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ЛЕКЦИЯ №1 
 

1.  Математическая модель синхронной машины 
1.1. Исходные уравнения и преобразование координат 
 
Система уравнений статорной цепи  генератора имеет вид: 
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Здесь , , , , ,A B C A B Cu u u i i i - напряжения и токи на выходе генератора , ,A B C   - 

потокосцепления, , ,A B CR R R - сопротивления обмоток статора. 

Вспомогательные преобразования координат 
Уравнения статорной цепи запишем во вращающейся системе координат ротора. 

Для этого введем вспомогательный изображающий вектор в 3х-фазной системе координат 
статора и 2х-фазной вращающейся системе координат ротора (изображающий вектор 
может быть записан для любой величины i, u  или   ) 
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      –  оператор поворота. 

В последнем соотношении перенесем экспоненту влево и 
разделим действительную и мнимую части: 
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В результате разделения действительной и мнимой частей получаем: 
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Получим обратную зависимость,  , ,A B Ci i i  от ,d qi i .   Для этого произведем 

вспомогательные операции. Найдем действительную часть правый части выражения (2) 
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Таким образом, имеем соотношение 
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Аналогично можно получить  
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Найдем действительную часть левой части выражения (2) и получим в соответствии с 
выражением (3) 

0cos( t) sin( t)A d qi i i i     

Умножим выражение (2) на а2, выделим действительную часть и в соответствии с 
выражением (4) получим 

0cos( t 2 / 3) sin( t 2 / 3)B d qi i i i         

Умножим выражение (2) на а , выделим действительную часть и в соответствии с 
выражением (5) получим 

0cos( t 2 / 3) sin( t 2 / 3)C d qi i i i         

Для симметричной цепи при i0 =0 получаем систему уравнений связывающих системы 
ABC и qd 
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Первый частичный ток 11I  определяется соотношением. 
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Аналогично определяются токи 22 33,I I . 
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33 33 3

1 2 33 1 2
3

1 2

, Z
E E Z Z

I Z
Z Z Z Z ZZ

Z Z

   




  
 

Сопротивления, 11 22 33, ,Z Z Z  входящие в выражения принято называть собственными 

сопротивлениями. Они определяют фазу тока и его значения  в ветви собственного 
генератора при отсутствии генераторов других ветвей. 
 

Определим частичные токи  

2 3 2 3
12

2 3 2 3 2 1 2 3 3 1
1

2 3

2 2 2 1
12 2 1

2 1 12 3
2 1

3

1

,

E Z E Z
I

Z Z Z Z Z Z Z Z Z ZZ
Z Z

E E Z Z
Z Z Z

Z Z Z ZZ Z
Z
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3 2 3 2
13

2 3 2 3 2 1 2 3 3 1
1

2 3

3 3 3 1
13 3 1

3 1 13 2
3 1

2

1

,

E Z E Z
I

Z Z Z Z Z Z Z Z Z ZZ
Z Z

E E Z Z
Z Z Z

Z Z Z ZZ Z
Z

 
  



    
 

    
Находим полную мощность: 

3 131 11 2 12

1

13 1311 12 12

*
1 11 1 1

31 2
1

11 12 13

2
1 31 1 2

11 12 13

j jj j j j
j

j ji j j

S P jQ E I

E e eE e e E e e
E e

Z Z Z

E E e eE e E E e e

Z Z Z

    


   

 

   

 
   

 

  
 

Разделяя действительную и мнимую части получаем: 
2

1 31 11 1 2
1 12 12 13 13

11 12 13

cos( )
cos( ) cos( )

E EE E E
P

Z Z Z

        

 

2
1 31 1 2

1 11 12 12 13 13
11 12 13

sin( ) sin( ) sin( )
E EE E E

Q
Z Z Z

        

 

Введем угол 90 90         
 

2
1 31 1 2

1 11 12 12 13 13
11 12 13

sin( ) sin( ) sin( )
E EE E E

P
Z Z Z

        

 

                          

2
1 31 1 2

1 11 12 12 13 13
11 12 13

cos( ) cos( ) cos( )
E EE E E

Q
Z Z Z

        
 

 
2

2 32 2 1
2 22 21 21 23 23

22 21 23

sin( ) sin( ) sin( )
E EE E E

P
Z Z Z

        
 

                          

2
2 32 2 1

2 22 21 21 23 23
22 21 23

cos( ) cos( ) cos( )
E EE E E

Q
Z Z Z

        
 

 
2
3 3 1 3 2

3 22 31 31 32 32
33 31 32

sin( ) sin( ) sin( )
E E E E E

P
Z Z Z

        
 

                          

2
3 3 1 3 2

3 33 31 31 32 32
33 31 32

cos( ) cos( ) cos( )
E E E E E

Q
Z Z Z

          

 
Рассмотрим пример с двумя генераторами 
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2
1 2 1

1 11 31 31
11 21

sin( ) sin( )
E E E

P
Z Z

    
            

2
1 1 2

1 11 12 12
11 12

cos( ) cos( )
E E E

Q
Z Z

    
        (10) 

2
2 2 1

2 22 21 21
22 21

sin( ) sin( )
E E E

P
Z Z

    

           

2
2 2 1

2 22 21 21
22 21

cos( ) cos( )
E E E

Q
Z Z

    
 

 

Если нагрузки нет, то сопротивления определяются выражениями 
 

11 22 1 2 12 21 1 2,Z Z Z Z Z Z Z Z       
 
 
 
 
 
 
 
 

 


