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ВВЕДЕНИЕ 

Для анализа установившихся и переход-
ных процессов в электроэнергетических си-
стемах, в том числе и для целей релейной 
защиты и автоматики, широко применяются 
при моделировании на ЭВМ схемы замеще-
ния и системы дифференциальных уравне-
ний синхронных машин (СМ) [1, 2]. Они 
представляются в многочисленных системах 
координат и в разных формах записи урав-
нений. Чаще всего анализ проводится с точ-

ки зрения наблюдателя, и в зависимости от 
задачи исследования могут использоваться 
как полные, так и упрощенные уравнения 
Парка-Горева [3, 4]. Применение этих урав-
нений наиболее эффективно для случаев, 
когда не нарушается симметрия фаз статора 
СМ, и преобразованные от фазных коорди-
нат А, В, С уравнения в d, q, 0 координатах 
не содержат переменных во времени коэф-
фициентов. Анализ же переходных процес-
сов, вызванных различными несимметрич-
ными повреждениями (обрывы фаз, корот-
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кие замыкания и т. д.), выполняется с по-
мощью эквивалентных схем замещения, 
например, в которых генератор через линию 
электропередачи работает на шины неогра-
ниченной мощности. Даже при этом полные 
уравнения Парка-Горева, как правило, 
упрощаются путем пренебрежения актив-
ными сопротивлениями, трансформаторны-
ми ЭДС и дополнительными ЭДС враще-
ния, наводимыми в статоре СМ при откло-
нении скорости вращения ротора от син-
хронной скорости системы. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ 

 
Для облегчения и повышения точности 

расчетов в ряде случаев прибегают к исполь-
зованию других систем координат: , ,0  , 
которые жестко связаны со статором; f, b, 0, 
которые были впервые использованы Г. 
Кроном для построения схем замещения 
энергосистем с целью анализа малых коле-
баний. Не вдаваясь в подробности, подчерк-
нем, что при исследовании несимметричных 
режимов в большинстве случаев не удается 
избавиться от периодических коэффициен-
тов в дифференциальных уравнениях СМ. К 
тому же, в электроэнергетических системах с 
несколькими генераторами периодические 
коэффициенты в уравнениях могут появ-
ляться даже при симметричных повреждени-
ях. Они вызываются [5] изменениями отно-
сительных скоростей роторов СМ относи-
тельно друг друга.  

Благодаря мощным вычислительным 
средствам в настоящее время стали прибе-
гать к анализу несимметричных систем 
непосредственно фазных координат А, В, С. 
Наряду с этим по-прежнему широко исполь-
зуется и система 1, 2, 0 координат (симмет-
ричные составляющие прямой, обратной и 
нулевой последовательностей).  

Нередко при моделировании и расчетах в 
качестве первого шага в анализе обращаются 
к уравнениям так называемой обобщенной 
машины Г. Крона, представляющей собой 
двухфазную систему. Полученные в резуль-
тате анализа значения параметров режима 
затем по правилам тензорного (матричного) 
метода преобразуются к действительным па-
раметрам трехфазной системы [6]. При этом 
возникает необходимость приведения в со-

ответствие исходных параметров, применяе-
мых в обобщенной и классической теориях 
машин. Это связано также с особенностями 
применения инвариантных преобразований и 
с выбором предпочтительной системы отно-
сительных единиц (о. е.) [7].  

При использовании универсальной типо-
вой математической модели СМ в виде си-
стемы дифференциальных уравнений в d, q, 
0 координатах, необходимо обращать осо-
бое внимание на исходную форму записи 
этих уравнений [4], т. е.  на выбор положи-
тельных направлений токов, вращения ко-
ординатных осей и ротора. От этого выбора 
зависят матрицы преобразования к фазным 
и другим системам координат.  

В конкретных числовых расчетах всегда 
возникают проблемы, связанные с опреде-
лением достоверных значений активных и 
индуктивных сопротивлений, входящих в 
схемы замещения и уравнения математиче-
ских моделей СМ, а также с выбором си-
стемы о. е. [8–13].  

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В настоящей статье подробно рассматри-

ваются соответствия между параметрами СМ 
в А, В, С; d, q, 0 и 1, 2, 0 координатах, кото-
рые чаще всего находят применение при 
анализе несимметричных режимов. Кроме 
этого, в статье приводятся значения парамет-
ров схем замещения мощных современных 
турбогенераторов при двухконтурном пред-
ставлении их демпферной системы ротора 
(рис. 1) и схем замещения мощных синхрон-
ных двигателей с массивным ротором (рис. 
2). Параметры схем замещения в d, q, 0 коор-
динатах рассчитаны по каталожным и опыт-
ным данным в системе о. е. согласно методи-
кам, приведенным в [9, 10]. Значения сопро-
тивлений приведены в табл. 1 и 2. 

Замещая естественные демпферные кон-
туры турбогенераторов двумя контурами по 
продольной и поперечной оси ротора, будем 
исходить из физической картины потоко-
распределения в нагруженной машине. При 
этом потоки рассеяния роторных цепей рас-
членяются на потоки, связанные непосред-
ственно с каждым из контуров, и потоки, 
связанные взаимно с разными роторными 
контурами. 
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Рис. 1. Схемы замещения мощных турбогенераторов при двухконтурной демпферной  

системе ротора: а – по продольной оси d, б – по поперечной оси q 
Fig. 1. Replacement schemes for powerful turbo generators with a dual–circuit rotor damper  

system: a - along the longitudinal axis d, b – along the transverse axis q 
 

 
 

Рис. 2. Схемы замещения мощных синхронных двигателей: 
 а – по продольной оси d, б – по поперечной оси q 

Fig. 2. Replacement schemes of powerful synchronous motors:  
a – along the longitudinal axis d, b – along the transverse axis q 
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Таблица 1 
Расчетные значения сопротивлений и параметры схем замещения 

 мощных синхронных генераторов (о. е.) 
Table 1 

Calculated values of resistances and parameters of replacement  
circuits of powerful synchronous generators (pu) 

 

Генератор 

Параметры
ТВФ -100 – 2 
U = 13,8 кВ; 
cosφ = 0,85 

ТВВ – 200 - 2  
U = 15,75 кВ; 
cosφ = 0,85

ТГВ - 300  
U = 20 кВ; 
cosφ = 0,85

ТВВ – 500 
U = 20 кВ; 
cosφ = 0,85 

ТВВ – 800 
U = 24 кВ; 
cosφ = 0,9

cr  0,0009 0,0011 0,0021 0,0181 0,0165 

сx  0,113 0,124 0,171 0,242 0,224 

adx  1,687 1,716 2,040 2,318 2,309 

aqx  1,607 1,661 1,961 2,207 2,283 

dx  1,798 1,839 2,211 2,525 2,533 

qx  1,720 1,785 2,031 2,449 2,507 

dx  0,242 0,295 0,374 0,387 0,401 

dx  0,183 0,191 0,195 0,243 0,272 

qx  0,237 0,248 0,253 0,316 0,354 

2x  0,210 0,221 0,224 0,279 0,313 

0x  0,094 0,086 0,097 0,146 0,151 

fx  1,827 1,906 2,268 2,786 2,499 

fx  0,140 0,190 0,226 0,464 0,191 

1Dx  0,184 0,445 0,146 0,202 0,122 

2Dx  0,091 0,036 0,207 0,182 0,050 

1Qx  0,130 0,131 0,208 0,402 0,266 

2Qx  0,420 0,548 0,498 0,187 0,064 

1Dr  0,0074 0,031 0,013 0,0141 0,0241 

2Dr  0,057 0,079 0,205 0,195 0,091 

12Dx  0,113 0,078 - 0,058 - 0,095 - 0,032 

1Qr  0, 038 0,012 0,121 0,021 0,033 

2Qr  0,154 0,091 0,095 0,161 0,181 

fr  0,0058 0,0085 0,0145 0,0107 0,0097 

 
На схемах замещения такое представление 

потоков отражается введением соответству-
ющих сопротивлений рассеяния ( fx , 1Dx ,

2Dx , 12Dx  и т. д.).  

Определение этих сопротивлений является 
громоздкой задачей, требующей решения ря-
да систем алгебраических уравнений. В статье 
приведены лишь результаты выполненных 
вычислений параметров ряда СМ с целью ил-

люстрации. Расчеты показывают, что взаим-
ные сопротивления рассеяния fDx  и fQx  на 

два порядка меньше остальных сопротивле-
ний схем замещения и ими вполне допустимо 
пренебречь. Из анализа различных режимов 
известно, что демпферные системы по попе-
речной оси ротора не оказывают заметного 
влияния на переходные процессы в СМ. 
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Таблица 2 
Расчетные значения сопротивлений и параметры схем замещения 

мощных синхронных двигателей типа СТД, U=10кВ 
Table 2 

Calculated resistance values and parameters of replacement circuits 
of high-power synchronous motors of the STD type, U=10 kV 

 

Двигатель 

Параметры
СТД 
2000 

СТД 
2500 

СТД 
3200 

СТД 
4000 

СТД 
5000 

СТД 
6300 

СТД 
8000 

СТД 
10000 

 

СТД 
12500 

dx  1,86 1,63 1,65 1,85 1,96 2,18 2,19 2,19 2,50 

dcx  0,193 0,168 0,157 0,156 0,144 0,175 0,157 0,133 0,119 

dпx  0,129 0,147 0,138 0,137 0,128 0,149 0,136 0,117 0,108 

qcx  0,160 0,194 0,179 0,172 0,156 0,198 0,172 0,142 0,119 

qпx  0,135 0,154 0,143 0,142 0,132 0,152 0,139 0,124 0,109 

сx  0,104 0,122 0,115 0,114 0,107 0,126 0,116 0,101 0,092 

adx  1,76 1,51 1,53 1,73 1,85 2,05 2,07 2,09 2,41 

adx  0,221 0,236 0,227 0,247 0,248 0,264 0,255 0,240 0,265 

fx  0,129 0,126 0,123 0,147 0,157 0,151 0,153 0,155 0,194 

Dcx  0,058 0,075 0,067 0,060 0,051 0,075 0,058 0,043 0,032 

Dпx  0,032 0,031 0,029 0,028 0,025 0,026 0,023 0,019 0,017 

fx  1,885 1,635 1,634 1,882 2,009 2,204 2,225 2,244 2,602 

fr  
 0,193ꞏ 

ꞏ10-2 
0,146ꞏ 
ꞏ10-2 

0,139ꞏ 
ꞏ10-2 

0,153ꞏ 
ꞏ10-2

0,153ꞏ 
ꞏ10-2

0,125ꞏ 
ꞏ10-2

0,120ꞏ 
ꞏ10-2 

0,113ꞏ 
ꞏ10-2 

0,128ꞏ 
ꞏ10-2

cr  0,699ꞏ 
ꞏ10-2 

0,825ꞏ 
ꞏ10-2 

0,582ꞏ 
ꞏ10-2 

0,567ꞏ 
ꞏ10-2

0,542ꞏ 
ꞏ10-2

0,518ꞏ 
ꞏ10-2

0,488ꞏ 
ꞏ10-2 

0,458ꞏ 
ꞏ10-2 

0,472ꞏ 
ꞏ10-2

Dcr  0,029 0,023 0,021 0,022 0,021 0,016 0,015 0,014 0.015 

Dпr  0,053 0,054 0,048 0,047 0,042 0,044 0,038 0,032 0,028 

 
В этой связи уместно использовать толь-

ко одноконтурное представление демпфер-
ной системы по данной оси ротора. 

Подчеркнем, что при вычислениях важно 
в качестве исходного параметра принимать 
сверхпереходное сопротивление СМ, кото-
рое с большой точностью определяется 
опытным путем на заводах-изготовителях и 
приводится в паспорте машин. 

Обратим внимание, что для синхронных 
двигателей очень важными являются режи-
мы пуска и самозапуска. В этих режимах 
следует учитывать эффект вытеснения тока, 
поскольку из-за него происходит изменение 
активного и индуктивного сопротивления 
эквивалентных демпферных контуров рото-
ра. С уменьшением скольжения (при раз-
гоне двигателя) активное сопротивление за-

метно уменьшается, а индуктивное сопро-
тивление рассеяния, наоборот, увеличивает-
ся (приблизительно в 2–3 раза). Поэтому в 
табл. 2 приводятся по два значения этих со-
противлений в о. е. как для режима пуска 
(индекс – «п»), так и синхронной работы 
(индекс – «с»). Естественно, что эффект вы-
теснения тока сказывается и на значениях 
сверхпереходных сопротивлений синхрон-
ных двигателей по продольной и попереч-
ной осям.  

При анализе несимметричных режимов 
значения сопротивлений токам прямой, об-
ратной и нулевой последовательностей СМ 
можно определить из уравнений в коорди-
натах d, q, 0. Для этого целесообразно ис-
пользовать известные матрицы и правила их 
преобразования [6, 7, 14]. 
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Уравнения напряжений СМ с демпфер-
ными контурами при постоянном токе воз-
буждения и неизменной синхронной скоро-
сти вращения ротора можно в общем случае 
записать в матричной форме 

 

dq0 dq0 dqo[u] [z(p)] [i]  , 

 
или в развернутом виде как 

 

d

q q

0

u

E u

u

 
   
  

 

d q d

d q q

0 0 0

r pL (p) L (p) 0 i

L (p) r pL (p) 0 i ,

0 0 r pL i

    
         
      

(1) 

 
где u0 – напряжение, i0 – ток нулевой после-
довательности в системе координат Парка-
Горева. 

Система уравнений (1) описывает про-
цессы в статоре СМ. Она получена из пол-
ных уравнений после исключения перемен-
ных, относящихся к контурам ротора. 

Для того чтобы выразить напряжения в 
формуле (1) через симметричные составля-
ющие, воспользуемся следующими двумя 
соотношениями: 

 

A 1
2

B 2
2

C 0

I 1 1 1 I

I a a 1 I ,

I a a 1 I

     
           
          

         (2) 

 

d

q

0

i
2

i
3

i

 
    
  

 

o o

o o

cos t cos( t 120 ) cos( t 120 )

sin t sin( t 120 ) sin( t 120 )

1 1 1

2 2 2

 
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 

          
 
 
  

A

B

C

i

i .

i

 
  
  

                          (3) 

 

В выражении (2) действующие значения 
неуравновешенных токов фаз А, В, С выра-
жены   через действующие значения токов 
симметричных составляющих прямой, об-
ратной и нулевой последовательностей; a и 
a2 - операторы поворота на 1200 и 2400 соот-
ветственно. В выражении (3) мгновенные 
значения токов в координатах d, q, 0 выра-
жены через мгновенные значения токов в 
фазных координатах А, В, С, а ток 

0 A B C

1
i (i i i ).

3
    

Здесь специально обращаем внимание на 
матрицу преобразования в уравнении (3), 

записанную с коэффициентом 
2

3
. При та-

ком преобразовании выполняется инвари-
антность мощности, а само преобразование 
становится ортогональным. 

Оба преобразования можно записать в 
обобщенной матричной форме: 

 
120

ABC ABC 120[I] [C] [I] ,              (4) 

 
ABC

dq0 dq0 ABC[i] [C] [i] .              (5) 

 
Тогда мгновенные значения фазных то-

ков будут вычисляться по формулам: 
 

j t
ABC ABC[i] Re 2 e [I]               (6) 

 
j t 120

ABC ABC 120[i] Re 2 e [C] [I] .         (7) 

 
Представим матрицу ABC

dq0[C] , содержа-

щую тригонометрические функции, в ком-
плексной форме: 

 
ABC
dq0[C]   

jωt -jωt 2 jωt -jωt jωt 2 -jωt

jωt -jωt 2 jωt -jωt jωt 2 -jωt

1 1 1
(e +e ) (a e +ae ) (ae +a e )

2 2 2
1 1 1

= j (e -e ) j (a e -ae ) j (ae -a e ) ,(8)
2 2 2

1 1 1

2 2 2

 
 
 
 
 
 
 
  

 
Найдем из (5) с помощью выражений (7) 

и (8) токи в координатах d, q, 0 через сим-
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метричные составляющие 1, 2, 0. После не-
сложных преобразований находим 

 
j2 t

j2 t
dq0 120

j t

1 e 0

[i] Re 3 j je 0 [I]

0 0 e







 
     
  

     (9) 

или dq0 120[i] Re 3 [Z( j )] [I] .     

Подставив выражение (9) для токов dq0[i]  

в уравнение (1), получаем 
 

 

 

dq0 dq0 120[u] [Z(p)] Re 3 [Z( j )] [I] .       (10) 

 
После раскрытия матрицы dq0[Z(p)]  опре-

деляем выражение (11), где индуктивности 
''
dL  и ''

qL , получаются из операторных со-

противлений dL (p) и qL (p) . 

Для схем замещения СМ только с двумя 
демпферными контурами на роторе сопро-
тивления имеют вид: 

'' j2 t
d q d q 1

'' '' j2 t
q q d q d 2

j t
0 00 0

u r j L (r j2 L j L ) e 0 I

E u Re 3 j(r j L ) j(r j2 L j L ) e 0 I ,

u I0 0 2 e (r j L )







           
                   
            

  (11) 

 
22 2 2

Dd f f D D Df d D D Df dD
d d 2 2

f f D D Df D D

p M [(R pL ) (R pL ) p M ] p [M (R pL ) M M ]
L (p) L ;

[(R pL ) (R pL ) p M ] (R pL )

        
 

     
  (12) 

 
2
Qq

d d
Q Q

pM
L (p) L

(R pL )
 


,             (13) 

 
где i ij iL , M , R  – индуктивности, взаимные 

индуктивности и активные сопротивления 
соответствующих ветвей схемы замещения 
СМ. Операторные сопротивления представ-
ляют собой входные сопротивления этих 
схем замещения со стороны ветви статора. 
Чаще операторные сопротивления выража-
ются в о. е., как dX (p)  и qX (p) . В этом слу-

чае i iL X , а в «системе adX » все взаимные 

индуктивности принимаются равными adX   

и aqX . Однако в данной статье применена 

более общая форма записи операторных со-
противлений без каких-либо дополнитель-
ных допущений. Обычно для мощных СМ 
вполне допустимо пренебрегать активными 
сопротивлениями. Тогда при всех iR 0 , а 

также когда в (12, 13) p  (т. е. рассмат-
риваются режимы при t 0 ) операторное 
сопротивление представляют собой очень 
простые выражения [7]:  

 
''ad f D

d d d2
f D ad

X (X X )
X (p) X X ;

X X X
  

  
 

 

2
aq ''

q q q
Q

X
X (p) X X .

X
    

Из системы уравнений (11) можно выде-
лить матрицу напряжений '

dq0[u ] , в виде 

 

d 1
''

q q 2

0 0

u 0 I

u E Re 3 [Z ( j )] I ,

u 0 I

     
              
          

   (14) 

 
где ''[Z ( j )] – матрица сопротивлений, вхо-

дящих в систему уравнений (11). 
 Выразим матрицу напряжений в фаз-
ных координатах через матрицу '

0[ ]dqu  с 

помощью обратного преобразования вида 
 

dq0 '
abc ABC dq0[u] [C ] [u ] ,         (15) 

 
где обратная матрица dq0

ABC[C ]вследствие ор-

тогональности будет транспонированной к 
матрице преобразования для токов в выра-
жении (3). 
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Преобразовав вектор ЭДС qE  к симмет-

ричным составляющим и использовав урав-
нения (14) и (15), запишем в общем виде  

 
j t

A
2 j t

B q
j t

C

1
dq0 ''
ABC 2

0

u je
2

u Re E ja e
3

u jae

I

Re 2 [C] [Z ( j )] I .

I







  
        
     

 
       
  

     (16) 

 

Раскрывая уравнение (16) после длитель-
ных преобразований и пренебрежения чле-
нами c j3 te   (третьими гармониками), опре-
деляем связь между мгновенными напряже-
ниями в фазных координатах и токами сим-
метричных составляющих, представляемую 
через сопротивления СМ в координатах d, q, 
0 в формуле (17). При этом q[E] jE 3  и 

'' ''
2 d q

1
L (L L ).

2
   Если ввести обозначения, 

представленные в (18), то  система уравне-
ний (17) может быть представлена как (19). 

 

 
 

A d 2 0 0 1
j t 2 2

B d 2 0 0 2
2

C d 2 0 0 0

u 1 r j L r j L r j L I

u Re 2 e a [E] a r j L a(r j L ) r j L I ,

u a a r j L a (r j L ) r j L I



            
                         
                   

    (17) 

d 1 1

2 2 2

0 0 0 0

r j L r j X Z ;

r j L r j X Z ;

r j L r j X Z .

     
     
     

          (18) 

A 1 1
j t 2

B 2 2
2

C 0 0

u 1 1 1 E Z 0 0 I

u Re 2 e a a 1 0 0 Z 0 I .

u a a 1 0 0 0 Z I



          
                         
                    

     (19) 

 
Поскольку 
 

j t 120
ABC ABC 120[u] Re 2 e [C] [U] ,     

 
то из (19) получаем известные уравнения 
СМ в симметричных составляющих 

 

1 1 1

2 2 2

0 0 0

U E Z 0 0 I

U 0 0 Z 0 I ,

U 0 0 0 Z I

       
                
              

   (20) 

 
где параметры 1 2 0Z , Z , Z  определяются из 

(17) через параметры СМ в координатах d, 
q, 0. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, полученные в статье со-

отношения позволяют определять парамет-
ры СМ в различных системах координат, 
выраженные через сопротивления соответ-
ствующих схем замещения. Общепринято 

считать, что эти схемы в продольной и по-
перечной осях ротора правильно отражают 
основные процессы в машинах. Наиболее 
достоверными параметрами и характери-
стиками являются те, которые получены из 
экспериментальных или конструктивных 
данных. Однако исследователи режимов 
энергосистем этими параметрами, как пра-
вило, не располагают, поэтому необходи-
мые сопротивления схем замещения рассчи-
тываются с помощью только каталожных 
данных. 
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