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AUTONOMOUS INDUCTION GENERATOR WITH CASCADED VOLTAGE 
INVERTER 

 
Abstract: In the paper a frequency and voltage stabilisation system of autonomous, self-excited  induction 
generator (API) is presented. Electrical energy with uncontrolled parameters, produced by API is converted to 
sin wave output energy with constant frequency and voltage  with the help of  a cascade inverter. Output volt-
age stabilisation is performed in the DC intermediate circuit  of the inverter. The control strategy and the way 
of  adding voltages in the cascade inverter which allow to eliminate the most significant  harmonics up to as-
sumed harmonic number is defined. Simulation results are enclosed. 

 
Wstęp 

Zapotrzebowanie na autonomiczne źródła sta-
bilnego napięcia i częstotliwości, obok rozle-
głych sieci elektroenergetycznych powoduje, Ŝe 
stanowią one przedmiot licznych prac badaw-
czych. Źródła te zasilają energią elektryczną 
odbiorców w sytuacjach np. pokatastrofalnych  
i stanowią podstawowe źródło energii na obsza-
rach, gdzie nie jest moŜliwy dostęp do sieci 
elektroenergetycznej oraz są równieŜ zabezpie-
czeniem dla odbiorców wraŜliwych na przerwy 
w dostawie energii elektrycznej. 
Rodzaj wykorzystanej maszyny elektrycznej 
jako transmitera energii elektrycznej w energe-
tyce opartej na źródłach autonomicznych jest 
jeszcze przedmiotem sporów i dyskusji 
inŜynierskich. Jednak ciągle jeszcze klatkowa 
maszyna indukcyjna, ze względu na prostotę 
swojej budowy, jak i korzystną cenę, moŜe być 
powszechnie stosowanym przetwornikiem elek-
tromechanicznym, wykorzystywanym zarówno 
w napędach elektrycznych, jak i w układach ge-
nerowania energii elektrycznej.  
W prądnicy indukcyjnej przyłączonej do sieci 
elektroenergetycznej moc bierna, potrzebna do 
wytworzenia pola magnetycznego, jest pobie-
rana z tej sieci, a moc czynna oddawana do 
sieci. W przypadku autonomicznej prądnicy 
indukcyjnej (API), moc bierna musi zostać wy-
tworzona przez lokalne źródło.  
Na dzień dzisiejszy moŜna przyjąć, Ŝe istnieją 
trzy podstawowe grupy API : 
• API z komutowanymi stopniami baterii 

kondensatorów, 
 
 

 
 

• API z dołączonym równolegle do maszyny  
i obciąŜenia przekształtnikowym źródłem 
mocy biernej, 

• API z dołączonym szeregowo, tzn. między 
prądnicę i obciąŜenie, przekształtnikiem. 
Badania związane z API o wzbudzeniu 

kondensatorowym najczęściej dotyczą rozwią-
zania następujących problemów: 
• zapewnienia stałej, z określoną dokładno-

ścią, wartości napięcia wyjściowego, które 
bardzo zaleŜy  od wartości i charakteru ob-
ciąŜenia oraz prędkości obrotowej wału, 

• zapewnienia stałej częstotliwości generowa-
nego napięcia przy zmieniającym się obcią-
Ŝeniu i zmiennej prędkości wału, 

• zapewnienie sinusoidalnego kształtu napię-
cia wyjściowego dla róŜnych warunków ob-
ciąŜenia. 

Sformułowanie problemu 

Parametry energii elektrycznej nieprzetworzo-
nej, otrzymywanej z prądnicy indukcyjnej, zde-
cydowanie róŜnią się od oczekiwanych przez 
odbiorców, poniewaŜ zarówno amplituda jak  
i częstotliwość generowanego napięcia ulegają 
zmianom. Stopień wykorzystania mocy jak  
i zmienność napięcia takiej prądnicy pokazano 
na rys. 1. O praktycznym wykorzystaniu ma-
szyny indukcyjnej jako prądnicy autonomicznej 
moŜna mówić w kontekście jej współpracy  
z układami stabilizacji napięcia, a w przypadku 
wymagających odbiorców stabilizacji napięcia 
i częstotliwości.  
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Rys. 1. Charakterystyka zewnętrzna  API o wzbu-

dzeniu kondensatorowym pracującej na 3-fazowe 

obciąŜenie symetryczne o róŜnym cosφ 
 

a)                                    b) 

 
 

Rys. 2. Przebieg napięcia liniowego z API o re-

gulowanej pojemności baterii kondensatorów 

wzbudzających –a) i jego widmo –b) 
 

O ile w układach przekształtnikowych nie ma w 
zasadzie problemu zapewnienia stałości napię-
cia wyjściowego i częstotliwości, to pewnym 
problemem pozostaje nadal kształt napięcia 
wyjściowego.  Jak widać z rysunku 2a i 2b na-
wet w przypadku prądnicy o komutowanych 
stopniach baterii kondensatorów, gdzie to na-
pięcie powinno być sinusoidalne, takie nie jest. 
W zaleŜności od wydatkowanego prądu zawiera 
ono 5 i 7 harmoniczną.  

 
Rys. 3. Przykładowy przebieg czasowy napięcia 

API z przekształtnikiem z PWM 
 

Gorzej przedstawia się sytuacja w API z prze-
kształtnikiem z PWM. Wtedy napięcie wyj-
ściowe ma kształt pakietu impulsów prostokąt-
nych. O ile taki kształt napięcia jest dopusz-
czalny w układach napędowych, to kaŜda prąd-
nica, w tym autonomiczna prądnica prądu 
przemiennego, powinna być traktowana jako 
źródło napięcia sinusoidalnego, którego kształt 
nie zaleŜy od wartości ani od charakteru 
obciąŜenia. W układach przekształtnikowych 
API jest to moŜliwe przy zastosowaniu filtrów. 

Filtry są dodatkowym obciąŜeniem oraz zwięk-
szają koszt, mas  i gabaryty takich prądnic.  
Rozwiązaniem problemu mogłyby być 
w obecnej chwili falowniki wielopoziomowe 
Bez PWM lub z PWM, jednak i one posiadają 
swoje wady. Istotnie zwiększa się liczba łączni-
ków półprzewodnikowych mocy w porównaniu 
z rozwiązaniami klasycznymi lub przy zmniej-
szonej liczbie tych elementów istnieje koniecz-
ność stosowania transformatorów sumujących 
lub separacyjnych. Nie bez znaczenia jest teŜ 
stopień skomplikowania tych układów. Wpraw-
dzie na dzień dzisiejszy znane są beztrans-
formatorowe układy, zapewniające uzyskiwanie 
napięć schodkowych, takich jak falowniki 
z zerowym punktem zasilania, falowniki z dio-
dami poziomującymi oraz falowniki z kon-
densatorami pływającymi [3], jednak wyeli-
minowanie transformatorów jest okupione 2÷4 
krotnym zwiększeniem liczby półprzewod-
nikowych elementów mocy. Pojawia się zatem 
aktualny problem opracowania takich układów 
API, które zapewniłyby stałą amplitudę i czę-
stotliwość napięcia wyjściowego przy zacho-
waniu jego sinusoidalnego kształtu bez sto-
sowania filtrów, lub w przypadku bardzo wy-
sokich wymagań odnośnie jakości parametrów 
generowanej energii elektrycznej, ograniczy-
łyby rolę filtrów. 
Próbą rozwiązania przedstawionego problemu 
jest przedstawiony niŜej układ API z prze-
kształtnikiem kaskadowym, zapewniający pełną 
eliminację najbardziej znaczących harmo-
nicznych tak, aby jakość uzyskiwanej energii 
elektrycznej była nie gorsza, niŜ określona 
normą [6] dla sieci niskiego napięcia.  

Układ API zapewniający korzystne para-
metry energii elektrycznej 

Zaproponowany układ API o wzbudzeniu 
kondensatorowym stanowi kontynuację badań 
nad analogicznymi układami w zastosowaniu do 
napędu [1, 2, 4].  

Układ, którego schemat przedstawiono na rys. 4 
składa się z maszyny indukcyjnej z wirnikiem 
klatkowym, baterii kondensatorów wzbudzają-
cych, przekształtnika AC/DC, członu pośredni-
czącego, oraz dwukaskadowego falownika na-
pięcia [5], złoŜonego właśnie z dwóch falowni-
ków kaskadowych, z których kaŜdy składa się 
z dwóch identycznych trójfazowych falowników 
o schodkowym kształcie napięcia wyjściowego, 
kącie przewodzenia λ=π i odpowiednim kącie 
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przesunięcia fazowego β między momentami 
załączania łączników poszczególnych falowni-
ków, sterowanych bez PWM. 

 
 

 
 
Rys. 4. Schemat blokowy układu API z  falow-

nikiem kaskadowym oraz ideowy falownika 
 

Stałość amplitudy napięcia wyjściowego ka-
skady falowników jest zapewniona poprzez sta-
bilizację napięcia członu pośredniczącego. Su-
mowanie napięć odbywa się za pomocą trans-
formatorów o odpowiednio dobranych przekła-
dniach i sposobach skojarzenia uzwojeń. 
Problemem do rozwiązania jest więc określenie 
warunków jakie naleŜy spełnić, aby wyelimino-
wać określone wyŜsze harmoniczne w napięciu 
wyjściowym falownika kaskadowego, dla zape-
wnienia wymaganej jakości energii. 
Fazowe napięcie na wyjściu pojedynczej ka-
skady np. dla fazy 1, moŜna opisać równaniem: 
  
                    U1 = UA2C2 KT1 + UA1                  (1) 
przy czym:  
UA2C2 -napięcie międzyfazowe na wyjściu FN2,  

UA1 - napięcie fazowe na wyjściu FN1, 
KT1 = z2/z1 - przekładnia transformatora, 
z1, z2   -    liczba zwojów kaŜdej z faz uzwojenia 
odpowiednio: pierwotnego i wtórnego. 
     

Wykorzystując zaleŜność (1),  po licznych prze-
kształceniach matematycznych dla sumowan-
ych napięć, otrzymuje się równanie dla harmo-
nicznej  rzędu l napięcia fazowego na obcią-
Ŝeniu w postaci [6]: 
 

U1j = KT1[Ud (2/l π) sin l(ωt + β) –                   
Ud (2/l π)sin lωt - 2ρ + β)] 

+ Ud (2/l π) sin lωt)                   (2) 
tu: ρ = 2π/3. 
 

Przyrównując to równanie do zera i przekształ-
cając je ponownie otrzymuje się warunki elimi-
nacji l-tej harmonicznej. W tym wypadku 5  
i 7. 
• kąt przesunięcia fazowego między momen-

tami załączania zaworów FN2 w stosunku 
do FN1 β = +π/6, (wyprzedzenie), 

• przekładnia transformatora KT1= z2/z1= 3  . 
 

W układzie kaskadowym zawierającym poje-
dynczą kaskadę równanie (1) dla 5 harmonicz-
nej moŜe być przedstawione następująco: 
 

                     0K 5
A1

5
A2C2T

5
1 =+= UUU             (3) 

                            
5
C2

5
A2

5
A2C2 UUU −=                 (4) 

 

Identyczne warunki kompensacji otrzymuje się 
dla 7. harmonicznej. Sytuację na wyjściu poje-
dynczej kaskady obrazującą eliminację 5 i 7 
harmonicznej przedstawiono na rys. 5. 
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Rys. 5. Wykres wskazowy otrzymany na pod-

stawie  równania (3) dla harmonicznej przy 

załoŜeniu przekładni KT1=1 
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Rys. 6. Wykresy wskazowe napięć dla układu  

z rys.2: dla 1 harmonicznej -a), dla 5 harmo-

nicznej -b),  dla 7 harmonicznej –c) 

 

Rys. 7. Widmo napięć wyjściowych pojedynczej 

kaskady falownika                                         

Przeprowadzona analiza wykazała, Ŝe w takim 
układzie moŜliwa jest pełna kompensacja ko-
lejnych znaczących wyŜszych harmonicznych 
napięcia wyjściowego API. Kompensacja har-
monicznych rzędu 5 i 7 oraz wyŜszych harmo-
nicznych rzędu l = 6(2k +1)±1 odbywa się w 
falowniku kaskadowym K2FN1. Kompensacja 
harmonicznych rzędu 11, 13 oraz wyŜszych 
rzędu l = 12(2k + 1) ± 1, gdzie k =1, 2, 3, … 
 następuje w falowniku dwu-kaskadowym 
2K2FN (Rys. 4), dzięki opóźnieniu załączania 
zaworów falownika kaskadowego K2FN2 
względem K2FN1 o kąt ψ  = -π/12 oraz skoja-
rzeniu zwojów uzwojenia pierwotnego trans-
formatora sumującego T3 w tzw. przedłuŜony 

trójkąt o przekładni KT3 = z2/z1 = 2 , przy pół-
godzinnym przesunięciu napięcia wtórnego 
względem pierwotnego.  Uzyskany na drodze 
badań laboratoryjnych przebieg napięcia wyj-
ściowego  API z przekształtnikiem dwukaska-
dowym, przedstawiono na rys. 9a, 
a odpowiadające mu widmo na rys. 9b. Postę-
pując analogicznie jak w poprzednim przy-
padku, uzyskuje się warunki kompensacji wyŜ-
szych harmonicznych rzędu l=12(2k ± 1), 
k=0,1,2,3,…,m, to jest 11 i 13 harmonicznej: 

• przekładnia zwojowa transformatora  

 z2/z1= 2 , 
• układ połączeń uzwojeń  , 
• kąt β = -π/12 opóźnienia sterowania zawo-
rów K2FN2 względem K2FN1  
 

 
Rys. 8. Sposób przedstawienia napięcia 1 fazy 

w falowniku dwukaskadowym.     
 

Na rysunku 7 przedstawiono zasadę  pwstawa-
nia napięcia 1. harmonicznej w fazie 1. układu 
z rys. 3. 
a)                               b) 

 
 

Rys. 9. Przebieg czasowy napięcia wyjściowego 

API z przekształtnikiem dwukaskadowym -a), 

oraz odpowiadające mu widmo -b)   
 

Model symulacyjny poddano weryfikacji  
(rys. 10 i 11) wykonując liczne badania po-
równawcze. Stopień przybliŜenia wyników sy-
mulacyjnych ocenia się na ok. 7%. 
 

 
 

Rys. 10. Przebiegi czasowe napięcia fazowego 

w procesie samowzbudzenia. Przebieg w mo-

delu laboratoryjnym (Ŝółty), na tle przebiegu 

symulacyjnego 
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a)                                    b) 
 

 
 

Rys. 11. Przebiegi wyjściowego napięcia linio-

wego przy niesymetrycznym obciąŜeniu typu R-

L; ZA=55 + j63 Ω, ZB =55 + j63 Ω, ZC =75 Ω, 

przebiegi rzeczywiste -a), przebiegi symula-

cyjne –b) 
 

a)                                    b) 

 
 

Rys. 12. Przebieg prądu wyjściowego w stanie 

zwarcia dwufazowego: stan przejściowy  po wy-

stąpieniu zwarcia-a), przebieg prądu w stanie 

ustalonym –b) 

Wykorzystując opracowany model przeprowa-
dzono liczne badania symulacyjne w stanach 
statycznych, dynamicznych (rys. 12a) oraz awa- 
ryjnych (rys. 12b). 

Podsumowanie  

Zaproponowany układ API z przekształtnikiem 
kaskadowym pozwala na uzyskiwanie prawie 
sinusoidalnego napięcia wyjściowego. Dzięki 
sprecyzowanym warunkom sterowania i spo-
sobowi sumowania napięć w układzie falow-
nika moŜliwe jest całkowite wyeliminowanie 
najbardziej znaczących harmonicznych napięcia 
do załoŜonego rzędu włącznie. Współczynnik 
całkowitej zawartości wyŜszych harmonicznych 
napięcia THD, wynoszący dla rozpatrywanego 
układu praktycznie 7,83% (teoretycznie około 
6%), jest mniejszy od wymaganego przez aktu-
alną normę [7] dla sieci niskiego napięcia (8%).  
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