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Аннотация 
Представлены результаты моделирования машины двойного питания с токовым управлением по цепи ротора. 
Показаны наиболее перспективные области применения электроприводов на основе машины двойного питания и их 
достоинства. Представлена и рассмотрена функциональная схема электропривода на основе машины двойного 
питания с токовым управлением. Получены уравнения, необходимые для создания в математической модели 
подобной машины. Представлены выражения для проекций вектора тока ротора. Согласно полученным результатам, 
изменение проекций вектора тока ротора обеспечивает работу машины двойного питания с заданными значениями 
активной и реактивной мощности статора во всем диапазоне изменения скольжения. Рассмотрены статические 
характеристики машины двойного питания с токовым управлением. Проанализированы энергетические процессы, 
протекающие в машине. Подтверждена возможность работы машины двойного питания при токовом управлении по 
цепи ротора с заданными значениями активной и реактивной мощности статора. Представленные результаты могут 
найти применение для создания математических моделей и построения статических характеристик машин двойного 
питания с токовым управлением различной мощности. 
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Abstract 
The paper deals with modeling results of the double fed induction machine with current control in the rotor circuit. We show 
the most promising applications of electric drives on the basis of the double fed induction machine and their advantages. We 
present and consider functional scheme of the electric drive on the basis of the double fed induction machine with current 
control. Equations are obtained for creation of such machine mathematical model. Expressions for vector projections of rotor 
current are given. According to the obtained results, the change of the vector projections of rotor current ensures operation of 
the double fed induction machine with the specified values of active and reactive stator power throughout the variation range 
of sliding motion. We consider static characteristics of double fed machine with current control. Energy processes proceeding 
in the machine are analyzed. We confirm the operation possibility of double fed induction machine with current control in the 
rotor circuit with given values of active and reactive stator power. The presented results can be used for creation of 
mathematical models and static characteristics of double fed machines with current control of various capacities.  
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Введение 
 

Электроприводы на основе машины двойного питания (МДП) обладают такими достоинствами, 
как высокое быстродействие, возможность регулирования коэффициента мощности в сети, возможность 
реализации двузонного регулирования частоты вращения ротора, равенство мощности управления и 
мощности скольжения [1], высокий КПД [2, 3]. Использование МДП в качестве генератора позволяет 
решить вопрос стабилизации параметров выходного напряжения при непостоянной частоте вращения 
вала генератора. Применение МДП перспективно в судовых валогенераторных установках [4], нагрузоч-
ных устройствах испытания электродвигателей двигателей внутреннего сгорания [5], малых гидроэлек-
тростанциях [6], энергосберегающих электроприводах транспортных систем [7]. 

Разработка теории применения МДП, принципов аппаратного исполнения электроприводов на ба-
зе этих машин началась в середине прошлого века [8]. Основы теории отражены в работах советских и 
российских ученых М.М. Ботвинника, Ю.Г. Шакаряна, Н.Н. Блоцкого, И.А. Лабунец, О.С. Хватова и дру-
гих [9–13]. Теоретические исследования и эффективность применения МДП были подтверждены на про-
мышленных установках большой мощности, созданных в СССР [14, 15]. На момент создания теоретиче-
ских основ использования МДП не существовало средств программного моделирования, позволяющих 
проводить модельные исследования всевозможных режимов работы машины двойного питания. Изуче-
ние свойств МДП и ее электромагнитных и энергетических характеристик с применением современных 
компьютерных средств моделирования чрезвычайно важно для понимания процессов, происходящих в 
МДП, и построения энергетически эффективных систем. 

Целью настоящей работы является исследование токового управления МДП, включающее: 
 получение уравнений для проекций вектора тока ротора, позволяющих обеспечить работу МДП с 

постоянной активной и реактивной мощностью статора; 
 анализ статических характеристик МДП с токовым управлением, работающей в двигательном и гене-

раторном режимах. 
 Функциональная схема электропривода с токовым управлением машиной двойного питания пред-

ставлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода с токовым управлением машиной двойного питания:  
БУ ПП – блок управления полупроводникового преобразователя, U1 – амплитуда напряжения питающей 

сети, f1 – частота напряжения сети, 6 – число электрических связей 
 

Как показано на рис. 1 статорные обмотки МДП подключены непосредственно к питающей сети 
(U1=const, f1=const). Роторные обмотки МДП запитаны от полупроводникового преобразователя (ПП). 
Блок управления ПП реализует скользящий режим по току ротора (токовый коридор). Сигналы управле-
ния ключами выходного инвертора (инвертор 2) формируются по сигналам рассогласования заданных и 
фактических значений фазных токов ротора. Для измерения фактических значений фазных токов ротора в 
цепях питания ротора установлены датчики тока (ДТ1, ДТ2). Сигналы рассогласования, вычисленные как 
разность между заданным и фактическим значением фазного тока ротора, поступают на вход релейных 
регуляторов. Релейные регуляторы формируют сигналы управления ключами выходного инвертора. 
Входной инвертор (инвертор 1) на звене постоянного тока ПП обеспечивает поддержание постоянного 
напряжения. Полупроводниковый преобразователь в цепи ротора должен обеспечивать двухсторонний 
обмен энергией между обмоткой ротора и питающей сетью. 
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Уравнения для создания математической модели машины двойного питания с токовым  
управлением 

 

В качестве основы при получении уравнений для математической модели МДП с токовым управ-
лением будет использована система уравнений, полученная в работе [16]. 

Для придания результатам исследования большей наглядности векторы и параметры МДП в сис-
теме уравнений (1) записаны в относительных единицах (per unit): 
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где 1puU , 2puU  – векторы напряжения статора и ротора; 1puψ , 2puψ , 1pui , 2pui  – векторы потокосцеплений, 

токов статора и ротора; 1 puR , 2 puR  – активные сопротивления статора и ротора; 1 puL , 2 puL  – индуктивности 

статора и ротора; mpuL  – главная индуктивность намагничивающего контура; 1ω pu  – угловая частота поля 

статора ( 1ω pu =1); s – скольжение; j – мнимая единица. 

В качестве переменных состояния МДП с токовым управлением будут использованы векторы на-
пряжения, тока статора и ротора. С целью исключения из системы уравнений (1) векторов потокосцепле-
ния статора и ротора необходимо третье и четвертое уравнения подставить в первое и второе уравнения 
системы соответственно. В результате будут получены следующие уравнения 
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После упрощения выражения (2) преобразуются к виду 
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  – постоянная времени ротора. Как показано на 

рис. 1, статорные обмотки МДП подключены непосредственно к питающей сети трехфазного напряжения. 
И поэтому частота напряжения статора и амплитуда напряжения известны. Следовательно, вектор напряже-
ния статора в установившемся режиме работы известен. Питание роторных цепей осуществляется от ПП, 
работающего в режиме источника тока и обеспечивающего равенство значений фазных токов ротора задан-
ным значениям. Следовательно, вектор тока ротора известен и определяется заданными значениями фазных 
токов ротора. Таким образом, в выражениях (3) имеются два неизвестных вектора: 2puU , 1pui . 

Для нахождения неизвестных векторов необходимо из первого уравнения системы (3) выразить 
вектор тока статора, а из второго – вектор напряжения ротора. В результате преобразований будут полу-
чены следующие равенства: 

1 1

2 2
1 1

;
(1 )

(1 ) .
(1 )

mpu

pu pu

mpu
mpu pu pu

pu pu

jL

R jT

jL
jsL R jT s

R jT






 
    

1pu 2pu
1pu

1pu 2pu
2pu 2pu

U i
i

U i
U = i

 (4) 

Чтобы найти выражения для проекций векторов тока статора и напряжения ротора необходимо в 
правой части уравнений системы (4) умножить числитель и знаменатель на комплексно сопряженное 
знаменателю выражение 1(1 )pujT . После умножения необходимо векторы заменить соответствующими 

комплексными выражениями, и выполнить разделение мнимых и вещественных частей. При выполнении 
преобразований необходимо учесть то, что вектор напряжения статора МДП ориентирован по оси x сис-

темы координат x–y, вращающейся синхронно с угловой частотой статора ( 1xpuU  1puU , 1 0ypuU  ). В 

результате будут получены следующие выражения: 
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где 1xpui , 1ypui , 2xpui , 2 ypui  – проекции векторов токов статора и ротора на оси системы координат х–у; 1xpuU ,

1ypuU , 2xpuU , 2 ypuU  – проекции векторов напряжений статора и ротора на оси системы координат х–у. 

Из системы уравнений (5) видно, что проекции вектора тока статора не зависят от скольжения. 
 

Работа МДП с постоянной активной и реактивной мощностью статора 
 

Работа МДП в рассматриваемом режиме работы во всем диапазоне скольжений достигается путем 
изменения требуемым образом проекций вектора тока ротора. 

При выбранной ориентации вектора напряжения статора выражения для вычисления активной и 
реактивной мощностей статора запишутся следующим образом [16] 
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где 1 puP , 1 puQ  – активная и реактивная мощности статора МДП. 

Сопоставив первые и вторые уравнений выражений (5)–(6), можно записать следующие равенства:  
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Решением системы уравнений (7) относительно проекций вектора тока ротора являются следую-
щие равенства:  
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  (8) 

Из выражениий (8) видно, что проекции вектора тока ротора на оси координат не зависят от 
скольжения и определяются только параметрами машины и заданными значениями активной и реактив-
ной мощности статора. 

Уравнений (5), (6), (8) достаточно для создания в пакете MATLAB математической модели МДП с 
токовым управлением, работающей с постоянными значениями активной и реактивной мощности стато-
ра. В модели вычисления активной и реактивной мощностей ротора МДП, механической мощности, 
электромагнитного момента и потерь в меди МДП будут производиться согласно следующим выражени-
ям [16]: 

1 2 1 21,5 ( )pu mpu ypu xpu xpu ypuM pL i i i i  ; 

 1 2Δ 1,5pu pu puP R R 2 2
1pu 2pui i ;  

 2 2 2 2 21,5pu xpu xpu ypu ypuP U i U i  ; 

 2 2 2 2 21,5pu ypu xpu xpu ypuQ U i U i  ; 

ωmpu pu puP M , 

где Мpu – электромагнитный момент; Δ puP  – мощность потерь в меди; 2 puP , 2 puQ  – активная и реактивная 

мощность ротора; p – число пар полюсов; Pmpu  – механическая мощность; ω pu  – угловая частота враще-

ния ротора. 
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При рассмотрении результатов моделирования необходимо учесть, что [1]: 
 активная мощность положительна, когда источник отдает энергию, и отрицательна, когда источник 

потребляет энергию; 
 реактивная мощность в источнике положительна (индуктивная), когда напряжение опережает ток, и 

отрицательна (емкостная), когда напряжение отстает от тока; 
 механическая мощность (электромагнитный момент) положительна в двигательном режиме и отрица-

тельна в генераторном режиме. 
Статические характеристики МДП мощностью 250 кВт [17] с токовым управлением, полученные 

на математической модели, представлены на рис. 2. При моделировании заданные значения активной и 
реактивной мощностей статора были приняты равными –1 и 1 соответственно. 

 

 
                                                          а                                                                    г 

 
                                                          б                                                                    д 

 

 
                                                          в                                                                    е 

 

Рис. 2. Статические характеристики машины двойного питания с токовым управлением при 1 = 1puP  ,

1 1puQ  : график активной мощности статора (P1pu=f(s)) (а); график реактивной мощности статора (Q1pu=f(s)) 

(б); графики электромагнитного момента (Mpu=f(s)), механической мощности (Pmpu=f(s)) (в);  
график активной мощности ротора (P2pu=f(s)) (г); график реактивной мощности ротора (Q2pu=f(s)) (д);  

график потерь в меди (delPpu= Δ puP =f(s)) (е) 

Из рис. 2 видно, что активная и реактивная мощности статора МДП во всем диапазоне изменения 
скольжения равны заданным значениям. Таким образом, изменение проекций вектора тока ротора МДП 
согласно выражениям (8) обеспечивает работу машины с постоянной активной и реактивной мощностью 
статора. 

Из статических характеристик следует, что при отрицательных значениях скольжения механиче-
ская мощность, приложенная к валу машины, через обмотки статора и ротора, за исключением потерь, 
передается в сеть. 

При положительных значениях скольжения, как видно из рис. 2, МДП по цепи ротора потребляет 
активную мощность из сети. Таким образом, происходит компенсация снижения механической мощности 
и обеспечивается поддержание заданного значения активной мощности статора. Так, например, при s=0,8 
активная мощность, потребляемая по цепи ротора, равна активной мощности, отдаваемой в сеть статором 
МДП, а механическая энергия расходуется на потери. Для исследуемого режима работы МДП можно 
сделать вывод о том, что работа МДП при больших положительных значениях скольжения не целесооб-
разна. Такой режим работы МДП может быть использован в генераторных установках. 

На рис. 3 представлены статические характеристики МДП при изменении проекций вектора тока 
ротора согласно выражениям (8). При моделировании заданные значения активной и реактивной мощно-
сти статора приняты равными единице. 
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Рис. 3. Статические характеристики машины двойного питания с токовым управлением при 1 =1puP , 1 1puQ  : 

активная мощность статора (P1pu=f(s)) (а); реактивная мощность статора (Q1pu=f(s)) (б); электромагнитный 
момент (Mpu=f(s)), механическая мощность (Pmpu=f(s)) (в); активная мощность ротора (P2pu=f(s)) (г); 

реактивная мощность ротора (Q2pu=f(s)) (д); потери в меди (delPpu= Δ puP =f(s)) (е) 
 

Из статических характеристик, приведенных на рис. 3, следует, что при положительных значениях 
скольжения (за исключением малых значений) активная мощность ротора отдается в сеть. При этом ак-
тивная мощность статора равна заданному значению. Таким образом, МДП с токовым управлением при 
положительных скольжениях имеет более высокий КПД, чем асинхронный двигатель с короткозамкну-
тым ротором. Можно сделать вывод о том, что при увеличении скольжения КПД машины значительно не 
снижается. Особенно это проявляется в области больших значений скольжения. Как видно из графиков, 
при s=1 активная мощность, потребляемая от сети обмотками статора, за исключением потерь, через ро-
торные обмотки передается в сеть. При этом МДП создает электромагнитный момент. Режим работы 
МДП с токовым управлением в области положительных скольжений может быть использован при созда-
нии энергетически эффективных электроприводов большой мощности. 

При отрицательных значениях скольжения, как видно из рис. 3, МДП работает с постоянным мо-
ментом на частотах вращении ротора выше синхронной частоты. Это приводит к тому, что механическая 
мощность МДП превышает активную мощность статора. Увеличение механической мощности компенси-
руется потреблением роторными обмотками МДП активной мощности от сети. Таким образом, обеспечи-
вается выполнение условия энергетического баланса. 
 

Заключение 
 

Получены уравнения, необходимые для создания математической модели машины двойного пита-
ния с токовым управлением. Определены выражения, в соответствии с которыми должны изменяться 
проекции вектора тока ротора для обеспечения режима работы машины двойного питания с заданными 
значениями активной и реактивной мощностей статора во всем диапазоне изменения скольжения. Рас-
смотрены статические характеристики машины двойного питания при ее работе в генераторном и двига-
тельном режиме, а также происходящие в машине двойного питания энергетические процессы. 

На основании выполненного исследования можно сделать вывод о том, что токовое управление ма-
шиной двойного питания позволяет получить качественное изменение статических характеристик машины. 
Такой способ управления машины двойного питания может иметь перспективы для широкого практическо-
го применения в генераторных и двигательных установках на основе машины двойного питания. 

Полученные в работе результаты должны быть подтверждены на более сложной виртуальной мо-
дели машины двойного питания с токовым управлением. 
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