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Стремление к улучшению технико-экономичес-

ких показателей летательных аппаратов (ЛА) сле-

дующего поколения ставит перед авиационными 

специалистами целый ряд сложных задач, которые 

требуют новых методов построения бортовых энер-

гетических систем. Так, наиболее перспективным 

направлением в данной области исследования явля-

ется создание летательного аппарата с единой цен-

трализованной вторичной системой электроснабже-

ния, обеспечивающей все энергетические потребно-

сти бортового оборудования. Данная концепция бы-

ла выдвинута в результате исследований по улучше-

нию энергетической эффективности летательных 

аппаратов и имеет название «Полностью электриче-

ский самолет» [1]. В отличие от устоявшейся мето-

дики создания бортовых энергетических систем, в 

которых используется три вида вторичных систем:  
– гидравлическая система; 
– система электроснабжения; 
– пневматическая система, 

в централизованной системе электрическая энергия 

будет применяться для питания наиболее энергоем-

ких систем, которые традиционно использовали для 

своего функционирования гидравлическую и пнев-

матическую энергию.  

По оценкам специалистов, использование центра-

лизованной системы электроснабжения позволит [1]:  
– снизить потребление топлива на 8–12%; 
– снизить полную взлетную массу на 6–10%; 
– снизить эксплуатационные расходы на 5–10%; 
– увеличить средний налет на отказ на 5–6%; 
– снизить стоимость жизненного цикла на 3–5%; 
– снизить время технического обслуживания на 

4–5%. 
Однако стремление к созданию систем, в кото-

рых электрическое оборудование преобладает над 

оборудованием, работающим от других видов энер-

гии, несет в себе ряд сложностей. Одной из таких 

проблем является поиск компромисса между жела-

нием уменьшить существующие массогабаритные 

показатели систем электроснабжения и улучшить 

качество генерируемой электрической энергии. По 

данному вопросу на сегодняшний день ведутся мно-

гочисленные дискуссии [2]. 

Постановка задачи 

С постановкой концепций «Полностью элек-

трический самолет» и «Более электрический само-

лет» повышение качества электрической энергии в 

системах электропитания летательных аппаратов 

стало одной из самых важных задач при проектиро-

вании летательных аппаратов. Более того, с ростом 

мощности электрооборудования ЛА возрастает 

необходимость в новых методах построения систем 

электроснабжения. На сегодняшний день широкий 

круг ученых и инженеров проводят исследования по 

дальнейшей электрификации бортового оборудова-

ния летательных аппаратов.  

Так, мощность систем электропитания на от-

дельном летательном аппарате может достигать  

1 МВт [1]. Нетрудно предположить, что потребите-

ли в такой системе могут быть самыми разнообраз-

ными – от тех, для кого качество электрической 

энергии не играет особой роли, до прецизионных 

устройств, перебои в электропитании для которых 

могут привести к некорректной работе или выходу 

их из строя.  

Документом, регламентирующим качество 

электрической энергии на летательных аппаратах, 

является ГОСТ Р 540073–2010 «Системы электро-

снабжения самолетов и вертолетов» [3]. В этом до-

кументе описаны все разрешенные типы систем 

электропитания воздушных судов, регламентирова-

ны динамические процессы, возможные допуски  

по просадке и всплескам напряжения, типы нагрузок 

и т.д.  

Среди типов систем электроснабжения воздуш-

ных судов большой интерес представляет новая си-

стема переменного тока переменной частоты 



 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 Доклады ТУСУР, 2019, том 22, № 3 

104 

115/200 В, 380–800 Гц. Данная система была пред-

ложена в ходе усовершенствования электрического 

оборудования воздушных судов, при котором ста-

бильность частоты питающего напряжения переста-

ла быть критичным фактором [4, 5]. Предложенный 

тип системы электропитания открыл новые пути к 

созданию систем генерирования электрической 

энергии. Более того, развитие силовой электроники 

позволило создавать такие системы более гибкими, 

и большое количество исследований проводится в 

этом направлении на сегодняшний день.  

Одним из способов построения такой системы 

является использование в своем составе синхронно-

го генератора (СГ) с возбуждением от постоянных 

магнитов. Особенность работы такого генератора 

заключается в том, что величина напряжения на его 

зажимах зависит от частоты вращения вала и 

нагрузки, поэтому в составе такой системы обяза-

тельно должен быть использован регулятор напря-

жения [6]. Учитывая высокий уровень развития тех-

нической базы современной силовой электроники, 

рациональнее всего в качестве  регулятора  напря-

жения использовать полупроводниковый преобразо-

ватель. 

Схемы на базе синхронного генератора и полу-

проводникового преобразователя условно называют 

системами генерирования электрической энергии 

типа «СГ-ПП».  

На рис. 1 изображена принципиальная схема 

системы генерирования электрической энергии 

(СГЭЭ) типа «СГ-ПП» переменного тока перемен-

ной частоты. Как видно из схемы, роль регулятора 

напряжения выполняет трехфазный инвертор в об-

ращенном режиме [7]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема СГЭЭ типа «СГ-ПП»  

переменной частоты 

 

Регулирование напряжения на зажимах СГ 

происходит посредством генерирования синусои-

дального тока полупроводниковым преобразовате-

лем,  сдвинутого по фазе на / 2  или / 2  относи-

тельно генерируемого напряжения, вследствие чего, 

за счет реакции якоря, происходит увеличение или 

уменьшение суммарного магнитного потока син-

хронного генератора, как это показано в публикаци-

ях [7–9]. В публикации [10] предложен способ син-

хронизации системы управления при переменной 

частоте генерируемого напряжения. В статье рас-

смотрена разработка математической модели СГЭЭ 

переменного напряжения переменной частоты. 

Теоретический анализ 

Малосигнальная модель. Для анализа свойств 

СГЭЭ необходимо получить динамическую модель. 

Существует два основных способа представления 

преобразовательных импульсных систем как дина-

мических объектов. Первый подход, в котором сило-

вая часть, работающая с ШИМ или ЧИМ, рассмат-

ривается как дискретное звено, позволяет выявить 

особенности всей дискретной системы, в частности, 

определить границы устойчивости по точной моде-

ли. К сожалению, изначальное рассмотрение сило-

вой части преобразователя как дискретного динами-

ческого звена приводит к большим математическим 

сложностям.  

Второй подход представления силовой части 

импульсного преобразователя, работающего с лю-

бым типом ШИМ, с аналоговым или дискретным 

процессором в управляющей части, основан на за-

мене силовой части как дискретного звена непре-

рывным. Такой подход оправдан, когда частота ШИМ 

значительно больше полосы пропускания непре-

рывной части системы. Помимо перехода к непре-

рывному звену, практически полезно и дальнейшее 

изменение – переход от нелинейного звена к линей-

ному. Полученная таким образом модель является 

непрерывной и линейной, доступна для анализа ди-

намических свойств известными методами [11]. 

Непрерывная модель СГЭЭ во вращающейся 

синхронно с ротором СГ системе dq-координат 

представлена уравнениями (1)–(5). 

1
;

2
scd

sgd dc d sc scd sc sc scq
dI

U U М r I L L I
dt

      (1) 

,
1

2

scq
sgq dc q sc scq sc sc scd

dI
U U М r I L L I

dt
       (2) 

где Usgd, Usgq – напряжение на зажимах СГ по d- и  

q-координатам соответственно; rsc – активное со-

противление дросселя ПП; Lsc – индуктивность 

дросселя ПП; Iscd, Iscq – ток ПП по d- и  

q-координатам соответственно; Md, Mq – глубина 

модуляции по d- и q-координатам соответственно; ω 

– круговая частота генерируемого напряжения СГ; 

Udc – напряжение в звене постоянного тока; 

3
( ),

4
q

dc
d d scd scq

dU
С М I М I

dt
                (3) 

где Cd – емкость в звене постоянного тока ПП. 

;
sgd

d sgd sg sgd sg sg sgq

dI
E U r I L L I

dt
          (4) 

,
sgq

q sgq sg sgq sg sg sgd

dI
E U r I L L I

dt
            (5) 

где  Ed, Eq – ЭДС от постоянных магнитов СГ по  d- 

и q-координатам соответственно; rsg – активное  

сопротивление обмотки статора СГ; Lsg – индуктив-
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ность обмотки статора СГ; Isgd, Isgq – ток СГ по d- и 

q-координатам соответственно. 

Следующий шаг на пути к анализу динамиче-

ских свойств и синтезу системы управления – лине-

аризация системы уравнений.  

Для проведения процедуры линеаризации, каж-

дую переменную в системе уравнений (1)–(5) пред-

ставим в виде суммы среднего значения и её беско-

нечно малого отклонения. Целью линеаризации яв-

ляется исключение нелинейных компонент из урав-

нений [12]. В результате получим систему уравне-

ний (6)–(10): 

1 1 ˆˆ ˆ ˆ
2 2

sgd dc d dc d sc scdu U m u М r i   
ˆ

ˆ ;scd
sc sc scq

di
L L i

dt
  

(6) 

1 1

2 2
ˆˆ ˆ ˆsgq dc q dc q sc scqU М ru m u i   ,

ˆ
ˆscq

sc sc scd

di
L L i

dt
    

(7) 

где ˆsgdu ,  ˆsgqu – малое отклонение напряжения на 

зажимах СГ по d- и q-координатам соответственно; 

ˆcdu  – малое отклонение напряжения в звене посто-

янного тока; ŝcdi , ŝcqi  – малое отклонение тока ПП 

по d- и q-координатам соответственно; ˆdm , ˆqm  – 

малое отклонение глубины модуляции по d- и  

q-координатам соответственно. 

ˆ 3 ˆˆ(
4

dc
d scd d scd

du
Сd m I М i

dt
  + );ˆˆq qscq scqm I М i    (8) 

   
ˆ

;ˆ ˆˆ ˆ
sgq

d sgd sg sgd sg sg sgq

di
r L L

dt
e u i i           (9) 

ˆ
ˆ ˆ ,

sgq
q sgq sg sgq sg

di
e u r i L L isg sgddt

          (10) 

где d̂e , ˆqe  – малое отклонение ЭДС от постоянных 

магнитов СГ по d- и q-координатам соответственно; 

ŝgdi , ŝgqi  – малое отклонение тока СГ по d- и  

q-координатам соответственно. 

Уравнения (6)–(8) отображают непрерывную 

линеаризованную динамическую модель ПП, урав-

нения (9), (10) – непрерывную линеаризованную 

динамическую модель СГ. 

Полученная модель позволяет анализировать 

динамические процессы в «малом», протекающие в 

СГЭЭ переменной частоты. Параллельно с анализом 

динамики необходимым является построение за-

мкнутой системы регулирования для стабилизации 

постоянного уровня напряжения в звене постоянно-

го тока и амплитуды переменного напряжения на 

зажимах генератора. 

Синтез системы замкнутого регулирования 

Для построения системы регулирования вос-

пользуемся принципом подчиненного регулирова-

ния. Синтезированная по такому принципу система 

представляет собой многоконтурную структуру с 

каскадным включением регуляторов.  

Применительно к СГЭЭ переменной частоты с 

параллельно включенным активным выпрямителем 

напряжения система подчиненного регулирования 

содержит два двухконтурных канала управления. 

Первый канал содержит два последовательно вклю-

ченных регулятора, где внешний контур – контур 

регулирования напряжения в звене постоянного то-

ка, а внутренний – контур регулирования активного 

тока полупроводникового преобразователя. Второй 

канал также содержит два регулятора, где внешний 

отвечает за регулирование напряжения на зажимах 

генератора, а второй – за регулирование реактивно-

го тока полупроводникового преобразователя. 

На рис. 2 представлена структурная схема за-

мкнутой системы регулирования СГЭЭ переменной 

частоты. В ней введена компенсация перекрестных 

связей токов координат d и q.  
 

 
Рис. 2. Структурная схема замкнутой системы регулиро-

вания СГЭЭ переменной частоты: ПИ – пропорциональ-

но-интегральный регулятор; К1, К2 – коэффициенты  

перекрестных связей координат dq;  ШИМ – модуль  

широтно-импульсной модуляции 
 

Для реализации данной структуры необходимо 

получить собственные передаточные функции для 

каждого контура регулирования, по построенным 

амплитудно- и фазочастотным характеристикам 

проанализировать их динамические свойства, для 

каждого контура ввести компенсирующие звенья 

для получения требуемых динамических параметров.  

Частотные характеристики 

Анализ динамических свойств системы удобно 

начать с полупроводникового преобразователя. Как 

видно из уравнений (6), (7), в выражении для 

напряжения d-координаты присутствует влияние 

тока q-координаты и наоборот. Данное взаимовлия-

ние называется «перекрестная связь». Для того что-

бы избавиться от взаимодействия компонент токов, 

необходимо в сигнал управления внести компенса-

ционную связь. В таком случае сигнал управления 

изменится следующим образом: 

* 2
;d d sc scq

dc

М М L I
u

     (11) 

*
.

2
q q sc scd

dc

М М L I
u

     (12) 

Перепишем уравнения (6, 7) с учетом компен-

сации перекрестных связей.  

 *ˆ
1

ˆ  
2 ˆ ) ˆ = ˆ(

2
d scscd sscq scd sc sc

d
qdc c

c

mu L i iu L ir
u

       

 
*

ˆ

1 2
( ;

2

ˆ
)ˆdc d sc s

d
c

sc
scq

dc

d
M

i
u

u
L I L

dt
     (13) 
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 *ˆ
1

ˆ  
2 ˆ ) ˆ = ˆ(

2
q scscq sscd scq sc sc

d
ddc c

c

mu L i iu L ir
u

       

 *

ˆ

1 2
( .

2

ˆ
)ˆdc q sc s

q
c

sc
scd

dc

d
M

i
u

u
L I L

dt
     (14) 

Из системы уравнений (13), (14) получим пере-

даточную функцию «управление – ток» для каждой 

координаты базиса dq. Для этого все малые отклоне-

ния приравниваются к нулю, кроме компонент тока 

и сигнала управления.  
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Полученные передаточные функции отражают 

зависимость тока ПП при возмущении сигнала 

управления. Для известных параметров СГЭЭ мож-

но построить амплитудно-частотную и фазо-

частотную характеристики (АЧХ и ФЧХ).  

Так как передаточные функции по каналу d и q 

одинаковы, проанализируем одну из них. Параметры 

модели сведены в таблицу.  

 
Параметры модели 

Параметр Значение 

Синхронный генератор 

Сопротивление статорной цепи Rs, Ом 0,015 

Продольная индуктивность Lsgd, Гн 50∙10–6 

Поперечная индуктивность Lsgq, Гн 50∙10–6 

Количество полюсов ротора 6 

Номинальная частота генерируемого напря-

жения в указанном диапазоне оборотов, Гц 

380–800 

Номинальное напряжение генератора в указан-

ном диапазоне оборотов, действующее фазное, В 

106–213 

Активный выпрямитель с идеальными ключами 

Частота коммутации fsw, Гц 100∙103 

Индуктивность в звене переменного тока Lsc, Гн 250∙10–6 

Емкость в звене постоянного тока Cd, Ф 4∙10–3 

Емкость в звене переменного тока Cf, Ф 1∙10–4 

Номинальная мощность нагрузки P, Вт 100∙103 

 

Анализируя АЧХ и ФЧХ разомкнутой переда-

точной функции «управление – ток», можно сделать 

вывод, что амплитуда передаточной функции будет 

равна нулю на частоте около 1 МГц. Также видно, 

что коэффициент усиления на низких частотах име-

ет конечное значение. По форме ФЧХ видно, что в 

точке перегиба АЧХ фаза сигнала изменяется на 90°.  

Классическим подходом к построению замкну-

тых систем регулирования является введение ком-

пенсирующих звеньев, изменяющих частотные ха-

рактеристики передаточных функций. АЧХ и ФЧХ 

следует скорректировать таким образом, чтобы ко-

эффициент единичного усиления был на частоте как 

минимум в 10 раз меньше частоты переключения 

ШИМ для обеспечения выполнения теоремы Ко-

тельникова, а фаза сигнала на частоте единичного 

усиления не уменьшалась меньше –180° для устой-

чивости системы.  

Для полученной передаточной функции 

«управление – ток» введем компенсирующее про-

порционально-интегральное звено вида: 

 
1

( )pi id
id

G s K
sT

  , (17) 

где Kid – пропорциональный коэффициент усиления; 

Tid – постоянная времени интегрирующего звена. 

Изменяя коэффициенты пропорционально-

интегрального звена таким образом, чтобы единич-

ное усиление передаточной функции было на часто-

те как минимум в 10 раз меньшей, чем частота пере-

ключения ключей ПП, а также фаза сигнала на этой 

частоте не была меньше –180°, получаем скомпен-

сированную передаточную функцию «управление – 

ток». АЧХ и ФЧХ данной передаточной функции 

изображены на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. АЧХ и ФЧХ передаточной функции  

ПП «управление – ток» с введенным  

пропорционально-интегральным звеном:  

––– – АЧХ передаточной функции; 

----- – ФЧХ передаточной функции 
 

Переходная характеристика скомпенсированной 

передаточной функции изображена на рис. 4. 

Показатели качества переходного процесса впи-

сываются в критерии оценки таких систем [15].  
 

 
Рис. 4. Переходная характеристика передаточной  

функции «управление – ток» с введенным  

пропорционально-интегральным звеном 
 

Следующая анализируемая передаточная функ-

ция отвечает за реакцию напряжения в звене посто-

янного тока при возмущении тока ПП по координате d. 

На основе уравнения (8), разделяя каналы управ-

ления напряжением на зажимах генератора и напря-

жением в звене постоянного тока, получим переда-

точную функцию «напряжение ЗПТ – ток ПП»: 
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Полученная передаточная функция представля-

ет собой интегрирующее звено.  

Исходя из полученных частотных характери-

стик, можно сделать вывод о том, что система 

устойчива во всем диапазоне частот и для увеличе-

ния быстродействия имеет смысл ввести пропорци-

ональное звено. Однако для уменьшения астатиче-

ской ошибки следует ввести компенсирующее про-

порционально-интегральное звено. 

Полученные АЧХ и ФЧХ с компенсирующим 

звеном изображены на рис. 5. 

Параметры пропорционально-интегрального 

звена выбираются таким образом, чтобы частота 

единичного усиления передаточной функции была 

как минимум в 10 раз меньше, чем частота единич-

ного усиления передаточной функции «ток – управ-

ление», тем самым удовлетворяя принципам подчи-

ненного регулирования [13, 14].  
 

 
Рис. 5. АЧХ и ФЧХ передаточной функции «напряжение 

ЗПТ – ток ПП» c введенным пропорционально-интеграль-

ным звеном: ––– – АЧХ передаточной функции; 

----- – ФЧХ передаточной функции 

 

Переходная характеристика передаточной функ-

ции «напряжение ЗПТ – ток ПП» изображена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Переходная характеристика передаточной функции 

«напряжение ЗПТ – ток ПП» с введенным пропорцио-

нально-интегральным звеном 

 

Следующая передаточная функция, которая 

должна быть проанализирована, отвечает за отно-

шение между напряжением на зажимах генератора и 

током полупроводникового преобразователя по ко-

ординате q. Выражение этой передаточной функции 

приведено в соотношении (19): 
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В области малых частот АЧХ имеет конечный 

малый коэффициент усиления (меньше единицы). 

АЧХ и ФЧХ передаточной функции «напряже-

ние СГ – ток ПП» с компенсирующим пропорцио-

нально-интегральным звеном приведены на рис. 7. 

Компенсирующее звено изменяет АЧХ таким 

образом, чтобы в области перехода через ноль форма 

кривой имела наклон 20дБ/дек. в обе стороны для 

увеличения устойчивости системы.  
 

 
Рис. 7. АЧХ и ФЧХ передаточной функции «напряжение 

СГ – ток ПП» c введенным пропорционально-интеграль-

ным звеном:    ––– – АЧХ передаточной функции; 

----- – ФЧХ передаточной функции 

 

 
Рис. 8. Переходная характеристика передаточной функции 

«напряжение СГ – ток ПП» с введенным пропорциональ-

но-интегральным звеном 

 

Имитационное моделирование 

Имитационное моделирование проводится для 

дискретной модели, составленной в пакете приклад-

ных программ математического моделирования 

PSIM.    

Первый численный эксперимент проведен при 

набросе сигнала задания на ток q-координаты. На 
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рис. 9 показан переходной процесс в токе Iq. Как 

видно из осциллограммы, форма переходного про-

цесса совпадает с переходной характеристикой, 

представленной на рис. 4.  
 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма переходного процесса в токе Iq: 

задание на ток – 100 А; время регулирования – 100 мкс 

 

Осциллограмма, представленная на рис. 10, де-

монстрирует переходной процесс напряжения в 

звене постоянного тока при набросе сигнала зада-

ния. Сравнивая формы переходного процесса и пе-

реходной характеристики, представленной на рис. 6, 

можно удостовериться в идентичности результатов.  
 

 
Рис. 10. Осциллограмма переходного процесса напряже-

ния в звене постоянного тока udc при набросе задания:  

задание на напряжение – 630 В;  

время регулирования – 50 мс; перерегулирование – 10% 
 
 

На рис. 11 представлена осциллограмма пере-

ходного процесса напряжения Ud на зажимах гене-

ратора при набросе задания. Полученный результат 

по форме переходного процесса аналогичен пред-

ставленному на рис.  8.  

 

 
Рис. 11. Осциллограмма переходного процесса напряже-

ния на зажимах генератора ud при набросе задания: зада-

ние на напряжение – 193 В; время регулирования – 200 мс 

 

Полученные осциллограммы переходных про-

цессов полностью соответствуют рассчитанным па-

раметрам. 

Следующий эксперимент проведен для анализа 

динамических процессов в режиме стабилизации 

напряжения на зажимах генератора при сбросе и 

набросе нагрузки. На рис. 12 изображена осцилло-

грамма переходного процесса. 

Параметры переходного процесса при сбросе/ 

набросе нагрузки 

Сброс нагрузки со 160 до 10% от номинальной:  

– время регулирования: 2,5 мс; 

– пик напряжения: 260 В.  

Наброс нагрузки с 10 до 160% от номинальной:  

– время регулирования: 1,5 мс; 

– пик напряжения: 40 В.  

Также был проведен численный эксперимент 

при плавном изменении частоты генерируемого 

напряжения на зажимах СГ от минимального значе-

ния 360 Гц до максимального 380 Гц. Осциллограм-

ма данного переходного процесса изображена на 

рис. 13. 

Параметры переходного процесса при измене-

нии частоты генерирования 

Увеличение частоты с 360 до 720 Гц: 

– время переходного процесса: 10 мс; 

– время регулирования: 12 мс; 

– пик напряжения: 180 В. 

Рис. 12. Осциллограмма переходных процессов при сбро-

се и набросе нагрузки, уровень нагрузки (а), трехфазное 

напряжение на зажимах СГ (б) 

 
Рис. 13. Осциллограмма переходных процессов  

при плавном увеличении частоты генерируемого  

напряжения, ЭДС холостого хода (а), трехфазное  

напряжение на зажимах СГ (б)  

 

Обсуждение результатов 

В результате моделирования были получены 

переходные процессы, изображенные на рис. 9–13. 

Форма переходных процессов совпадает с формой, 

полученной при анализе переходных характеристик. 
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При моделировании СГЭЭ для режима стабилиза-

ции напряжения на зажимах СГ численный экспе-

римент импульсной нагрузкой показал удовлетвори-

тельные результаты в части устойчивости системы 

регулирования, однако полученные параметры пико-

вых напряжений не удовлетворяют ГОСТ  

Р 540073–2010. Следует заметить, что более точная 

настройка регуляторов способна дать лучший ре-

зультат в сравнении с полученным. Численный экс-

перимент при изменении частоты генерируемого 

напряжения показал приемлемые результаты. Пара-

метры переходного процесса удовлетворяют требо-

ваниям ГОСТ Р 540073–2010.  

Заключение 

В данной работе исследованы динамические 

процессы в системе генерирования электрической 

энергии переменного тока переменной частоты на 

базе синхронного генератора с возбуждением от по-

стоянных магнитов и параллельного полупроводни-

кового преобразователя для летательных аппаратов. 

Предложены математическая модель системы и её 

линеаризованный вариант, с помощью их получены 

и исследованы частотные характеристики. Проведен 

синтез системы автоматического регулирования и 

произведен расчет регуляторов частотным методом. 

В ходе численных экспериментов получены адек-

ватные результаты, удовлетворяющие теоретиче-

ским данным. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-38-

00281. 
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The dynamic processes in the electric power generation sys-

tem of variable frequency for aircraft «synchronous generator – 

semiconductor converter» type are analyzed.. A mathematical 

model of the electric power system in a rotating coordinate 

system is proposed. The structure of the regulation system has 

been developed. The transfer characteristics for the analysis of 

the stability of the system has been received. Simulation mod-

eling of the system's dynamic modes of operation under dy-

namic load and change in the frequency of the generated volt-

age was carried out. 
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