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ФЕРОРЕЗОНАНСНІ РЕЖИМИ РОБОТИ СИНХРОННИХ МАШИН 
 
Ілюструються широкі можливості знаходження усіх стійких і нестійких ферорезонансних режимів роботи і визначення границь зони самоз-
будження синхронних генераторів на основі моделі чутливості змінних стану до початкових умов. Апробація методу проведено на прикладі 

синхронного генератора, диференціальні рівняння якого мають нормальну форму Коші і який працює у режимі двофазного вмикання на 

ємність при обриві третьої фази. 
Ключові слова: синхронна машина, ферорезонансний режим, модель чутливості до початкових умов, зона стійкості. 

 
Иллюстрируются широкие возможности нахождения всех устойчивых и неустойчивых феррорезонансных режимов работы и определение 

границ зоны самовозбуждения синхронных генераторов на основе модели чувствительности переменных состояния к начальным условиям. 

Апробация метода проведена на примере синхронного генератора, дифференциальные уравнения которого имеют нормальную форму Коши 
и работающий в режиме двухфазного включения в емкость при обрыве третьей фазы. 

Ключевые слова: синхронная машина, феррорезонансный режим, модель чувствительности к начальным условиям, зона устойчивости. 

 
Purpose. It is proposed to use the method of sensitivity of variable models to the initial conditions for the calculation of ferroresonance modes of 

operation of saturated electric machines. Methodology. The calculation algorithms are based on Newton's iterative formula. The initial values of the 
variables determine the area of attraction of stable or unstable modes. Results. The results are illustrated by an example of the analysis of one of the 

most difficult modes of operation - two-phase switching on the capacity of a synchronous generator at the breakage of the third phase. Originality. 

The originality of the method is the ability to determine all the stable and unstable modes, as well as the self-excitation zone of the synchronous gener-
ator. Practical value. The method is universal and can be used to investigate resonance phenomena in any circle using steel. 

Keywords: synchronous machine, ferroresonance mode, initial conditions sensitivity model, stability zone. 

 

Вступ. Неявнополюсні машини змінного струму 
на сучасному етапі розвитку електроенергетики за-
ймають провідне місце в системі енергогосподарства 
промислово розвинених країн. Тому зрозуміло, наскі-
льки важливим є подальше вивчення усіх процесів, які 
мають місце при їх роботі.  

Синхронна машина, що працює на активно-
ємнісне навантаження, є коливальною системою, яка 
складається з періодично змінюваної індуктивності 
фазових обмоток, ємності і активного опору. У цій 
системі при певних умовах може початися довільне 
наростання струму у контурах машини, тобто самоз-
будження, що є одним із різновидів статичної нестій-
кості режиму роботи синхронної машини.  

Резонансні явища в колах зі сталлю відомі давно, 
але лише з розвитком теорії нелінійних коливань ці 
явища отримали достатньо повне теоретичне обґрун-
тування, коли для їх дослідження було застосовано 
методи Ляпунова і Пуанкаре. Метод малого параметра 
використовувався для кількісної оцінки коливань з 
достатньою для практичних результатів точністю. Ме-
тод фазового портрету і аналіз фазової структури дав 
можливість якісної оцінки систем другого порядку. Ця 
теорія поступово було поширено на автономні і неав-
тономні системи.  

Не дивлячись на складність і обмежені можливо-
сті математичного апарату, теорія нелінійних коли-
вань розкрила ряд особливостей, які принципово від-
різняють нелінійні коливальні системи від лінійних. 
До цих особливостей, у першу чергу, слід віднести 
стрибкоподібну зміну режиму коливань при зміні па-
раметрів схеми, виникнення субгармонічного резона-
нсу, тобто резонансу на частотах, відмінних від часто-
ти вимушуючої сили.  

Через відсутність математично строгого методу 
аналізу коливальних систем виникла необхідність за-
стосування різних методів для дослідження явищ фе-
рорезонансу: побудови рівнянь з періодичними коефі-

цієнтами (метод Ляпунова); малого параметра; ком-
плексних амплітуд. Для оцінки стійкості періодичних 
коливань в нелінійному колі також необхідно було 
використовувати різні методи та критерії [1].  

Постановка завдання. Запропонований нами 
метод побудови моделі чутливості до початкових 
умов на основі єдиного математичного апарату – тео-
рії нелінійних диференціальних рівнянь, дає змогу 
знайти у часових межах, з наперед заданою точністю, 
усі стійкі та нестійкі розв’язки, визначити їх стійкість, 
а в разі потреби – параметричну чутливість нелінійної 
системи до зміни її параметрів.  

У нелінійних колах з обертальними машинами 
явище ферорезонансу нероздільне з явищем самозбу-
дження. Така єдність пояснюється загальністю фізич-
ної природи, а саме – параметричним походженням 
обох видів резонансу [2, 3]. 

Основний матеріал. Покажемо ефективність за-
стосування методу побудови моделі чутливості до 
початкових умов для розрахунку ферорезонансних 
режимів насичених електричних машин. Він дає змогу 
знайти граничні режими, які відповідають синхрон-
ному самозбудженню, тобто втраті стійкості на осно-
вній частоті.  

Проілюструємо розв’язування таких задач на 
прикладі одного з найбільш важких режимів роботи – 
двофазного вмикання на ємність синхронного генера-
тора при обриві третьої фази, математична модель 
якого міститься в [4].  

У розрахунках використано наступні дані: 
rs = 7 Oм; rf = 5 Ом; αs = 82,6 Гн

-1
; αf = 4,3 Гн

-1
; 

uf = 14 В; ω = 314 ел. рад/c; С = 0,6369 10
-4

 мкФ.  
Для апроксимації кривої намагнічування викори-

стано сплайн: 
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Об'єктом дослідження з вказаними вище парамет-
рами та характеристикою намагнічування був модель-
ний синхронний генератор, виконаний на основі маши-
ни АК52-4 (PH = 4,5 кВт, UH = 230 B, IH = 11.3 A).  

Покажемо надзвичайно широкі можливості мето-
ду побудови моделі чутливості до початкових умов 
стосовно знаходження усіх стійких і нестійких фероре-
зонансних режимів роботи та визначення границь зони 
самозбудження синхронного генератора при двофазно-
му вмиканні його на ємність і обриві третьої фази.  

Початкове наближення визначає зону притягання 
стійких або нестійких режимів.  

Пряме інтегрування рівнянь стану аж до устален-
ня процесу, в разі довготривалого перехідного проце-
су, вимагає проходження часового інтервалу [0, T], що 
дорівнює десяткам, а часто і сотням періодів. Подана 
на рис. 1 осцилограма яскраво ілюструє ефективність 
методу побудови моделі чутливості до початкових 
умов при розрахунку ферорезонансних режимів. Крім 
того, пряме інтегрування рівнянь стану не дає змоги 
знайти нестійкі режими.  

 

 
Рис. 1 – Осцилограма самозбудження модельного 

синхронного генератора у режимі двофазного вмикання  
на ємність при обриві третьої фази 

 
На рис. 2 наведено результати розрахунку і експе-

рименту ферорезонансного режиму в системі синхрон-
ний генератор-конденсатор, що має два стійких і один 
нестійкий стани. Криву (1) одержано при нульовому 
наближенні, а криву (2) – при достатньо великому, кри-
ву (3), що відповідає нестійкому станові – при серед-
ньому арифметичному значенні початкових умов вхо-
дження в періодичні стійкі стани. Суцільні криві отри-
мано при розрахунку, а криві, позначені зірочками, – в 
результаті експерименту із осцилограми (див. рис. 1). 

 

 
Рис. 2 – Криві струмів якоря модельного  

синхронногогенератора при роботі: 1 – у стійкому режимі до 
самозбудження; 2 – у стійкому режимі після самозбудження; 

3 – у нестійкому режимі 

Стійкі стани отримано за три ітерації, нестійкий – 
за чотирнадцять.  

Діюче значення струму якоря визначається як 
сумарне значення струмів у вузлових точках, рівномі-
рно віддалених на періоді, та розділене на кількість 
вузлів на періоді. 
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де n – кількість точок на періоді; iSj – струм якоря в j-
му вузлі.  

Для отримання усталеного значення струму яко-
ря в першому стійкому режимі як початкове набли-
ження використано значення струму iS (0) = -7 A. Як 
бачимо, мети досягнуто за шість ітерацій формули 
Ньютона (рис. 4). Величина амплітудного значення 
струму iS = 20,1 A вказує на те, що цей режим відпові-
дає точці b′′ залежності (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Залежність діючого значення струму якоря 

від напруги збудження модельного синхронного генератора, 
яка ілюструє багатозначність періодичних режимів  

при ферорезонансі 

 

 
Рис. 4 – Розрахункові криві струму якоря на шести 

ітераціях, що призвели до першого стійкого періодичного 
режиму модельного синхронного генератора 

 
Зона притягання другого стійкого режиму, який 

характеризується періодичними значеннями струмів 
якоря та індуктора, а також напруги на конденсаторі 
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модельного синхронного генератора, що працює в 
режимі двофазного включення на ємність при обриві 
третьої фази, знайдено при нульових початкових умо-
вах, тобто iS(0) = 0, if(0) = 0. Ці початкові умови протя-
гом двох послідовних ітерацій формули Ньютона при-
звели до усталених значень струму якоря (рис. 5).  

 

 
Рис. 5 – Розрахункові криві струму якоря на двох  

послідовних ітераціях, що призвели до другого стійкого  
періодичного режиму модельного синхронного генератора 

 
Амплітудне значення струму якоря, що дорівнює 

приблизно 10 А, дає підставу стверджувати, що цей 
усталений режим відповідає точці b залежності 
IS = IS (Uf) (рис. 3). Розрахунок параметрів ферорезо-
нансного контуру, напруг на конденсаторах є необ-
хідним, тому що тільки при наявності ємності у пев-
них умовах може початися довільне зростання струму 
синхронної машини – явище, яке отримало назву са-
мозбудження. І хоча перед нами не стоїть завдання 
дослідити умови самозбудження і усіх процесів, що 
супроводжують його, проте розроблені нами методи 
аналізу дають змогу успішно розв’язувати їх.  

У випадку багатозначності періодичних процесів 
пряме інтегрування рівнянь стану електротехнічного 
пристрою не призводить до знаходження усіх стійких 
і нестійких режимів. Цього недоліку позбавлений ме-
тод побудови моделі чутливості до початкових умов.  

Наприклад, прийнявши початковими умовами 
значення струму якоря iS (0) = -27 А, струму індуктора 
if (0) = -21 А і напруги на конденсаторі uC (0) = -1 В 
модельного синхронного генератора з двофазним 
включенням на ємність та розірваною третьою фазою, 
потрапимо в зону притягання нестійкого режиму. 
Розв’язування рівнянь періодичності при вибраних 
граничних умовах з використанням ітераційної фор-
мули Ньютона впродовж дванадцяти ітерацій призво-
дить до періодичного процесу генератора. Враховую-
чи, що напруга збудження не змінюється при розраху-
нках усіх трьох режимів, а знайдене значення струму 
якоря дорівнює приблизно 13 А, робимо висновок про 
отримання нестійких усталених значень струму якоря 
(рис. 6).  

 
Рис. 6 – Розрахункові криві струму якоря 

на дванадцяти ітераціях, що призвели до нестійкого  
режиму модельного синхронного генератора 

 
Порівняльна ілюстрація першого стійкого (1), 

другого стійкого (2) і нестійкого (3) усталених режи-
мів роботи модельного синхронного генератора у фе-
рорезонансному режимі показано на рис. 7. 

 

 
Рис. 7 – Струм якоря у двох стійких до (2) і  

після (1) самозбудження і нестійкому (3) режимах  
модельного синхронного генератора 

 
Отже, шляхом варіації початкового наближення, 

що визначає притягання одного з режимів, отримуємо 
усі стійкі та нестійкі режими. Крім того, метод побу-
дови моделі чутливості дає змогу аналізувати субгар-
монічні коливання нелінійних електричних кіл. У цій 
роботі не ставиться завдання визначити діапазон змі-
ни ємності електричного субкола, при якій можливе 
виникнення ферорезонансних режимів, хоча ніяких 
труднощів для розв’язування її методом побудови 
моделі чутливості не існує.  

У випадку синхронного генератора нами було ви-
значено зону його самозбудження іншим способом – 
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варіацією напруги збудження. Розрахунки показали, 

що ця зона (рис. 3) знаходиться в межах 5fu  B, 

15fu B.  

 

Висновки 
1. Розрахунок ферорезонансних режимів – склад-

не завдання, розв’язати яке на основі інтегрування 
рівнянь стану до усталення процесу не завжди можли-
во через накопичення похибок чисельного інтегруван-
ня, особливо для довготривалих перехідних процесів. 
Крім того, пряме інтегрування рівнянь стану не дає 
змоги знайти нестійкі режими. Використання позача-
сових методів недоцільне через їх громіздкість та ни-
зьку точність.  

2. Найбільш доцільною для розв’язування такого 
класу завдань є ідея безпосереднього отримання ста-
ціонарного в обхід перехідного процесу при певному 
виборі початкових умов. Такий підхід дає змогу на 
основі одного алгоритму розв’язати такі завдання як 
розрахунок перехідних і усталених процесів та визна-
чення статичної стійкості. 

3. Ефективність використаного методу та його 
точність ілюструється розрахунком стійких і нестійко-
го станів синхронного генератора, який працює на 
активно-ємнісне навантаження.  
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