Визначимо індуктивний опір вторинної обмотки[14]: 
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де Dк, hк, bк і lл2 – середній діаметр, висота, ширина та довжина елемента 

замикаючих кілець; 

 
2

2

2 2

2

1

sin

д

об

р

р
k Z

Z





 
 
 
 

 -  - коефіцієнт диференційного розсіювання. 

Відповідно для гармоніки v: 

2 2

2

;

2 sin

кл
c

R
R R

Z




 

 
 
 

 

2 2

2
2 0 2

2 ;
4

обDlZ k
х f l

k k




 

 
 

 
   

 

 

 
2

2

2 2
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Для вищих гармонік  R2v ≈Rc . 

Дію гармоніки v оцінюють за параметрами, наведеними до роторної 

обмотки (рис. 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення для v -ї гармоніки 

Позначення на схемі заміщення описуються формулами[14]: 
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де 2 2 22 об обk mwk Z k    - коефіцієнт приведення струму статора до струму 

ротора v-ї гармоніки. 

Електромагнітний момент від гармоніки v буде визначатися виразом[19]: 

 

Електромагнітний момент від основної гармоніки 

 

 

2
2

2 2 22 2 2
122 2

2 2

,
iZ R p k x sZ I R p

M I
s R s x x




  


 

 
 

де 
2

72 2

2
2 10обZ Dlk

х f
k k p



 




    

- зведений до ротора опір взаємоіндукції. 

2.2 Аналіз параметрів генератора на базі асинхронного двигуна 

Оцінимо дію вираженої вищої зворотно-обертової гармоніки ν = 5 для 

генератора на базі асинхронного двигуна АІР112М2[19]. Дані АІР112М2: D = 

108 мм; l = 125 мм; I1н = 14,7 А; соsφн = 0,88; w = 108; R1 = 0,70 Ом; Bd = 0,71 

Тл; km = 1,75; δ = 0,6 мм; kd = 1,2; Z2 = 28; bск = 9,4 мм; β = 100; Dк = 0,097 м; hк 

= 0,022 м; bк = 0,019 м; lл2 = 0,011 м; Рел1 = 402 Вт – втрати в статорній обмотці; 

Рел2 = 208 Вт – втрати в роторній обмотці; Рс = 274 Вт – втрати в сталі; Рм = 121 

Вт – втрати механічні.  

Амплітуди гармонік у частках малих сходинок МРС (рис. 2.3, сторони 

котушок фази А позначені квадратами, фази В – трикутниками і фази С – 

колами). 
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Рисунок 2.3 - Основна гармоніка та перші вищі гармоніки ЕРС 

Втрати холостого ходу та активна складова струму холостого ходу 

базового двигуна (Uн = 220 В): 

2 2

0 1 3 5,1 0,70 274 121 450c мP mI R P P           Вт; 

 0 0 450 3 220 0,68а нІ Р тU     А 

Приведений активний опір і активний опір роторної обмотки: 

2 2 2 2

0 0 5,1 0,68 5,15аІ І І      А. 

Наведене активне опору та активне опору роторної обмотки: 

   
2

2 2 2

1 0

208
0,47

3 12,94 0,68

ел

а а

Р
R

т І І
   

 
 Ом; 

4

2 2 0,47 4578 1,02 10R R k      Ом. 

де  2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 3 108 0,956 28 0,5 0,999 4578.об обk mw k m w k        

Куту скосу пазів ротора β = 100 відповідають значення коефіцієнтів 

роторної обмотки та індуктивних опорів: 
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Значення параметрів і коефіцієнтів для гармоніки n = 5: 

R2v ≈ Rс = 0,9 · 10-4 Ом; 

kоб2ν = 0,969; 

τ2ν = 0,184; 

х2ν = 1,15 · 10-4 Ом; 

43,55 10х
     Ом. 

При роботі асинхронної машини в режимі генератора з тим самим 

номінальним ковзанням sн = 0,0365, що й у базового двигуна, ковзання ротора 

генератора відносно гармоніки n = 5 

   
5

1 1 1 1 0.035 6.175
1

v

v
S s

p
        

Моменти від основної гармоніки та від гармоніки n = 5: 
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де  2 22 2 3 108 0,956 28 0,999 22.15;і об обk mwk Z k        

 22 2 3 108 0,197 28 0,969 4,7.і об обk mwk Z k          

- коефіцієнти приведення струму для основної та для n-ї гармоніки. 

Таким чином, додаткова гальмівна дія моментів від вищих гармонік у 

генераторах практично не проявляється. 

Додаткові втрати в роторній обмотці від гармоніки n = 5 

   0.0211 314 5 6.175 8.2P M s           Вт. 

Висновки по другому розділу 

Визначено, що при роботі асинхронної машини в режимі генератора з 

самим номінальним ковзанням sн = 0,0365, що й у базового двигуна, ковзання 

ротора генератора відносно гармоніки n = 5 буде дорівнювати 6,175. При 

цьому додаткові втрати в роторній обмотці від цієї ж гармоніки будуть 

складати 8,2 Вт. 
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РОЗДІЛ 3 

ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ БАЗОВИХ АССИНХРОННИХ 

ДВИГУНІВ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ АСИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ 

Орієнтиром для вибору бази асинхронного генератора служить 

індуктивний опір роторної обмотки, що чинить розмагнічувальну дію на 

генератор при навантаженні. Порівняємо цей параметр для стандартних 

асинхронних двигунів АІР100L2 і АІР112М2 [19]. 

3.1 Асинхронний генератор на базі асинхронного двигуна АІР112М2 

Із довідника[19]  маємо дані АІР112М2 та беремо із попереднього розділу 

розрахункові значення його роторної обмотки R2 = 1,02 · 10-4 Ом, τ2ν = 0,0063, 

kоб2 = 0,999  

Розрахуємо номінальний струм ротора базового двигуна 

2
2 4

2 2

208
270

28 1.02 10

ел
н

Р
І

Z R 
  

  
 A. 

Розрахунковим величинам ЕРС Е = 233 В та індукції Вδ = 0,80 Тл 

відповідають потік і кількість витків на фазу статорної обмотки: 

 Ф = ВδDl/p = 0,8·108·125·10-6/1 = 10,8·10-3 Вб;  

w = E/(222kобФ) = 233/(222·0,956·10,8·10-3) = 102.  

При практично квадратичній залежності коефіцієнта насичення магнітного 

кола двополюсної машини від індукції приймаємо для генератора kμ ≈ 2,3. 

Індуктивний опір роторної обмотки і намагнічувальний струм генератора[12]: 

 
3

7

0

0,8 3,1416 1 0,6 10 1,2 1,3 780,8 1565 1565
8

1,414 3 4 3,1416 10 195,22 об об еоб

B p k k
I

wk wk kmwk

  



 







     
     

    
 А. 

де  2 2 102 0,956 0,5 0,999 195,2.е об обk wk w k      
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Із виразу  

2

2

270н
н

e

s E
І

k R


 


 А 

находимо мінімальне ковзання (E=222kобФ та f = 50 Гц) 

 

Із наступних виразів: 

 

2
0,00338 ;

рІ
Е

І
    

2
0,00338 ;

780,8

p обI wk
E


  

3

2 2,64 2,64 222 2,64 222 10,8 10 ,p об об обI wk Е wk Ф wk             

находимо реактивний струм ротора та його приведене значення: 

3

2 2,64 222 10,8 10 6,33pI       А; 

2

2

6,33
0,3

20,91

p

р

і

I
І

k
     А, 

де  2 2 2 3 102 0,956 28 0,5 0,999 20,91.і об обk тwk т w k        

Ступінь розмагнічування струму ротора 

 2 2 0,3 8,3 0,365.р рІ І І
     

3.2 Асинхронний генератор на базі асинхронного двигуна АІР112L2 

Із довідника маємо дані АІР112М2[19]: I1н = 10,7 А; соsφн = 0,89; D = 89 мм; 

l = 136 мм; w = 120; kоб = 0,956; R1 = 0,91 Ом; Bd = 0,71 Тл; kμ = 1,53; δ = 0,35 

мм; kδ =1,23; Z/Z2 = 24/17; bск = 9,9 мм; kоб2 = 0,998; τд2 = 0,0155; Dк = 0,08 м, hк 

= 0,023 м, bк = 0,022 м, lл2 = 0,014 м; Рел1 = 300 Вт; Рел2 = 178 Вт; Рс = 180 Вт; Рм 

= 79 Вт. 
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Втрати холостого ходу та активна складова струму холостого ходу 

базового двигуна (Uн = 220 В): 

 
22 2

0 0 1 1 13( sin ) 3 10,7 0,456 0,91 180

79 324 Вт;

c м н н c мР тІ R P P І R P P         

 
 

   0 0 324 3 220 0,49а нІ Р тU    А. 

Приведеий активний опір та активний опір роторної обмотки: 

   
2

2 2 2

1 0

178
0,73

3 9,52 0,49

ел

а а

Р
R

т І І
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 
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4

2 2

0.73
0.78 10

9327
R R k      Ом; 

де  2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 3 102 0,956 17 0,5 0,998 9327.об обk тw k т w k        

Номінальний струм ротора 

4

2
2

2 2

178 10
366

17 0,78

ел
н

Р
І

Z R


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 
 А. 

Розрахунковим величинам ЕРС Е = 233 В та Вδ = 0,80 Тл відповідає kμ ≈ 

2,0, потік та число витків на фазу обмотки генератора: 

Ф = ВδDl/p = 0,8·89·136·10-6/1 = 9,68·10-3 Вб; 

w = E/(222kобФ) = 233/(222·0,956·9,68·10-3) = 112. 

Індуктивний опір роторної обмотки генератора 

 

Струм намагнічування генератора 
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де  2 2 112 0,956 0,5 0,998 214,6.е об обk wk w k      

Із виразу 
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2

366н
н

e

s E
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k R


 


 А 

находимо номинальне ковзання ротора генератора 

 

Із наступних виразів маємо: 
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p обI wk
E


  

3

2 8,46 8,46 222 8,46 222 9,7 10 ,p об об обI wk Е wk Ф wk             

находимо реактивний струм ротора та його приведене значення: 

3

2 8,46 222 10,8 10 18,2pI       А; 

2

2

18,2
0,51

35,75

p

р

і

I
І

k
     А, 

де  2 2 2 3 112 0,956 17 0,5 0,998 35,75.і об обk тwk т w k        

Ступінь розмагнічування струму ротора 

 2 2 0,51 4,31 0,118.р рІ І І
     

Висновки по третьому розділу 
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Таким чином, ступінь розмагнічування струму ротора генератора на базі 

АІР112М2 у 3,24 раза менший, ніж на базі АІР100L2. Практично на таку 

величину буде змінюватися і падіння напруги при завантаженні асинхронного 

генератора. 
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ВИСНОВКИ 

За принципом будови асинхронний генератор не може бути джерелом 

реактивної потужності, а тому найважливіші характеристики його є 

крутоспадними, особливо при підключенні активно-індуктивних двигунних 

навантажень. Такі генератори потребують стабілізації напруги. Стабілізація 

напруги здійснюється компенсацією реактивної індуктивної потужності або 

розробкою спеціальних обмоток статора.  

Таким чином, ступінь розмагнічування струму ротора генератора на базі 

АІР112М2 у 3,24 раза менший, ніж на базі АІР100L2. Практично на таку 

величину буде змінюватися і падіння напруги при завантаженні асинхронного 

генератора. 

Великий вплив на параметри асинхронних генераторів мають 

конструктивні особливості обмоток статора. 

Розробці раціональних схем статорних обмоток асинхронних генераторів з 

новими внутрішньофазними та міжфазними з'єднаннями сприяють сучасні 

методи їх формування, які будуть розглянуті в наступній публікації. 
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