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Abstract. The creation of efficient and accurate mathematical simulation models of electrical devices and systems 
remains a relevant task for both theoretical and practical purposes.
Purpose. The aim of the paper is to develop a simulation model of an autonomous power plant with longitudinal-
transverse excitation synchronous generators, diesel drives, and the necessary regulator blocks for investigation their 
parallel operation under variable active-inductive load conditions using MATLAB/Simulink.
Method. The synchronous generator model is based on Park’s differential equations, with the three-phase stator winding 
transformed into a two-phase winding in the rotor-oriented dq coordinate system. The diesel engine is modeled by 
a torque–crank angle characteristic, taking into account inertial properties, mechanical losses, and the operation of 
the automatic speed governor. Voltage regulation is implemented via an automatic voltage regulator model with 
independent control of excitation in both longitudinal and transverse windings. The active-inductive load is represented 
as an equivalent generalized load consisting of series-connected passive elements. The overall structural simulation 
model is constructed using standard Simulink library blocks in the MATLAB software.
Results. A Simulink model of an autonomous power plant with two longitudinal-transverse excitation synchronous 
generators and diesel drives has been synthesized. The parallel operation of the diesel-generator units has been studied 
under varying loads and non-standard conditions (e.g., cylinder misfires). Steady-state and transient response plots 
have been obtained and analyzed.
Scientific novelty. The novelty of this work lies in the development of a simulation model of an autonomous power 
plant with longitudinal-transverse excitation synchronous generators that accounts for the nonlinear output torque of 
piston drives under variable active-inductive load conditions.
Practical importance. The developed simulation model can be used to study the dynamic behavior of autonomous 
power plants with one, two, or more two-axis excitation synchronous generators. Investigations may include both 
standard transients and dynamic modes under abnormal operation of a specific generator, drive, or regulator. The model 
enables analysis of active power oscillations and their interactions.
Key words: autonomous power plant; longitudinal-transverse synchronous generator; Park’s equation; power system 
dynamics; modeling in MATLAB/Simulink.

Анотація. В теоретичних і практичних цілях завжди актуальною задачею є створення ефективних і точних 
математичних імітаційних моделей електротехнічних пристроїв і комплексів.
Мета. Метою роботи є розробка імітаційної моделі синхронного генератора з поздовжньо-поперечним збу-
дженням, дизельним приводом і необхідними блоками регуляторів для моделювання паралельної роботи таких 
агрегатів в автономній електростанції зі змінним активно-індуктивним навантаженням у програмному серед-
овищі MATLAB/Simulink.
Методика. Математична модель синхронного генератора побудована на основі диференційних рівнянь Парка-
Горєва з приведенням реальної трифазної обмотки статора до двофазної обмотки в рухомій системі коорди-



176

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК№ 2  2026

ISSN 3154-8245 (print), 3154-8253 (online)

нат dq, жорстко зв’язаної з ротором. Модель дизельного двигуна представлена графіком залежності моменту 
КШМ від кута оберту колінчатого валу з врахуванням інерційних властивостей, механічних втрат та дії авто-
матичного регулятора швидкості. Система регулювання напруги реалізована через модель автоматичного регу-
лятора напруги з незалежним регулюванням збудження генератора в поздовжній і поперечній обмотках. Актив-
но-індуктивне навантаження представлено у вигляді еквівалентного узагальненого із послідовним з’єднанням 
пасивних елементів. В цілому структурна імітаційна модель складена з використанням базових блоків бібліо-
теки Simulink у середовищі MATLAB.
Результати. Виконано синтез Simulink-моделі автономної електростанції з двома генераторами поздовжньо-
поперечного збудження та дизельними приводами. Проведено дослідження паралельної роботи дизель-гене-
раторних агрегатів при зміні навантаження та нештатних ситуаціях (пропуски запалення в циліндрі), наведені 
графіки усталеного режиму і перехідних процесів.
Наукова новизна полягає у розробці імітаційної моделі автономної електростанції з синхронними генератора-
ми поздовжньо-поперечного збудження та врахуванні нелінійності вихідного моменту поршневих приводів 
при роботі автономної електростанції зі змінним активно-індуктивним навантаженням.
Практична значимість отриманих результатів полягає у використанні розробленої імітаційної моделі для 
дослідження динамічних режимів автономних електростанцій з одним, двома або більше синхронними гене-
раторами двоосного збудження. Дослідження можуть включати як штатні перехідні процеси, так і динамічні 
режими при нештатній роботі конкретного генератора, привода та/або регулятора. Отримана модель дозволяє 
досліджувати обмінні коливання активної потужності.
Ключові слова: автономна електростанція; синхронний генератор поздовжньо-поперечного збудження; рів-
няння Парка-Горєва; динаміка електроенергетичних систем; моделювання в MATLAB/Simulink.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
В умовах перебоїв електропостачання 

в об’єднаній енергетичній системі (ОЕС) України 
та її перевантаження, зумовлених бойовими діями 
та атаками на об’єкти енергетичної інфраструкту-
ри, актуальності набуває використання автоном-
них джерел електроенергії як ефективного заходу 
по забезпеченню безперебійної роботи об’єктів 
критичної інфраструктури. При дослідженні авто-
номної електростанції також слід звернути ува-
гу і на специфіку суднових електроенергетичних 
установок, для яких робота у «острівному» режимі 
є базовою. Кількість генераторних агрегатів у скла-
ді автономних електростанцій не обмежується 
одним, а зазвичай становить два або три (включа-
ючи резервний) і у деяких випадках (як наприклад 
суднова електростанція) може становити більше 
чотирьох [1]. Стосовно типу приводу – двигуни 
внутрішнього згоряння сьогодні залишаються поза 
конкуренцією як найбільш універсальні енергетич-
ні машини для приводу енергетичних установок [2; 
3], а синхронні генератори становлять переважну 
більшість серед електричних машин, що застосову-
ються в електростанціях [4; 5].

Підтримання належних параметрів в автономній 
електромережі з паралельно працюючими генерато-
рами є технічно складнішою задачею ніж регулю-
вання генераторного агрегату при роботі на загальну 
мережу умовно нескінченної потужності. По-перше 
складність викликана динамічними режимами та 
перехідними процесами при підключенні наванта-
ження співмірного з потужністю синхронних гене-
раторів [5]. По-друге – можливими нештатними 
ситуаціями в окремому генеруючому агрегаті, що 

спричиняють аварійність всієї електростанції, зни-
ження генеруючої потужності або стійкості [6].

В свою чергу використання генераторів з додат-
ковою обмоткою збудження в поперечній осі, що зсу-
нута на π/2 електричних градусів відносно основної, 
дозволяє розширити можливості керування, а також 
підвищити стійкість системи, зменшити саморозка-
чування генератора, ефективно демпфувати синхрон-
ні та асинхронні складові самозбудження та зменшу-
вати амплітуду коливальних режимів [7; 8].

Стандартним методом дослідження динамічних 
режимів вищезазначених електромеханічних систем 
та агрегатів є моделювання в спеціалізованому про-
грамному забезпеченні за виведеними диференцій-
ними рівняннями. Запропонована в цій статті модель 
є необхідним інструментом для дослідження пара-
лельної роботи синхронних генераторів поздовжньо-
поперечного збудження, стійкості системи і аналізу 
динаміки автономних електростанцій, а розробка 
такої імітаційної моделі є актуальною задачею.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Розробники ПЗ пропонують значний перелік 
прикладних програм (наприклад MATLAB/Simulink, 
ANSYS Maxwell, LabVIEW/Control Design and 
Simulation, etc), що дозволяють моделювати складні 
динамічні системи, описані диференційними рівнян-
нями [9]. Наприклад, в бібліотеці Simulink представ-
лений значний перелік синхронних машин, що дозво-
ляють отримати достовірні результати при моделю-
ванні електромагнітних та електромеханічних систем 
[10]. У той же час ці стандартні моделі мають обме-
жені можливості імітування машин нетрадиційної 
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конструкції: безконтактних[[9], з багатообмоткови-
ми статорами, з гібридними системами збудження 
[11], з додатковою незалежною обмоткою збудження 
у поперечній осі та ін.

В статті [12] представлено дослідження дво-
обмоткового синхронного генератора з подвійним 
збудженням (DESG) для вітроенергетичних устано-
вок та запропоновано стратегію керування на основі 
ковзної частоти. Моделювання виконано в середови-
щах ANSYS Maxwell та ANSYS Twin Builder мето-
дом спільної перехідної симуляції. Використання 
MATLAB-моделі або уніфікованої математичної моде-
лі для подальших досліджень у роботі не наведено.

У роботі [13] представлено моделювання динаміч-
них рівнянь синхронної машини з явнополюсним рото-
ром із використанням спрощених алгоритмів та вбудо-
ваних функціональних блоків середовища MATLAB 
на основі рівнянь усталеного режиму та dq-моделей. 
Реалізовано замкнену систему керування швидкістю 
з PI-регулятором і ШІМ-інвертором. Моделювання 
показало зростання активної та реактивної потужності 
зі збільшенням збудження та короткочасне зниження 
швидкості й моменту при трифазному замиканні.

У [14] розроблено динамічну математичну 
модель синхронного двигуна з явнополюсним рото-
ром у dq-координатах та реалізовано її в середови-
щі MATLAB/Simulink із використанням Embedded 
MATLAB Function. Отримано перехідні характерис-
тики швидкості, моменту та потужності. Модель орі-
єнтована на режим двигуна і не передбачає розширен-
ня для моделювання генератора або додавання додат-
кових обмоток збудження, зокрема в поперечній осі.

У роботах [15; 16] зазначено, що для більш досто-
вірних результатів моделювання електромеханічної 
системи «ДВЗ-генератор» слід враховувати неліній-
ність вихідного обертового моменту приводу.

Варто також зазначити, що моделюванню авто-
номних електростанцій з генераторами поздовжньо-
поперечного збудження в середовищі Simulink, як 
показав огляд публікацій, належними чином увага не 
приділялася.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
В стандартних бібліотеках Simscape Simulink реа-

лізовані синхронні машини з класичною системою 
одноосного збудження, або збудження від постійних 
магнітів, якими неможливо повноцінно відтворити 
електромеханічні та електромагнітні процеси синх-
ронних машин поздовжньо-поперечного збудження. 
Для дослідження динамічних режимів в автономних 
електростанціях з такими синхронними генерато-
рами необхідно математично описати і синтезувати 
імітаційну модель з базових блоків. Крім того, для 
дослідження роботи генераторів на навантаження 
та динаміки системи при їх паралельній роботі, імі-
таційну модель електростанції необхідно доповнити 

моделями приводів, регуляторів і навантаження.
МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ

Метою роботи є розробка імітаційної моделі 
синхронного генератора з поздовжньо-поперечним 
збудженням, дизельним приводом і необхідними 
блоками регуляторів для моделювання паралельної 
роботи таких агрегатів в автономній електростанції зі 
змінним активно-індуктивним навантаженням у про-
грамному середовищі MATLAB/Simulink.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єктом дослідження є автономна електростан-
ція з синхронними генераторами поздовжньо-попере-
чного збудження, дизельними приводами та активно-
індуктивним навантаженням.

Предметом дослідження є електромеханічні 
перехідні процеси.

Методи дослідження. Імітаційна модель реалі-
зована у середовищі MATLAB/Simulink з викорис-
танням базових блоків і поділом на підсистеми: гене-
ратор поздовжньо поперечного-збудження, привод, 
регулятор збудження, навантаження. Математична 
модель синхронного генератора представлена дифе-
ренційними рівняннями Парка-Горєва та рівняннями 
потокозчеплень обмоток, записаними у матричних 
формах. Попередньо системи диференційних рівнянь 
подані у нормальній формі Коші з приведенням три-
фазної обмотки статора до жорстко зв’язаної з рото-
ром системи координат dq. Окремим блоком включе-
на модель автоматичного регулятора напруги (АРН), 
що реалізована двома незалежними гілками регу-
лювання збудження по кожній обмотці. Для моде-
лювання вихідного обертового моменту ДВЗ вико-
ристаний графік залежності моменту КШМ від кута 
оберту колінчатого валу з врахуванням інерційних 
властивостей, механічних втрат та дії автоматичного 
регулятора швидкості (АРШ). Активно-індуктивне 
навантаження представлено у вигляді еквівалентного 
узагальненого із послідовним з’єднанням пасивних 
елементів.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ.
Побудова моделі синхронного генератора дво-

осного збудження.
При моделюванні синхронних генераторів з симе-

тричною електромагнітною системою приведення 
статорних обмоток до осей ротора d та q є найопти-
мальнішим рішенням з точки зору математичного 
викладення [17]. Система диференційних рівнянь, де 
три нерухомі фазні обмотки статора замінені двома 
еквівалентними контурами, що обертаються разом 
з ротором, має назву рівнянь Парка-Горєва. Проте, 
перед записом рівнянь необхідно означити прийняті 
допущення, які дають можливість з достатньою точ-
ністю замість реальної машини досліджувати ідеалі-
зовану синхронну машину [5; 17]:
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–	 електрична машина є двополюсною та має маг-
нітну і електричну симетрію;

–	 генератор вважається ненасиченим, а залеж-
ність між МРС і потоком приймається лінійною;

–	 розподіл магнітної індукції та МРС синусої-
дальний, вищі гармоніки не враховуються;

–	 досліджувана модель вважається збалансова-
ною, тому нульова компонента при перетвореннях 
Парка-Горєва дорівнює нулю.

Нижче наведено диференційне рівняння Парка-
Горєва у нормальній формі Коші з введеними постій-
ними часу демпферних обмоток та обмоток збудження:
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де індексом d визначені параметри синхронного 
генератора в поздовжній осі; q – в поперечній осі; 
Ψ – потокозчеплення обмоток якоря; Ψf – потокоз-
чеплення обмоток індуктора; Ψ1 – потокозчеплення 
демпферних обмоток; u – напруга обмоток якоря; 
uf – напруга обмоток індуктора; u1 – напруги демп-
ферних обмоток; i – струми обмоток якоря; if – струми 
обмоток індуктора; i1 – струми демпферних обмоток; 
ω – кутова швидкість ротора; ra – активний опір обмо-
ток якоря; T0 – постійні часу обмоток індуктора; T1 – 
постійні часу демпферних обмоток.

В нижченаведеному рівнянні потокозчеплень 
обмотки ротора попередньо приведені до фіктив-
них обмоток статора за принципом еквівалентності 
повної потужності реальної і приведеної обмоток.
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де індексом d визначені параметри синхронного 
генератора в поздовжній осі; q – в поперечній осі; x – 
власні індуктивні опори обмоток якоря; xa – індуктив-
ні опори взаємоіндукції; ksf – коефіцієнти приведення 
індуктивного опору обмотки індуктора до обмотки 

статора; ks1 – коефіцієнти приведення індуктивного 
опору демпферних обмоток до обмотки статора.

Системи диференційних рівнянь Парка-Горєва (1) 
та рівнянь потокозчеплень (2) можуть бути компак-
тно представлені у матричних формах. Такий підхід 
не лише робить їх зручними для сприйняття, а й спро-
щує аналіз складових та дозволяє ефективно реалізу-
вати модель у MATLAB/Simulink.

Матрична форма системи диференційних рівнянь 
Парка-Горєва (1) та рівнянь потокозчеплень (2):
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В попередніх рівняннях використані матриці:
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де [u] – матриця напруг; [i] – матриця струмів; [Ψ] – 
матриця потокозчеплень; [RT] – діагональна матри-
ця активних опорів і постійних часу; [ω] – матриця 
кутових швидкостей ротора, що є складовою лише 
рівнянь статорних обмоток та формує так звані 
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«обертові ЕРС»; [KX] – матриця коефіцієнтів приве-
дення та реактивних опорів.

Після виконання математичних перетворень та 
приведення до форми Коші відносно потокозчеплень 
рівняння електричної частини синхронного генерато-
ра можуть бути переписані наступним чином:

	 [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ]-Y  = - × - w × Y  
1

.
d

u RT KX
dt

	 (3)

Simulink-модель синхронного генератора, побудо-
вана за рівнянням (3), представлена на рис. 1. Модель 
машини побудована як джерело струму, де вхідними 
сигналами є масив напруг та кутова частота, а вихід-
ними – електромагнітний момент та фіктивні струми 
статору id та iq.

Побудова моделі механічної частини ДГ.
З позиції аналітичної динаміки, кінематична схема 

«приводний дизель-синхронний генератор» може бути 
заміщена різними типами крутильних схем, що від-
різняються кількістю умовних акумуляторів кінетич-
ної енергії. В математичній моделі використано одно-
масову схему, яка включає в себе всі моменти інерції 
обертових мас приводного дизельного агрегату, ротору 
генератора та валу і муфти між ними та виражена через 
постійну часу TJ сумарного моменту інерції. Рівняння 
моментів агрегату як рівняння механічної рівноваги по 
принципу Даламбера [8] запишемо:

	 w
- - - =МЕХ EM ВТ 0,J

d
M M T M

dt
	 (4)

де ММЕХ – обертовий момент дизельного двигуна; 
МЕМ – електромагнітний момент генератора; МВТ – 
момент в’язкого тертя.

Двигуни внутрішнього згоряння створюють змін-
ний обертовий момент в залежності від кута поворо-
ту кривошипно-шатунного механізму (КШМ) через 
наявність періодично діючих сил від тиску газів 
і сил інерцій поступально-рухомих мас КШМ. Ці 
сили викликають нерівномірні малі коливання куто-
вої швидкості колінчатого валу відносно середнього 
значення і нелінійність обертового моменту [2; 3], 
що необхідно враховувати при дослідженні динамі-
ки автономних дизель-генераторних електростанцій. 
Обертовий момент ММЕХ є алгебраїчною сумою нелі-
нійних моментів, що створюються кожним окремим 
поршнем ДВЗ з врахуванням порядку їх робочих так-
тів. На рис. 2 наведено графік (крива 1) обертового 
моменту в залежності від кута повороту колінчатого 
валу α в діапазоні 0…4π повного робочого циклу, що 
характерний для 4-циліндрового дизельного двигу-
на потужністю 60…400 к.с. [2; 3]. На кривій 2 спо-
стерігаємо провал моменту як результат нештатної 
роботи ДВЗ – несправності 1-го циліндру. Кривими 
3 та 4 вказано середні значення моментів справного 
і несправного приводного двигуна, що зазвичай вико-
ристовуються в розрахунках і параметрах агрегату.

В моделі момент ММЕХ реалізований блоком 
Lookup table(1-D T(u)), де входом є реальний кут 
положення валу.

Сумарні механічні втрати (в тому числі крутиль-
них коливань, вентиляційних, аеродинамічних і т.д.) 
представлені як втрати в’язкого тертя, тобто в ліній-
ній залежності від швидкості обертання ротора з уза-
гальненим коефіцієнтом:

MВT = Bw,

Рис. 1. Simulink-модель синхронного генератора поздовжньо-поперечного збудження



180

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК№ 2  2026

ISSN 3154-8245 (print), 3154-8253 (online)

де МВТ – момент в’язкого тертя; В – коефіцієнт 
в’язкого тертя; ω – кутова швидкість ротора.

На рис. 3 представлена Simulink-модель механіч-
ної частини агрегату, де вхідними величинами є номі-
нальний обертовий момент ДВЗ та електромагнітний 
момент. Вихідними величинами є кут положення рото-
ра та кутова швидкість, яка в досліджуваній двополюс-
ній моделі еквівалентна кутовій частоті генератора.

Для синхронних генераторів характерний попере-
дній розгін до близько синхронної швидкості перед 
введенням в схему і синхронізацією [4]. В представ-
леній моделі блоком ωst реалізоване початкове зна-
чення частоти обертання для математичного моде-
лювання. Змінюючи його значення можна дослідити 
динаміку системи як при синхронізації, так і при пус-
ку генераторного агрегату. Функція f (0..4pi) обмежує 
приріст кута повороту валу значенням до 4π, тобто 
до двох обертів повного циклу колінчатого валу. Кут 
γ в модельованому двополюсному генераторі від-
повідає електричному куту. Блоками  ωref, PID(s) та 
Saturation реалізований регулятор швидкості, а скла-
дові TransferFcn з постійною часу Т та Backlash 

моделюють інерційність та люфт механічної частини 
АРШ.

Моделювання системи регулювання збуджен-
ня синхронного генератора в двох осях.

Незалежне регулювання збудження синхронного 
генератора по осям d та q значно підвищує динамічну 
стійкість машини [18]. Регулювання в поздовжній осі 
доцільно виконати за відхиленням від уставки номі-
нальної напруги статора U, що характерно для синх-
ронних генераторів традиційного виконання. В попе-
речній осі найбільш ефективним з точки зору демпфу-
вання механічних коливань є керування за відхилен-
ням від 0 значення кута вибігу ротора (або ж кута змі-
щення ротору) [17]. Варто зазначити, що для машин 
одноосьового збудження кут вильоту ротора дорівнює 
куту навантаження [5; 8] і може мати нульове значен-
ня лише в режимі ідеального неробочого руху.

Simulink-модель автоматичного регулятора 
напруги (АРН) генератора двоосьового збудження 
представлена на рис. 4. До моделі додані блоки, що 
враховують насичення та інерційність регулятора – 
Saturation та TransferFcn з постійними часу Тd та Tq.

Рис. 2. Обертові моменти 4-циліндрового дизельного двигуна (1 – справного; 2 – з несправним циліндром; 3 – 
усереднений справного двигуна; 4 – усереднений двигуна з несправним циліндром)

Рис. 3. Simulink-модель механічної частини ДГ
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Імітаційна модель автономної електростанції 
та результати експериментів моделювання.

Спільне навантаження для змодельованих дизель-
генераторних агрегатів в автономній електростанції 
виконане стандартними блоками Simulink послідовно 
з’єднаного активного Rload та індуктивного Lload наван-
таження симетричних у кожній фазі за диференцій-
ним рівнянням:

= + .load load

di
U R i L

dt
Зважаючи на метод побудови моделі генератора 

як джерела струму, відсутня можливість моделювання 
роботи окремого генератора при неробочому русі. Тому 
пускове навантаження прийняте активним в 10 % від 

номінального. Блоком Switch реалізоване підключення 
навантаження через час, встановлений у блоці Step.

Приведення струмів і напруг до осей ротора або 
статора реалізовано стандартними блоками Simulink 
прямого та оберненого перетворення Парка.

На рис. 5 показана імітаційна модель автономної 
електростанції з двома дизель-генераторними агрега-
тами поздовжньо-поперечного збудження, що працю-
ють на спільне активно-індуктивне навантаження.

Моделювання виконано для електростанції з дво-
ма ідентичними генераторами, параметри яких у від-
носних одиницях відповідають типовому ряду синх-
ронних машин потужністю 100…250 кВА. та розра-
ховані за [8]. Параметри зведені в Таблицю 1.

Рис. 4. Simulink-модель АРН

Рис. 5. Імітаційна Simulink-модель автономної електростанції
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Параметр насичення (Saturation) для АРШ при-
йнято рівним 2,5, що відповідає рекомендовано-
му граничному короткочасному перевантаженню 
дизельних агрегатів у перехідних режимах [3]. Для 
АРН параметр насичення встановлюється не більше 
7 за граничною форсувальною здатністю системи збу-
дження синхронного генератора [5].

На рис. 6 наведено графік зміни кутової час-
тоти генератора при навантаженні в розмірі 100 % 
потужності електростанції в момент часу 628 радіан 
(2 секунди) з коефіцієнтами підсилення ПІ-регулятора 
пропорційним kp = 20 та інтегральним ki = 1,5, а також 
люфтом (Backlash) 2 % в АРШ.

На рис. 7 представлені графіки активної потуж-
ності генераторів та обмінні коливання між ними 
в змодельованому режимі:

–	 час 0 радіан (0 секунд) початкова кутова швид-
кість 1в.о. та навантаження 10 % потужності електро-
станції;

–	 час 314 радіан (1 секунда) підключено актив-
но-індуктивне навантаження величиною 2/3 потуж-
ності електростанції;

–	 час 628 радіан (2 секунди) аварійна ситуація 
у дизельному приводі агрегату № 2 – вихід з ладу 1-го 
циліндру (дизель «троїть»).

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Графік перехідного процесу зміни кутової часто-
ти рис. 6 при ступінчатому збільшенні навантаження 
має характерний провал з подальшим відновленням 
до значення уставки ωref. Зміна кутової швидкості 

становить -2,2 %...+ 0,8 %, а тривалість перехідного 
процесу приблизно 3…3,5с.

Графіки активної потужності рис. 7 показують 
рівномірний розподіл навантаження між синхрон-
ними генераторами в нормальних умовах та пере-
розподіл навантаження при зміні вихідного момен-
ту дизельного приводу № 2. В нормальних режимах 
присутні обмінні коливання активної потужності, 
що становлять 9,5 % потужності генератора. Про-
те в нештатних режимах, що моделюється як зміна 
середнього значення механічного моменту та форми 
його кривої, спостерігається збільшення амплітуди 
обмінних коливань до 32,2 % від потужності генера-
тора. Частота обмінних коливань становить приблиз-
но 2,47 Гц, що відповідають частоті власних коливань 
генераторного агрегату і викликані зокрема модельо-
ваними люфтами в АРШ агрегату № 2.

Закон керування збудженням в поперечній осі 
побудований на принципі роботи генератора дво-
осного збудження з кутом вильоту ротора близьким 
до нуля, а в поздовжній – за відхиленням напруги. 
Керування збудження в поперечній обмотці має ефек-
тивно гасити механічні коливання, а в поздовжній 
обмотці – електромагнітні коливання. Проте наяв-
ність саме обмінних коливань доводить необхідність 
модернізації АРН в частині введення в закон керуван-
ня збудження поперечної обмотки додаткових ланок, 
як наприклад за активною потужністю обмінних 
коливань та/або відхиленням кутової частоти. Саме 
розробка та дослідження таких удосконалених зако-
нів керування становить основний напрямок нашої 

Таблиця 1. Параметри синхронного генератора
Параметр Значення Параметр Значення Параметр Значення

xd, xq 2 в.о. ksfd, ksfq 0,947 T0d 1000 рад
xad, xaq 1.9 в.о. ks1d 0,932 T0q 1000 рад

ra 0,02 в.о ks1q 0,958 T1d 47,657 рад
ω 314 рад/с Tj 2000 рад T1q 46,381 рад

Рис. 6. Графік кутової частоти генератора при підключенні навантаження
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Рис. 7. Активна потужність генераторів (графіки 1 та 3) та обмінні коливання між ними (графік 2)

роботи, а майбутні дослідження будуть зосереджені 
на їх реалізації та аналізі ефективності для зменшен-
ня амплітуди обмінних коливань активної потужності.

Додатковою перевагою синтезованої моделі 
є можливість варіювання значним переліком параме-
трів синхронного генератора, приводу, навантаження, 
регуляторів АРШ і АРН та вводити блоки моделю-
вання затримок, збурень і завад. Така модальність 
дозволяє отримати широкий діапазон сімейств графі-
ків при моделюванні усталених і динамічних режимів 
відповідно до обраних об’єкту і предмету досліджен-
ня в автономних електростанціях.

ВИСНОВКИ
У роботі запропоновано імітаційну Simulink-

модель автономної електростанції з генераторами 
поздовжньо-поперечного збудження як апарат дослі-
дження перехідних процесів та стійкості системи. 
Модель має значний перелік варіативних параметрів 
генератора, приводу і регуляторів та дозволяє дослі-
джувати динаміку при зміні величини і характеру 
навантаження, вводити блоки моделювання несправ-
ностей та збурень.

Проведене моделювання показало, що при сту-
пінчатому збільшенні навантаження кутова швид-
кість синхронної машини має характерні відхиленням 
у межах -2,2 … +0,8 % та відновлення до встановле-
них параметрів за 3…3,5 с. Аналіз активної потуж-
ності підтвердив рівномірний розподіл навантаження 
між генераторами в нормальних режимах та перероз-
поділ при зміні моменту дизельного приводу № 2. 
У штатних умовах амплітуда обмінних коливань сяг-
нуло 9,5 %, тоді як у нештатних режимах вона зросла 
до 32,2 % із частотою близько 2,47 Гц, що свідчить 
про чутливість системи до швидких змін механічного 
моменту та необхідність врахування цих ефектів при 
проектуванні та регулюванні генераторних систем.

Необхідність синтезу моделі обумовлена потре-
бою в математичному апараті та засобі моделювання 
для вивчення проблематики зменшення амплітуди 
коливань активної потужності в автономних елек-
тростанціях, що і є напрямком нашого дослідження. 
Модель буде використана для визначення та дослі-
дження факторів, що спричиняють та підсилюють 
обмінні коливання активної потужності, а також пере-
вірки технічних рішень по їх зменшенню.
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