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В системах генерации электрической энергии 

(СГЭЭ) на стационарных наземных и автономных 
объектах широкое применение находят электриче-
ские машины постоянного и переменного тока. Вы-
бор типа электрической машины в конкретной 
СГЭЭ определяется различными факторами – стои-
мостью, КПД, надежностью и долговечностью рабо-
ты, массогабаритными показателями, способностью 
выполнения защитных функций, условиями окру-
жающей среды и т.п. Особым классом электриче-
ских машин являются генераторы с самовозбужде-
нием, в которых создаются условия генерации элек-
троэнергии без предварительного (принудительного) 
создания магнитных полей возбуждения – магнитная 
энергия возбуждения производится самим генера-
тором.  

Постановка задачи 
Условия самовозбуждения генераторов – посто-

янного тока (ГПТ) и асинхронных (АГ), приводятся 
в различных учебниках и монографиях по электри-
ческим машинам, например в [1–3], однако их вы-
вод, как правило, похож один на другой и выполнен 
упрощенно на основе эвристических методов. Меж-
ду тем электромеханическим системам, способным 
к самовозбуждению, присущи те же принципы ус-
тойчивости (баланс фаз и амплитуд, наличие поло-
жительной обратной связи и соответствующего пет-
левого усиления, критерии устойчивости и т.п.), что 
и для систем иной физической природы [4]. При этом 
процесс возникновения и ограничения автоколебаний 
в генераторе может быть проанализирован на основе 
структурных схем, являющихся фактически опера-
торной формой системы дифференциальных уравне-
ний электрической машины, при наличии нелинейно-
го звена – магнитной цепи с насыщением («статор– 
воздушный зазор–ротор»). 

Условия самовозбуждения в ГПТ 
Электромагнитные процессы в ГПТ параллель-

ного возбуждения при «бесконечно большой» мощ-
ности и постоянстве скорости приводного двигателя 
в соответствии с рис. 1, а выражаются системой 
дифференциальных уравнений (1): 
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Ф =  iвwв /Rм. 
при uя = uв = iгRн, Ег = сеФωя, ωя = ωвр,  где wв – число 
витков обмотки возбуждения, Rм – магнитное сопро-
тивление цепи «индуктор–воздушный зазор–якорь».  

Уравнениям (1) соответствует структурная схе-
ма, представленная на рис. 1. В соответствии с 
принципом действия ГПТ и структурной схемой 
наличие остаточного магнитного потока Фост приво-
дит при вращении якоря к возникновению ЭДС  Ег 
на выходе генератора. В обмотке возбуждения с чис-
лом витков wв, представленной апериодическим зве-
ном W4 = kв/(1 + Tв р), возникает ток возбуждения, 
который создает МДС F и соответствующий маг-
нитный поток Ф. Таким образом, образуется контур 
положительной обратной связи по магнитному по-
току, способствующий процессу самовозбуждения. 
Амплитуда потока и ЭДС ограничивается за счет 
нелинейности характеристики намагничивания 
Ф(F). Как и в схемах с самовозбуждением, пред-
ставленный процесс характеризуется балансом фаз и 
амплитуд. Что касается баланса амплитуд, то он вы-
полняется при петлевом коэффициенте усиления, 
равном единице и может быть получен из выраже-
ний общей передаточной функции системы [см. вы-
ражение (2)]. Баланс фаз в ГПТ фактически отсутст-
вует, так как коллектор, выполняющий функцию 
«модулятора–демодулятора», превращает перемен-
ную в якоре ЭДС в постоянную.  

В соответствии с правилами преобразования 
структурных схем и при значениях передаточных 
функций звеньев 
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После подстановки и преобразований получаем 
условие самовозбуждения ГПТ в параметрах:    
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Составляющая вр в Г ГПТωeс w L Х  является 

полным индуктивным сопротивлением ГПТ, а фак-
тически отражает характеристику холостого хода 
генератора EГ = f(iв). При установившемся режиме 
колебаний при ( 0)t p   и пренебрежении Rя 

относительно Rн получаем упрощенные условия 

самовозбуждения ГПТ, представленные в учебниках 
по электрическим машинам: «сопротивление обмот-
ки возбуждения должно быть не менее определенно-
го критического значения». Как было отмечено ра-
нее, эвристически сформулированное авторами 
учебников условие самовозбуждения ГПТ исходило 
из того факта, что прямая, характеризующая омиче-
скую цепь обмотки возбуждения, должна находиться 
ниже характеристики холостого хода (рис. 2). Полу-
ченное условие (4) уточняет физические основы 
самовозбуждения ГПТ. 

 

 

 
Из выражения (4) также следует, что при увели-

чении нагрузки ГПТ до определенного значения 
режим генерации прекращается. При этом сопро-
тивление нагрузки должно быть не менее значения, 
определяемого выражением (5): 
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Составляющая XГПТ (Rн) отражает дополни-
тельную зависимость индуктивного сопротивления 
ГПТ, обусловленную размагничивающим действием 
реакции якоря (см. пунктирную линию на рис. 1).  

Условия самовозбуждения в АГ 
В АГ происходит фактически тот же процесс, 

что и в ГПТ. Однако для выполнения баланса фаз в 

статорной цепи переменного тока необходимо полу-
чить емкостную составляющую тока IC, которая в 
цепи ротора «поддержит» развитие магнитного по-
тока. Известно, что в АГ емкостную составляющую 
получают за счет батареи конденсаторов, однако 
существует и принципиальная возможность исполь-
зовать для этой цели автономный инвертор [5]. 

Электромагнитные процессы в симметричном 
АГ с конденсаторами возбуждения выразим систе-
мой уравнения (6) при допущениях: 

– приводной двигатель имеет «бесконечно 
большую» мощность и постоянную скорость; 

– на процесс возбуждения (баланс фаз и ампли-
туд) оказывают влияние реактивные элементы – ин-
дуктивные сопротивления цепи намагничивания, 

Рис. 1. Принципиальная (а) и структурная (б) схемы ГПТ 
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Рис. 2. Самовозбуждение ГПТ: а – самовозбуждение при различных «внешних» сопротивлениях  
относительно ЭДС: 1 – критическое значение сопротивления; 2 – вольтамперная характеристика обмотки 
возбуждения; А – рабочая точка ГПТ;  б – процесс самовозбуждения при моделировании схемы по рис. 1  
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рассеяния статора Хσ1 и полного сопротивления на-
грузки Zн, емкостное сопротивление возбуждающих 
конденсаторов ХС; 

– сопротивление ротора {[R2(S)] (Zн)} >> Zн, где 
S – скольжение:  

      ст н

ст ст
н ст cт σ1

,

,

ψ
.

C
C

C

C

du
i C

dt
i i i

d di
u u i R L

dt dt
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Уравнениям (6) соответствует структурная схе-
ма «на фазу», представленная на рис. 3. Следует 
отметить, что замена оператора дифференцирования 
на  оператор   Фурье   с  разложением   передаточной 

функции на мнимую и действительную части (что 
подобно переходу в α-β-координаты) позволяет про-
водить анализ годографа системы и устойчивости. 

В соответствии с принципом действия АГ и 
структурной схемой наличие остаточного магнитно-
го потока Фост приводит при вращении ротора к воз-
никновению ЭДС Ег. В обмотке статора с числом 
витков wст, за счет выходных конденсаторов, возни-
кает емкостный ток возбуждения, который создает 
МДС F и соответствующий магнитный поток Ф. 
Таким образом, образуется контур положительной 
обратной связи по магнитному потоку, способст-
вующий процессу самовозбуждения. Амплитуда 
потока и ЭДС ограничивается за счет нелинейности 
характеристики намагничивания Ф(F) АГ.  

 

 
 
Используя результирующую передаточную 

функцию и условия, аналогичные (2) и (3), а также 
аналогичные обозначения Wi в структурных схемах 
рис. 1 и 3, после преобразований при пренебреже-
нии Rст получим условие самовозбуждения АГ в 
параметрах: 
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Составляющая вр в Г АГωeс w L Х  является ин-

дуктивным сопротивлением АГ, а фактически отра-
жает характеристику холостого хода генератора  
EГ = f(iС).  

Из выражения (7) также следует, что при увели-
чении нагрузки АГ до определенного значения ре-
жим генерации прекращается. При этом сопротив-
ление нагрузки должно быть не менее значения, оп-
ределяемого выражением (8): 
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Составляющая АГ н( )Х Z  отражает дополни-

тельную зависимость индуктивного сопротивления 
АГ, обусловленную размагничивающим действием 
реакции якоря (см. пунктирную линию на рис. 3). 
При этом за счет изменения индуктивного сопро-
тивления АГ частота выходного напряжения изме-
няется, что фактически означает появление сколь-
жения в АГ при нагрузке. На рис. 4 поясняется про-
цесс самовозбуждения АГ по аналогии с рис. 2. 

На рис. 5 представлен результат анализа АГ в 
частотной области в виде амплитудно-фазочастот-
ной характеристики (АФЧХ). Как следует из графика 
АФЧХ, резонанс (самовозбуждение) АГ возможен в 
двух точках, характеризующих обращение мнимой 
составляющей в ноль. Первая точка (справа) харак-
теризуется низкой (рабочей) частотой и резонансом 
токов в схеме замещения АГ. Вблизи этой точки, как 
было отмечено выше, при изменении нагрузки за 
счет реакции якоря происходит изменение Хm, а 
следовательно, резонансной частоты и скольжения 
АГ. Вторая точка характеризуется резонансом 
напряжения и определяется индуктивными сопро-
тивлениями рассеяния АГ. Представленный анализ 
согласуется с результатами исследований, проведен-
ных в [6].  

На рис. 6, а представлена СГЭЭ на основе АГ с 
автономным инвертором напряжения, выступающе-
го в качестве «поставщика» емкостного тока гене-
ратора. На диаграммах рис. 6 приведенны времен-
ные зависимости, деления нанесены через проме-
жутки времени, соответствующие 50 мс.  

Поскольку в асинхронной машине, представ-
ленной в библиотеке Simulink Matlab, отсутствует 
модуляция от зубцовых гармоник и остаточная на-
магниченность, вычислительный эксперимент был 
выполнен следующим образом. Изначально на кон-
денсаторе в цепи постоянного тока инвертора было 
задано постоянное напряжение и асинхронная ма-
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Рис. 3. Структурная схема АГ 
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шина разгонялась в режиме двигателя. Далее дви-
гатель за счет внешнего момента переходил в режим 

АГ при поступлении тока возбуждения от инвер-
тора, поддерживая напряжение на конденсаторе. 

 

  
 

 

Следует отметить, что в АГ ввиду наличия двух 
типов накопителей энергии – емкости и индуктив-
ности, возможно возникновение параметрического 
резонанса, показанного, например, в работе [6]. 

Представленные выше структурные схемы так-
же не противоречат этому факту, поскольку для воз-
никновения колебаний согласно условию (4) вовсе 
не требуется остаточный магнитный поток. Суть 
параметрического возбуждения состоит в том, чтобы 
при начальном потенциальном запасе энергии в сис-
теме изменять по величине один из накопителей.  

Удобнее, когда изначально заряжен конденса-
тор, а индуктивность меняется, например, полупро-
водниковым ключом. В [7, 8] показано, что для  
возникновения параметрического резонанса в  
L-C-контуре должно соблюдаться условие (9): 

             
L

L


>

Q


,                             (9) 

где Q – добротность контура.  

 

 
а 

Рис. 6 (начало) 

Рис. 4. Самовозбуждение АГ:  а – самовозбуждение при различных «внешних» сопротивлениях относительно ЭДС: 
1 – критическое значение сопротивления;  2 –   вольтамперная характеристика конденсаторной батареи;  

б – процесс самовозбуждения при моделировании схемы по рис. 3    
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Рис. 5. Амплитудно-фазочастотные характеристики АГ: 
а – годограф; б – мнимая Im и действительная Re части 
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Рис. 6 (окончание). СГЭЭ на основе АГ:  а – имитационная модель с автономным инвертором напряжения; 

временные осциллограммы;  б – скорость ротора;  в – электромагнитный момент;  г  – ток АГ 
 

Однако в АГ, в принципе, при повороте ротора 
относительно статора происходит естественная вы-
сокочастотная модуляция индуктивности машины за 
счет зубцов магнитной системы, доходящая до  
30–40%. 

Заключение 
Представленные результаты исследований по-

казывают, что процессы возникновения колебаний, 
как и формы математических выражений в самовоз-
буждающихся типах электромеханических генерато-
ров, аналогичны. Уточненные условия самовозбуж-
дения электромеханических генераторов, получен-
ные на основе подхода к электрической машине, как 
системе автоматического управления, при упроще-
нии совпадают с условиями самовозбуждения, по-
лученными эвристически и представленными в 
классической теории электрических машин. 
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Garganeev A.G., Padalko D.A. 
On Self-Excitation of the Electrical Machine from the  
Perspective of the Automatic Control Theory 
 
The results of the electromechanical self-excitation AC and 
DC generators analysis from the perspective of the automatic 
control theory are presented. Similarity of the self-excitation 
conditions of the asynchronous and DC generators is demon-
strated. The expressions to determine the generator self-
excitation conditions as well as limit load operation conditions 
are obtained. Parametric excitation of the asynchronous gen-
erator in the mechatronic system containing autonomous volt-
age inverter is demonstrated. 
Keywords: self-excitation, generator, phase balance, ampli-
tude balance, generation system, inverter. 

 


