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MODELOWANIE SAMOWZBUDNYCH PRĄDNIC INDUKCYJNYCH  

 
MODELLING OF SELF-EXCITED INDUCTION GENERATORS  

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono modele obliczeniowe prądnicy indukcyjnej samowzbudnej. Model 
obwodowy, uwzględniający nieliniowość obwodu magnetycznego, umożliwia obliczenia charakterystyk sta-
tycznych prądnicy przy pracy autonomicznej. Model polowo-obwodowy, wykorzystujący program Maxwell 
2D, pozwala na wyznaczenie przebiegów czasowych dowolnych wielkości elektrycznych w różnych stanach 
pracy prądnicy. Przedstawiono podstawowe charakterystyki statyczne wyznaczone wg obydwóch modeli oraz 
przebiegi czasowe prądów, napięć, momentu podczas procesu samowzbudzania i przy obciążeniu, przy 
współpracy z układem prostownikowym oraz podczas włączenia prądnicy wzbudzonej i niewzbudzonej do 
sieci. 
 
Abstract:  In the paper are presented computational models of induction self-excited generator. Circuit models 
taking into consideration nonlinearity of the magnetic circuit enable calculations of static characteristic of the 
generator at autonomic operation. The field-circuit model using Maxwell 2D software allows for determination 
of time curves of any electrical variable in different conditions of generator operation. There are presented 
basic static characteristics determined using both models and time curves of currents, voltages, torque during 
self excitation and under load, in cooperation with rectifier system and during connection of excited and not 
excited generator to network. 
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1. Wstęp 

Jako indukcyjne generatory wiatrowe stoso-
wane są zarówno maszyny klatkowe, jak i pier-
ścieniowe. Szczególnie dla elektrowni wiatro-
wych mniejszych mocy stosowane są częściej 
maszyny indukcyjne klatkowe, głównie ze 
względu na większą niezawodność tych maszyn 
mimo gorszych ich właściwości regulacyjnych. 
Wymagają one jednak zastosowania kondensa-
torów do ich wzbudzenia (rys.1) oraz musi wy-
stąpić magnetyzm szczątkowy. Przy pracy au-
tonomicznej częstotliwość napięcia zależy od 
prędkości obrotowej oraz od obciążenia, co sta-
nowi istotną wadę indukcyjnych generatorów 
klatkowych. Aby zapewnić stałą częstotliwość 
stosuje się dodatkowe urządzenia energoelek-
troniczne z przetwarzaniem, np. AC-DC-AC. 
Wiele publikacji [1÷5, 7÷8] omawia zagadnie-
nia związane z właściwościami generatorów in-
dukcyjnych przy pracy autonomicznej oraz przy 
współpracy z siecią. 
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Rys. 1. Schemat połączeń prądnicy indukcyjnej 

przy pracy autonomicznej 

2. Model obwodowy 

Schemat zastępczy modelu obwodowego przed-
stawiono na rys.2. Model obwodowy uwzględ-
nia nieliniowość obwodu magnetycznego w po-
staci reaktancji magnesującej Xm, która jest za-
leżna od prądu magnesującego Im. Schemat ten 
nie uwzględnia strat w żelazie. Dla rozważanej 
maszyny indukcyjnej parametry schematu za-
stępczego wyznaczono przy pomocy RMxprt 
programu Maxwell. 
Dane silnika indukcyjnego: moc znamionowa 
7.5 kW; napięcie znamionowe 380 V, prędkość 
znamionowa 965 obr/min, układ połączeń - 
trójkąt. Na podstawie obliczeń obwodowych 
wyznaczono charakterystykę Xm(Im) oraz obli-
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czono wartości pozostałych parametrów sche-
matu zastępczego, które wynoszą: 

215,1=sR ; 72,2=sXσ ; 29,2' =rR ; 42,4'
=rXσ  
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Rys. 2. Schemat zastępczy prądnicy indukcyjnej 

dla jednej fazy 
 

Na schemacie zastępczym fr oznacza względną 
częstotliwość, częstotliwość napięcia stojana 
względem znamionowej częstotliwości silnika. 
Opracowany z wykorzystaniem programu Ma-
thcad algorytm obliczeniowy [6] do wyznacza-
nia charakterystyk statycznych z uwzględnie-
niem nieliniowości charakterystyki magneso-
wania, umożliwia wyznaczenie charakterystyk 
przy stałej prędkości obrotowej lub stałej czę-
stotliwości napięcia na obciążeniu. 
Względną częstotliwość można wyznaczyć 
przyrównują do zera część rzeczywistą impe-
dancji zastępczej widzianej z zacisków reaktan-
cji magnesującej: ( ) 0Re =zZ . Natomiast usta-
lony punkt pracy oblicza się przyrównując 
część urojoną impedancji zastępczej do reak-
tancji magnesującej: ( ) mrz XfZ =Im  

3. Obliczenia polowo-obwodowe 

W obliczeniach polowo-obwodowych zastoso-
wano program Maxwell ze solverem Transient. 
Dzięki temu możliwe jest wyznaczenie różnych 
stanów nieustalonych generatora pracującego 
autonomicznie na odbiornik w stanie pracy sy-
metrycznego i niesymetrycznego obciążenia, 
jak również we współpracy z układem prostow-
nikowym. Również możliwe są obliczenia dla 
różnego rodzaju niesymetrii. W obliczeniach 
2-wymiarowych uwzględniono rezystancję 
stojana oraz indukcyjności rozproszeń stojana  
i wirnika wyznaczone przy pomocy RM, takie 
same jak w obliczeniach obwodowych. Pro-
gram nie uwzględnia również strat w żelazie.  

3.1. Samowzbudzanie się generatora 

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczeń  
w postaci przebiegów czasowych napięć mię-
dzyprzewodowych i prądów fazowych i przy 
stałej prędkości obrotowej n=1040 obr/min, 
podczas samozwbudzania się generatora w sta-
nie obciążonym. Aby umożliwić proces samo-
wzbudzania się generatora zadano niezerowe 
warunki początkowe (prądowe) na jednym  
z uzwojeń fazowych. 
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napięć międzyprze-

wodowych i prądów fazowych podczas samo-

wzbudzania się generatora 

3.2. Generator obciążony przez układ pro-
stownikowy 

Schemat obwodowy modułu Schematic Capture 
programu Maxwell, przedstawiono na rys.4. 
Obliczenia wykonano dla obciążenia rezystan-
cyjnego Ro=30 Ω, pojemności kondensatorów 
C=90 µF, przy stałej prędkości obrotowej 
n=1040 obr/min. Przykładowe przebiegi cza-
sowe napięcia na odbiorniku, prądu fazowego 
uzwojenia, prądu przewodowego przed ukła-
dem prostownikowym oraz momentu elektro-
magnetycznego, przedstawiono na rys.5. Znając 
te przebiegi można dokładnie wyznaczyć ich 
wartości skuteczne oraz dopuszczalne obciąże-
nie. 

a) 

b) 
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Rys. 4.  Schemat obwodowy generatora wraz  

z układem prostownikowym modułu Schematic 

Capture 
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Rys. 5. Przebiegi czasowe: a) napięcia na zaci-

skach, b) prądu fazowego, c) prądu przewodo-

wego, d) momentu elektromagnetycznego w sta-

nie ustalonym 

3.3. Włączenie generatora wzbudzonego  
i niewzbudzonego do sieci  

Program Maxwell umożliwia wykonanie obli-
czeń dla różnych przypadków stanów nieusta-
lonych. Rozważono przypadek włączenia nie-
obciążonego generatora do sieci i równocze-
snym zadaniu momentu napędowego. Schemat 
układu obwodowego przedstawiono na ry-
sunku 6.  

 

Rys. 6. Schemat obwodowy prądnicy w module 

Schematic Capture przy włączeniu do sieci 

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe 
momentu, prędkości obrotowej i prądów gene-
ratora nieobciążonego (początkowa prędkość 
1040 obr/min) podczas jego włączenia do sieci  
i równoczesnym zadaniu momentu napędowego 
T=100 Nm.  
Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe 
momentu, prędkości obrotowej i prądów gene-
ratora niewzbudzonego (przy początkowej 
prędkości 1040 obr/min) podczas jego włącze-
nia do sieci i równoczesnym zadaniu momentu 
napędowego T=100 Nm. 
Jak widać z przedstawionych przebiegów (rys.7 
i rys.8) w obu przypadkach nie występują pro-
blemy z synchronizacją, natomiast można się 
spodziewać dużych prądów łączeniowych. 
 

b) 

a) 

c) 

d) 
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Rys. 7. Przebiegi czasowe podczas włączenia 

prądnicy wzbudzonej do sieci: a) momentu 

elektromagnetycznego, b) prędkości obrotowej, 

c) prądu fazowego, c) prądu przewodowego 
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Rys. 8. Przebiegi czasowe podczas włączenia 

prądnicy niewzbudzonej do sieci: a) momentu 

elektromagnetycznego, b) prędkości obrotowej, 

c) prądu fazowego, c) prądu przewodowego 
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4. Charakterystyki statyczne prądnicy 

Charakterystyki statyczne prądnicy można wy-
znaczyć na podstawie obliczonych obwodowo 
parametrów schematu zastępczego oraz na pod-
stawie obliczeń polowo-obwodowych dla usta-
lonych warunków pracy. Na rysunku 9 przed-
stawiono wyznaczone obydwoma metodami 
charakterystyki zewnętrzne U=f(I) dla dwóch 
pojemności kondensatorów, przy stałej prędko-
ści obrotowej n=1040 obr/min i obciążeniu re-
zystancyjnym. 
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Rys. 9. Charakterystyki statyczne obliczone przy 

pomocy modelu polowo-obwodowego: 

a) U=f(I), b) U=f(P), obliczone wg modelu ob-

wodowego: c) U=f(I), d) U=f(P) 

Na podstawie obliczeń obwodowych łatwo 
również wyznaczyć charakterystyki statyczne 
przy stałej częstotliwości, co przy obliczeniach 
polowo-obwodowych jest bardziej kłopotliwe  
i wymaga wielokrotnych czasochłonnych prze-
liczeń. 
Porównując charakterystyki statyczne wyzna-
czone obydwoma metodami można zauważyć 
niewielkie różnice między nimi. Wpływa na to 
dokładność wyznaczenia parametrów schematu 
zastępczego przy metodzie obwodowej oraz 
stałość tych parametrów. Jednakże z praktycz-
nego punktu widzenia do wstępnego doboru 
kondensatorów oraz uzwojenia prądnicy obli-
czenia obwodowe powinny być zastosowane. 
Obliczenia obwodowe dają większą zmienność 
napięcia na zaciskach generatora. 

5. Podsumowanie 

Obliczenia obwodowe i polowo-obwodowe 
wskazują na dobrą zgodność wyników obliczeń. 
Na początkowym etapie projektowania można 
więc zastosować model obwodowy. 
Opracowany model polowo-obwodowy po-
zwala na obliczenia dla różnego typu stanów 
nieustalonych i analizę wyników tych obliczeń 
zarówno z punktu widzenia samego generatora, 
jak również w różnych układach. 
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