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1. Wst�p 
Układy wytwarzania energii elektrycznej sto-
sowane powszechnie w energetyce odnawialnej 
wykorzystuj� generatory klatkowe lub synchro-
niczne doł�czone bezpo�rednio do systemu 
energetycznego. Współpraca z sieci� takiego 
generatora odbywa si� ze stał� pr�dko�ci� wy-
nikaj�c� z cz�stotliwo�ci sieci. Sztywne poł�-
czenie generatora z systemem energetycznym 
uniemo�liwia regulacj� pr�dko�ci i dopasowa-
nie si� do optymalnego punktu pracy turbiny 
mechanicznej w celu uzyskania jak najwi�kszej 
sprawno�ci układu. 
Zastosowanie przekształtnikowych układów 
odsprz�gaj�cych pozwala na prac� zespołów 
pr�dotwórczych ze zmienn� pr�dko�ci�, oraz 
pozwala na prac� samodzieln� turbozespołów 
przy pr�dko�ciach ró�nych od pr�dko�ci syn-
chronicznej. Przekształtnik po�rednicz�cy w 
przekazywaniu energii z generatora do systemu 
energetycznego w przypadku generatora klat-
kowego lub synchronicznego musi umo�liwia� 
przeniesienie pełnej mocy generatora (rys. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SGTM

CIGTM

PE

PE

Ω  var

Ω  var

DFIGTM
Ω  var

PE
 

Rys. 1. Generatory: synchroniczny SG, klat-
kowy CIG i pier�cieniowy DFIG współpracu-
j�ce z systemem energetycznym z zastosowa-
niem przekształtnika. 

Abstract: The main advantage of the variable speed power generation systems with slip-ring induction 
generator related to cage or synchronous generator is low power and low costs of the power electronics. As 
the speed range is limited the power converter can be designed on few percent of the generator power, that 
provide lower losses and costs and higher efficiency. 
The Direct Voltage Control method of slip ring induction generator is presented in this paper. This method 
bases on stator voltage vector feedback, that permits the generator can operate as a stand-alone set e.g. in 
island power systems. Moreover an autonomous operation mode provide the grid connected generator is 
useful even after the mains outage and can supply isolated part of a grid load. 
The Direct Voltage Control method uses a space vector theory. A stator voltage vector represented in the 
reference frame rotating with synchronous speed has fixed magnitude and position when the stator voltage 
amplitude, frequency and phase are fixed. To obtain the fixed values of the voltage vector amplitude and 
position, two voltage regulators are applied. One of them based on reference and actual stator voltage 
amplitude is responsible for rotor current amplitude. The second regulator based on reference and actual 
stator voltage angle referred to synchronous frame is responsible for rotor current frequency. 
Applied stator voltage control method do not use any information about the rotor speed or position, 
therefore it can be called sensorless. Moreover an instantaneous value of the generated stator voltage is 
controlled that provide not only fixed voltage frequency and amplitude but also controlled voltage phase. 
This is an important advantage in grid and generated voltage synchronization process. 
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W przypadku maszyny pier�cieniowej prze-
kształtnik doł�czony do wirnika maszyny (rys. 
1) słu�y do dostarczania mocy wzbudzenia oraz 
mocy po�lizgu co stanowi� mo�e jedynie kilka 
procent mocy generatora proporcjonalnie do 
roboczego zakresu pr�dko�ci w odniesieniu do 
pr�dko�ci synchronicznej. Typowy zakres mocy 
przekształtnika to 25% mocy generatora przy 
zakresie pr�dko�ci 33% powy�ej i poni�ej 
pr�dko�ci synchronicznej [1]. 
Zastosowanie maszyny pier�cieniowej z prze-
kształtnikiem w obwodzie wirnika jako gene-
ratora w turbinach o zmiennej pr�dko�ci me-
chanicznej jest wi�c w pełni uzasadnione przy 
mocach rz�du 1MW i powy�ej. Sprawno�� ta-
kiego generatora w stosunku do generatora 
klatkowego czy synchronicznego z przekształt-
nikiem jest wi�ksza o 2-3% [1]. 

2. Układ generatora pier�cieniowego 
2.1. Układ współpracuj�cy z sieci� 
W obwodzie wirnika maszyny pier�cieniowej 
do�� cz�sto stosuje si� dwa trójfazowe tranzy-
storowe przekształtniki mostkowe ze wspólnym 
obwodem po�rednicz�cym napi�cia stałego, za-
pewniaj�ce przepływ mocy po�lizgu w obydwu 
kierunkach (rys. 2). Transformator dopasowu-
j�cy MT obni�a napi�cie obwodu po�rednicz�-
cego DC do poziomu wynikaj�cego z robo-
czego zakresu pr�dko�ci generatora 
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Rys. 2. Struktura przekształtnika w obwodzie 
wirnika generatora pier�cieniowego zapew-
niaj�ca dwukierunkowy przepływ mocy po�li-
zgu. 

Wi�kszo�� opracowywanych metod regulacji 
układów wytwarzania energii elektrycznej z 
maszyn� indukcyjn� pier�cieniow� wykorzy-
stuje sprz��enie od składowych mocy czynnej  
i biernej oddawanej przez stojan maszyny do 
systemu energetycznego [1][2][3]. Sztywny 
system energetyczny zapewnia energi� wzbu-
dzenia generatora oraz stabilno�� napi�cia sto-
jana niezale�nie od stanów dynamicznych 
układu z generatorem pier�cieniowym. 
Układ wytwarzania energii elektrycznej współ-
pracuj�cy z systemem energetycznym wyposa-
�ony w regulacj� składowych mocy nie po-
zwala na poprawn� prac� przy zaniku napi�cia 
w systemie. W tej sytuacji układ generatora 
musi zosta� odł�czony i mo�e zosta� przył�-
czony do systemu dopiero po ponownym poja-
wieniu si� napi�cia w sieci. 
Kontrola parametrów napi�cia stojana po odł�-
czeniu generatora od systemu pozwala na po-
prawn� prac� i zasilanie cz��ci wydzielonych z 
sieci odbiorników. Wymaga to jednak opraco-
wania odpowiedniej metody regulacji. 

2.2. Układ pracuj�cy samodzielnie 
Generator współpracuj�cy z systemem mo�e 
przej�� na prac� samodzieln� zasilaj�c bez-
przerwowo cz��� odbiorników wydzielon� z 
systemu energetycznego. Pracuj�cy samodziel-
nie układ wytwarzania energii elektrycznej z 
generatorem pier�cieniowym mo�na zastoso-
wa� równie� do zasilania odbiorników podczas 
awarii systemu energetycznego w układach za-
silania rezerwowego, jak równie� w układach 
pracuj�cych na wyspach, w siłowniach okr�to-
wych itp. 
Turbozespół pracuj�cy samodzielnie powinien 
zapewnia� standaryzowane napi�cie (np. 
220V/50Hz) dla przył�czonych do niego od-
biorników. Układ generatora pier�cieniowego 
powinien zosta� ponadto wyposa�ony w kon-
densatory filtruj�ce na stojanie (rys. 2) w celu 
eliminacji harmonicznych wywołanych na sku-
tek procesów ł�czeniowych. Indukcyjno�� roz-
proszenia generatora wraz z pojemno�ci� doł�-
czon� do stojana stanowi filtr dolnoprzepu-
stowy wygładzaj�cy przebieg napi�cia wyj-
�ciowego. Kondensatory Cf oprócz wła�ciwo�ci 
filtruj�cych pełni� równie� rol� kompensatora 
cz��ci mocy biernej potrzebnej do magnesowa-
nia maszyny. 
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Rys. 3. Układ generatora pier�cieniowego pra-
cuj�cego samodzielnie z przekształtnikiem w 
obwodzie wirnika. 
 
Układ pracuj�cego samodzielnie generatora 
pier�cieniowego w aplikacjach wyspowych 
wymaga zastosowania metody uzyskania pier-
wotnego wzbudzenia. Poprzez doł�czenie na 
czas rozruchu dodatkowych kondensatorów do 
obwodu stojana (rys. 4) oraz chwilowe zwarcie 
zacisków wirnika za pomoc� ł�cznika PSR uzy-
skuje si� tzw. samowzbudzenie maszyny co 
skutkuje naładowaniem kondensatora Cdc w 
obwodzie po�rednicz�cym przekształtnika [4]. 
Innym sposobem wst�pnego naładowania ob-
wodu napi�cia stałego jest wykorzystanie ma-
łego akumulatora ESt lub poł�czonego przez 
prostownik diodowy generatora z magnesami 
trwałymi PMG o mocy rz�du ułamków pro-
centa mocy generatora pier�cieniowego DFIG. 
Po wst�pnym naładowaniu kondensatora w ob-
wodzie napi�cia stałego przekształtnika układ 
generatora pier�cieniowego jest gotowy do 
pracy autonomicznej. 
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Rys. 4. Metody osi�gni�cia wzbudzenia auto-
nomicznego generatora pier�cieniowego. 

4. Regulacja napi�cia wyj�ciowego gene-
ratora pier�cieniowego. 
Regulacja w układzie generatora pier�cienio-
wego odbywa si� poprzez sterowanie pr�dem 
wirnika. Zarówno praca autonomiczna jak  
i współpraca z systemem energetycznym wy-
maga wymuszenia w obwodzie wirnika pr�du o 
odpowiedniej amplitudzie, cz�stotliwo�ci oraz 
fazie. 
Wymuszenie w wirniku pr�du stałego powo-
duje, �e generator pier�cieniowy pracuje jak 
generator synchroniczny, czyli cz�stotliwo�� 
generowanego na stojanie napi�cia wynika z 
pr�dko�ci obrotowej wirnika.  
Wymuszaj�c w wirniku pr�d przemienny o cz�-
stotliwo�ci fr otrzymuje si� na stojanie napi�cie 
o cz�stotliwo�ci fs równej sumie cz�stotliwo�ci 
wynikaj�cej z mechanicznego obrotu wirnika fm 
oraz cz�stotliwo�ci obrotu pola wzgl�dem wir-
nika fr (po�lizgu). 
 

              rms fff +=    (1) 
 
Przy zmiennej pr�dko�ci mechanicznej wirnika 
regulacja cz�stotliwo�ci napi�cia stojana musi 
odbywa� si� przez zmian� cz�stotliwo�ci pr�du 
wirnika. Amplituda generowanego na stojanie 
napi�cia zale�y od amplitudy pr�du wirnika 
oraz obci��enia, zatem regulacja amplitudy na-
pi�cia stojana odbywa si� przez sterowanie am-
plitud� pr�du wirnika. 
Dokonuj�c pomiaru amplitudy |us| oraz cz�sto-
tliwo�ci napi�cia us generowanego na stojanie 
generatora pier�cieniowego mo�na wymusi� 
metod� regulacyjn� odpowiedni pr�d wirnika w 
celu osi�gni�cia warto�ci zadanych amplitudy  
i cz�stotliwo�ci napi�cia stojana. Dzi�ki temu 
mo�na wyeliminowa� czujniki pr�dko�ci obro-
towej i poło�enia wirnika (rys.5). 
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Rys. 5. Koncepcja metody regulacji napi�cia 
stojana bez czujnika wielko�ci mechanicznych. 
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Zastosowanie teorii wektora przestrzennego do 
realizacji metody regulacji pokazanej na ry-
sunku 5 powoduje regulacj� warto�ci chwilo-
wych generowanego napi�cia. 
Symetryczne napi�cie trójfazowe stojana usa, 
usb, usc sprowadzone do wiruj�cego z pr�dko-
�ci� synchroniczn� Ωus

* układu współrz�dnych 
dq daje wektor us opisany dwiema współrz�d-
nymi usd, usq. 
 

sqsds juuu +=    (2) 

 
Współrz�dne tego wektora s� obliczone według 
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s� stałe w czasie je�li cz�stotliwo�� napi�cia 
trójfazowego odpowiada pr�dko�ci wirowania 
układu współrz�dnych. 
Je�li zatem układ regulacji zapewni stałe warto-
�ci składowych wektora napi�cia stojana usd, usq 
w wiruj�cym układzie współrz�dnych dq, co 
odpowiada stałej amplitudzie i k�towi poło�e-
nia wektora w układzie współrz�dnych biegu-
nowych Aφ to odpowiadaj�ce wektorowi napi�-
cie trójfazowe stojana usa, usb, usc b�dzie stałe co 
do amplitudy, cz�stotliwo�ci i fazy. 
Przekształcaj�c wektor do współrz�dnych bie-
gunowych otrzymuje si� odsprz��on� regulacj� 
amplitudy i cz�stotliwo�ci napi�cia stojana. Re-
prezentacja wektora w układzie współrz�dnych 
biegunowych jako amplitudy i k�ta poło�enia 
odbywa si� za pomoc� 
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Proponowana metoda Bezpo�redniej Regulacji 
Napi�cia [4][5][6] jest schematycznie zapre-
zentowana na rysunku 6. Dwa regulatory wek-
tora napi�cia stojana (RU – regulator ampli-
tudy, Rα - regulator k�ta) zastosowano do wy-
znaczenia drog� regulacyjn� odpowiednio za-
danych warto�ci amplitudy |ir|* oraz pr�dko�ci 
k�towej Ωir

* wektora pr�du wirnika. Warto�� 
zadana k�ta wektora pr�du stojana wynosi 
 

0*
us =α ,  (7) 

 
co oznacza, �e wektor zadany napi�cia stojana 
pokrywa si� z osi� d wiruj�cego układu współ-
rz�dnych. 
Całkowanie zadanej pr�dko�ci k�towej wektora 
pr�du wirnika prowadzi do wyznaczenia k�ta 
wektora pr�du wirnika wzgl�dem wirnika. 
 

( ) ( ) ττΩφ dt *
ir

*
ir 
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Rys. 6. Schemat metody Bezpo�redniej Regula-
cji Napi�cia autonomicznego generatora pier-
�cieniowego. 
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Transformacja zadanego wektora pr�du wirnika 
ir

* z wiruj�cego biegunowego układu współ-
rz�dnych Aφ do układu a’b’c’ zwi�zanego z 
wirnikiem odbywa si� za pomoc� 
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Osi�gni�te w ten sposób trzy zadane sygnały 
dla trzech pr�dów wirnika ira

*, irb
*, irc

* s� wiel-
ko�ciami odniesienia dla regulatora pr�du wir-
nika RIr. 
Działanie regulatora k�ta αus

* wektora napi�cia 
stojana Rα decyduje o zadanej pr�dko�ci k�to-
wej Ωir

* pr�du wirnika i powoduje jego odpo-
wiednie przesuni�cie tak, by wytwarzany wek-
tor napi�cia stojana pokrywał si� z wektorem 
zadanym. 
W stanie dynamicznym wywołanym zmienn� 
pr�dko�ci� obrotow� wirnika odchylenie wek-
tora napi�cia stojana us od pozycji zadanej nie-
sie informacj�, �e wektor pr�du wirnika ir po-
winien zosta� przesuni�ty o k�t βir do pozycji ir

* 
(rys. 7), w której wektor napi�cia stojana us po-
kryje si� z wektorem zadanym us

*. 
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Rys. 7. Wykres wektorowy napi�cia stojana 
oraz pr�du wirnika w stanie dynamicznym wy-
wołanym zmian� pr�dko�ci mechanicznej 

5. Wyniki bada� laboratoryjnych 
Proponowan� metod� regulacji napi�cia auto-
nomicznego generatora pier�cieniowego spraw-
dzono w układzie laboratoryjnym z maszyn� 
pier�cieniow� o mocy 2,2 kW oraz napi�ciu 
stojana 220/380V i napi�ciu wirnika 61V. Cz�-
stotliwo�� napi�cia generowanego na stojanie 
jest sum� cz�stotliwo�ci pr�du wirnika i cz�sto-
tliwo�ci odpowiadaj�cej pr�dko�ci mechanicz-
nej (1). Oscylogram napi�� dwóch faz stojana 
usa, usb oraz pr�d fazy wirnika ira w stanie usta-
lonym przy pr�dko�ci 900 obr/min przedsta-
wiono na rysunku 8. 
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Rys. 8. Oscylogram napi�� stojana usa usb w 
dwu fazach oraz pr�du jednej fazy wirnika ira 
przy pr�dko�ci mechanicznej 900 obr/min 
 
Stała cz�stotliwo�� i amplituda napi�cia stojana 
s� zachowane niezale�nie od pr�dko�ci obroto-
wej wirnika poprzez dopasowanie cz�stotliwo-
�ci pr�du wirnika do aktualnej pr�dko�ci me-
chanicznej. Na rysunku 9a przedstawiono za-
chowanie si� pr�du wirnika przy zmianie pr�d-
ko�ci mechanicznej w zakresie od 800 obr/min 
do 1200 obr/min, podczas gdy w cz��ci b tego 
rysunku pokazano wybrany jeden okres gene-
rowanego napi�cia podczas zmiany pr�dko�ci. 
W tym zakresie pr�dko�ci mamy do czynienia  
z przekroczeniem pr�dko�ci synchronicznej, 
która dla badanego generatora wynosi  
1000 obr/min. Przy przekraczaniu pr�dko�ci 
synchronicznej wektor pr�du wirnika zmienia 
swój kierunek wirowania wzgl�dem wirnika na 
przeciwny powoduj�c zmian� kolejno�ci faz 
pr�dów wirnika i charakterystyczny ich 
przebieg jak na rysunku 9a. 
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Rys. 9. Pr�dy wirnika ira, irb (a), oraz pr�d wir-
nika ira i jeden okres napi�cia stojana usa (b) 
podczas zmiany pr�dko�ci obrotowej od 800 do 
1200 obr/min 
 
Proponowany układ regulacji autonomicznego 
generatora pier�cieniowego utrzymuje stał� 
amplitud� i cz�stotliwo�� generowanego napi�-
cia równie� w przypadku zmiany obci��enia. 
Na rysunku 10a przedstawiono oscylogram na-
pi�cia stojana usa i pr�du obci��enia iobc podczas 
zał�czenia 75% obci��enia znamionowego ge-
neratora, podczas gdy w cz��ci b tego rysunku 
przedstawiono oscylogram napi�cia stojana  
i pr�du obci��enia podczas wył�czenia 75% ob-
ci��enia znamionowego. Przed wł�czeniem i po 
wył�czeniu obci��enia układ generatora pracuje 
nieobci��ony. 
Przypadek doł�czenia obci��enia nieliniowego 
w postaci trójfazowego mostka diodowego z 
filtrem wyj�ciowym LC zaprezentowano na ry-
sunku 11. Odbiornik rezystancyjny o mocy 
25% obci��enia generatora doł�czony do wyj-
�cia prostownika nie wpływa niekorzystnie na 
przebieg napi�cia generatora. W przypadku 
doł�czenia odbiornika o wi�kszej mocy (50% 
mocy generatora) strome narastanie zbocza 
pr�du obci��enia powoduje odkształcenie gene-
rowanego napi�cia (rys. 12). 

Kompensacja odkształce� generowanego na-
pi�cia za pomoc� forsowania odpowiedniego 
kształtu pr�du wirnika (rys. 14) minimalizuje 
negatywny wpływ obci��enia nieliniowego, 
jednak z powodu du�ej indukcyjno�ci genera-
tora małej mocy nie eliminuje całkowicie tego 
zjawiska. 
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Rys. 10. Napi�cie stojana usa i pr�d obci��enia 
iobc podczas zał�czenia (a) oraz wył�czenia (b) 
75% obci��enia znamionowego generatora. 
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Rys. 11. Napi�cie stojana usa i pr�d obci��enia 
iobc przy zasilaniu odbiornika nieliniowego o 
mocy 25% obci��enia znamionowego. 
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Rys. 12. Napi�cie stojana usa i pr�d obci��enia 
iobc przy zasilaniu odbiornika nieliniowego o 
mocy 50% obci��enia znamionowego. 
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Rys. 13. Forsowanie pr�du wirnika w celu eli-
minacji zniekształce� napi�cia stojana podczas 
obci��enia odbiornikiem nieliniowym. 
 
W przypadku obci��enia generatora odbiorni-
kiem niesymetrycznym brak dost�pu do punktu 
neutralnego stojana generatora powoduje 
znaczn� asymetri� napi�� stojana nawet przy 
małej asymetrii obci��enia (rys. 14). 
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Rys. 14. Asymetria napi�� przy małej asymetrii 
obci��enia (20%) i braku dost�pu do punktu 
neutralnego stojana generatora. 

Zapewnienie dost�pu do punktu neutralnego 
stojana poł�czonego w gwiazd� przez wypro-
wadzenie przewodu neutralnego powoduje po-
praw� symetrii napi�� (rys. 15). Dzi�ki zasto-
sowaniu czteroprzewodowego układu poł�cze� 
po stronie stojana mo�liwe jest zasilanie obci�-
�e� asymetrycznych o niedu�ej asymetrii. Za-
silanie obci��e� o wi�kszej asymetrii wymaga 
opracowania odpowiedniej metody korekcji 
asymetrii napi�cia. 
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Rys. 15. Napi�cie trójfazowe generatora przy 
małej asymetrii obci��enia (20%) i dost�pie do 
punktu neutralnego stojana generatora. 
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