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Для электрических машин переменного тока в
качестве систем управления могут быть использова�
ны преобразователи частоты, а также регуляторы на�
пряжения, выполненные на полностью управляемых
тиристорах или силовых транзисторах. При проекти�
ровании сложных электромеханических устройств,
например для энергетики, которые могут содержать
электрические машины, требуется не только опти�
мально сочленить электрическую машину с механи�
ческой, но в ряде случаев оптимизировать выбор и
тип управляемой электрической машины.

Хорошо известны уравнения обобщенной элек�
трической машины [1], для практического исполь�
зования которых необходимо их преобразование с
учетом типа машины и формы записи уравнений.
Принципы управляемости и переходные процессы
в отдельных электрических машинах переменного
тока исследованы в [2–6].

В связи с расширяющимся применением в
энергосистемах возобновляемых источников энер�
гии возникает задача исследования режимов рабо�
ты указанных энергосистем, в основе которых
классическая синхронная машина, с электрически�
ми машинами нетрадиционной возобновляемой
энергетики. Исследования предопределяют созда�
ние универсальной математической модели управ�
ляемой электрической машины переменного тока,
которая, оставаясь структурно неизмененной, по�
зволила бы проанализировать все режимы работы
применяемых на практике электрических машин
переменного тока: синхронных машин с электро�
магнитным возбуждением и с постоянными магни�
тами, в том числе и частотно�управляемых; асин�
хронных машин с короткозамкнутым и фазным ро�
тором, в том числе и частотно�управляемых.

Общая структура уравнений. В предлагаемой ста�
тье математическая модель электрических машин
переменного тока базируется на уравнених Горе�
ва–Парка, записанных в координатных осях, вра�
щающихся со скоростью ротора wr , причем маши�
на обладает двумя статорными обмотками и че�
тырьмя роторными. Отличие от базисных уравне�
ний лишь в том, что в качестве угла мощности вы�
бирается не угол q между осью ротора, вращающе�
гося со скоростью wr , и синхронной осью, вра�
щающейся с синхронной скоростью ws , а угол ме�
жду осью ротора и неподвижной осью, который в
дальнейшем обозначается через a. Таким образом,

скорость ротора w a
a
tr p

d

d
= = , где р – символ диф�

ференцирования, t – синхронное время, равное
t w= =s t t314 . Кроме того, уравнения машины запи�
сываются в потокосцеплениях.

В этом случае уравнения управляемых электри�
ческих машин переменного тока можно записать в
матричной форме:
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Матрицы�столбцы – суть векторы с проекция�
ми на оси d, q:

производных потокосцеплений обмоток стато�
ра, возбуждения и ротора
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самих потокосцеплений

Разработана универсальная структура математической модели электрических машин пере�
менного тока, базирующаяся на уравнениях, записанных в осях, вращающихся со скоростью рото�
ра, относительно потокосцеплений, представленных в векторно�матричной форме. Структура
модели позволяет учесть все возможные виды управления машин переменного тока: частотное
как со стороны статора, так и со стороны ротора, а также продольно�поперечное управление
цепей возбуждения для синхронных машин. На модели может быть исследовано абсолютное боль�
шинство применяемых на практике электрических машин переменного тока: синхронная машина с
продольно�поперечным возбуждением; «классическая» синхронная машина с возбуждением по про�
дольной оси; частотно�управляемая синхронная машина с возбуждением от постоянных магнитов;
частотно�управляемая асинхронная машина с короткозамкнутым ротором; асинхронная машина
двойного питания, а также асинхронная машина с частотным управлением как со стороны ста�
тора, так и со стороны ротора.

Ключ е вы е с л о в а : ветроэнергетика, гидроэнергетика, машины переменного тока, система
управления, математическая модель



Y s
ds

qs
=

é

ë
ê

ù

û
ú

y
y ; Y f

df

qf
=

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

y

y
; Y r

dr

qr
=

é

ë
ê

ù

û
ú

y
y ;

напряжений обмоток статора, возбуждения и
ротора (управляющие воздействия)
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Матрицы A A B B Bs s f f f2 3 1 2 3, , , , , а также
C C Cr r r1 2 3, , – это диагональные матрицы, кото�
рые представляются в виде:
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Матрицу A s1 можно представить в виде
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Так как частота вращения ротора машины пе�
ременного тока wr – скалярная величина, то
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где J – матрица, ортогональная к единичной E, т.е.

(J E2 = - ), по аналогии с комплексной единицей

j2 1= - .

Помимо уравнений (1) необходимо иметь в
виду уравнения движения с моментом на валу mт и
электромагнитным моментом mэм :

T p m m

m k k k

k

j r

qs ds ds qs dsf ds qf

qsr

w

y y y y

y

= -

= - + +

+

т эм

эм

;

( )

ds qr dsf qs df dsr qs drk ky y y y y- -

ü

ý
ïï

þ
ï
ï.

(2)

Таким образом, уравнения (1) и (2) представля�
ют универсальную математическую модель элек�
трических машин переменного тока.

Помимо уравнения для mэм приведем формулы
для определения активной и реактивной мощно�
сти:
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Необходимо отметить, что уравнения записаны
в системе относительных единиц, за базисные при�
няты те же единицы, что и приведенные, напри�
мер, в [7].

Значения токов статора ids , iqs , обмоток возбу�
ждения idf , iqf и ротора idr , iqr связывают с соот�
ветствующими потокосцеплениями коэффициен�
ты. Они определяются из равенства матриц:
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При необходимости аналитического определе�
ния этих коэффициентов они вычисляются по
формулам:
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D D D Dq qs q aq q qx x= - +1 2 3( ); r r rs dr qr, , , rdf , rqf
– соответственно активные сопротивления статора,
ротора и обмоток возбуждения по осям d, q; T j –
инерционная постоянная вращающихся частей
электрических машин и турбин, рад.

Структура математической модели синхронной
машины с продольно*поперечным возбуждением. В
этом случае матричная форма остается без измене�

ния, кроме управляющей матрицы
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машин на роторе короткозамкнутые демпферные
обмотки.

Структура математической модели «классиче*
ской» синхронной машины (c одной обмоткой воз*
буждения по оси d). Помимо U r = 0 изменятся мат�

рицы�столбцы:
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Кроме того, изменятся также диагональные
матрицы:
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Вследствие равенства нулю kqsf и kqfr также бу�
дут преобразованы матрицы:
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Если синхронная машина выполнена с посто�
янными магнитами, т.е. в качестве возбудителя вы�
ступают постоянные магниты, то матрица произ�
водных потокосцеплений в (1) приобретает вид
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, а напряжение Udf , от которого зависит по�

токосцепление y df , следует трактовать как вели�
чину, определяющую коэрцитивную силу постоян�
ных магнитов, а точнее, величину магнитной энер�
гии постоянных магнитов, отнесенную к единице
их объема [8].

Выражение для момента классической синхрон�
ной машины:
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- -k kdsf qs df dsr qs dry y y y , (5)

матрица сопротивлений примет вид:
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Структура модели асинхронной машины. В этом
случае в матрице (1) исчезает 3�я строка, в диаго�
нальной матрице 2�й столбец, и уравнение (1) пре�
образуется к виду:
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Так как асинхронная машина симметрична в
магнитном и электрическом отношении, то
k kds qs= ; k kdsr qsr= ; k kdr qr= и r rdr qr= . С учетом
этого подматрицы трансформируются в выраже�
ния:
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Подставляя (7) в (6) можно получить в развер�
нутой векторной форме выражения для производ�
ных потокосцеплений статорных и роторных кон�
туров Y s и Y r :
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Коэффициенты kds , kdr , kdsr могут быть опре�
делены из равенства:
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Необходимо отметить, что выражения (8) по
форме совпадают с уравнениями асинхронной ма�
шины, приведенными в [2].

Выражение для электромагнитного момента
асинхронной машины

m kdsr ds qr qs drэм = -(y y y y ). (10)

Управление. Как было отмечено, в качестве
управляющих параметров в структуре модели ма�
шин переменного тока могут быть использованы
U s , fs – вектор и частота напряжения статорной
обмотки, U f – вектор напряжения обмоток возбу�
ждения и U r , fr – вектор и частота напряжения
роторной обмотки. Так как структура математиче�
ской модели машин переменного тока базируется
на записи в осях d, q, вращающихся со скоростью
ротора wr , то проблема моделирования напряже�
ния обмоток возбуждения и роторной снимается,
так как они прямо подаются с регулирующих уст�
ройств (например, либо с выхода автоматического
регулятора возбуждения при синхронной машине,
либо с выхода преобразователя частоты, питающе�
го роторную обмотку асинхронной машины).

Для статорной обмотки эта проблема существу�
ет. Необходимо вектор напряжения питания ста�
торной обмотки машины переменного тока, со�
ставляющие которогоUds иU qs записаны в осях d,
q, вращающихся со скоростью ротора wr , предста�
вить в таком виде, чтобы иметь возможность сочле�
нить с электрической машиной переменного тока
систему управления (например, преобразователь
частоты). Необходимо, чтобы они отражали измене�
ние (регулирование) амплитуды и частоты напря�
жения, питающего статорную обмотку. Для этого
следует провести следующие преобразования [8].

На диаграмме рис. 1 показано расположение
координатных осей машин переменного тока, где
a0, b0 – неподвижные в пространстве оси коорди�
нат; a s , bs – синхронно, с частотой электриче�
ской сети вращающиеся оси координат; d, q – ко�
ординатные оси, вращающиеся со скоростью ро�
тора wr . Угол между осями a s , bs и a0, b0 обозна�
чим через a = w ts s , где t = 314t – время, рад; t –
время, с. Угол между осями d, q и неподвижными
осями a0, b0 обозначим через a= w tr и, наконец,
угол между осями d, q и a s , bs , который получил
название угла мощности, обозначим через
q a a= + s .

Если расположить вектор напряжения статора в
исходном состоянии под углом p / 4 рад к осям a s ,

bs , то его проекции на эти оси, естественно, будут
одинаковыми и равнымиU U Us s sa b0 0 0 707= = , (отн.
ед.). Проекции векторовU sa иU sb на оси d, q в со�
ответствии с рис. 1 можно представить в виде:

U U U

U U U
d s s s

q s s s

a a a

a a a

q a w t
q a w t

= = +
= = +

cos cos( );

sin sin( );

sin sin( );

cos cos(

U U U

U U U

d s s s

q s s

b b b

b b b

q a w t

q a w

= = +

= = + s t ).

(11)

Общие проекции этих составляющих на оси d, q
согласно рис. 1:

U U U

U U U

ds d d

qs q q

= -

= -
a b

a b

;

.
(12)

Подставляя в (12) выражения из (11) и имея в
виду, что векторU s , как и оси a s , bs , вращается со ско�
ростью ws , имеем U U U U Us s s s sa b a b= = = =0 0 0 707, .

Кроме того, обозначая k
U

Uus
s

s
=

0
и k

f

ffs
s

s

s

s
= =

w
w 0 0

,

где U s0 1= и ws sf0 0 1= = [отн. ед.], получаем:

U k k k

U k

ds us fs fs

qs us

= + - +

=

0 707

0 707

, [cos( ) sin( )];

,

a t a t

[sin( ) cos( )].a t a t+ + +k kfs fs

(13)

Путем несложных преобразований выражения
(13) можно представить в более удобном для при�
менения виде:

U k k

k

ds us fs

fs

= - -

- +

0 707, [cos( )(cos sin )

sin( )(cos

t a a

t a sin )];

, [cos( )(cos sin )

sin(

a

t a a

t

U k k

k

qs us fs

fs

= + +

+

0 707

)(cos sin )].a a-

(14)

В (14) отображено управление электрической
машиной переменного тока со стороны статора. И
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Рис. 1



для синхронной, и для асинхронной машин это
выражение позволяет учесть изменение как ампли�
туды kus подводимого к машине напряжения, так и
его частоты k fs , притом, что все остальные урав�
нения остаются записанными в осях, вращающих�
ся со скоростью ротора.

Необходимо также отметить, что при отсутст�
вии преобразователя частоты в цепи статора элек�
трической машины переменного тока, т.е. при под�
ключении последней непосредственно к электри�
ческой сети, k kus fs= = 1.

В качестве координат управления в обобщен�
ных матричных уравнениях (1), как было сказано,
могут быть и векторы U f и U r . Что касается век�
тора напряжения возбуждения U f , то в синхрон�
ной машине его составляющие Udf и U qf предпо�
лагают наличие продольной и поперечной обмоток
возбуждения, и при представлении уравнений, за�
писанных в осях d, q, вращающихся со скоростью
ротора, они в структуре уравнений являются по�
стоянными, а при необходимости управляемыми
величинами.

Для синхронных и асинхронных машин с ко�
роткозамкнутым ротором вектор напряжения
U r = 0. Для асинхронных машин двойного питания
при питании как со стороны статора, так и со сто�
роны ротора его значение, естественно, не равня�
ется нулю, а его составляющие в общем случае за�
писываются в виде [8]:

U k k

U k k

dr ur fr

qr ur fr

=

=

sin( );

cos( ),

t

t
(15)

где Udr , U qr – составляющие напряжения ротор�
ной обмотки на выходе преобразователя частоты,
установленного в цепи ротора; k U Uur r r= / 0 – ко�
эффициент, учитывающий регулирование амплиту�
ды напряжения, питающего обмотку ротора;
k f ffr r r= / 0 – частота тока на выходе преобразо�
вателя частоты; U r0 – амплитуда напряжения на
роторе в исходном режиме (U r0 1= отн. ед.).

Таким образом, выражения (13) и (15) позволя�
ют воспроизвести частотное управление как со сто�
роны статора, так и со стороны ротора электроме�
ханических преобразователей переменного тока,
т.е. вместе с уравнением (1) создают единую уни�

версальную структуру математической модели
управляемых электрических машин переменного
тока.

Далее приведены примеры расчета на универ�
сальной математической модели переходных про�
цессов некоторых видов управляемых электриче�
ских машин.

П р и л ож е н и е . Моделирование на универсаль�
ной математической модели частотно�управляемой
синхронной машины с продольно поперечным возбуж�
дением. Параметры машины (паспортные и расчет�
ные данные, отн. ед.) [7]:

xds = 11, ; xqf = 0 75, ; r q1 0 00765= , ;

xad = 0 94, ; xdr = 116, ; r fd = 0 001, ;

xqs = 0 73, ; xqr = 0 735, ; r fq = 0 0007, ;

xaq = 0 57, ; rs = 0 01, ; T j = 1000 рад;

xdf = 126, ; r d1 0 0094= , ; 1 0 001/ ,T j = 1/рад.

В соответствии с матрицей (4) определяются
коэффициенты:

kds = 3 636, ; kqf = 3 983, ; kdsf = - 1303, ; kqsr = - 1931, ;

kqs = 4 259, ; kdr = 3167, ; kqsf = - 1 77, ; kdfr = - 0 948, ;

kdf = 2 473, ; kqr = 4189, ; kdsr = - 1896, ; kqfr = - 1 716, .

Далее используется структура записи (1) с соот�
вествующими подматрицами и векторами. Уравне�
ния в развернутом виде представлены для решения
в программе Matcad. Алгоритм решения в общем
виде с учетом всех параметров управления U sd ,
U sq , Udf , U qf представлен внизу страницы.

Здесь управляющие координаты обмоток возбу�
ждения записаны в предположении, что за базис�
ное значение напряжения на обмотках возбужде�
ния принято напряжение возбуждения холостого
хода U fx.x [6]. Кроме того Y ds1= y , Y qs2 = y ,
Y df3= y , Y qf4 = y , Y dr5= y , Y qr6= y , Y r7 = w ,
Y8= a; mт – момент, развиваемый турбиной (вет�
родвигателем, гидротурбиной и т.д.).

На первом этапе примем, что kus = 1, k fs = 1, ес�
тественно U r = 0, (т.е. роторные контуры закороче�
ны и в данном случае являются демпферными).
Примем mт = - 0 65, (т.е. при подключении к сети
на валу генератора есть движущий момент, равный
mт = - 0 65, , что может иметь место, например, в
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ветроэлектрической установке). Знак минус указы�
вает на генераторный режим.

На рис. 2,а–е приведены осциллограммы изме�
нения электромагнитного момента mэм , скорости
wr , токов возбуждения i fd и i fq , а также активной
pэм и реактивной q мощности. Машина запуска�
ется в асинхронном режиме (т.е. при этом
U Udf qf= = 0).

Электромагнитный момент mэм (рис. 2,а) после
пуска меняет знак на отрицательный (генератор�
ный режим), до 5000 рад продолжается асинхрон�
ный режим (наблюдаются флуктуации момента).
При 5·103 рад подается возбуждение Udf = 162, , ко�
торому соответствует установившееся значение
тока возбуждения i fd = 1 7, (рис. 2,в) – машина вхо�
дит в синхронизм. При 1·104 рад движущий момент
турбины увеличивается до mт = - 0 8, , вместе с этим
принудительно снижается напряжение возбужде�
ния Udf с 1,62 до 1,2 (idf = 13, ). Реактивная мощ�
ность (рис. 2,е), равная q= - 0 42, , после снижения
Udf переходит в режим потребления и становится
равной q= 0 23, . При 1,7·104 рад подается напряже�
ние на поперечную обмотку возбуждения
Udf = 0 65, , ток возбуждения в этой обмотке достига�
ет значения i fd = 114, (рис. 2,г). Реактивная мощ�

ность (рис. 2,е) переходит из режима потребления
в режим выдачи (q= - 0137, ).

На рис. 3 представлена осциллограмма измене�
ния режимных параметров этой же машины при
частоте на выходе преобразователя частоты в цепи
статора, равной k kus fs= = 0 6, . Значение mт , равное
сначала –0,4 (Udf = 14, , idf = 1,49), затем изменяет�
ся до mт = - 0 7, , напряжение возбуждения до
Udf = 0 8, (idf = 0 85, ). Затем при 1,7·104 рад подается
напряжение на поперечную обмотку возбуждения.

По изменениям кривых на рис. 3,д и е видно,
что реактивная мощность при снижении Udf с 1,4
до 0,8 переходит из режима выдачи (q= - 018, ) в ре�
жим потребления со значением q= 0 33, , а после по�
дачи U qf = 0 9, снова переходит в режим выдачи со
значением q= - 014, .

Управляемая асинхронная машина. Структура
уравнений в векторной форме представлена выра�
жением (6), составляющие статорного напряжения
моделируются выражением (14) со значением
q= 0 33, , а роторного – выражением (15).

Параметры машины (отн. ед.):
xd = 4 878, ; rs = 0 01, ; kds = 5 69, ;
xm = 4 8, ; rr = 0 31, ; kdr = 5 66, ;
xr = 4 9, ; 1 0 005/ ,T j = ; kdsr = 5 56, .
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Алгоритм решения уравнений асинхронной ма�
шины в общем виде представлен внизу страницы.

На рис. 4,а–г при k kus fs= = 1 (т.е. номинальных
значениях амплитуды и частоты статорного напря�
жения) на первом этапе при закороченном роторе
U r = 0 в диапазоне от 0 до 103 рад запускается гене�
ратор со значением mт = - 0 3, , устанавливается зна�
чение wr = 101, (рис. 4,а). При 103 рад подается на�
пряжение на обмотку ротора с установившимся
значением k kur fr= = - 015, (асинхронная машина с
короткозамкнутым ротором трансформируется в
асинхронную машину двойного питания). В диапа�

зоне 10 2 103 3¸ × рад частота вращения становится
равной wr = 115, (рис. 4,а). Электромагнитный мо�
мент определяется значением mт и остается неиз�
менным mэм = - 0 3, (рис. 4,б). Кривая общей актив�
ной мощности, равной суммарному ее значению в
статорных и роторных контурах, изображена на
рис. 4,в. Установившееся ее значение изменяется
от pоб = - 0 3, при короткозамкнутом контуре в диа�
пазоне от 0 до 1000 рад до pоб = - 0 34, при t > 1000

t > 1000 рад, когда частота вращения ротора увели�
чивается до wr = 115, путем регулирования частоты
тока в роторной обмотке машины двойного пита�
ния. Реактивная мощность (рис. 4,г) изменяется от
qоб = 0 24, (потребляет из сети) до qоб = - 0 218, (вы�
дает в сеть). После возвращения в исходный режим

(2 10 3 103 3× ¸ × рад, т.е. когда kur = 0) подается

управляющее напряжение (k kur fr= = 015, ). При
этом частота вращения ротора асинхронной маши�
ны снижается до wr = 0 85, (рис. 4,а), соответствен�
но уменьшается активная мощность pоб с –0,3 до
–0,25, а реактивная мощность, оставаясь в режиме
потребления, увеличивается с 0,24 до 0,49, момент
mэм не изменяется и равняется –0,3.

На рис. 5,а–г изображены осциллограммы из�
менения режимных параметров асинхронной ма�
шины двойного питания при регулировании на�
пряжения и частоты как со стороны статора, так и
со стороны ротора. Здесь k kus fs= = 0 7, ,
k kur fr= = - 015, на первом этапе и mт = - 0 3, . После
пуска установившееся значение wr = 0 7, , затем при

46 Универсальная структура модели управляемых электрических машин «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 2/2015

®

эм1,0

0,5

0

�0,5

�1,0

�1,5

�2,0

т

эм

2,0

1,0

0

�1,0

�2,0

эм1,0

0,5

0

�0,5

�1,0

а)
б)

в) г)

д) е)

0,2

0,4

0,6

0,8

2,0

1,0

0
�1,0

�2,0

�3,0

6,0

4,0

2,0

0

�2,0

5000 1.104 1,5.104 2.104 2,5.104

5000 1.104 1,5.104 2.104 2,5.104

5000 1.104 1,5.104 2.104 2,5.104

5000 1.104 1,5.104 2.104 2,5.104

5000 1.104 1,5.104 2.104 2,5.1040

5000 1.104 1,5.104 2.104 2,5.104

Рис. 3

D Y

k k Y Y kus fs us

( , )

, [cos( )(cos sin ) , sin

t

t

=

- -0 707 0 7076 6 ( )(cos sin ) , ( , , )

,

k Y Y Y Y Y Y

k

fs t 6 6 5 2 1 30 01 5 59 5 56

0 707

+ - - -

us fs us fsk Y Y k k Y[cos( )(cos sin ) , sin( )(cost t6 6 60 707+ + - sin ) , ( , , )

sin( ) ,

Y Y Y Y Y

k kur fr

6 5 1 2 40 01 5 69 5 56

0 031

+ - -

- -t ( , , )

cos( ) , ( , , )

,

5 66 5 56

0 031 5 66 5 56

0

3 1

4 2

Y Y

k k Y Yur fr

-

- -t

005 0 005 5 69 5 56 5 59 5 561 2 4 2 1 3( ) , [ ( , , ) ( , , )]m Y Y Y Y Y Yт - - - -
Y5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.



k kur fr= = - 015, (после 1000 рад) становится рав�
ным wr = 0 85, (рис. 5,а), момент остается без изме�
нения mэм = - 0 3, (рис. 5,б). Активная и реактив�
ная мощности изменяются с pоб = - 0 21, до
pоб = - 0 246, и qоб = 017, (потребляет из сети) до
qоб = - 0166, (выдает в сеть) (рис. 5,в и г).

Там же после исходного режима (3000 рад) при
неизменных k kus fs= = 0 7, регулируется значение
k kus fs= , которое было установлено равным 0,15.
При этом частота вращения ротора снижается до
wr = 0,55. Активная мощность принимает значение
pэм = - 016, , а реактивная мощность в режиме потреб�
ления увеличивается почти в 2 раза (по сравнению с
исходным значением) и становится равной q= 0 34, .

Вышеприведенные примеры расчета подтвер�
ждают работоспособность универсальной структу�
ры математической модели управляемых электри�
ческих машин переменного тока. Известно, что ос�
новными силовыми средствами управления элек�
тромеханических преобразователей переменного

тока являются преобразователи частоты, которые в
настоящее время выполняются на полностью
управляемых IGBT�транзисторах или GTO�тири�
сторах с широтно�импульсным управлением. Пред�
ставленная структура позволяет учесть в модели
регулирование как амплитуды, так и частоты на�
пряжения, питающего статорные и роторные кон�
туры машины переменного тока.

Учесть насыщение можно известными метода�
ми: либо оперируя «насыщенными» значениями
параметров, либо используя их функциональные
зависимости [7]. Гармонический состав напряже�
ния на выходах преобразователей частоты может
быть учтен, применив разложение в ряд Фурье.
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The Universal Structure of a Mathematical Model of Controlled AC
Electrical Machines

R.I. MUSTAFAEV and L.G. GASANOVA

The universal structure of a mathematical model of AC electrical machines is developed, which is based
on equations written in the coordinate axes rotating with the rotor speed with respect to flux linkages
represented in vector�matrix form. The model structure makes it possible to take into account all possible
kinds of AC machine control, including frequency control both on the rotor and stator sides, as well as
control of excitation circuits in the direct and quadrature axes for synchronous machines. The model
enables one to investigate the absolute majority of AC machines used in practice: a synchronous machine
with excitation in direct and quadrature axes, a “classic” synchronous machine with excitation in the direct
axis, an adjustable�frequency synchronous machine with excitation from permanent magnets, an
adjustable�frequency induction machine with a squirrel�cage rotor, a double�fed induction machine, and
an adjustable�frequency induction machine controlled both on the stator and rotor sides.

K e y w o r d s : wind power engineering, hydraulic power engineering, AC machines, control system,
mathematical model
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