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Аннотация. В статье рассматривается устранение самовозбуждения, вызванного изменением параметров сети, 
путем правильного регулирования тока поперечной обмотки возбуждения синхронного генератора с продольным 
и поперечным возбуждением, а также математическая модель этого процесса. Кроме того, в статье представлена 
информация о преимуществах синхронных генераторов с продольно-поперечным возбуждением и методах 
повышения их устойчивости.

Ключевые слова: самовозбуждение, ток возбуждение, продольная ось, поперечная ось, синхронный генератор с 
продольно-поперечным возбуждением.
Annotatsiya. Maqolada bo‘ylama va ko‘ndalang qo‘zg‘atish chulg‘amli sinxron generatorning ko‘ndalang qo‘zg‘atish 
chulg‘ami tokini to‘g‘ri rostlash orqali tarmoq parametrlarining o‘zgarishi sababli yuzaga keladigan o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alishni 
bartaraf etish masalasi va bu jarayonning matematik modeli ko‘rib chiqilgan. Shuningdek, maqolada bo‘ylama-ko‘ndalang 
qo‘zg‘atish chulg‘amli sinxron generatorlarning afzalliklari va ularning barqarorligini oshirish usullari to‘g‘risida ma’lumotlar 
keltirilgan.

Kalit so‘zlar: o‘z-o‘zidan qo‘zg‘alish, qo‘zg‘atish toki, bo‘ylama o‘q, ko‘ndalang o‘q, bo‘ylama-ko‘ndalang qo‘zg‘atish 
chulg‘amli sinxron generator.
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Abstract. This article discusses the elimination of self-excitation caused by changes in grid parameters through proper 
regulation of the transverse excitation winding current of a synchronous generator with longitudinal and transverse 
excitation, as well as a mathematical model of this process. Furthermore, the article presents information on the 
advantages of synchronous generators with longitudinal and transverse excitation and methods for improving their 
stability.

Keywords: self-excitation, excitation current, longitudinal axis, transverse axis, synchronous generator with longitudinal 
and transverse excitation.

В В Е Д Е Н И Е
Самовозбуждение синхронных генераторов с продольно-поперечным возбуждением — это важные 

явления, которые влияют на работу генератора при изменениях внешних условий или при переходных 
процессах [1-3]

Самовозбуждение — это процесс, при котором генератор возбуждается без внешнего источника 
возбуждения. Это возможно благодаря взаимодействию обмоток возбуждения с магнитным полем 
статора, что позволяет генерировать ЭДС возбуждения, необходимую для работы генератора [4].

В синхронных генераторах с продольно-поперечным возбуждением самовозбуждение происходит, 
если достаточно энергии для возбуждения генератора может быть получено от самой машины 
(например, от напряжения на обмотках статора или вращающегося магнитного поля).

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Процесс самовозбуждения можно описать через динамику переменного магнитного поля в 

генераторе. Основным механизмом является использование обратной связи между ЭДС, генерируемой 
в обмотках возбуждения, и магнитным потоком, создаваемым этим же полем [5].

Устранение самовозбуждения в синхронном генераторе с продольно-поперечным возбуждением — 
это важная задача для обеспечения стабильной работы генератора и предотвращения нежелательных 
переходных процессов, таких как перегрузки, нестабильность и разрушение компонентов машины. 
Самовозбуждение может привести к чрезмерному увеличению напряжения возбуждения и, как 
следствие, к перегрузке или повреждению генератора [6, 7].

Самовозбуждение может проявляться в виде чрезмерных колебаний тока и напряжения, что может 
привести к перегрузке и повреждению оборудования. Для устранения самовозбуждения необходимо 
использовать эффективные методы регулирования возбуждения.

Использование поперечного возбуждения для компенсации продольного возбуждения помогает 
улучшить контроль над колебаниями и повысить устойчивость к самовозбуждению.

Работы по системам автоматического регулирования возбуждения синхронных генераторов 
рассматривают их влияние на устойчивость и динамику машины. Современные подходы используют 
полупроводниковые выпрямители, микропроцессорные регуляторы и цифровые схемы возбуждения 
с повышенным быстродействием, что прямо связано с предотвращением нежелательного 
самовозбуждения. 

Исследования показывают, что помехи внешней сети (например, несимметричные короткие 
замыкания) или наличие емкостной нагрузки могут существенно влиять на поведение системы 
самовозбуждения и устойчивость синхронного генератора. Анализ таких явлений полезен для понимания 
риска перехода в режим самовозбуждения в сложных энергетических сетях. 

В работах по анализу синхронных генераторов показано, что при наличии емкостных нагрузок 
(например, в системах переменной частоты или авиационных энергетических установках) условия 
самовозбуждения существенно изменяются: критерий устойчивости зависит от частоты, емкости и 
соотношения импедансов машины и нагрузки. 

В научных публикациях (например, работа в Международном журнале инженерии, энергетики 
и техники), исследуется влияние двухосного (продольно-поперечного) возбуждения на процессы 
колебаний и самовозбуждения. Биаксиальная схема возбуждения улучшает демпфирование переходных 
процессов и уменьшает риск возникновения самовозбуждения при определённых режимах. 

Работы, такие как статьи об интегральных системах возбуждения и регуляторах напряжения 
(например, скользящий режим регулятора для явнополюсных генераторов), дают представления о 
методах подавления колебаний и устойчивого управления возбуждением, что важно для предотвращения 
асинхронного самовозбуждения. 
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Хотя непосредственно не касаются синхронных генераторов с продольно-поперечным 
возбуждением, критические обзоры самовозбуждения в контексте асинхронных генераторов служат 
полезной методологической базой: методы анализа устойчивости, переходные процессы, спектральные 
характеристики колебаний и др. 

Механизм самовозбуждения в синхронных генераторах тесно связан с конструкцией возбуждения, 
параметрами машины и сетью; явление усиливается в присутствии емкостной нагрузки и длинных 
линий. 

Современные системы регулирования возбуждения (например, цифровые и полупроводниковые 
регуляторы) направлены на повышение устойчивости, быстродействие и предотвращение 
самовозбуждения. 

Продольно-поперечное (биаксиальное) возбуждение может улучшать демпфирование и 
устойчивость относительно классических схем за счёт лучшего управления динамикой магнитного поля. 

Методы анализа устойчивости и спектрального анализа (например, переходные процессы, критерии 
устойчивости и спектр колебаний) используются в исследованиях для оценки риска асинхронного 
самовозбуждения.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В рамках данного исследования применялась экспериментально-математическая методология, 

основанная для устранения самовозбуждения, вызванного изменением параметров сети, путем 
правильного регулирования тока поперечной обмотки возбуждения синхронного генератора с 
продольным и поперечным возбуждением, а также математическая модель этого процесса.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Математическая модель синхронного генератора продольно-поперечного возбуждения (СГППВ) 

может включать уравнения для магнитных потоков, колебаний углов и регулирования тока возбуждения 
с использованием PID-регулятора [8, 9].

Моделирование переходных процессов синхронных генераторов с продольно-поперечным 
возбуждением (СГППВ) – сложная задача, связанная с учетом электромагнитных, механических и 
тепловых процессов в машине. В отличие от традиционных синхронных генераторов, СГППВ обладают 
двумя независимыми системами возбуждения [10]:

1.	 Продольное возбуждение – создаёт основное магнитное поле, как в классическом синхронном 
генераторе.

2.	 Поперечное возбуждение – формирует магнитное поле в направлении, перпендикулярном 
продольной оси ротора, что улучшает характеристики регулирования напряжения [11].

Основные этапы моделирования:
1. Составление математической модели
Модель включает:
Уравнения электромагнитного состояния (уравнения Кирхгофа для якорной цепи и цепей 

возбуждения).
Уравнения механической динамики (уравнение движения ротора).
Используют либо классические дифференциальные уравнения, либо методы пространственных 

векторов (метод d-q координат).
2. Численные методы решения
Метод Рунге-Кутты для интегрирования дифференциальных уравнений (Табл. 1).

Таблица 1. Исходные данные синхронного генератора1

Параметр Единица измерения Значение
Номинальная мощность кВА 3
Номинальный ток статора А 7
Номинальное напряжение В 230
Номинальный ток ротора А 7
Частота вращения об/мин 1500
КПД % 85
Момент и нерции Кг*м2 0,07178
Масса кг 78

1	  Источник: разработка автора.
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Для моделирования используется двуосная теория Парк-Клосса с координатами d (продольная ось) 
и q (поперечная ось).

Используя следующую динамическую эквивалентную схему, строятся уравнения СГППВ (Рис. 1):

d – продольная ось q – поперечная ось 
Рисунок 1. Динамическая эквивалентная схема СГППВ2

Для исключения периодических коэффициентов при моделировании уравнение записывается 
в системе координат (d, q), фиксированной относительно ротора. На (1) представлена уравнение 
напряжения статора [19].

      (1)

здесь , - токи статора по продольной и поперечным осям. 
На (2) представлена уравнение потокосцепления статора по продольной и поперечным осям [10].

     (2)

здесь - токи обмотки возбуждение соответственно поперечным, продольной осями; 
- токи демпферной обмотки; , - индуктивность обмотки статора соответственно, продольным и 
поперечным осям [12, 13].

На (3) представлена уравнение напряжения обмотки возбуждения по продольной и поперечным 
осям.

     (3)

здесь , - напряжения обмотки возбуждение соответственно, продольным и поперечной 
осями.

На (4) представлена уравнение потокосцепления обмотки возбуждение соответственно, продольным 
и поперечным осям.

    (4)

здесь , - индуктивность обмотки возбуждение соответственно, продольным и поперечной 
осям.

На (5) представлена уравнение демпферного контура соответственно, продольным и поперечным 
осям.

2	  Источник: разработка автора.
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       (5)
здесь, , - активное сопротивления демпферного контура соответственно, продольным и 

поперечной осями.
На (6) представлена уравнение потокосцепления демпферного контура соответственно, продольным 

и поперечным осям.

   (6)
здесь, ,  - взаимная индуктивность любой пары контуров по осям d и q машины.
На (7) представлена уравнение электромагнитного момента и уравнения движения ротора 

синхронного генератора с продольно - поперечным возбуждениям.

     (7)

здесь,  - электромагнитный момент, J- момент инерции, вращающейся частей,  - 
демпферный момент.

Чтобы добавить дополнительные эффекты и создать более сложную модель асинхронного 
самовозбуждения для синхронного генератора с продольно-поперечным возбуждением, мы можем 
учесть следующие важные моменты:

Моделирование самовозбуждения: самовозбуждение подразумевает, что генератор начинает 
возбуждаться даже при отсутствии внешнего источника энергии, благодаря магнитной связи и вращению 
ротора. Этот процесс зависит от изменения параметров индуктивности и сопротивления ротора, а также 
от взаимодействия статорных и роторных обмоток.

Асинхронное самовозбуждение является наиболее опасным для электрических систем, поскольку 
в таком виде самовозбуждения колебания обычно нарастают в течение нескольких периодов до 
установившегося значения, а существующие АРВ не в состоянии подавить этот быстроразвивающийся 
процесс. Поэтому мы рекомендуем следующий метод устранение любого переходной процесс 
самовозбуждения и самораскачивания синхронных генераторов.

Как видно из уравнения (4) системы уравнений, поскольку можно управлять током возбуждения в 
обмотке поперечной оси синхронного генератора с продольно - поперечным возбуждениям то, управляя 
током возбуждения поперечной обмотки, регулируется потокосцепления обмотки возбуждения по 
значением и по направлением, тогда можно устранить любые самовозбуждающиеся процессы. Кроме 
того, появится возможность снизить зона неустойчивости.

Для моделирования асинхронного самовозбуждения можно добавить эффекты, которые будут 
учитывать скольжение ротора (особенно в случае асинхронного возбуждения), а также влияние 
механических потерь и параметров системы.

Учет асинхронности: нужно добавить переменную для скольжения ротора и механические потери, 
которые повлияют на процесс самовозбуждения.

Динамика самовозбуждения: будем моделировать самовозбуждение через нелинейную зависимость 
между токами возбуждения, напряжением и параметрами ротора.

Включаем систему нелинейных уравнений для процесса самовозбуждения, что позволяет учитывать 
изменения в электромагнитной мощности, учитывая взаимодействие между статором и ротором.

Рассчитываем параметры скольжения ротора и используем их для моделирования асинхронного 
возбуждения.

Включаем механические потери, которые влияют на динамику возбуждения.
На кафедре «Инженерия электрических машин и приводов» в Ташкентском государственном 

университете существует неявнополюсный синхронный генератор с продольно-поперечным 
возбуждением.
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Проводя эксперименты на этом стенде, удалось устранить самовозбуждения, возникающие в 
синхронном генераторе, путем правильного регулирования тока в цепи возбуждения по поперечным 
осям. Данные процессы регистрировались с помощью осциллографа LeCroy WaveRunner 64Xi-A для 
записи осциллограмм тока статора. 

На рисунок 2 показано физический модель синхронного генератора с продольно-поперечным 
возбуждением мощностью 3 кВА (Рис. 2). 

Рисунок 2. Синхронный генератор двухосного возбуждения мощностью 3 кВА3

На рисунок 3 показано изменение тока статора при процессе самовозбуждение синхронного 
генератора (Рис. 3).

Рисунок 3. Изменение тока статора при процессе самовозбуждение синхронного генератора мощностью 3 кВА4

На рисунок 4 показано график изменение тока статора при устранении самовозбуждения, 
возникающие в синхронном генераторе, путем правильного регулирования тока в цепи возбуждения по 
поперечным осям (Рис. 4).

Рисунок 4. Изменение тока статора при устранении процесс самовозбуждение синхронного генератора 
мощностью 3 кВА5

3	  Источник: разработка автора.
4	  Источник: разработка автора.
5	  Источник: разработка автора.
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В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Изменение токов возбуждения как продольного, так и поперечного имеет критическое значение 

для устойчивости СГППВ. Оптимальное управление возбуждением помогает не только улучшить 
характеристики напряжения и мощности, но и повысить устойчивость к колебаниям и переходным 
процессам, особенно при самовозбуждении.

Асинхронное самовозбуждение характеризуется резким нарастанием тока и напряжения в течение 
нескольких периодов, частотой, отличной от синхронной, ограничением амплитуды насыщением 
магнитной системы и невозможностью подавления стандартными регуляторами возбуждения из-за 
высокой скорости развития. Данный процесс относится к быстропротекающим неустойчивостям 
электромагнитной природы.

Асинхронное самовозбуждение синхронных генераторов с продольно-поперечным возбуждением 
является сложным многофакторным нелинейным динамическим процессом, определяемым 
взаимодействием двухосной магнитной системы машины с параметрами внешней сети.

При проектировании таких генераторов рекомендуется выполнять предварительный расчет 
собственной частоты системы, проверять условие отсутствия совпадения с опасным диапазоном 
частот, а также учитывать параметры Xd, Xq и влияние насыщения магнитной системы.

Со стороны параметров электрической сети целесообразно ограничивать протяжённость холостых 
линий электропередачи, устанавливать демпфирующие реакторы и контролировать емкостную 
проводимость сети, поскольку эти факторы могут усиливать условия возникновения асинхронного 
самовозбуждения.

В системе возбуждения рекомендуется оптимизировать коэффициент усиления автоматического 
регулятора возбуждения, минимизировать запаздывание в каналах управления, применять цифровые 
адаптивные регуляторы, а также вводить ограничители напряжения для повышения устойчивости 
работы генератора.

При выборе режимов включения генераторов необходимо избегать включения на полностью 
холостую линию, контролировать уровень остаточного напряжения и применять поэтапное повышение 
напряжения, что позволяет снизить вероятность возникновения асинхронного самовозбуждения и 
обеспечить более устойчивую работу энергетической системы.
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