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POLOWO ZORIENTOWANE ALGORYTMY REGULACJI 

MOCY DWUSTRONNIE ZASILANEGO GENERATORA 
INDUKCYJNEGO NAPĘDZANEGO TURBINĄ WIATROWĄ 
 
 

W artykule przedstawiono ideę sterowania generatorem indukcyjnym dwustronnie 
zasilanym z wykorzystaniem polowo zorientowanego algorytmu sterowania względem 
strumienia skojarzonego stojana. W celu weryfikacji rozważań opracowano model sy-
mulacyjny maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej oraz jej układu sterowania. 
W układzie sterowania zastosowano kaskadowy układ regulacji umożliwiający niezależ-
ne sterowanie mocą czynną oraz bierną generatora. Badania symulacyjne przeprowadzo-
no z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB® Simulink®. Przedstawiono i omó-
wiono wybrane wyniki badań symulacyjnych. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: generator indukcyjny dwustronnie zasilany, sterowanie zorien-
towane polowo, regulacja mocy czynnej i biernej, symulacja komputerowa, energetyka 
wiatrowa. 
 

1. WPROWADZENIE 
 
 W ostatnich latach można zaobserwować na świecie dynamiczny rozwój 
energetyki wiatrowej. Całkowita moc zainstalowana w instalacjach wiatrowych 
na świecie do końca 2016 roku wyniosła około 487 GW [7], a w Polsce około 
8,4 GW. Przy czym całkowita moc zainstalowana w polskim systemie elektro-
energetycznym wynosi około 42 GW [9]. Rozwój energetyki wiatrowej podyk-
towany jest względami ekologicznymi oraz docelowo ekonomicznymi. Genera-
cja energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych jest przedmiotem prac 
badawczych w wielu ośrodkach naukowych i przemysłowych [3, 5, 6, 8, 10]. 
 Z uwagi na zmienność prędkości wiatru układ sterowania generatorem 
w siłowni wiatrowej powinien zapewnić optymalną prędkość obrotową wirnika 
turbiny w celu uzyskania możliwie największej sprawności. Ponadto w większo-
ści krajów operatorzy sieci elektroenergetycznych, do których przyłączane są 
farmy wiatrowe, wymagają niezależnej regulacji mocy czynnej oraz mocy bier-
nej generowanej w siłowni wiatrowej. 
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 Obecnie popularnym wśród producentów siłowni wiatrowych rozwiązaniem 
jest wykorzystanie generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego [6, 8, 10]. 
Rozwiązanie to stanowi alternatywę dla generatora synchronicznego. W ukła-
dzie generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego stosuje się przekształtnik 
energoelektroniczny przetwarzający zaledwie około 30% mocy znamionowej 
generatora [1]. Dla porównania siłownie wiatrowe z generatorami synchronicz-
nymi muszą być wyposażone w przekształtniki energoelektroniczne o mocy 
równej mocy znamionowej generatora. 
 Schemat poglądowy generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego napę-
dzanego turbiną wiatrową został przedstawiony na rys. 1. Uzwojenia stojana są 
połączone bezpośrednio z siecią, natomiast wirnik maszyny jest zasilony po-
średnio poprzez przekształtnik energoelektroniczny. 
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Rys. 1. Schemat poglądowy generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego napędzanego turbiną 

wiatrową 
 

Przekształtnik energoelektroniczny składa się z dwóch półprzewodnikowych 
mostków trójfazowych z tranzystorami IGBT i diodami zwrotnymi. Oba mostki 
trójfazowe połączone są ze sobą poprzez pośredniczący obwód napięcia stałego. 
Jeden z mostków jest tzw. mostkiem strony sieci (ang. Grid Side Converter, 
GSC), natomiast drugi mostkiem strony maszyny (ang. Rotor Side Converter, 
RSC). 
 Mostek RSC ma za zadanie wymuszenie takiego przepływu uzwojenia wir-
nika, aby wirował on synchronicznie z przepływem uzwojenia stojana. 
W związku z tym, w odróżnieniu od klasycznych maszyn indukcyjnych, często-
tliwość prądów wirnika fr jest parametrem regulowanym przez układ sterowania, 
a niewynikającym z aktualnego stanu pracy maszyny. 
 W celu zapewnienia niezależnej regulacji mocy czynnej i biernej generowa-
nych w elektrowni wiatrowej można zastosować algorytm sterowania zoriento-
wanego polowo z odniesieniem do strumienia skojarzonego z uzwojeniem stoja-
na [3, 4, 5].W algorytmie tym przyjmuje się, że strumień skojarzony z uzwoje-
niem stojana jest stały i wiruje z pulsacją synchroniczną 1. Pomijając w ukła-
dzie sterowania spadek napięcia na rezystancjach uzwojeń stojana oś wzdłużna 



Polowo zorientowane algorytmy regulacji … 293 
 
 
d rozpatrywanego układu odniesienia pokrywa się z wektorem przestrzennym 
strumienia stojana, natomiast wektor przestrzenny napięcia stojana jest prosto-
padły do strumienia stojana i pokrywa się z osią poprzeczną q. Wzajemne poło-
żenie wspomnianych wektorów przestrzennych zostało przedstawione na rys. 2. 

A=α	

d

β	

q

ΨS	
US	

ω1  
Rys. 2. Wzajemna orientacja wektorów przestrzennych strumienia skojarzonego stojana  

i napięcia stojana 
 

 Przy przyjętych założeniach składowe wektora przestrzennego strumienia 
stojana wynoszą: 
 Sd S const    (1) 

 0Sq   (2) 

gdzie: Sd	–	składowa wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana 
w osi d wirującego układu odniesienia,	Sq	–	składowa wektora przestrzennego 
strumienia skojarzonego stojana w osi q wirującego układu odniesienia. 

Moc czynna stojana generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego okre-
ślona jest zależnością [5]: 
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2
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L
P u i

L
  (3) 

gdzie:	PS – moc czynna stojana, Lm – indukcyjność wzajemna między uzwoje-
niami stojana i wirnika, LS – indukcyjność własna uzwojenia stojana, uS – napię-
cie na uzwojeniach stojana, iRq – składowa wektora przestrzennego prądów wir-
nika w osi q układu odniesienia zorientowanego względem strumienia stojana. 
Z zależności (3) wynika, że moc czynną stojana można regulować sterując skła-
dową wektora przestrzennego prądów wirnika w osi q zorientowanego wzglę-
dem strumienia stojana układu odniesienia. 

Moc bierna generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego określona jest 
zależnością [5]: 
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gdzie: iRd – składowa wektora przestrzennego prądów wirnika w osi d układu 
odniesienia zorientowanego względem strumienia stojana. 
Z zależności (4) wynika, że moc bierną stojana można regulować poprzez zmia-
nę składowej wektora przestrzennego prądów wirnika w osi d. 
 

2. MODELOWANIE GENERATORA INDUKCYJNEGO  
DWUSTRONNIE ZASILANEGO 

 
W celu weryfikacji skuteczności algorytmu sterowania zorientowanego po-

lowo do niezależnej regulacji mocy czynnej i biernej generatora indukcyjnego 
dwustronnie zasilanego opracowano modele symulacyjne maszyny asynchro-
nicznej pierścieniowej, turbiny wiatrowej oraz układu sterowania. 

Zestaw równań różniczkowych zwyczajnych opisujący dynamikę maszyny 
indukcyjnej w stacjonarnym względem uzwojeń stojana układzie odniesienia 
-  można zapisać następująco [2]: 
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gdzie: US
s – wektor przestrzenny napięć stojana zorientowany względem osi 

fazy A stojana, RS – wektor rezystancji uzwojeń stojana, IS
s – wektor prze-

strzenny prądów stojana zorientowany względem osi fazy A stojana, ΨS
s – wek-

tor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana zorientowany względem osi 
fazy A stojana, t – czas, UR

s	– wektor przestrzenny napięć wirnika zorientowany 
względem osi fazy A stojana, RR – wektor rezystancja uzwojeń wirnika, IR

s  
– wektor przestrzenny prądów wirnika zorientowany względem osi fazy A sto-
jana, pb – liczba par biegunów maszyny, m – pulsacja mechaniczna wirnika, 
ΨR

s – wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika zorientowany 
względem osi fazy A stojana, LR – macierz indukcyjności własnych uzwojeń 
wirnika, Jz – zastępczy moment bezwładności układu, Te - moment elektroma-
gnetyczny maszyny, Tobc – moment obciążenia na wale maszyny, ct – współ-
czynnik tarcia. 
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 Po wyodrębnieniu w równaniach (5) składowych wektorów przestrzennych 
i przekształceniu uzyskanych zależności do postaci dogodnej dla potrzeb mode-
lowania komputerowego, równania stojana można zapisać w postaci [2]: 

 S
S S R S S m Rd

d
u R M R M

dt


 

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
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 Analogicznie można postąpić z równaniami napięciowymi wirnika [2]: 
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Rd R S Rd R m S b m Rq
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dt  


        (9) 

 Natomiast składowe wektorów przestrzennych prądów stojana 
i wirnika w stacjonarnym układzie odniesienia względem uzwojeń stojana okre-
ślają równania [2]: 
 S R S m Rdi M M      (10) 

 S R S m Rqi M M      (11) 

 Rd S Rd m Si M M      (12) 

 Rq S Rq m Si M M      (13) 

 Współczynniki MR, MS i Mm występujące w powyższych równaniach można 
wyznaczyć znając parametry maszyny według zależności podanych poniżej [2]: 
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Równanie równowagi mechanicznej po przekształceniachi pominięciu zjawiska 
tarcia przyjmie postać: 

  1 3
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nap b m S Rq S Rd
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d
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dt J  
     
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gdzie Tnap – moment napędowy na wale przekładni. 
 Układ sterowania generatorem indukcyjnym dwustronnie zasilanym z wyko-
rzystaniem algorytmu sterowania zorientowanego polowo wymaga przekształ-
cenia wielkości fazowych napięć oraz prądów stojana i prądów wirnika do ukła-
du α	–	β stacjonarnego względem uzwojeń maszyny przy użyciu transformacji 
Clarke, a następnie przekształcenie odpowiednich sygnałów do układu stacjo-
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narnego względem wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana 
przy użyciu transformacji Park’a. W celu regulacji mocy czynnej i biernej gene-
ratora zastosowano kaskadowy układ regulacji z nadrzędnym regulatorem mocy 
i podrzędnym regulatorem prądu wirnika. 

Układ sterowania mocą w opracowanym modelu składa się z dwóch nieza-
leżnych regulatorów typu PI: (a) mocy biernej i (b) mocy czynnej. Sygnał refe-
rencyjny mocy biernej może być zadany jako wartość stała lub funkcja zmienna 
w czasie. Natomiast sygnał referencyjny mocy czynnej stojana wyznacza się 
z zależności pomiędzy mocą czynną stojana, a mocą mechaniczną na wale turbi-
ny wiatrowej i poślizgu, z jakim pracuje w danym momencie maszyna. Unika 
się w ten sposób potrzeby wyznaczania tablic zawierających wartości referen-
cyjne mocy czynnej stojana dla danej prędkości wiatru i prędkości obrotowej 
wirnika. Schemat ideowy regulatorów mocy został przedstawiony na rys. 3. 
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Rys. 3. Schematy ideowe regulatorów a) mocy biernej generatora, b) mocy czynnej generatora 
 
Sygnałami wyjściowymi z regulatorów mocy są sygnały referencyjne dla re-

gulatorów prądów wirnika w osiach d i q. 
Napięcia wirnika w osiach d i q po przekształceniach wyrażone są wzorami 

[4]: 

 Rd
Rd R Rd R S R Rq

di
u R i L L i

dt
      (18) 

 Rq m
Rq R Rq R S R Rd S S
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u R i L L i
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         (19) 

gdzie: σ – współczynnik rozproszenia strumienia magnetycznego, ωs – pulsacja 
poślizgu. 

Wyrażenia (18) i (19) można przedstawić w postaci: 

 Rd td du e e   (20) 
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 Rq tq qu e e e    (21) 

gdzie: etd – siła elektromotoryczna transformacji w osi d, etq – siła elektromoto-
ryczna transformacji w osi q, ed – siła elektromotoryczna rotacji w osi d, eq – siła 
elektromotoryczna rotacji w osi q, eΨ – siła elektromotoryczna rotacji w osi q 
pochodząca od strumienia stojana. 

Siły elektromotoryczne w równaniach (20) i (21) można wyrazić zależno-
ściami: 
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L
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Regulator prądów wirnika składa się z dwóch niezależnych regulatorów typu 
PI odpowiednio w osi d i q oraz układu odsprzęgającego sygnały między osiami 
układu odniesienia. Korzysta się przy tym ze sprzężenia w przód. Schemat ide-
owy regulatora prądów wirnika przedstawiono na rys. 4. 
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Rys. 4. Schemat ideowy regulatora prądów wirnika 

 
Sygnały napięć wirnika w osiach d i q uzyskane z regulatora prądów wirnika 

są transformowane do układu stacjonarnego względem uzwojeń wirnika za po-
mocą odwrotnej transformacji Park’a. 

Schemat ideowy opracowanego układu sterowania został przedstawiony na 
rys. 5. 



298 Cezary Jędryczka, Jacek Prościak 
 
 

Regulator 
mocy

ia,ib,ic 

ωR

Ψ SS

θ  =∫ω  dt + θR R

θ

θS

θR

Pm

ref

uRd ,uRq 

uRα ,uRβ 

Pm,Tm,ωR 

uDC 

RSC GSC

uSα ,uSβ 

0

Sieć

IS

S
ABC

αβ 

θ = θ  - θRS

U
R

R

US

S
ABCαβ 

US

Ψ dq αβ 

IR

R
abc

αβ 

IΨ 

R
αβ 

dq

Regulator prądu

+ ‐ iRα ,iRβ 

iA,iB,iC 

uA,uB,uC 

iRd ,iRq 

θ

θS

iRd ,iRq 
ref

uSq 

PS ,QS 

iSα ,iSβ 

αβ 

dq

 
Rys. 5. Schemat ideowy układu sterowania generatorem indukcyjnym dwustronnie zasilanym 

 
3. BADANIA SYMULACYJNE MODELU GENERATORA  

INDUKCYJNEGO DWUSTRONNIE ZASILANEGO 
 
 Celem badań symulacyjnych było przedstawienie możliwości niezależnego 
sterowania mocą czynną i bierną generatora indukcyjnego dwustronnie zasilane-
go. Badania symulacyjne przeprowadzono w środowisku MATLAB® Simu-
link®, w którym zaimplementowano opracowany model rozpatrywanego ukła-
du. 

W rozważaniach przyjęto, że układ sterowania oraz zasilanie maszyny były 
załączane dopiero po osiągnięciu przez wirnik generatora prędkości synchro-
nicznej. Pomimo to załączeniu zasilania generatora towarzyszy stan nieustalony. 
Występują udary prądowe, skutkujące przetężeniami momentu elektromagne-
tycznego i zapadem prędkości wirnika. W układach rzeczywistych w celu unik-
nięcia niebezpiecznych stanów przejściowych stosuje się układy synchronizują-
ce generator z siecią.  

W dalszej części artykułu przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyj-
nych. Przeanalizowano kilka wariantów sterowania mocą czynną oraz bierną 
podczas pracy przy zmiennej prędkości wiatru. 
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‒ Sterowanie mocą czynną przy zmiennej prędkości wiatru i zadanym współ-

czynniku mocy cosφ = 1  
 
Uzyskane przebiegi prędkości wirnika, mocy stojana oraz sygnałów w pętli re-
gulatorów mocy i prądu wirnika w osi q dla przyjętego profilu prędkości wiatru 
(rys. 6) pokazano odpowiednio na rysunkach 7 do 10.  
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Rys. 6. Przebieg prędkości wiatru  
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Rys. 7. Prędkość wirnika dla pracy generatora przy zmiennym wietrze 
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Rys. 8. Moce stojana dla pracy generatora przy zmiennym wietrze 
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Rys. 9. Sygnały w pętli regulatora mocy czynnej dla pracy generatora przy zmiennym wietrze 
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Rys. 10. Sygnały w pętli regulatora prądów wirnika w osi q dla pracy generatora przy zmiennym 

wietrze 
 
‒ Sterowanie mocą czynną – zmiana trybu pracy z pracy podsynchronicznej do 

pracy nadsynchronicznej 
 
W celu przeprowadzenia badań opracowany model symulacyjny uzupełniono 
o układ wymuszający prędkość nadsynchroniczną generatora. W analizowanym 
przykładzie układ ten zostaje aktywowany po 7 sekundach od chwili załączenia 
generatora do sieci - patrz rys. 11. Ponieważ referencyjna wartość mocy czynnej 
wyznaczana jest na podstawie poślizgu (rys. 12) układ pozostaje stabilny. Anali-
zując przebiegi mocy wirnika (rys. 13) można zaobserwować zmianę znaku 
mocy czynnej. Dla prędkości nadsynchronicznych następuje również zmiana 
kierunku wirowania przepływu wirnika - odwrócona zostaje kolejność faz prą-
dów rotora - rys. 14.  
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Rys. 11. Prędkość wirnika z wymuszeniem prędkości nadsynchronicznej 
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Rys. 12. Moce stojana dla pracy z wymuszeniem prędkości nadsynchronicznej 
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Rys. 13. Moce rotora dla pracy generatora z wymuszeniem prędkości nadsynchronicznej 
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Rys. 14. Prądy wirnika dla pracy generatora z wymuszeniem prędkości nadsynchronicznej 

 
‒ Sterowanie mocą bierną 

 
Uzyskane przebiegi mocy stojana oraz sygnałów w pętli regulatorów mocy 
i prądu w osi d pokazano na rysunkach odpowiednio 15 do 17. Analizując 
otrzymane wyniki można stwierdzić, że regulacja mocy biernej realizowana jest 
poprawnie. Wartości uchybu regulatorów mocy oraz prądu w osi d dążą do zera. 
Należy zauważyć jednak, że stromość sygnału referencyjnego nie jest zbyt duża. 
W celu zapewnienia stabilnej pracy układu przy większej dynamice zmian sy-
gnału referencyjnego konieczna jest dalsza optymalizacja nastaw regulatorów. 
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Rys. 15. Moce stojana dla pracy generatora przy stałym wietrze ze zmienną referencją  

mocy biernej 
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Rys. 16. Sygnały w pętli regulatora mocy biernej dla pracy generatora przy stałym wietrze  

ze zmienną referencją mocy biernej 
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Rys. 17. Sygnały w pętli regulatora prądu w osi d dla pracy generatora ze zmienną referencją 

mocy biernej 
 

4. PODSUMOWANIE 
 

W artykule przedstawiono model generatora indukcyjnego dwustronnie zasi-
lanego przystosowanego do pracy w elektrowniach wiatrowych. W celu nieza-
leżnego sterowania mocą czynną oraz mocą bierną generatora zaproponowano 
kaskadowy układ regulacji, z nadrzędną pętlą sterowania mocy oraz podrzędną 
pętlą regulacji prądu wirnika. Przeprowadzono szereg badań symulacyjnych dla 
różnych stanów pracy rozpatrywanego układu. 

Na podstawie analizy otrzymanych wyników można stwierdzić, że zastoso-
wanie układu regulacji kaskadowej, z nadrzędną pętlą regulacji mocy oraz pod-
rzędną pętlą regulacji prądu wirnika umożliwia skuteczną regulację mocy czyn-
nej i biernej generatora. 

Generator indukcyjny dwustronnie zasilany umożliwia generowanie energii 
elektrycznej zarówno przy pracy nadsynchronicznej, jak i podsynchronicznej. 
Przy pracy nadsynchronicznej nadmiar energii z układu przepływa przez uzwo-
jenia wirnika w stronę sieci, natomiast przy pracy podsynchronicznej niedobór 
energii w układzie jest uzupełniany z sieci. Zmiana kierunku przepływu energii 
przez uzwojenia wirnika wiąże się ze zmianą kolejności wirowania faz prądów. 
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FIELD ORIENTED ALGORITHMS OF ACTIVE AND REACTIVE POWER 
CONTROL OF DOUBLY FEED INDUCTION GENERATOR DRIVEN  

BY WIND TURBINE  
 

Wound rotor asynchronous machines have found application in wind power generation 
system as doubly fed induction generators (DFIG). The paper presents the idea of control-
ling active and reactive power of DFIG with the use of a field oriented algorithm. In order 
to verify the considerations models of DFIG and it control system have been developed. 
The control system uses a cascade controller that allows for independent regulation of the 
active and reactive power of the generator. In order to verify proposed approach the simu-
lation tests were carried out using the MATLAB® Simulink® environment. Selected re-
sults have been presented and discussed. 
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