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Аннотация. Представлена математическая модель 
асинхронного генератора с двумя обмотками на статоре  
в дифференциальном виде и в конечных разностях. 
Применение уравнений телеграфистов для длинной линии 
позволяет использовать для численного расчета метод 
характеристик. Такой подход позволяет моделировать 
режимы в схемах с переменной структурой, а также при 
изменении скорости ветра во времени. 
 
Abstract. The mathematical model of the asynchronous 
generator with two windings on stators in a differential kind 
and in final differences is submitted. Application of the cable 
equations for a long line allows to use a method of 
characteristics for numerical calculation. Such approach 
allows to model modes in circuits with variable structure, and 
also at change of speed of a wind in time. 
 
Rezumat. Se prezintă modelul matematic al generatorului 
asincron cu două înfăşurări pe stator prin ecuaţii diferenţiale 
şi prin analogul lor în diferenţe finite. Utilizarea ecuaţiilor 
telegrafiştilor pentru linia lungă permite folosirea metodei 
numerice de calcul bazată pe caracteristici invariante 
(caracteristicile Rimman). Această permite simularea 
regimurilor în schemele cu structura variabilă, precum şi în 
cazul varierii vitezei vântului în timp.  

 
1. Introducere 
Convertoarele electromecanice sunt un element 

important al instalaţiilor de transformare a energiei în 
formele dorite pentru consumator-energia mecanică în 
electrică şi invers. În schemele clasice de utilizare aceste 
echipamente funcţionează în regimuri programate  şi 
dirijate. Necesitatea utilizării resurselor regenerabile de 
energie, ca energia vântului sunt însoţite de apariţia a 
unor particularităţi privind funcţionarea acestor 
convertoare. Cea mai evidentă particularitate o prezintă 
pulsaţiile momentului de torsiune aplicat la arborele 
rotativ al convertorului electromecanic din partea 
aeromotorului, ca urmare a vitezei variabile a vântului.  
Deoarece devierile vitezei vântului sunt permanente, 
echipamentul de conversie a energiei cinetice în energie 
electrică funcţionează de fapt permanent în regimuri 
tranzitorii. Funcţionarea în permanenţă în aceste regimuri 
necesită o dirijare automată cu regimul de funcţionare 
pentru a asigura calitatea energiei produse. Asupra 
calităţii energiei şi a regimului de funcţionare a 
instalaţiilor eoliene influenţează şi regimul de consum. 

Chiar numai ce am enumerat, indică  nivelul ridicat de 
complexitate a funcţionării acestor instalaţii în condiţii 
reale de exploatare şi necesitatea de optimizare cu scopul 
majorării eficienţei sustragerii energiei din fluxurile de 
vânt de către aceste instalaţii. Selectarea soluţiilor optime 
privind funcţionarea acestor echipamente se prezintă ca o 
problemă actuală pentru energetica contemporană, mai 
ales din punct de vedere economic. În ultimele decenii în 
acest domeniu s-a acumulat o bogată experienţă, dar şi 
astăzi se propun noi şi noi soluţii.  Un concept foarte 
sănătos pentru obţinerea cu cheltuieli minimale a 
rezultatelor dorite îl prezintă utilizarea modelelor 
matematice pentru simularea proceselor dorite în 
instalaţiile tehnice. Credibilitatea şi valoarea acestor 
simulări în mare măsură este determinată de gradul de 
identitate al modelului matematic cu obiectul fizic 
examinat. 

Se poate menţiona, că modelării matematice a 
maşinilor electrice permanent s-a acordat o mare atenţie. 
La diferite faze de dezvoltare ale acestor cercetări s-au 
propus modele, metode şi proceduri originale de analiză 
a proceselor staţionare şi dinamice (tranzitorii) 
rezonabile la posibilităţile existente de realizare ale 
acestor modele [1-5]. Majoritatea metodelor se bazează 
pe maşina generalizată ideală [1-4]  prezentată prin 
schema echivalentă a maşinii electrice cu câte două 
înfăşurări pe stator şi două înfăşurări pe rotor. 
Simplicitatea modelului are şi neajunsurile sale privind 
analiza regimurilor nesimentrice. În [5] este prezentat 
modelul matematic al generatorului asincron în sistemul 
fazor de coordonate, variabile căruia sunt fluxurile totale 
de magnetizare a maşinii. Acest model este mult mai 
apropiat de realizarea constructivă a maşinii şi în fond 
asigură mai multe posibilităţi privind analiza funcţionării 
maşinii în diferite condiţii. Se poate menţiona o 
asemenea particularitate, că la examinarea problemelor 
de analiză a regimurilor autorii sunt nevoiţi să treacă la 
calculul mărimilor electrice - a curentului şi a tensiunilor, 
modificând forma generalizată a ecuaţiilor diferenţiale, 
care au ca variabilă independentă  fluxul total de 
magnetizare[2].   

Necesitatea reglării regimului de funcţionare 
conduce la apariţia unor noi particularităţi în schemele 
reale ale echipamentului.  Ca particularităţi esenţiale se 
pot menţiona schimbarea valorilor parametrilor maşinii şi 



 

 

circuitului integral al instalaţiei chiar pe timpul unei 
perioade a tensiunii generatorului. Un fenomen, care 
astăzi se întâlneşte destul de des îl constituie modificarea 
permanentă ciclică şi ne ciclică a structurii circuitului 
electric pe parcursul chiar a unei perioade a tensiunii. 
Aceste realităţi crează multe dificultăţi la analiza 
regimurilor de funcţionare a maşinilor electrice în 
regimuri dinamice. Din aceste considerente se prezintă 
actuală problema elaborării unei proceduri de întocmire a 
modelelor matematice a convertoarelor electromecanice, 
care ar ţinea cont de realizarea fizică constructivă şi de  
regimul de funcţionare şi reglare a maşinii.  

 
2.Formularea problemei 
Generatorul asincron cu câmp învârtitor este o 

maşină electrică cu simetrie magnetică şi electrică şi 
pentru circuitul exterior prezintă o sursă de energie, care 
poate fi prezentată prin scheme echivalente cu parametrii 
concentraţi. Schema echivalentă a maşinii asincrone este 
cunoscută [ 6 ] şi problema abordată în lucrare constă în 
racordarea soluţiei tehnice de  confecţionare a 
generatorului asincron cu două înfăşurări pe stator la 
schema cunoscută. Deoarece maşina asincronă  este un 
transformator ne vom folosi de această particularitate la 
întocmirea modelului matematic [7], ţinănd cont  de 
conexiunile înfăşurărilor care corespund  soluţiei propuse 
în brevetul de invenţie [ 8 ]. 

 

3.Modelul matematic al GA cu trei înfăşurări şi cu 
excitaţie capacitativă  

 
Generatoarele asincrone conţin mai multe 

înfăşurări pe stator şi aceste  înfăşurări pot avea 
conexiuni galvanice sau să fie formate din înfăşurări cu 
decalaj spaţial al unghiului de plasare reciprocă. Unica 
posibilitate de a prezenta o descriere veridică matematică 
în acest caz o acordă numai utilizarea sistemului fazor de 
coordonate. Descrierea matematică se face în baza 
ecuaţiilor diferenţiale şi integrale, care ţin cont de 
particularităţile legăturilor mutuale între elementele 
constructive ale maşinii.  

La prima fază de elaborarea a modelui matematic 
este util de utilizat   următoarele ipoteze: 

- inductanţele fluxulilor magnetice de 
scăpări (dispersia) ale înfăşurărilor 
statorului şi rotorului sunt mărimi 
constante; 

- nu se ia în consideraţie fenomenul de 
histereză din fierul statorului şi rotorului; 

- saturaţia fierului este uniformă şi nu se 
evidenţiază fenomenele de apariţia a 
polilor aparenţi în rotor. 

În sistemul fazor de coordonate în baza ipotezelor 
formulate vectorii curenţilor de magnetizare şi fluxul 
total magnetizant  sunt vectori coliniari. Valorile lor în 
acest caz diferă printr-o valoare a unui coeficient. 

La maşina asincronă cu rotorul în scurt circuit 
înfăşurarea rotorului se poate prezenta ca o înfăşurare cu 
multe faze. Numărul de faze este egal cu numărul de 
crestături Z2  a rotorului, iar numărul de spire în fază este 
de W2=1/2 cu factorul de repartizare Kqr=1. Totodată 

numărul de poli a înfăşurării rotorice este egal cu 
numărul de poli a înfăşurării statorului şi a câmpului 
învârtitor al maşinii.  

Această observaţie ne permite să prezentăm 
maşina printr-o schemă echivalentă, care include câte trei 
faze a înfăşurării plasate pe stator şi pe rotor. Esenţial în 
acest caz este faptul, că fluxurile totale magnetizante ale 
înfăşurărilor vor fi orientate după axele sistemului de 
coordonate în fazori. Înfăşurarea coliviei rotorului 
maşinii asincrone se va prezenta printr-o înfăşurare 
echivalentă cu trei faze. 

În fig. 1 este prezentată schema echivalentă de 
principiu pentru maşina cu două înfăşurăr. 

  
Fig. 1 Schema echivalentă a maşinii asincrone cu 

rotorul în scurtcircuit. 
 
Deoarece întrefierul maşinii asincrone este 

uniform inductanţele proprii ale fazelor înfăşurării 
statorului şi rotorului sunt valori constante. În baza 
simetriei fazelor modulele acestor mărimi sunt mărimi 
constante şi egale.  

Mărimi cu valori constante sunt şi inductanţele 
mutuale a fazele statorului şi a fazelor rotorului. Ca 
mărimi variabile la întoarcerea rotorului se prezintă 
inductanţele dintre înfăşurările plasate pe stator şi 
înfăşurările plasate pe rotorul maşinii 

Variabilele  acestor inductanţe mutuale se schimbă 
în conformitate cu relaţiile: 
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unde MAa = MaA, MAb=MbA, MAc=McA – 
inductanţele mutuale dintre faza A amplasată pe stator şi 
fazele înfăşurării plasate pe rotor; 

ωr- viteza unghiulară mecanică a rotorului maşinii.   
Relaţii similare obţinem pentru fazele B şi C ale 

Înfăşurării,  dacă vom ţine cont de amplasarea reciprocă 
a lor în spaţiu. 

În funcţie de numărul de poli ai maşinii viteza 
unghiulară a rotorului va fi egală: 



 

 

(1 )r
s s

p p
ω ω ωω ±

= = ±                       (2)  

unde p – numărul de perechi de poli a înfăşurării 
statorului; 

ω - frecvenţa unghiulară a curentului în 
înfăşurarea statorului;  

s – alunecarea rotorului. 
În baza relaţiei (1) şi (2) obţinem: 
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În regim de generare (1+s), iar în regim de motor 
electric asincron (1-s). 

Sistemul de ecuaţii pentru descrierea matematică a 
proceselor în generator trebuie completat cu ecuaţia 
echilibrului mecanic: 

,r
r em em

d dSM M J M J
dt p dt
ω ω

= + = +             (4) 

unde Mr – mnomentul de torsiune aplicat la axul 
arborelui rotorului generatorului ; 

Mem – momentul electromagnetic; 
J – momentul de inerţie a masei învârtitoare. 
Dacă ne vom folosi de ecuaţia Kloss : 
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se poate prezenta echilibrul mecanic prin expresia 
următoare : 

max

max

max

2 ;r
M dsM J

ss p dt
s s

ω
= +

+
   (5) 

unde smax – valoarea critică a alunicării ; 
Mmax – cuplul maximal al maşinii. 
Valorile mărimilor smax  şi Mmax pentru maşinile 

asincrone sunt cunoscute. 
Vom menţiona, că la acţiunarea generatorului de 

la un aeromotor avem posibilitatea să prezentăm 
momentul de antrenare Mr a rotorului generatorului ca 
funcţie a vitezei vântului. Aceasta va fi necesar la faza de 
modelare a regimului de funcţionare a instalaţiei eoliene 
ca obiect energetic integru. 

 
3.1.Modelul matematic al generatorului în 

formă diferenţială 
În fig.2 este prezentată schema electrică 

echivalentă a generatorului asincron cu excitaţie 
capacitivă. Stabilitatea tensiunii generatorului se asigură 
de către  un sistem de dirijare în baza electronicii de 
putere.  

 
 



 

 

 
    
Fig. 2. Schema echivalentă electrică a generatorului asincron cu trei înfăşurări şi excitaţie capacitivă 
Pentru această schemă este valabil următorul 

sistem de ecuaţii integro-diferenţial: 
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3.2 Modelul matematic în diferenţe finite al 

generatorului  
Sistemul de ecuaţii diferenţiale (6) include 15 

relaţii, iar variabile necunoscute avem 18. Pentru a 
ajunge la o variantă rezonabilă de obţinere a soluţiei 
sunt necesare încă 3 ecuaţii. Ne vom folosi de 
proprietăţile caracteristicilor Rimman pentru linia 
lungă cu parametrii distribuiţi utilizând ipoteza, că 
bornele de ieşire ale generatorului sunt conectate la 
capătul liniei trifazate: tensiunile u1, u2 şi u3. Aceasta 
va fi posibil după aproximarea ecuaţiilor diferenţiale 
prin diferenţe finite[ 9 ]. 

Pentru a obţine un sistem de ecuaţii, pentru care se 
poate determina soluţia este necesar să utilizăm trei 
ecuaţii de pe caracteristici pentru linia lungă cu 
parametrii distribuiţi. Aceste ecuaţii prezintă aşa 
numitele invariante Rimman pentru sistemul de ecuaţii 
hiperbolice cu derivate parţiale  şi au următoarea 
structură: 

( , )I x t i C uν− − − − −= +  

unde −C - capacitatea lineică a liniei lungi 
conectate la bornele maşinii asincrone; 



 

 

ν −  - viteza de propagare a undei 
electromagnetice în linie; 

−i  şi u− - variabile necunoscute. 
Includerea în modelul matematic a liniei lungi, 

descrisă de ecuaţiile telegrafiştelor ne permite de a 

efectua o generalizare pentru modelul matematic al 
circuitului examinat şi utilizarea metodei numerice de 
calcul neîntrerupt pentru analiza proceselor în obiectul 
studiat.  
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τ- pasul de discretizare a timpului în procedura de calcul 
numeric neîntrerupt. 
Vom nota prin Z vectorul variabililor necunoscute: 

1 2 3 1 2 3 21 22 23 4 5 6 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , , , , , , , , , , , ) ;TZ i i i i i i i i i i i i u u u u u u− − − − − −=
 - vector transpus. 
Mărimile de tipul in se referă la pasul n de discretizare a 
timpului în schema numerică de calcul, iar mărimile de 
tipul in se referă la pasul precedent a reţelei de 
descritizare a timpului, care sunt deja mărimi cunoscute. 
Mărimile in au fost determinate la iteraţia precedentă a 
procedurii de calcul numeric. 
Mărimile de tipul in-1, in-2 etc., se referă la straturile de 
timp precedente şi sunt mărimi deja cunoscute. 
După aproximarea prezentată în diferenţe finite se poate 
scrie o ecuaţie matricială de tipul: 
BY=Z, unde  
B – matricea pătratică de pe lângă variabilele 
necunoscute; 
Y – vector al variabililor cunoscute; 
Z – vector al valorilor mărimilor care se referă la stratul 
precedent al reţelei de timp discretizat. 
Matricea B se poate prezenta în modul următor: 
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Partea dreaptă a ecuaţiei matriciale are următoarea 
structură: 
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Y13=Y14=Y15=Y16= Y17= Y18=0. 

În procedura de calcul neîntrerupt se folosesc 
următoarele ecuaţii pentru determinarea valorilor 

necunoscute în baza utilizării invariantelor Rimman 
[9]. 
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 Indicii de sus corespund intervalului de timp 1t  
“de sus”. Valorile suplimentare i

n
, u

n
 determinate în 

punctele nx  se calculează din relaţiile liniare 
/dx dt v= ± , în intervalul cărora constantele 
( ),I x t i vCu± = ± , îşi păstrează valorile constante: 

( ),I x t const± = .  
 Dacă presupunem, că funcţiile necunoscute au 
valori constante în intervalul -1( ,   )n nx x , atunci obţinem 
un sistem algebric de ecuaţii cu două necunoscute 
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De unde determinăm: 
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 Pentru calculul valorilor lui i şi u în punctele 
x

0
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0 0 0 0 0

0 1/ 2 1/ 2 0 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

;
;

;
.

l N l N l

N N N N N N N N

i u f
i v C u i v C u

i u f
i v C u i v C u

α β

α β

− − − − − −

+ =
− = −
+ =

+ = +

       (9) 

  



 

 

 Condiţia necesară şi suficientă de stabilitate a 
metodei  numerice  de calcul se obţine cu metoda unor 
estimări a priori a balanţei energiei dată de relaţia [ 9]: 

 1/ 2/n nh vτ −≤ ,    (10) 
unde hn- pasul de discretizare a liniei lungi cu 
parametri distribuiţi; 
v- viteza de propagare a excitaţiei electromagnetice 
în linia lungă-                                 

La întocmirea modelului mathematic s-au luat în 
consideraţie următoarele condiţii marginale de limită:  

Pentru punctul liniei x=l, la care se conectează 
circuitul RLC sunt valabile ecuaţiile: 
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unde i-=i=iN şi u-=u. 
Ecuaţia a doua în diferenţe finite: 
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După modificare obţinem: 
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Elementele ecuaţiei matriciale pentru punctul 
x=l aliniei monofazate sunt următoarele: 
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Pentru a exclude o componentă s-au altă 
componetă noi avem posibilitatea de a atribui mărimilor 
matrice B astfel de valori , ca această componento să 
devină negligabil de mică în comparaţie cu altele. De 
exemplu: R= 0 obţinem circuit fără pierder îar R→¥    
deconectarea circuitului;  L= 0 circuit fără inductanţă şi 
C →  ¥  circuit fără capacitate.  
 
Concluzii. 

Utilizarea procedurii de prezentare a maşinii 
asincrone în forma de sistem de ecuaţii diferenţiale  în 

sistemul fazor de coordonate deschide noi posibilităţi de 
analiză a regimului de funcţionare în baza metodelor 
numerice de calcul. Dotarea acestui sistem cu echuaţia 
echilibrului mechanic va permite modelarea regimului de 
funcţionare a generatorului asincron antrenat de un 
aeromotor la varierea vitezei vântului , ţinând totodată 
cont de capacităţile de inerţie ale instalaţiei. 
Regimurile de nesimetrie se pot modela fără schimbări 
ale structurii schemei echivalentie şi a schemei de calcul. 
Aceste modificări se fac foarte simplu prin varierea 
valorilor  parametrilor circuitelor. 
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