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Исследуются методы математического моделирования синхронных и асин-
хронизированных электрических машин (АСМ) при расчетах установившихся и 
переходных режимов. Обозначены главные отличия синхронных машин про-
дольно-поперечного возбуждения (СМ ППВ) от АСМ, а также основные понятия 
определений СМ ППВ и АСМ. Синхронные машины продольного и продольно-по-
перечного возбуждения (СМ ПВ и СМ ППВ) не всегда позволяют в полной мере 
решать возникающие проблемы обеспечения устойчивости и надежности в устано-
вившихся и переходных режимах энергосистем. Они способны работать лишь в 
ограниченной области потребления реактивной мощности, что связано с наруше-
нием их устойчивой работы. Значительно лучшими техническими характеристи-
ками наделены АСМ, особенно в режимах потребления реактивной мощности. Ди-
намическая устойчивость АСМ мало зависит от их режима работы и существенно 
выше, чем у СМ ППВ и СМ ПВ. Система возбуждения АСМ позволяет обеспечить 
независимое регулирование электромагнитного момента и напряжение статора. 
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Abstract. The article develops methods of mathematical modeling of synchronous 
and asynchronized synchronous machines (ASM) in the calculations of steady and transi-
ent modes. The work is devoted to the main differences between synchronous direct and 
quadrature axis machines (SM DQE) from ASM, as well as the concepts in the definition 
of SM DQE and ASM. Synchronous direct axis excitation machines (SM DE) and SM 
DQE don’t always allow to fully solve the problems of stability and reliability in steady 
and transient modes of power systems. These machines are capable of operating only in a 
limited area of reactive power consumption, which is associated with a violation of their 
stability. ASM has significantly better technical characteristics, especially in reactive 
power consumption modes. ASM dynamic stability slightly depends on their mode of op-
eration and is significantly higher than that of SM DQE and, moreover, SM DE. The ASM 
excitation system provides independent control of the electromagnetic torque and stator 
voltage. 
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I. Введение 

Систематические работы в области теории, практики, терминологии 
и внедрения синхронных машин продольно-поперечного возбуждения (СМ 
ППВ) [1-3] и асинхронизированных электрических машин (АСМ) [4] впер-
вые были начаты в ВНИИЭ под руководством М.М. Ботвинника [5-8] в со-
трудничестве с организациями ВНИИЭМ, ВЭИ и заводом изготовителем 
«Электросила». Для этой цели в ВНИИЭ была организована лаборатория 
асинхронизированных машин, ставшая научным центром применения этих 
машин в энергетике.  

После успешной работы по созданию асинхронизированных генера-
торов 50 МВА для Иовской ГЭС в 1950-1960 гг. наступил перерыв до конца 
1970-х гг., когда японские, затем немецкие и французские фирмы начали 
массовое производство и внедрение асинхронизированных генераторов 
мощностью от 80 до 1000 МВт. За разработку АСМ и сильного регулирова-
ния возбуждения М.М. Ботвинником совместно с группой сотрудников 
ВНИИЭ были получены патенты в США, Англии, Франции, Японии и ав-
торское свидетельство в СССР. Однако в России возобновления производ-
ства АСМ так и не последовало, несмотря на выявленные в процессе экс-
плуатации у нас и за рубежом значительные преимущества этих машин 
(особенно гидрогенераторов перед СМ ППВ).  
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Настоящая статья является продолжением исследований [4]. Основ-
ное содержание работы связано с моделированием и программной реализа-
цией системы регулирования АСМ, представленной в [5, 6], где использу-
ется понятие АСМ, введенное М.М. Ботвинником. Также показано проти-
воречие трактовки асинхронизированных машин в [9, 10] фундаменталь-
ным исследованиям [5-8]. 

II. Основные особенности систем возбуждения СМ ППВ и АСМ 
Основные характеристики системы возбуждения АСМ приведены в 

[5, 6]. Следует отметить, что одно из главных различий между АСМ и СМ 
ППВ заключается в питании обмоток возбуждения АСМ не постоянным, 
как в СМ ППВ, а переменным током, амплитуда и частота которых изменя-
ются в соответствии с заданным законом управления. 

Существуют две группы модификаций СМ ППВ: с симметричными 
(одинаковыми) обмотками возбуждения (СОВ) и с несимметричной систе-
мой обмоток возбуждения, получивших название управляющих попереч-
ных обмоток (УПО). Наиболее простая модификация электромагнитного 
момента для СМ ППВ с СОВ на роторе представляется как: 

 

 э sin δ cosδ sin δ α ,q d
E U E UE U
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x x x
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ляющий соотношение ЭДС в обмотках ротора.  
Аналогично для УПО на роторе [11] при не учете активного сопро-

тивления статора имеем: 
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Отметим, что все СМ ППВ, рассматриваемые в [9, 10, 12], ошибочно 

представляются асинхронизированными с термином АСТГ. В [5, 6] для 
определения понятия «асинхронизированная синхронная машина» исполь-
зуется термин АСМ.  

Рассмотрим характерные особенности систем возбуждения АСМ и 
АСТГ (СМ ППВ), которые состоят в следующем. Конструктивно ротор 
АСМ, в отличие от СМ ППВ, является многофазным. Для исследования та-
кой многофазной системы возбуждения последняя может быть приведена к 
двухфазной с двумя взаимно перпендикулярными одинаковыми обмотками. 



124 
 

Электроэнергетика 

Для АСМ, характеризующейся одинаковыми симметричными обмот-
ками возбуждения, было получено в [6], в отличие от СМ ППВ и АСТГ, 
выражение электромагнитного момента Мэ, зависящее от скольжения ро-
тора s, а не от угла δ, как в СМ ППВ и АСТГ: 

 
2

э 2 2 2 2

ω  μ
,

(1+ ω σ )
s

d

s

U s T U
M A

x s T x
   (3) 

 
где U – напряжение системы; µ = 1 – σ – коэффициент магнитной связи; 
x = xd = xq – синхронное реактивное сопротивление системы; T = Td = Tq – 
постоянная времени обмоток возбуждения; ωs – синхронная угловая ско-

рость; x

x


   – коэффициент магнитного рассеяния; x’ = x’d = x’q – переход-

ное реактивное сопротивление системы. 
Отметим, что первая составляющая в (3) определяет асинхронный 

момент Ma, который обеспечивается заданным скольжением s = s0. Более 
того Ma в системе возбуждения фиксирует дополнительную отрицательную 
обратную связь по скольжению, определяя АСМ более устойчивой, чем СМ 
ППВ и АСТГ при нарушениях режима работа в электрической системе. Зна-
чение Ma достигает своего максимального значения при критическом сколь-
жении sкр = ±1/ωsσT. При скольжении большем критического АСМ стано-
вится неустойчивой по скорости. 

Вторая составляющая в (3) определяет синхронный момент Mc, кото-
рый для повышения устойчивости следует сделать зависимым от скольже-
ния путем выбора Ad = a0 + a1s. Коэффициенты a0 и a1 определяются из усло-
вия отсутствия самораскачивания. 

Регулирование возбуждения в АСМ осуществляется в двух взаимно 
перпендикулярных осях d и q, которое оказалось возможным только с вве-
дением сильного регулирования в АРВ. Полное описание системы возбуж-
дения и блок-схемы регуляторов АРВ асинхронизированных генераторов 
приведены в [5, 6]. 

В АСМ, в отличие от АСТГ и СМ ППВ, создается круговое вращаю-
щееся поле возбуждении, при котором магнитный поток остается неизмен-
ным и имеет одинаковое магнитное сопротивление во всех направлениях. 
При этом ротор АСМ должен быть неявнополюсным. 

У АСТГ и СМ ППВ из-за электрической несимметрии у неявнопо-
люсных, а у явнополюсных машин дополнительно из-за магнитной ассимет-
рии ротора, речи о создании кругового вращающегося поля возбуждения, 
которое требуется для АСМ, идти не может. Ротор АСМ может переме-
щаться со скольжением относительно синхронной скорости вращения, не 
переходя при этом в асинхронный режим с потерей мощности, что имеет 
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место в синхронных машинах продольного возбуждения, СМ ППВ и АСТГ. 
Более того, эта машина может работать как на длинную, так и короткую 
электропередачу [13]. Эта машина, названная М.М. Ботвинником асинхро-
низированной, способна быть и двигателем, и генератором при любом знаке 
скольжения, а также в синхронном режиме при s = 0. 

Отметим, что зависимость Mэ от скольжения не распространяется на 
машины с разными обмотками возбуждения, где xd ≠ xq и которые по опре-
делению в [6] не могут считаться асинхронизированными. В [10] эти ма-
шины ошибочно относятся к асинхронизированным, на том основании, что 
их «динамические характеристики систем возбуждения в области малых от-
клонений параметров режима такие же как у асинхронизированных машин 
с симметричными обмотками возбуждения». Однако эти характеристики 
несопоставимы, так как в первом случае они определяются углом δ, а во 
втором – скольжением s. 

При эксплуатации систем возбуждения АСМ их параметры следует 
выбирать так, чтобы обеспечивался требуемый диапазон рабочих скольже-
ний. При этом асинхронный момент Mа в пределах заданного скольжения 
определяет саму суть системы возбуждения АСМ. При отсутствии такого 
момента, что характерно для СМ ППВ и АСТГ, понятие «асинхронизиро-
ванная синхронная машина» теряет всякий смысл. 

Отметим, что работа АСМ с отрицательным скольжением суще-
ственно увеличивает динамическую устойчивость АСМ. Длительность ава-
рийного возмущения может быть большей, если в установившемся режиме 
эта машина работала с отрицательным скольжением. Основным требова-
нием при расчете АСМ является получение минимального возможного зна-
чения постоянной времени обмоток возбуждения, поскольку чем меньше 
эта постоянная времени, тем меньше требуемое потолочное напряжение 
возбуждения необходимое при одних и тех же значениях скольжения. 

Следует отметить, что независимость Mэ от угла δ при движении ро-
тора не нарушается и при скольжении s ≠ 0. При этом ток в обмотках ротора 
имеет частоту скольжения. В результате в системе возбуждения АСМ со-
здается бегущее магнитное поле, перемещающееся относительно ротора со 
скоростью sωs. 

Таким образом, реализацию асинхронизированной машины опреде-
ляют следующие факторы: наличие одинаковых симметричных обмоток; 
возбуждения по d и q осям; питание обмоток возбуждения не постоянным, 
как в СМ ППВ, а переменным током, амплитуда и частота, которого изме-
няется с заданным законом управления; наличие многофазного и шихтован-
ного ротора; зависимость электромагнитного момента от скольжения; неза-
висимость устойчивости от угла; использование структуры АРВ сильного 
действия. Отмеченные факторы определяют характер изменения рабочего 
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поля возбуждения, скольжений s и углов δ в уравнениях движения, основ-
ные свойства и конструктивное исполнение АСМ. 

III. К вопросу о определении СМ ППВ и АСМ 
В [9] все рассматриваемые генераторы, в том числе, генераторы Бур-

штынской ГРЭС АСТГ-200 и их системы возбуждения, названы асинхрони-
зированными. Они определены как «классический пример асинхронизиро-
ванных машин, обладающих всеми классическими свойствами АСТГ» и ис-
пользующих для этой цели преобразователь координат. Такое представле-
ние генераторов противоречит описанию асинхронизированной машины и 
ее системы возбуждения в [5, 6]. Как будет показано ниже, утверждение, 
что преобразователь координат определяет асинхронизированные машины 
и связан с «устранением угловых характеристик», по нашему мнению, яв-
ляется несостоятельным. 

Наличие преобразователя координат позволяет задавать в регуляторе 
продольно-поперечного возбуждения [4, рис. 3] каналы регулирования и 
стабилизации начальными значениями коэффициентов KI0, KS0, Kφ0 и KU0. 

При этом их изменения в переходном режиме учитываются преобразовате-
лем координат, действия которого определяются следующими угловыми 
характеристиками, полученными из его схемы замещения. 

По продольной оси: 
 

KI(φU) = KI0sinφU;                  KS(φU) = KS0sinφU; 
Kφ(φU) = Kφ0sinφU;                  KU(φU) = KU0cosφU; 

И0 = Иq0;                                  И = Иq. 
(4) 

 
На поперечной оси угловые характеристики имеют следующий вид: 
 

KI(φU) = KI0cosφU;                  KS(φU) = KS0cosφU; 
Kφ(φU) = Kφ0cosφU;                  KU(φU) = – KU0sinφU; 

И0 = Иd0;                                  И = Иd. 
(5) 

 
где φU − угол между системами координат (x, y) и (d, q). 

Таким образом, ни о каком «устранении угловых характеристик» 
речи быть не может. 

Как показали в [1, 3] расчеты установившихся и переходных режи-
мов, два генератора ППВ Бурштынской ГРЭС характеризуются устойчиво-
стью по углу δ, свойственной синхронным, а не асинхронизированным ма-
шинам. Аналогичные машины представляются синхронными и за рубежом 
[14, 15]. 

В отличие от асинхронизированных машин, система АРВ АСТГ этих 
генераторов из-за наличия угла сдвига между продольной осью ротора и 
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вектором напряжения опорного узла исключает работу со скольжением в 
установившемся режиме. В [9, 10] определение АСМ, принятое в [5], пол-
ностью игнорируется: «машину с характеристикой синхронного момента, 
определяемой по скольжению, будем сокращенно называть АСМ (асинхро-
низированная синхронная машина), где термин АСМ указывает на возмож-
ность работы со скольжением в установившемся режиме».  

В [9, 10], на наш взгляд, необоснованно и независимо от конструкции 
ротора, используется такое же название «асинхронизированная» с терми-
ном АСТГ применительно к электрическим машинам продольно-попереч-
ного возбуждения, использующих в системе возбуждения преобразователь 
координат. Также в [9, 10] не учитывались уравнения электромагнитного 
момента АСМ (3). На производстве АСМ, несмотря на возрастающее их 
внедрение за рубежом, это сказывается крайне негативно. 

Конструкция асинхронизированных машин и режим их работы 
имеют много общего с асинхронными машинами. В этом и состоит смысл 
введения названия «асинхронизированная синхронная машина» для ма-
шины АСМ, принципиально отличной от СМ ППВ и АСТГ. Отметим, что в 
[5] название «асинхронизированная» введено на том основании, что устой-
чивость такой машины определяется скольжением s аналогично асинхрон-
ной машине, а не углом δ, как в СМ ППВ и АСТГ. 

Преобразователь координат был впервые применен в АРВ СМ ППВ 
[7, 8], не называя при этом эти машины асинхронизированными. 

Таким образом, преимуществами АСМ и их систем возбуждения пе-
ред СМ ППВ и АСТГ являются: 
 простота при синхронизации АСМ независимо от их мощности, так как 

результирующее поле возбуждения всегда синхронно с частотой сети; 
 возможность АСМ оставаться в синхронизме и отдавать требуемую 

мощность при любом положении ротора, который может перемещаться 
со скольжением относительно синхронной скорости вращения; 

 отсутствие дорогостоящих средств компенсации реактивных сопротив-
лений длинных линий электропередач при применении в качестве гене-
раторов на этих линиях АСМ; 

 способность быть и двигателем, и генератором при любом знаке сколь-
жения s, а также в синхронном режиме при s = 0; 

 обеспечение работы со скольжением в установившемся режиме; 
 повышение пределов по статической и динамической устойчивости. 

IV. Выводы 
1. Применение асинхронизированных электрических машин (АСМ) 

расширяет возможности строительства длинных линий электропередачи пе-
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ременного тока без применения дорогостоящих средств компенсации их ре-
активных сопротивлений. При этом эффект от использования АСМ будет 
тем большим, чем мощнее и протяженнее электропередача. 

2. В АСМ, характеризующейся одинаковыми симметричными обмот-
ками возбуждения, создается круговое вращающееся поле, при котором 
электромагнитный момент зависит не от угла δ, как в СМ ППВ и АСТГ, а 
от скольжения s. При этом ротор может перемещаться со скольжением от-
носительно синхронной скорости вращения, не переходя при этом в асин-
хронный режим с потерей мощности, что имеет место в СМ ППВ и АСТГ. 

3. Питание обмоток возбуждения в АСМ осуществляется не постоян-
ным как в СМ ППВ и АСТГ, а переменным током, амплитуда и частота ко-
торого меняется по заданному закону управления. При эксплуатации АСМ 
параметры систем возбуждения следует выбирать, обеспечивая требуемый 
и допустимый диапазон изменений рабочего скольжения. 

4. Работа АСМ с отрицательным скольжением значительно увеличи-
вает электродинамическую устойчивость энергосистемы. Длительность до-
пустимого аварийного возмущения может быть существенно большей, если 
машина до аварии работала с отрицательным скольжением. 

5. Искаженные отождествления асинхронизированных машин с тер-
мином АСТГ определяют не АСМ, а СМ ППВ. Это не может способствовать 
промышленному производству действительных АСМ, которые, как пока-
зали наши исследования, обладают значительно большей устойчивостью 
при нарушениях режимов энергосистемы, чем СМ ППВ и АСТГ.  

V. Заключение 
Рассмотренные модели электрических машин с продольно-попереч-

ным регулированием возбуждения реализованы в программных режимных 
комплексах ДИС КУ и ДАКАР. Они широко внедрялись и внедряются в 
энергосистемах России и ближнем зарубежье, и в дальнейшем будут спо-
собствовать внедрению асинхронизированных машин, где их динамическая 
устойчивость мало зависит от их режима работы и существенно выше, чем 
у СМ ППВ и АСТГ. 
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