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Н. В. РУДЕВІЧ, О. Г. ГРИБ, М. Ф. ПІСКУРЬОВ, І. Т. КАРПАЛЮК 

РЕАЛІЗАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ АСИНХРОНІЗОВАНОГО ГЕНЕРАТОРА В ФАЗНИХ 
КООРДИНАТАХ В СЕРЕДОВИЩІ MATLAB 

Сучасні комп'ютерні технології, в основі яких лежать прикладні пакети, дають можливість більш глибокого вивчення питань, пов'язаних з 
процесами в елементах електричних систем, зокрема і асинхронізованих генераторах. Інструментом дослідження може слугувати програма 
Matlab, що потребує реалізації математичної моделі асинхронізованого генератора в її середовищі. Представлення асинхронізованого 
генератора математичною моделлю в фазних координатах дозволить отримувати реальні значення параметрів режиму, а, отже, і 
контролювати фізику процесу. Реалізація математичної моделі асинхронізованого генератора в фазних координатах базується на наступних 
припущеннях: магнітна система машини ненасищена, через що індуктивності машини не залежать від сили намагнічування; замість дійсних 
кривих розподілу сили намагнічування і індукції, в повітряному зазорі по розточуванню статора приймають тільки їх основні, перші 
гармонійні складові, відповідно чому наведені в статорі електрорушійні сили виражаються синусоїдами основної частоти; в магнітній 
системі машини відсутні які-небудь втрати; конструктивне виконання машини забезпечує повну симетрію фазних обмоток статора; ротор 
також симетричний щодо своїх подовжньої і поперечної осей: обмотки збудження розташовано в обох осях, демпферна обмотка ротора 
замінена двома взаємно перпендикулярними короткозамкненими обмотками, розташованими одна в подовжній, а інша в поперечній осях, не 
враховується гістерезис. Реалізація матеметичної моделі асинхронізованого генератора здійснена за допомогою систем рівнянь, що 
визначають струми, напругу та потокозчеплення в обмотках збудження, струми та потокозчеплення в демпферних обмотках, 
електрорушійні сили, напругу та струми в обмотках статора та основного рівняння руху ротора генератора. Розроблену реалізацію 
математичної моделі можна використовувати для дослідження перехідних процесів, що виникають в асинхронізованому генераторі при 
підключенні та зміні навантаження, при несиметричних режимах роботи, при коротких замиканнях в обмотках ротора та статора, при зміні 
швидкості обертання ротора. 

Ключові слова: математична модель, асинхронізований генератор, фазні координати, демпферна обмотка, обмотка збудження, 
статор. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АСИНХРОНИЗИРОВАННОГО ГЕНЕРАТОРА В 
ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ В СРЕДЕ MATLAB 

Современные компьютерные технологии, в основе которых лежат прикладные пакеты, дают возможность более глубокого изучения 
вопросов, связанных с процессами в элементах электрических систем, в частности и асинхронизированных генераторах. Инструментом 
исследования может служить программа Matlab, которая требует реализации математической модели асинхронизированного генератора в ее 
среде. Представление асинхронизированного генератора математической моделью в фазных координатах позволит получать реальные 
значения параметров режима, а, следовательно, и контролировать физику процесса. Реализация математической модели 
асинхронизированного генератора в фазных координатах базируется на следующих допущениях: магнитная система машины ненасыщена, 
из-за чего индуктивности машины не зависят от силы намагничивания; вместо действительных кривых распределения силы намагничивания 
и индукции, в воздушном зазоре по расточке статора принимают только их основные, первые гармоничные составляющие, соответственно 
этому приведенные в статоре электродвижущие силы выражаются синусоидами основной частоты; в магнитной системе машины 
отсутствуют какие-либо потери; конструктивное выполнение машины обеспечивает полную симметрию фазных обмоток статора; ротор 
также симметричен относительно своих продольной и поперечной осей: обмотки возбуждения расположены в обеих осях, демпферная 
обмотка ротора заменена двумя взаимно перпендикулярными короткозамкнутыми обмотками, расположенными одна в продольной, а другая 
в поперечной осях, не учитывается гистерезис. Реализация математической модели асинхронизированного генератора осуществлена с 
помощью систем уравнений, которые определяют токи, напряжения и потокосцепления в обмотках возбуждения, токи и потокосцепления в 
демпферных обмотках, электродвижущие силы, напряжения и токи в обмотках статора и основного уравнения движения ротора генератора. 
Разработанную реализацию математической модели можно использовать для исследования переходных процессов, которые возникают в 
асинхронизированном генераторе при подключении и изменении нагрузки, при несимметричных режимах работы, при коротких 
замыканиях в обмотках ротора и статора, при изменении скорости вращения ротора. 

Ключевые слова: математическая модель, асинхронизированный генератор, фазные координаты, демпферная обмотка, обмотка 
возбуждения, статор. 

N. V. RUDEVICH, O. H. HRYB, M. F. PISKUROV, I. T. KARPALIUK 
REALIZATION OF MATHEMATICAL MODEL OF ASYNCHRONIZED GENERATOR IN PHASE 
COORDINATES IN ENVIRONMENT MATLAB 

Modern computer technologies, that the applied packages are the basis of, give an opportunity of deeper study of the questions related to the processes 
in the elements of the electric systems, in particular and asynchronized generators. A research instrument the program Matlab, that requires realization 
of mathematical model of asynchronized generator in her environment, can serve as. Presentation of asynchronized generator a mathematical model in 
phase coordinates will allow to get the real values of parameters of the mode, and, consequently, and to control physics. Realization of mathematical 
model of asynchronized generator in phase coordinates is based on next assumptions: the magnetic system of machine is nonsaturated, from what 
inductances of machine do not depend on force of magnetizing; instead of actual distribution of force of magnetizing and induction curves, in an air-
gap on boring of stator accept their basic, first harmonious constituents only, according to it the electromotive forces driven to stator are expressed by 
the sinewaves of fundamental frequency; some losses are absent in the magnetic system of machine; structural implementation of machine provides 
complete symmetry of phase windings of stator; a rotor is also symmetric in relation to it longitudinal and transversal axes: windings of excitation is 
located in both axes, the damper puttee of rotor is transferable two mutually perpendicular shortcircuited winding located one in longitudinal, and other 
in transversal axes, not taken into account hysteresis. Realization of mathematical model of asynchronized generator is carried out by means of the 
systems of equalizations, which determine currents, tensions and flow-through in windings of excitation, currents and flow-through in damper 
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windings, electromotive forces, tensions and currents in windings of stator and basic equalization of motion of rotor of generator. The worked out 
realization of mathematical model can be used for research of transients that arise up in an asynchronized generator during connecting and change of 
loading, at asymmetrical office hours, at short circuits in windings of rotor and stator, at the change of speed rotor rotation. 

Keywords: mathematical model, asynchronized generator, phase coordinates, damper winding, winding of excitation, stator. 

Вступ. Успішний розвиток електроенергетичної 
системи України не можливий без проведення 
ґрунтовних наукових досліджень перехідних процесів, 
що відбуваються в електроустаткуванні під час різних 
режимів їх роботи. Сучасне прикладне програмне 
забезпечення дозволяє відмовитися від проведення 
складних досліджень на фізичних моделях, а 
використовувати віртуальні моделі 
електрообладнання [1]. Найбільш зручною та наочною 
на сьогодні прикладною програмою, на думку авторів, 
є Matlab [2, 3]. Отже, перед науковцями ставиться 
задача розроблення універсальних математичних 
моделей елементів електроенергетичної системи з 
метою створення в подальшому їх віртуальних 
моделей в середовищі Matlab для дослідження різних 
режимів роботи. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Одним з елементів електроенергетичної системи є 
асинхронізовані генератори, про доцільність та 
перспективи їх використання не одноразово 
наголошувалось в різних наукових джерелах [4–7]. 
При моделюванні процесів в таких генераторах 
зазвичай використовують математичну модель в 
dq координатах за допомогою рівнянь Парка-Горева 
[8–10]. Однак представлення асинхронізованого 
генератора математичною моделлю в фазних 
координатах дозволяє позбавитися від зайвих 
проміжних перетворень, отримувати реальні значення 
параметрів режиму, а, отже, і контролювати фізику 
процесу. В науковій публікації [11] наведено 
математичну модель асинхронізованного генератора в 
фазних координатах, яка є недостатньо універсальною 
з точки зору можливості дослідження усього 
різноманіття аварійних та ненормальних режимів, що 
можуть виникати як в самому генераторі, так і в 
навантаженні. Роботи [12, 13] присвячені створенню 
математичних моделей асинхронизированного 
синхронного генератора в фазних координатах з 
трифазним виконанням ротора генератора, що не 
відповідає конструкції тих генераторів, що працюють 
в електроенергетичній системі України. 

Мета статті. Реалізація математичної моделі 
асинхронізованого генератора з двохосьовим 
виконанням ротора в фазних координатах для 
дослідження різних режимів його роботи в середовищі 
Matlab. 

Основні матеріали досліджень. Реалізація 
математичної моделі асинхронізованого генератора в 
фазних координатах базувалась на наступних 
припущеннях: магнітна система машини ненасищена, 
через що індуктивності машини не залежать від сили 
намагнічування; замість дійсних кривих розподілу 
сили намагнічування і індукції, в повітряному зазорі 
по розточуванню статора приймають тільки їх 
основні, перші гармонійні складові, відповідно чому 
наведені в статорі електрорушійні сили виражаються 
синусоїдами основної частоти; в магнітній системі 

машини відсутні які-небудь втрати; конструктивне 
виконання машини забезпечує повну симетрію фазних 
обмоток статора [14]. Ротор також симетричний щодо 
своїх подовжньої і поперечної осей: обмотки 
збудження розташовано в обох осях, демпферна 
обмотка ротора замінена двома взаємно 
перпендикулярними короткозамкненими обмотками, 
розташованими одна в подовжній, а інша в поперечній 
осях, не враховується гістерезис. 

На рис. 1 наведено взаємне розміщення 
магнітних осей фазових обмоток та осей d, q обмоток 
збудження і демпферних обмоток. На подовжній та 
поперечній осях розташовуються як обмотка 
збудження, так і демпферна обмотка. Обмотки 
збудження живляться змінною напругою частоти 
ковзання, а демпферні обмотки є короткозамкненими. 
Обмотки фаз А, В, С розташовані на відповідних 
магнітних осях, при цьому кут γ між магнітною оссю 
фази А та подовжньою оссю d є функцією часу. 
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Рис. 1. Взаємне розміщення магнітних осей фазових 
обмоток та осей d, q асинхронізованого генератора 

Струми в обмотках збудження визначаться згідно 
з рівняннями [15]: 
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 (1) 

де ,fdi ,fqi 1 ,di 1qi  – струми в обмотках збудження та 
демпферних обмотках за відповідними осями; 

,fdψ fqψ  – потокозчеплення обмоток збудження 
за відповідними осями; 

,fdAM ,fdBM ,fdCM ,fqAM ,fqBM fqCM  – взаємні 
індуктивності між обмотками збудження за 
подовжньою й поперечною осями та статорними 
обмоткам фаз А, В, С відповідно; 

,fdL fqL  – власні індуктивності обмоток 
збудження за відповідними осями; 
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1 ,fd dM 1fq qM  – взаємні індуктивності між 

обмотками збудження та демпферними обмотками за 
подовжньою й поперечною осями відповідно. 

Запишемо рівняння для визначення 
потокозчеплення обмоток збудження [15]: 

 
( )

,
( )

fd fd fd fd

fq fq fq fq

u r i dt

u r i dt

ψ = − 


ψ = − 

∫
∫

 (2) 

де ,fdr fqr  – активний опір обмоток збудження за 
продольною та поперечною осями відповідно; 

,fdu fqu  – напруга, що підведена до обмоток 
збудження в осях d та q відповідно. 

Напруга, що підводиться до обмоток збудження 
визначається як [9]: 
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 (3) 

де ,fdmU fqmU  – амплітуди напруг збудження за 
осями d та q відповідно; 

0 ,ω pω  – синхронна та робоча кутова швидкість 
обертання ротора відповідно. 

Струми в демпферних обмотках визначаються 
згідно з рівнянь [15]: 
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де 1dψ , 1qψ  – потокозчеплення демпферних 
обмоток за відповідними осями; 

1 ,dAM 1 ,dBM 1 ,dCM 1 ,qAM 1 ,qBM 1qCM  – взаємні 
індуктивності між демпферними обмотками за 
подовжньою й поперечною осями та статорними 
обмоткам фаз А, В, С відповідно; 

1 ,dL 1qL  – власні індуктивності демпферних 
обмоток за відповідними осями. 

Рівняння для визначення потокозчеплень 
демпферних обмоток мают вигляд [15]: 
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де 1dr , 1qr – активний опір демпферних обмоток за 
продольною та поперечною осями відповідно. 

В машині, що обертається, тільки індуктивності 
,fdL ,fqL 1 ,dL 1qL  можна вважати незмінними, всі інші 

L  та M  залежать від положення ротора відносно 
обмоток статора, а, отже, є функціями часу [16, 17]: 
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де ptγ = ω . 
Електрорушійна сила кожної фази статора 

визначається згідно з системи рівнянь [18]: 

 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

( )

( )
.

( )

fdA fd dA d fqA fq qA q
A

fdB fd dB d fqB fq qB q
B

fdC fd dC d fqC fq qC q
C

d M i M i M i M i
e

dt
d M i M i M i M i

e
dt

d M i M i M i M i
e

dt

+ + + 
= 


+ + + 

= 


+ + + 
= 



 (10) 

Рівняння балансу напруг фаз статора запишемо у 
вигляді системи [18]: 

 

( )

( )
,

( )

A A AB B AC C
A A A A

B B BA A BC C
B B B B

C C CA A CB B
C C C C

d L i M i M i
u e r i

dt
d L i M i M i

u e r i
dt

d L i M i M i
u e r i

dt

+ + = − − 


+ + = − − 


+ + 
= − − 



 (11) 

де ,Ar ,Br Cr  – активний опір обмоток статора фаз А, 
В, С відповідно; 
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,AL ,BL CL  – власні індуктивності статорних 
обмоток фаз А, В, С відповідно; 

,AB BAM M= ,BC CBM M= AC CAM M=  – взаємні 
індуктивності статорних обмоток фаз А, В, С 
відповідно. 

З урахуванням симетричного виконання 
статорних обмоток асинхронізованого генератора 
власні та взаємні індуктивності визначаться як: 

 
( )0

0

1
3

,
1
3 2

A B C d q

d q
AB BC AC

L L L L L L

L L
M M M L

= = = + + 

+ = = == −  

 (12) 

де ,dL ,qL 0L  – індуктивності генератора за 
продольною й поперечною осями та нульової 
послідовності. 

При навантаженні, що носить активно-
індуктивний характер, залежність між струмом 
навантаження та напругою генератора має вигляд [19]: 

 

( )

( )
,

( )

navA A navAB B navAC C
A navÀ A

navB B navBA A navBC C
B navÀ B

navC C navCA A navCB B
C navÀ C

d L i M i M i
u r i

dt
d L i M i M i

u r i
dt

d L i M i M i
u r i

dt

+ + = + 


+ + = + 


+ + 
= + 



 (13) 

де ,navAr  ,navBr navCr  – активний опір навантаження 
фаз А, В, С відповідно; 

,navAL ,navBL navCL  – власна індуктивність 
навантаження фаз А, В, С відповідно; 

,navAB navBAM M= ,navBC navCBM M= navAC navCAM M= – 
взаємоіндуктивність між фазами навантаження. 

Робоча кутова швидкість обертання визначиться 
з основного рівняння руху ротора генератора [20]: 

 0 ,T EL
p

j

M M dt
T
−

ω = ω + ∫  (14) 

де jT  – постійна інерції генератора; 

TM  – момент турбіни; 

ELM  – електричний момент. 
Електричний момент з урахуванням втрат 

визначається [15]: 

 
2 2 2( ) ( )

.A A B B C C A A B B C C
EL

p

u i u i u i i r i r i r
M

+ + + + +
=

ω
 (15) 

Розрахунок вихідних параметрів математичної 
моделі асинхронізованого генератора 

,dL ,qL 0 ,L ,fdL ,fqL 1 ,dL 1 ,qL ,dmM ,qmM ,Ar ,Br ,Cr ,fdr
,fqr 1 ,dr 1 ,qr jT  може бути здійснений на підставі 

довідникових данних, використовуючи формули, що 
наведені в роботі [21]. 

На рис. 2 наведено реалізацію математичної 
моделі асинхронізованого генератора в середовищі 
Matlab, в якій в підсистемі 1 (Subsystem1) реалізується 
рівняння 14, в підсистемі 2 – система рівнянь 12, в 
підсистемі 3 – системи рівнянь 6–9, в підсистемі 4 – 
система рівнянь 3, в підсистемі 5 – системи рівнянь 1, 
2, 4, 5, в підсистемі 6 – система рівнянь 10, в 
підсистемі 7 – система рівнянь 11 та 15, в підсистемі 
8 – система рівнянь 13. 

 
 

 
Рис. 2. Віртуальна модель асинхронізованого генератора в середовищі Matlab 
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Таким чином, реалізація рівнянь (1–15) в 
середовищі Мatlab дозволила отримати наочну 
віртуальну модель асинхронізованого генератора з 
двохосьовим виконанням ротора в фазних 
координатах. 

Висновки. Розроблену реалізацію математичної 
моделі можна використовувати для дослідження 
перехідних процесів, що виникають в 
асинхронізованому генераторі при підключенні та 
зміні навантаження, при несиметричних режимах 
роботи, при коротких замиканнях в обмотках ротора 
та статора, при зміні швидкості обертання ротора. 

Перспективними напрямками є дослідження 
перехідних процесів в різних режимах роботи 
асинхронізованого генератора за допомогою 
розробленої його віртуальної моделі. 
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