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Аннотация. В работе исследованы динамические процессы в автоном-

ной электроэнергетической системе, которые возникают при переходе 

одного из параллельно работающих генераторов в асинхронный режим в 

результате потери питания обмотки возбуждения. Для создания ма-

тематических моделей процессов в синхронных генераторах использо-

ваны известные уравнения Парка-Горева. Решена задача имитационного 

моделирования динамических процессов в электроэнергетической сис-

теме контейнеровоза MSC Japan, получены временные зависимости то-

ков статоров, активных и реактивных мощностей синхронных генера-

торов. Предложены меры по устранению нежелательных последствий 

рассмотренной аварийной ситуации.  

Ключевые слова: асинхронный режим, автономная электроэнергетиче-

ская система, синхронный генератор, имитационное моделирование, ди-

намический процесс. 

 

Ââåäåíèå. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè â àâòîíîìíûõ 

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÀÝÝÑ) ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûå ãåíå-

ðàòîðû (ÑÃ). Îäíèì èç àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ãå-

íåðàòîðîâ â ñîñòàâå ÀÝÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îäíîãî èç íèõ â àñèí-

õðîííûé ðåæèì ðàáîòû. Èíôîðìàöèÿ î ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ïåðåõîäå ÑÃ â àñèíõðîí-

íûé ðåæèì, íåîáõîäèìà äëÿ äèàãíîñòèêè àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÝÝÑ 

è âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé ïî åãî óñòðàíåíèþ.  

Àñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû ÑÃ âîçíèêàåò â ñëó÷àå ïîòåðè ïè-

òàíèÿ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå êàêèõ-ëèáî íåèñïðàâíîñòåé 

â ñèñòåìå âîçáóæäåíèÿ ëèáî â ðåçóëüòàòå êîðîòêèõ çàìûêàíèé â ñåòè. 

Ïåðåõîä ÑÃ â àñèíõðîííûé ðåæèì âûçûâàåò êîëåáàíèÿ àêòèâíîé è 

ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé, ïðè êîòîðûõ òîê ñòàòîðà â íåñêîëüêî ðàç 

ïðåâûøàåò íîìèíàëüíûé, çà ñ÷åò ÷åãî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì àñèí-

                                 

 © Ãâîçäåâà È.Ì., Äåìèðîâ Â.Â., 2015 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 11 

õðîííîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ïîâûøåííûé íàãðåâ ñòàòîðà è ðîòîðà, 

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÀÝÝÑ ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ 

â àñèíõðîííûé ðåæèì èìååò ñóùåñòâåííîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè-

÷åñêèå è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àâòîíîì-

íîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ àñèíõðîííîãî ðåæèìà 

ðàáîòû îäíîãî èç ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ. 

Îñîáåííîñòè àñèíõðîíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÑÃ â ñîñòàâå íàçåì-

íîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, åãî õàðàêòåðèñòèêè, ïðè÷èíû 

âîçíèêíîâåíèÿ, ñïîñîáû âûÿâëåíèÿ ðàññìîòðåíû â [1,2]. Ðàáîòû [3,4] 

ïîñâÿùåíû îñîáåííîñòÿì ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì (ÑÝÝÑ), â òîì ÷èñëå àâòîìàòèçèðîâàííûõ, è èõ ýëåìåí-

òîâ. Â [5] ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû îïàñíîñòè àñèíõðîííîãî ðåæèìà ÑÃ. 

Ðàáîòû [6,7] ïîñâÿùåíû ïîñòðîåíèþ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé, ïîçâî-

ëÿþùèõ èññëåäîâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ÑÝÝÑ ñ ïàðàëëåëüíî ðà-

áîòàþùèìè ãåíåðàòîðàìè. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàññìîòðåíèþ àñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû 

ÑÃ â ñîñòàâå íàçåìíûõ, â òîì ÷èñëå òåïëîâûõ, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ 

ñèñòåì, ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ óêàçàííîãî ðåæè-

ìà â àâòîíîìíûõ, â òîì ÷èñëå ñóäîâûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ, åùå äàëåêà îò ïîëíîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÑÝÝÑ ïðè âûïàäåíèè îäíîãî èç ÑÃ èç ñèí-

õðîíèçìà ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè êîíêðåòíîé ÑÝÝÑ ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíîé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè àñèíõðîííîì ðåæèìå ðàáîòû îäíîãî èç 

ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ â ñîñòàâå ñóäîâîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé 

ñèñòåìû.  

Àñèíõðîííûé ðåæèì â ÑÝÝÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñëîæ-

íûõ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïîâðåæäåíèå îáîðó-

äîâàíèÿ, íàðóøåíèå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è íåæåëàòåëü-

íîå ðàçâèòèå àâàðèéíîãî ïðîöåññà ñ âîçìîæíûìè òÿæåëûìè ïîñëåä-

ñòâèÿìè äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ [8].  

Ïðîöåññ ïåðåõîäà ÑÃ â àñèíõðîííûé ðåæèì ïðîèñõîäèò â ñëå-

äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïðè èñ÷åçíîâåíèè èëè çíà÷èòåëüíîì 
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óìåíüøåíèè òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà óìåíüøàþòñÿ 

ìàãíèòíûé ïîòîê âîçáóæäåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñèíõðîííûé 

ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò íà âàëó ãåíåðàòîðà. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷å-

íèè òîêà âîçáóæäåíèÿ çíà÷åíèå ñèíõðîííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âðàùàþùåãî ìîìåíòà äèçåëÿ è ãåíåðàòîð, 

ïðîäîëæàÿ îñòàâàòüñÿ â ñåòè, âûïàäàåò èç ñèíõðîíèçìà. Äëÿ ïîääåð-

æàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåíåðàòîð íà÷èíàåò ïîòðåáëÿòü íàìàãíè÷è-

âàþùèé òîê èç ñåòè. Âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó âðà-

ùàþùèì ìîìåíòîì äèçåëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûì (òîðìîçíûì) ìîìåí-

òîì ãåíåðàòîðà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ àãðåãàòà 

âûøå ñèíõðîííîé. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ àãðåãàòà ïðèâîäèò 

ê òîìó, ÷òî ðîòîð ãåíåðàòîðà âðàùàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ìàãíèòíîå ïîëå 

ñòàòîðà, è â ðîòîðíûõ êîíòóðàõ âîçíèêàþò ïåðåìåííûå òîêè, èìåþ-

ùèå ÷àñòîòó ñêîëüæåíèÿ fs . Âçàèìîäåéñòâèå íàâåäåííûõ â êîíòóðàõ 

ðîòîðà òîêîâ ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ñòàòîðà ñîçäàåò àñèíõðîííûé ýëåê-

òðîìàãíèòíûé ìîìåíò íà âàëó ãåíåðàòîðà, òîðìîçÿùèé ðîòîð [3].  

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîç-

íèêàþùèõ ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ â ñîñòà-

âå ÑÝÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ïàðêà-Ãîðåâà (ÓÏÃ) 

ñëåäóþùåãî âèäà [7]: 

 

(1 )          

(1 )          
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= − ⋅
= − ⋅
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




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  
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


 (1) 

ãäå du  è qu  – íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà; ( )d q q d ÑÃi i Mψ ψ⋅ − ⋅ =  – ýëåêòðî-

ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ñîçäàþùèé ñîïðîòèâëå-

íèå âðàùåíèþ; Tj – ìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèñòåìû “ÑÃ + 

ïðèâîäíîé äâèãàòåëü”; , , , ,q d f Äd Äqψ ψ ψ ψ ψ  – ïîòîêîñöåïëåíèÿ îáìîòîê 

ìîäåëüíîãî ÑÃ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 
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,         

,                     

,         

,      

,                 

d d d ad f ad Äd

q q q aq Äq

f d d f f ad Äd

Äd ad d ad f Äd Äd

Äq aq q Äq Äq

x i x i x i

x i x i

x i x i x i

x i x i x i

x i x i

ψ
ψ

ψ
ψ

ψ

= + +
 = + = + +
 = + +


= +

 (2) 

ãäå xad – ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé  èíäóêöèè ÑÃ ïî ïðîäîëüíîé îñè d;  

xaq - ñîïðîòèâëåíèå  âçàèìíîé  èíäóêöèè ÑÃ  ïî  ïîïåðå÷íîé îñè q;  

xs – èíäóêòèâíîå  ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà;  

xf –  èíäóêòèâíîå  ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ  îáìîòêè  âîçáóæäåíèÿ;  

xÄd, xÄq– èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ  ðàññåÿíèÿ  äåìïôåðíûõ îáìî-

òîê ïî îñÿì d è q;  

Rs, Rf, RÄd, RÄq – àêòèâíûå  ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ÑÃ. 

Ïîëíûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ðàâíû ñóììå èí-

äóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé âçàèìíîé èíäóêöèè è èíäóêòèâíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ: 

 
,   ,   ,   

,   .  

d ad s q aq s f ad f

Äd ad Äd Äq aq Äq

x x x x x x x x x

x x x x x x

σ

σ σ

= + = + = +

= + = +
 (3) 

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ÓÏÃ ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, òîêè id è 

iq, òî òîê iA ôàçû À ôèçè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì 

 0 0cos( ) sin( ),A d c q ci i t i tγ ω γ ω= + − +  (4) 

ãäå  cω – ÷àñòîòà òîêà â ñåòè; t – ôèçè÷åñêîå âðåìÿ;  

0γ – íà÷àëüíûé óãîë (ïðè t=0) ìåæäó îñÿìè d è q.  

Âðàùàþùèé ìîìåíò äèçåëÿ ÌÄÈÇ â ñèñòåìå (1) äîëæåí áûòü 

âûðàæåí â  îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ   

 .

.

äèç ôèç
äèç

ñã íîì

Ì
Ì

Ì
=       (5) 

Èç ñèñòåìû (2) òîêè îáìîòîê âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîòîêîñöåïëå-

íèÿ ïî ôîðìóëàì 
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2

2

2
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,                                           

,         

,
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q q
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σ
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,                                          q aq
Äq Äq q

q q

x x
i

D D
ψ ψ















 = −



 (6) 

ãäå 3 2 22 ( ), .d d f Äd ad ad d f Äd q q Äq aqD x x x x x x x x D x x x= + − + +   = +     

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÑÃ ïî ÓÏÃ (1) â êà÷åñòâå ïå-

ðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ 

, , , ,q d f Äd Äqψ ψ ψ ψ ψ . Ïîýòîìó â (1) âñå òîêè äîëæíû áûòü çàìåíåíû ñî-

ãëàñíî (6). Ïðè ðåøåíèè ÓÏÃ áóäóò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîòîêîñöåï-

ëåíèé , , , ,q d f Äd Äqψ ψ ψ ψ ψ . Ïåðåñ÷åò ïîòîêîñöåïëåíèé â òîêè âûïîëíÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëàì (6). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû îäíîãî èç ïà-

ðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÑÝÝÑ, íåîá-

õîäèìî ïðèâåñòè óðàâíåíèÿ Ïàðêà-Ãîðåâà îäíîãî ãåíåðàòîðà ê äðóãî-

ìó [1,3]. Ðîòîðû ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ íå èìåþò ìåæäó ñîáîé 

æåñòêîãî ñîåäèíåíèÿ, âðàùàþòñÿ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè è çàíèìàþò 

ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó îñè d1-q1, d2-q2 ÿâëÿþò-

ñÿ íåñîâïàäàþùèìè. Ìåæäó îñÿìè d-q ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ 

ñóùåñòâóþò óãëû, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê δ. Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ÓÏÃ 

ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ â îäíó ñèñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî 

èõ äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè ñâÿçè, ÿâëÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè óãëîâ δ. 

Äëÿ âåäóùåãî ãåíåðàòîðà ÑÃ1 ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ÓÏÃ (1) è 

âûðàæåíèÿ-îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé (2), â êîòîðûõ ïðîèçâåäåíà 

ñëåäóþùàÿ çàìåíà èíäåêñîâ: d → 1d è q → 1q . Òîêè è íàïðÿæåíèÿ 

ñòàòîðà â ìîäåëè èìåþò îáîçíà÷åíèÿ 1 1 1 1, , ,d q d qi i u u . Ñîñòàâëÿþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ ñåòè Cdu  è Cqu  ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè ñîñòàâëÿþùèì 1du  è 

1qu  íàïðÿæåíèÿ ÑÃ1. Ïîä ýòèì íàïðÿæåíèåì íàõîäÿòñÿ ïîòðåáèòåëè 

íàãðóçêè ýëåêòðîñòàíöèè è ïðè èçâåñòíîé íàãðóçêå ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
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ñîñòàâëÿþùèå ,Hd Hqi i  åå òîêà, êîòîðûå ïðèâÿçàíû ê îñÿì d1-q1 ÑÃ1 

(ðèñ.1). 

Ìîäåëüþ âåäîìîãî ãåíåðàòîðà ÑÃ2 ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ÓÏÃ (1) è 

âûðàæåíèÿ-îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé (2), â êîòîðûõ ïðîèçâåäåíà 

ñëåäóþùàÿ çàìåíà èíäåêñîâ: è q → 2q è d → 2d. Òîêè è íàïðÿæåíèÿ 

ñòàòîðà â ìîäåëè èìåþò îáîçíà÷åíèÿ 2 2 2 2, , ,d q d qi i u u . ÑÃ2 ïîäêëþ÷åí ê 

îáùèì ñ ÑÃ1 øèíàì ãëàâíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà (ÃÐÙ) è ó÷à-

ñòâóåò â ñîçäàíèè òîêà â íàãðóçêå, êîòîðûé îáîçíà÷èì êàê êîìïëåêñ-

íóþ âåëè÷èíó 2HIɺ . ÑÃ1 òàêæå ñîçäàåò â íàãðóçêå òîê, êîòîðûé îáî-

çíà÷èì êàê êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó 1HIɺ . Ïîëíûé êîìïëåêñíûé òîê 

íàãðóçêè HIɺ  ÿâëÿåòñÿ ñóììîé óêàçàííûõ òîêîâ: 1 2H H HI I I= +ɺ ɺ ɺ . Ïðî-

ñóììèðîâàòü êîìïëåêñíûå òîêè ìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðè÷å-

ñêèå ôàçû ñëàãàåìûõ òîêîâ îòñ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî îáùèõ êîîðäè-

íàòíûõ îñåé. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ââåñòè áëîêè ïðèâåäåíèÿ òî-

êîâ 2di è 2qi , ðàññ÷èòàííûõ íà ìîäåëè ÑÃ2 â îñÿõ d2-q2, ê ýêâèâàëåíò-

íûì òîêàì, íî â îñÿõ d1-q1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÝÝÑ ñ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè ÑÃ 

 

Äëÿ âûâîäà ôîðìóë ïðèâåäåíèÿ ðàññìîòðèì îáîáùåííûé âåê-

òîð òîêà 2I
ɺ  ñî ñòîðîíû ïàð îñåé d1-q1 è d2-q2 (ðèñ.2). Ïðîåêöèÿìè 2I

ɺ  

íà îñè d2-q2 áóäóò òîêè 2di  è 2qi , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè 

òîêàìè, ðàññ÷èòàííûìè èç ìîäåëè ÑÃ2 â îñÿõ d2-q2. Ïðîåêöèÿìè 2I
ɺ  

íà îñè d1-q1 áóäóò òîêè 21di  è 21qi , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôèêòèâíûìè òî-
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êàìè. Ó ïàð òîêîâ 2di  – 2qi  è 21di  – 21qi  îáùèì ÿâëÿåòñÿ âåêòîð òîêà 

2Iɺ . Ïîýòîìó, ïàðà òîêîâ .. – 21qi  çàìåíÿåò ïàðó òîêîâ 2di  – 2qi . 

 
Ðèñóíîê 2 - Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåíèÿ òîêîâ ÑÃ2 ê ÑÃ1 

 

Ðîòîðû ïðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ãåíåðàòîðîâ âðàùàþòñÿ íå-

ñèíõðîííî, ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó îñÿìè d1-q1 è d2-q2 èìååòñÿ óãîë δ. 

Ïðè íàéäåííûõ èç ìîäåëåé ÑÃ1 è ÑÃ2 çíà÷åíèÿõ ñêîëüæåíèé 1s  è 2s , 

óãîë δ ìîæåò áûòü íàéäåí èç âûðàæåíèÿ:  

 ( )2 1 .s s dtδ = −∫  (7) 

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè âìåñòî (7) èñïîëüçóåòñÿ ýê-

âèâàëåíòíîå åìó äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â íîðìàëüíîé ôîðìå: 

 2 1.
d

s s
dt

δ = −  (8) 

Èç ïîñòðîåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.2, ñëåäóþò ôîðìóëû ïðè-

âåäåíèÿ òîêîâ ÑÃ2, îïðåäåëåííûõ â îñÿõ d2-q2, â òîêè îñÿõ d1-q1: 

21 2 2

21 2 2

cos sin

sin cos
d d q

q d q

i i i

i i i

δ δ
δ δ

= −
 = +

   èëè  
21

21

d

q

i

i
=

cos sin

sin cos

δ δ
δ δ

−
+

·
2

2

d

q

i

i
          (9) 

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ íàéäåííûõ èç ìîäåëè ÑÃ2 â îòíîñèòåëüíûõ 

åäèíèöàõ òîêîâ i21d è i21q ê òîêàì â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ìîäåëè 

ÑÃ1, íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ íîìèíàëüíûõ ïîë-

íûõ ìîùíîñòåé ÑÃ, ðàâíûé 

 . 1

. 2

.ÍÎÌ ÑÃ
S

ÍÎÌ ÑÃ

S
K

S
=  (10) 

Ïðèâåäåííûå ê ÑÃ1 òîêè âåäîìîãî ÑÃ2 îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìó-

ëàì 
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2 21

2 21

,

.
d S d

q S q

i K i

i K i

′ = ⋅
 ′ = ⋅

 (11) 

Òåïåðü ìîãóò áûòü íàéäåíû ñîñòàâëÿþùèå òîêà ÑÃ1 â òîêå íà-

ãðóçêè: 

 1 2 1 2, .d Hd d q Hq qi i i i i i′ ′= − = −  (12) 

Ýòè òîêè ïîäàþòñÿ íà âõîä ìîäåëè ÑÃ1. Àíàëîãè÷íî òîêàì, 

òðåáóåòñÿ òàêæå ïðèâåäåíèå íàïðÿæåíèé ñåòè uÑd è uÑq, êîòîðûå ðàñ-

ñ÷èòàíû â îñÿõ d1-q1, ê íàïðÿæåíèÿì 2du  è 2qu  â îñÿõ d2-q2, â êîòî-

ðûõ ìîäåëèðóåòñÿ ÑÃ2: 

 
2

2

cos sin
.

sin cos
d Cd

q Cq

u u

u u

δ δ
δ δ

−
= ⋅

+
 (13) 

Íàïðÿæåíèÿ 2du  è 2qu  ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äëÿ ìîäåëè ÑÃ2 è 

èñïîëüçóþòñÿ â ÓÏÃ, îïèñûâàþùèõ ýòîò ãåíåðàòîð. 

Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (1), (2), 

(12), (13) è ìîäåëåé îòâåòñòâåííûõ ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðî-

ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ 

Simulink ñèñòåìû MATLAB âåðñèè R2012b ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ 

ìîäåëü ÑÝÝÑ êîíòåéíåðîâîçà MSC Japan (ðèñ. 3). Ïîäñèñòåìà Load 

ìîäåëèðóåò ðàáîòó àñèíõðîííûõ ïðèâîäîâ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ 

ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðîâîäèòñÿ â íàãðóæåííîé ÑÝÝÑ, ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ÿâëåíèé ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíè-

öèàëèçàöèÿ ìîäåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàç-

ðàáîòàííîé ìîäåëè. Â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìè-

òèðîâàëàñü ïîòåðÿ ïèòàíèÿ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ÑÃ ¹2 â ìîìåíò 

âðåìåíè 3 ñåêóíäû è åãî âîññòàíîâëåíèå  â ìîìåíò âðåìåíè 6ñ. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îñ-

öèëëîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-

íîñòåé ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ (ðèñ. 4 – ðèñ. 7), à òàêæå ñîñòàâëÿþ-

ùèõ òîêîâ ñòàòîðîâ ïî ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé îñÿì.  
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Ðèñóíîê 3 - Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ  

â àñèíõðîííûé ðåæèì 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹1 

 

 
Ðèñóíîê 5 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹1 
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Ðèñóíîê 6 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹2 

 

 
Ðèñóíîê 7 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹2 

 

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÑÝÝÑ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü èí-

æåíåðíî-òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå àñèí-

õðîííîãî ðåæèìà ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùåãî ÑÃ â ñîñòàâå ÑÝÝÑ è óñò-

ðàíåíèå ïîñëåäñòâèé ýòîãî ðåæèìà ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ àëüòåðíàòèâ-

íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ÷òî,â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýêñ-

ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ÑÝÝÑ. Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â èññëåäîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè 

àâòîíîìíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
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