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Рассматривается виртуальный прибор (ВП) в среде NI LabVIEW для демонстрации динамического по-
ведения генератора вблизи границ области его устойчивости, работающего на систему неограничен-
ной мощности. Установлено, что в такой системе могут наблюдаться динамические режимы различ-
ной сложности – от стационарного режима до аттракторов различных типов. Обнаружение хаотиче-
ских явлений является актуальной задачей, так как детерминированный хаос из-за своей непредсказу-
емости – определенно недопустимое явление с точки зрения динамической устойчивости его работы. 
Возможности ВП продемонстрирован на конкретном примере. 
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Введение 
Система уравнений, применяемая для анализа динамической устойчивости генерато-

ров (синхронных  машин), обычно нелинейна. Для подобных систем колебания будут про-
текать по-разному, в зависимости от того, мала или велика их амплитуда, и, кроме того, 
период колебаний в них оказывается зависящим от амплитуды. Другая особенность за-
ключается в том, что в  некоторых  нелинейных системах имеется возможность возникно-
вения  самопроизвольно колебательного процесса, характеристики  которого  определяют-
ся свойствами самой системы и не зависят от конкретных начальных условий [1]. Кроме 
сказанного, широкий  класс объектов, описываемых  системами нелинейных  дифференци-
альных уравнений, способен демонстрировать  хаотическое поведение (детерминирован-
ный хаос) [1, 2, 3], суть которого состоит в появлении при определённых условиях хаоти-
ческих режимов даже в достаточно простых нелинейных системах дифференциальных 
уравнений [4]. 

Выяснение основных особенностей хаотического движения может иметь существен-
ное значение при исследовании устойчивости нелинейных колебаний систем, которая воз-
никает в самых различных  областях [5], в том числе генераторах при критическом режиме 
их работы [6]. 

1. Постановка задачи 
Поставлена задача продемонстрировать возможности виртуального прибора (ВП) для 

изучения динамических свойств генератора при значительных возмущениях режима на 
конкретных примерах. 

Такая постановка задачи особенно полезна для расширения научного кругозора сту-
дентов, изучающих курс «Электромеханические переходные процессы», и для знакомства 
с возможностями NI LabVIEW [7,12]. 

Сначала изложим основные моменты работы [8], где был разработан ВП в среде NI 
LabVIEW с использованием отдельных результатов [9] для численного исследования и 
моделирования режимов работы генератора вблизи границ области его устойчивости. 
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2.Численное решение нелинейного уравнения генератора 
Уравнения движения генератора, работающего на СНМ (система неограниченной 

мощности), и его электрическая мощность записываются в виде [10]: 

 
ఛ಻

ఠном

ௗమఋ

ௗ௧మ
=

ଶு

ఠном

ௗఠ

ௗ௧
= 𝑃Т − 𝑃ЭЛ, (1) 

 𝑃ЭЛ = 𝑃௠ 𝑠𝑖𝑛(𝛿), (2) 

где 2Jτ H= – в секундах; H – постоянная инерции машины;   – угловая частота и её 

номинальное значение  íω – в радиан/секундах; 2 2d δ dt – угловое ускорение в 2/ðàä c ; 

ÒP , ÝËP  – соответственно мощность первичного двигателя,  и  электромагнитная  мощ-

ность  генератора в относительных единицах. 
Уравнение движения (1) в исходном режиме, записанное для конкретного синхрон-

ного генератора, работающего на СНМ через трансформатор и двухцепную линию элек-
тропередачи, имеет при 0.8ТP = , 2.222mP =   следующий вид [10]:  
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Исходное значение угла рад367.009.210  o . Начальное ускорение ротора: 

   22

2
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с
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d
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Напряжение на шинах системы 1U В. Реактивное переходное сопротивление гене-
ратора по продольной оси – 0.2 В, реактивное сопротивление трансформатора – 0,1, реак-
тивное сопротивление каждой из двух цепей линии электропередачи – 0.4, все величины 
отнесены к базовому значению номинальной полной мощности генератора. В исходном 
режиме машина выдавала активную мощность 0.8. Напряжение на выводах 1.05. Постоян-
ная инерция машины  АМВМДжH  /5 . Активное сопротивление не учитывается. 

Уравнения (3, 4) будут использованы для исследования динамического поведения 
генератора вблизи границ области его устойчивости с применением среды LabVIEW. 

Численно устойчивый и быстродействующий решатель для параллельного метода 
дан авторами работы [9] методом второго порядка с диагональной коррекцией (далее Д2).  

Такой метод реализован при разработке виртуального прибора в среде моделирова-
ния LabVIEW. Лицевая панель – интерфейс виртуального прибора –показана на рис. 1: 

Благодаря возможностям ВП исследователь может выделить из исходного движения 
ротора его составляющие, т.е. единственное гармоническое колебание с наибольшей ам-
плитудой и остаточный сигнал.  

Рассмотрим изменение угла ротора во времени  t  и фазовый портрет на примере 
уравнения движения машины (3), смоделированном численным методом Д2, при следую-
щих исходных параметрах моделирования: исходное значение угла ротора 

367,009,210  o  рад и его начальное ускорение 2/102.0 срад  (4); механическая 

мощность 8.0мхP ; электрическая мощность 222.2mP ; номинальная угловая частота 

срадном /377 ; постоянная инерции машины 5H c; расчеты проведены методом Д2 

с шагом интегрирования по времени, равным 0.0001. 
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Рисунок 1–  Лицевая панель ВП для изучения динамического свойства генератора 
1 – элементы для ввода параметров моделирования (длительность моделирования и 
шаг интегрирования в секундах, исходное значение угла ротора в радианах, 
механическая и электрическая мощности в относительных единицах, угловая частота 
в герцах); 2 – (XY Graph) графический индикатор для отображения фазового 
портрета (по оси X–изменение угла ротора в градусах; по оси Y –угловая скорость 
ротора в град./с); 3 – виртуальный осциллограф для отображения зависимости угла 
ротора от времени; 4 – графический индикатор для отображения спектра входного 
сигнала; 5 – на этих элементах отображаются значения частоты и амплитуды 
найденного гармонического колебания; 6 – кнопка, при нажатии которой выводятся 
на экран варианты отображаемых выходных сигналов, таких, как исходный сигнал; 
синусоидальная составляющая исходного сигнала; остаточная составляющая 
исходного сигнала. 

Представленный виртуальный прибор позволяет исследователю моделировать рабо-
ту генератора и анализировать влияние всех параметров модели на режим его работы. По-
ставим задачу по определению степени влияния значений параметров mP  уравнения дви-

жения генератора (2) на режим его работы. Для решения такой задачи воспользуемся раз-
работанной ВП для проведения численного эксперимента при различных значениях пара-
метра mP  и неизменных значениях остальных. 
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3. Результаты численного эксперимента вынесены в таблицы (1, 2, 3) 

Таблица 1. Графическое представление режима работы генератора 
при 2.222mP =  

 Закон изменения угла ротора во времени 
(1) и его составляющие (2,3) 

Фазовый портрет и 
спектр 

1 
 
     ttt 21    

 

 

 

2 
 
 t1  

 
3 
 

 t2  
 

 

Таблица 2. Графическое представление режима работы генератора 
 при 0,9633518548mP =  

 Закон изменения угла ротора во времени (1) и 
его составляющие (2, 3) 

Фазовый портрет и 
спектр 

1 
 
     ttt 21    

  
2 
 
 t1  

 
3 
 

 t2  

 
 
В таблице 2 представлены результаты численного эксперимента при моделировании 

динамического поведения генератора вблизи границ области его устойчивости, а в таблице 
3 – потери устойчивости работы генератора. 
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Таблица 3. Графическое представление режима работы генератора 
при 𝑃௠ = 0.9633518547 

 Закон изменения угла ротора во времени 
(1) и его составляющие (2, 3) 

Фазовый портрет и 
 спектр 

1 
 
     ttt 21    

 
2 
 

 t2  

 
3 
 

 t2  

 
 
В первых строках таблиц (1–3) содержатся графики изменения угла ротора  t  по 

времени, во-вторых и третьих строках – его составляющие, т.е.  единственные гармониче-
ские колебания с наибольшей амплитудой и остаточные составляющие. 

В правых частях таблиц содержатся фазовые портреты и спектры зависимости  t . 
В фазовых портретах представлены фазовые траектории. Координаты каждой точки траек-
тории показывают значения угла   ротора в градусах (ось абсциссы)  и его угловой ско-
рости в град/c (ось ординат) в текущий момент времени t . 

Заключение 
В статье представлены результаты исследования, дающие картину перестройки ди-

намического поведения модели (3) генератора при изменении параметра электрической 
мощности mP . При уменьшении этого параметра от исходного значения 2.222P

m
=  и 

при приближении к значению𝑃мех = 0.8 наблюдаются явления сложной динамики, связан-
ные с возникновениями различных аттракторов (табл. 1-3). 

В фазовом пространстве (табл. 1) устойчивому режиму отвечает состояние равнове-
сия системы. Хаотическому аттрактору (табл. 2) соответствует такой режим, когда  t  
изменяется стохастично и спектр состоит из множества узких линий, соответствующих 
самим колебаниям, и широкой подложки, отвечающей «случайным» колебаниям. В таком 
режиме возможно возникновение высших гармоник тока и напряжения. Выяснено, что в 
системе наблюдается потеря устойчивости режима (таб. 3) при 0.9633518547mP =  
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