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Рассмотрена более полная математическая модель синхронной машины с позиции 

управления ее возбуждением, на базе которой построена система регулирования на-

пряжением генератора. 
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На крупных синхронных машинах, работающих в энергосистемах, в настоящее 
время применяются регуляторы сильного действия, которые реагируют не только на 
отклонение параметров режима, но также на скорость и ускорение их изменений. 
Причем таких параметров несколько. Поэтому в практике проектирования систем 
автоматического управления возбуждением нашел применение метод электродина-
мического моделирования на ЭВМ. В связи с аппаратной ограниченностью модели-
рующих машин использовались в основном упрощенные математические модели [1-
15, 17, 18]. 

В настоящее время при проектировании используются современные информа-
ционные технологии, в частности такие системы моделирования, как Simulink и дру-
гие. С помощью этих систем возможно моделирование сложных динамических сис-
тем без упрощения их моделей, что позволяет существенно повысить качество регу-
лирования. 

В данной работе предложены более полные математические модели синхронной 
машины как объекта управления параметрами режима энергосистемы с учетом ак-
тивных сопротивлений статора и электродвижущих сил трансформации с входными 
переменными – током возбуждения, напряжением электрической системы, механи-
ческой мощностью на валу ротора и выходной переменной  – внутренним углом ма-
шины. 

Электромагнитные переходные процессы в синхронных генераторах при соот-
ветствующих допущениях, сделанных в [3, 13, 18], описываются следующей систе-
мой дифференциальных уравнений: 
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где  U , I , R , �  – соответственно напряжение, ток, активное сопротивление, 

потокосцепление;  
L , M  – коэффициенты самоиндукции и взаимоиндукции;  
A , B , C  – обозначение статорных обмоток соответствующих фаз;  
f  – индекс величин обмотки возбуждения;  

t  – время. 
Некоторые индуктивности и взаимоиндуктивности, входящие в (3), являются 

периодическими функциями времени, поэтому уравнения (1) и (2) являются уравне-
ниями с переменными коэффициентами, что значительно усложняет их анализ. 

Переход к новым переменным, записанный относительно вращающейся систе-
мы ,d q -координат, позволяет преобразовать систему уравнений (1) – (3) в другую 

систему, у которой все коэффициенты постоянные: 

 

;

;

,

d d
d ad d q q d

q
q d d q q q

fd
ad f f f f

dI dI
X X RI X I U

dt dt

dI
X X I E RI U

dt

dIdI
X X R I U

dt dt

� � � � �
� �

� � � � �
�

� � �
� �

 (4) 

где �  – круговая частота. 
Систему уравнений синхронного генератора в приращениях получим из системы 

уравнений (4) при с sindU U� �  и с cosqU U� � : 
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Уравнения (5) и (6) можно представить одним уравнением 
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Электромеханические переходные процессы описываются уравнением 
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где н�  – синхронная угловая скорость; J  – момент инерции привода; мP  – механи-

ческая мощность на валу машины: знак «плюс» – для генератора, «минус» – для дви-
гателя. 

Ускорение ротора 
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где мp  – число пар полюсов. 

Синхронная мощность машины 
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где m  – число фаз; cU  – напряжение сети; dX
�

 – индуктивное сопротивление ма-

шины по продольной оси и сопротивление внешних элементов, включенных между 
машиной и электрической системой. 

Действие демпферных контуров в уравнениях (1) – (4) не учитывается, а оно 

учитывается введением демпферной мощности aP  в уравнение движения ротора (9). 

Определение этой мощности у синхронного двигателя не вызывает затруднений, так 
как он имеет пусковую обмотку, для которой заданы максимальные значения мо-
мента a maxM  и скольжения maxs . Поэтому 
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У синхронного генератора такой обмотки нет, так как он имеет демпферные 
контуры, которые расположены на роторе. Их действие может быть приближенно 
учтено демпферной мощностью, методика определения которой изложена в [1]. 

После линеаризации уравнения (9) относительно переменных �� , cU� , qE� , 

мP�  с учетом выражений (10) – (12) получим операторные уравнения движения ро-

тора: 
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На рис. 1 представлена структурная схема генератора, составленная по уравне-
ниям (7), (8) и (13), которая содержит два элемента с отрицательными передаточны-
ми функциями. Структурная схема двигателя – такая же, только эти элементы имеют 
положительные передаточные функции. При объединении этих элементов знаки у 
передаточных функций становятся одинаковыми – положительными. Поэтому 
структурные схемы машины при работе в режимах двигателя и генератора будут 
одинаковыми. 
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Рис. 1. Структурная схема синхронного генератора 
 
Иногда пренебрегают ЭДС трансформации и активными сопротивлениями фаз-

ных обмоток. Полагая в (4) 
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получим: 
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По уравнениям (14), (15) построена структурная схема, представленная на 
рис. 2, на которой 
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Рис. 2. Преобразованная структурная схема синхронной машины 
 

Если пренебречь и изменением напряжения в электрической системе � �c 0U� � , 

то структурная схема (рис. 2) с передаточными функциями (14) будет аналогична 
схемам, приведенным в [12, 13, 16, 18]. 

Действием обратной связи (реакцией якоря) можно пренебречь, если характери-

стические полиномы разомкнутой � �рR p  и замкнутой � �зR p  системы (рис. 2) будут 

незначительно отличаться друг от друга. 
 
Пример. Синхронный двигатель СДН2-16-36-6У3: н 1165 кВАS � , 

н 1000 кВтP � , 0 104,7 1 с� � , max н 1,8M M � , п н 0,85M M � , п н 5,7I I � , 
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н 33 ВfU � , н 312 АfI � , н 6000 ВU � , кр н 1,5M M � , 2107,5 кг мJ � � , нcos 0,9� � . 

Вычисленные параметры: 1 0,053 сT � , 0,55� � , 0,106 ОмfR � , 1,33fx � , 

0,24dx� � , 1,41cfT � , 1,35dx � , 1,2adx � , 0,25 cfT � � , 3 40,2 А cT � � , 0 7205 ВdE � , 

37 ОмadX � , 1 0,58X � . 

Характеристические полиномы: 
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отличаются друг от друга только коэффициентами 1a  и 1b  не более чем на 28 %. 

Математическая модель в виде структурной схемы с выходной переменной – 
внутренним углом машины (рис. 2) является базовой моделью, на основе которой 
формируются модели по другим выходным переменным.  

Так, в результате электродинамического моделирования показано [4-6], что наи-
более эффективна система управления с обратной связью по основной регулируемой 
величине – напряжению машины GU  и связью по углу �  и его производным. 

Однако при этом требуется телепередача фазы напряжения приемной электро-
станции cU . С целью упрощения системы управления целесообразно [5, 18] исполь-

зование обратной связи по частоте напряжения генератора и ее первой производной 
вместо связи соответственно по первой и второй производным угла � . Регулирова-
ние возбуждения в этом случае ведется по напряжению и частоте на выводах генера-
тора, и, следовательно, не требуется телемеханических устройств и дополнительных 
измерительных трансформаторов на высоком напряжении электростанции. В ре-
зультате этого существенно упрощается система управления возбуждением машины. 

Для получения структурной схемы по вышеперечисленным переменным схема, 
представленная на рис. 2, дополняется элементами, составленными по соотношени-
ям: 
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; � �гU p� ; � �f p�  – изображения приращений напряжения и частоты 

генератора; внX  – сопротивление внешних элементов, расположенных между гене-

ратором и электрической системой. 
Структурная схема САУ напряжением генератора представлена на рис. 3. Она 

состоит из моделей генератора, тиристорного преобразователя и регулятора. Регуля-

тор представлен передаточными функциями � �UW p , � �IW p , � �fW p ,  а тиристор-

ный преобразователь – � �тпW p . Датчики тока возбуждения, частоты и напряжения 
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генератора входят в состав передаточных функций регулятора своими коэффициен-
тами передачи. 
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Рис. 3. Структурная схема системы автоматического управления напряжением генератора 
 
Выводы. Получена компактная модель синхронной машины, которая справед-

лива для различных режимов работ машины с входными переменными – напряжени-
ем возбуждения, механической мощностью на валу ротора, напряжением сети и вы-
ходной переменной – внутренним углом машины. На базе этой модели построена 
структурная схема автоматической системы управления напряжением синхронного 
генератора. 
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