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ПОСТРОЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СИНХРОННОГО 

ГЕНЕРАТОРА ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ 
Построение математических моделей синхронного генератора, работающего автономно на 

активно-индуктивную нагрузку, рассматривается как важный этап для обеспечения требуемых пока-

зателей качества электроэнергии. Цель: разработка модели синхронного генератора, учитывающей 

внутренние перекрестные связи между ее переменными как части более общей математической 

модели с перспективой дальнейшего проектирования системы автоматического управления син-

хронного генератора, обеспечивающей поддержание заданного напряжения и регулирование мощ-

ности генератора при работе с сетью. Задача решается методом идентификации модели по экспе-

риментальным данным, которые получены двумя путями: на лабораторной установке и на матема-

тической модели, построенной на основе учета физики процессов в синхронном генераторе. Ре-

зультаты: строится новая модель, чтобы при сохранении заданной точности добиться повышения 

быстродействия расчетов, а также для того, чтобы проанализировать внутренние связи между пе-

ременными в моделируемой системе. Структура уравнений выбирается в ходе исследований. Мо-

дель строится с учетом априорной информации. Экспериментальные данные формируются при 

изменениях напряжения обмотки возбуждения и частоты вращения генератора и используются для 

последующей оценки области адекватности полученных моделей. Проводится сравнительный ана-

лиз результатов, полученных расчетным и экспериментальным путями на 6 МВт и 370 Вт синхрон-

ном генераторе. Проверяется гипотеза о том, что статические значения, полученные по моделям 

синхронного генератора разных мощностей, учитывающих физику процесса, в относительных еди-

ницах должны быть близки. Данное исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  

и Пермского края в соответствии с исследовательским проектом № 19-48-590012. 
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THE SYNCHRONOUS GENERATOR STATIC MODELS 

CONSTRUCTION BY EXPERIMENTAL DATA 

The construction of mathematical models of a synchronous generator autonomously operating 

for an active inductive load is considered an important step to ensure the required indicators of the qual-

ity of electricity. The purpose of the research is to create a synchronous generator model that takes into 

account the internal cross-connections between its variables as part of a more general mathematical 

model with the prospect of further designing a synchronous generator automatic control system that 

maintains a given voltage and regulates the generator power when working with the power grid. The 

problem is solved by identifying the model using experimental data obtained in two ways: on a laborato-

ry setup and on a mathematical model built on the basis of taking into account the physics of processes 
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in a synchronous generator. Results: a new model is being built in order to maintain the computational 

speed while maintaining the specified accuracy, and also to analyze the internal relationships between 

the variables in the simulated system. The structure of the equations is chosen in the course of re-

search. The model is built taking into account a priori information. Experimental data are generated 

when the excitation winding voltage and the generator speed are changed and are used to further eval-

uate the adequacy of the obtained models. A comparative analysis of the results obtained by calculation 

and experimental ways on 6 MW and 370 W synchronous generator is carried out. The hypothesis is 

verified that the static values obtained from the models of a synchronous generator of different powers, 

taking into account the physics of the process, in relative units should be close. The reported study was 

funded by RFBR, project number 19-48-590012. 

Keywords: synchronous generator, modeling, comparative analysis. 

Введение. Синхронные электрогенераторы широко применяются 

для производства электроэнергии на электростанциях различной мощ-

ности и различной конструкции. При этом главным назначением элек-

трогенератора является обеспечение потребителя электроэнергией тре-

буемого качества. При автономной работе электрогенератора на выде-

ленную нагрузку (без мощной сети) необходимо обеспечивать поддер-

жание напряжения и частоты за счет воздействия на электрогенератор. 

Известно, что основным методом воздействия на напряжение электро-

генератора является изменение тока возбуждения, а основным методом 

воздействия на электрическую частоту такого генератора является из-

менение вращающего момента первичного двигателя [1, 2]. Также хо-

рошо известно, что кроме основных методов воздействия имеются 

внутренние перекрестные связи между переменными электрогенерато-

ра. Выявлению этих внутренних перекрестных связей и изучению их 

влияния с помощью построения соответствующих математических мо-

делей и посвящена настоящая статья. Задачам идентификации и по-

строения моделей синхронного генератора посвящены работы как уче-

ных-классиков (В.А. Веников, А.В. Башарин и др.), так и более совре-

менных исследователей (Х.Н. Расулзода, А.А. Татевосян и др.). Пред-

лагаемый подход позволяет упростить и обосновать математическую 

модель синхронного генератора.  

Описание эксперимента. Для построения моделей электрогене-

ратора методом идентификации необходимы экспериментальные дан-

ные [3–9]. Вначале получим экспериментальные данные с помощью 

математической модели синхронного электрогенератора, которая учи-

тывает физику процессов в генераторе с общепринятыми допущения-

ми на основе уравнений Парка [10]. Модель реализована в составе про-

граммного моделирующего комплекса КМЭС, разработанного в 

ПНИПУ для моделирования газотурбинных электростанций [11]. Ге-
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нератор работает на выделенную активно-индуктивную нагрузку  

и приводится во вращение газотурбинной установкой (ГТУ).  

При моделировании принимались следующие номинальные  

данные СГ: P = 6000 кВт, U = 6300 В, n = 3000 об/мин, I = 687А, 

If = 200,17 А. Параметры генератора: Rстатор = 0,0249 Ом, Rротор = 1,499 Ом. 

Параметры нагрузки: R = 800 Ом, X = 100 Ом.  

Первоначально устанавливается напряжение возбуждения гене-

ратора Uf в заданное значение, при этом угловая скорость электрогене-

ратора ω также свободно задается. Производится расчет установивше-

гося режима, и записываются полученные данные. 

Построение статической модели с учетом априорной инфор-

мации. Для повышения точности модели и расширения области ее 

адекватности поставлена задача максимально использовать априорную 

информацию о модели синхронного генератора [12–20]. Такой априор-

ной информацией являются известные уравнения Парка [1, 10], по-

строенные с учетом физики процессов в электрогенераторе. Запишем 

уравнения СГ и нагрузки, преобразовав уравнения Парка к матричному 

виду для статического режима (1,2). Значение переменных возьмем из 

табл. 1, в которой указаны данные статического режима синхронного 

генератора совместно с номинальными данными, определяющими па-

раметры эксперимента (из предыдущего раздела). Первые 5 точек по-

лучены для небольших изменениях Uf  и ω. Следующие 5 точек полу-

чены при больших изменениях Uf  и ω и используются для последую-

щей оценки области адекватности полученных моделей. 

Таблица  1 

Значения статического режима синхронного генератора, эксперимен-

тальные данные для ближних (с 1 по 5) и удаленных точек (с 6 по 10) 

Параметры 
№ эксперимента 

1 2 3 4 5 

fU , В 157,22 100 157,22 200 157,22 

ω , об/мин 3000 3000 2500 3000 3500 

U , В 6291,99 4002,03 5244,91 8004,06 7338,39 

Параметры 
№ эксперимента 

6 7 8 9 10 

fU , В 300 300 400 50 50 

ω , об/мин 1000 1500 500 5000 4000 

U , В 4006,8 6008,41 2671,93 3330,81 2666,356 
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Выразим статорные токи СГ через статорные напряжения и на-

пряжение возбуждения: 

2 2 2 2 2 2
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Аналогично поступим с уравнением активно-индуктивной нагрузки: 

н н

2 2 2 2 2 2

н н н нн н

н нн н

2 2 2 2

н н н

d d

q q

d q

r x

r x r xI U

I Ux r

r x x r x

ω − + ω + ω    = −    ω   
 + ω + ω 

.                     (2) 

Вычтем из уравнения (1) уравнение (2), при этом учитываем, что, 

нI = I , нU = U . Тогда сможем получить следующие уравнения для про-

екций статорного напряжения: 
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где а11,a12,а13,а21,а22,а23 – это коэффициенты, которыми заменены 

сложные соотношения параметров (активных и индуктивных сопро-

тивлений). В этом случае становится возможным записать: 
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Упростим полученную систему уравнений  (4): 
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или упростим в большей степени, отбросив обратную зависимость от ω: 
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              (6) 

Далее для уравнений (6) методом наименьших квадратов выпол-

ним идентификацию, задавшись напряжениями и угловой скоростью 

из табл. 1. При этом используются проекции статорного напряжения на 

оси d и q, их непосредственно вычисляет комплекс КМЭС. Результа-

том идентификации будут являться коэффициенты a в уравнениях (6). 

Идентификация выполняется в относительных единицах. 

Проверим точность идентификации. Для этого зададимся напря-

жениями возбуждения и угловой скоростью и, используя найденные ко-

эффициенты a, рассчитаем проекции статорного напряжения, а по ним – 

напряжение статора 
2 2

d qU U U= +  и сравним его с эксперименталь-

ным. Построим графики для ближних  и для дальних точек по табл. 1. 

 

                                а                                                                               б 

Рис. 1. Результаты эксперимента: а – напряжения для ближних и удаленных точек 

модели 1, 2, 3, где модель 1 построена по уравнению 4, модель 2 – по уравнению 5, 

модель 3 по уравнению 6; б – абсолютная ошибка напряжения модели 1, 2 и 3 

Все три модели дают близкий результат. Но ближе всего к экспе-

риментальным данным находится модель 2. Как видно из рис. 1, адек-

ватность всех моделей очень высока (погрешность менее 0,5 %). 
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Проверка статической модели на лабораторной установке. 
Серия экспериментов проводилась на лабораторном стенде (рис. 2),  

где используется синхронный генератор типа IMM71В4У2 мощностью 

370 Вт при постоянном значении активной нагрузки в 200 Ом. При мо-

делировании принимались следующие номинальные данные СГ:  

U = 380 В, n = 1370 об/мин, I = 1,37 А, If =1 А. В процессе эксперимен-

та изменялся ток возбуждения от 20 до 80 В и частота вращения гене-

ратора. В табл. 2 представлены значения напряжения генерато-

ра, напряжения обмотки возбуждения, частоты вращения генератора, 

тока возбуждения и тока генератора. 

 

Рис. 2. Внешний вид лабораторного стенда 

Таблица  2 

Значения статического режима синхронного генератора стенда 

Параметры 
№ эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 

fU , об/мин 20 30 40 50 60 70 80 

ω , об/мин 1618 1590 1553 1501 1447 1388 1323 

ГU , В 60,3 88,2 114,2 140,7 162,8 182 195,1 

ГI , А 0,173 0,252 0,325 0,4 0,462 0,516 0,553 

fI , А 0,38 0,55 0,75 0,92 1,1 1,27 1,4 

Выдвинем гипотезу о том, что статические значения, полученные 

по моделям синхронного генератора, учитывающие физику процесса из 

табл. 1, и синхронного генератора на лабораторной установке в относи-

тельных единицах близки. Основанием этому является известная бли-

зость в относительных единицах характеристик холостого хода электро-

генераторов различной мощности. Поэтому на основании эксперимен-

тальных данных из табл. 2 и значений коэффициентов aij , ранее найден-
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ных для модели (5), найдем расчетные значения U по формуле (7) и 

сравним статические значения экспериментальных и расчетных данных 

(рис. 3). Все расчеты проводились в относительных единицах. 

2 2

13 222 2 3 2

11 12 21 232
( ) (( ))

d q

f f

f f f f

U U U

a U a U
a U a U a U a U

= + =

= + ω + + ω + + ω
ω ω

.       (7) 

 

Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных  

значений напряжения генератора 

Коэффициенты модели, полученные на КМЭС для генератора 

6 МВт, оказались достаточно приемлемыми и для маломощного стен-

дового генератора 370 Вт. Причем (и это оказалось достаточно неожи-

данным, поскольку различия и в мощности, и в конструкции обоих ге-

нераторов велики) результаты моделирования дают хорошую точность. 

Делаем вывод, что при построении модели подтвердился факт, что  

в относительных единицах генераторы близки. 

Выводы. В результате проведенных исследований построены 

модели для статического режима работы синхронного электрогенера-

тора на активно-индуктивную нагрузку. Выявлены внутренние пере-

крестные связи в моделях электрогенератора (4)–(6). Предложенные 

модели в дальнейшем планируется использовать при автоматическом 

регулировании напряжения синхронного генератора и его частоты при 

изменении активно-индуктивной нагрузки генератора в автономном 

режиме его работы. Научная новизна полученных результатов и их 

практическая значимость заключаются в создании и обосновании ори-

гинальных моделей, предназначенных для идентификации статических 

режимов синхронных генераторов, а также в подтверждении гипотезы 
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о допустимости использования полученных моделей для генераторов, 

мощность которых существенно различается. 
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