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Введение. Актуальность темы заключается в том, 
что определение статической и динамической 

устойчивости синхронных генераторов средней и боль-
шой мощности в лабораторных условиях требует боль-
ших денежных средств и времени. Для экономии не-
обходимых денег и времени целесообразно проводить 
исследования на математических моделях синхронных 
генераторов средней и большой мощности. Кроме того, 
ведутся работы по усовершенствованию двухосных син-
хронных генераторов, управляемых осью намагничива-
ния.

Статическая и динамическая устойчивость синхрон-
ных генераторов, с продольно-поперечным возбужде-
нием, является малоизученной областью, и изучение 
этой области следует использовать для разработки диф-
ференциальных уравнений синхронных генераторов с 
двухосным возбуждением, и для изучения устойчивости 
генераторов.

Для улучшения эксплуатационных характеристик и 
энергоэффективности синхронных машин, две обмот-
ки возбуждения размещены на роторе на расстоянии 90 
градусов друг от друга. Когда мы используем синхронную 
машину с двухосным возбуждением, у нас есть возмож-
ность контролировать направление вектора магнитного 
потока, повышать статическую и динамическую стабиль-
ность машины и более эффективно гасить вибрацию ро-
тора при переменных и ударных нагрузках.

В настоящее время возможности вычислительной 
техники совместно с методом математического модели-
рования, как метода научного познания, позволяют осу-
ществлять исследования, разработку, проектирование и 
определять требования по эксплуатации и управлению 
любой технической системы. Владение же комплексом 
знаний и умений в области математического моделиро-
вания стало необходимым элементом технической куль-
туры и востребованности специалистов на рынке труда, 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНХРОННЫХ 
ГЕНЕРАТОРОВ С ДВУХОСНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 
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механизации сельского хозяйства» 
Н.Б.Пирматов, А.Е. Бекишев – Ташкентский государственный технический университет 
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Аннотация
В статье представлены математические модели процессы самораскаячивани синхронного генератора с традиционным 

и двухосным возбуждением. Как известно, самораскачивание - это вид электромеханической неустойчивости генератора, 
когда у его ротора, вращающегося с основной эксплуатационной скоростью при некотором значении угла, появляются 
колебательные изменения скорости и угла с увеличивающейся амплитудой вплоть до выпадения из синхронизма.

Дифференциальные уравнения синхронного генератора решались с помощью программы Mathcad с использованием 
метода Коши, а результаты сравнивались графическим путём. Полученные результаты показывают, что двухосный син-
хронный генератор отличается от традиционного синхронного генератора тем, что переходные процессы самораскачива-
ния затухают и имеют тенденцию быстро входить в синхронизм.
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Annotatsiya
Maqolada an‘anaviy va ikki o‘qi bo‘yicha qo‘zg‘atiladigan sinxron generatorning o‘z-o‘zidan tebranish jarayonlarining matematik 

modellari keltirilgan. O‘z-o‘zidan tebranish sinxron generatorning noturg‘un elektromexanik o‘tkinchi jarayoni bo‘lib, uning rotori 
shunday ekspluatatsion tezlik bilan aylanganda ayrim burchak ostida rotorni sinxronizmdan chiqib ketish tebranishini hosil qiladi.

Sinxron generatorning differensial tenglamalari Mathcad dasturi yordamida Koshi usulida yechildi va natijalar grafik jihatdan 
solishtirildi. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, ikki o‘qli sinxron generator an‘anaviy sinxron generatordan farq qiladi, chunki o‘z-
o‘zidan tebranish o‘tish jarayonlari tezda so‘nadi va tez sinxronizmga kirishadi.

MATHEMATICAL MODELING OF SYNCHRONOUS GENERATORS 
WITH BIAXIAL EXCITATION

A.A.Turdiboev – National Research University "Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization Engineers",
N.B. Pirmatov, A.E. Bekishev – Tashkent State Technical University,
ON. Kurbanov, T.Yu.Toshev, O.E. Zainieva - Karshi Engineering and Economic Institute.

Abstract
The article presents mathematical models of the self-oscillation processes of a synchronous generator with traditional and 

biaxial excitation. As you know, self-swinging is a type of electromechanical instability of the generator, when its rotor, rotating at 
the main operating speed at a certain angle, has oscillatory changes in speed and angle with increasing amplitude up to falling out 
of synchronism.

The differential equations of the synchronous generator were solved using the Mathcad program using the Cauchy method, 
and the results were compared graphically. The results obtained show that the biaxial synchronous generator differs from the 
traditional synchronous generator in that the self-swinging transients decay and tend to quickly enter into synchronism.
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важной частью их профессиональной подготовки и пере-
подготовки.

Основным элементом электромеханической системы 
является в большинстве случаев электромеханический 
преобразователь. Электромеханический преобразова-
тель (ЭМП) - обратимая электрическая машина. ЭМП в 
соответствии с основными законами, которые положе-
ны в основу принцип его работы, может работать в дви-
гательном и генераторном режиме. Если подводимой к 
ЭМП является механическая энергия, то электромехани-
ческая система и ЭМП работают в генераторном режиме, 
а в том случае когда подведена электрическая энергия 
двигательный режим. В последнем случае предусмотрен 
источник электрической энергии (ИЭЭ). В генераторном 
режиме для ЭМП требуется механическая энергия. Ее 
можно получить от любого источника энергии. В зависи-
мости от типа ЭМП, условий работы и требований, под-
водимая энергия (механическая или электрическая), как 
правило, не совпадает с требуемой (по качеству). Это учи-
тывается введением двух преобразователей - преобразо-
ватель электрической энергии (ПЭЭ) и преобразователь 
движения, скорости и момента (ПДСМ). В независимости 
от сложности ЭМС в ней всегда имеется система контро-
ля, управления и защиты. Назначение последней состоит 
в том, чтобы собрать необходимую информацию о работе 
системы и параметрах, определяющих среду, на основе 
которой формируется сигнал управления, реализуется 
контроль и защита.

Методы. При исследовании переходных процессов 
в электрических машинах применяют различные орто-
гональные системы координат, отличающиеся угловой 
скоростью вращения координатных осей. Система коор-
динатных осей с произвольной угловой скоростью вра-
щения ωk является основополагающей. Обозначается она, как 
система (u, v, 0), а все остальные координатные системы явля-
ются её частным случаем. 

В настоящее время широко используют следующие ортого-
нальные системы координат: (d,q,0), (α,β,0), ( x, y, 0 ).

В системе координатных осей d,q,0 угловая частота вра-
щения осей ωk равна частоте вращения ротора, т. е. ωk=ω. Её 
называют системой координатных осей, неподвижной относи-
тельно ротора. Она применяется при исследования синхрон-
ных и асинхронных электрических машинах с магнитной асим-
метрией магнитопровода.

Вторая система координатных осей α,β,0 неподвижна отно-
сительно статора, т. е. ωk=0. Она имеет одно преимущество, а 
именно: ток в фазе, совпадающей с осью, всегда соответствует 
реальному фазному току.

Третья система координатных осей x, y,0 вращается отно-
сительно статора с синхронной скоростью, т. е. ωk=ωc, т.е. си-
стема координат неподвижна по отношению к магнитному 
полю машины. Она используется при анализе переход-
ных процессов в симметричных машинах.

Особенность электромеханического преобразования 
энергии в синхронных машинах (частности в синхрон-
ном генераторе) состоит в том, что на вращающейся 
части двухполюсном роторе располагается обмотка воз-
буждения, которая создает направленный по предельной 
оси ротора поток возбуждения Ф0. При вращении ротора 
в обмотках статора возникает переменная ЭДС синусои-
дальной формы и частоты ωс = 2πf1. При подключении 
обмоток якоря (статора) к нагрузке в них под действием 
ЭДС возникает переменный ток якоря is, который созда-
ет переменный магнитный поток реакции якоря Фa. Поле 
реакции якоря искажает поле возбуждения и в нагружен-
ной машине возникает сложная картина вращающегося 

магнитного поля.
Математическое моделирование синхронных генера-

торов переменного тока осуществляют, пользуясь одно-
периодной расчетной моделью, схема которой показана 
на рис. 1.1. 

Однопериодная модель машины удобна тем, что в ней 
временные и пространственные углы между векторами 
совпадают, что дает возможность наложить временную 
векторную диаграмму токов и напряжений на простран-
ственную картину полей в машине.

Рис.1.1 Схема синхронного генератора с двухосным 
возбуждением в системе координат α,β,0

Результаты и обсуждение. Математическое моделирова-
ние синхронного генератора осуществляется с использо-
ванием системы взаимно перемещающихся координат 
α,β,0.
Общие уравнения электрического равновесия для обмо-
ток традиционной синхронной машины в координатах α, 
β [4-14] имеют вид:
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Представленная система уравнений позволяет исследо-
вать синхронные ЭМ в переходных и установившихся 
режимах работы. При анализе процессов в синхронных 
двигателях она дополняется выражением для электро-
магнитного момента и уравнением движения ротора.
В большинстве реальных задач, которые сводятся к ре-
шению дифференциальных уравнений, существуют так 
называемые начальные условия. В теории дифференци-
альных уравнений эта задача называется задачей Коши. 
Данный метод решения дифференциальных уравнений 
в системе Mathcad называется методом непосредствен-
ного интегрирования [3-11]. Этот метод хорош тем, что 
пользователь может непосредственно отслеживать лю-
бой этап решения уравнения и исправлять возможные 
ошибки. Однако к его недостаткам относится достаточно 
большая громоздкость в вычислениях – необходимо вво-
дить много переменных, вычислять большое количество 
интегралов. Преобразовав систему уравнений (5) к виду 
удобному для решения (к виду Коши), составляют расчет-
ную модель синхронного генератора. Система уравне-
ний, описывающая  электромагнитные процессы в син-
хронном генераторе при условии, что постоянно включе-
на нагрузка генератора из последовательно соединенных 
R = 2 Ом и L = 2 мГн, имеет следующий вид:
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Выводы. 1) Согласно полученным результатам (рис. 1.4), 
в обычном синхронном генераторе при неправильной 
настройке устройство автоматической регулировки воз-
буждения произойдет процес самораскачивания и ток 
статора превысит в 4,5 раза от номинальной и отклоне-
ния угла ротора увеличится затем синхронный генератор 
может выйти из синхронизации. 
2) При неправильной настройке устройство автоматиче-
ской регулировки возбуждения ток статора синхронных 
генераторов с продольно-поперечным возбуждением из-

начально превышает в 4,5 раза от номинальной через 1 
секунды уменшается, кроме того, из-за уменьшения угла 
отклонения ротора самораскачивания в синхронном ге-
нераторе исчезает и переходит в синхронизм. 
3) Статическая и динамическая устойчивость намного 
выше, чем у обычных синхронных генераторов традици-
онной возбуждении, за счет того, что синхронные гене-
раторы с продольно-поперечным возбуждением, имеют 
хорошую электромагнитную связь статора и ротора и 
возможность изменения в них угла намагничивания.
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