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ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ МАТРИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И 
ДИАГОНАЛИЗАЦИЯ УРАВНЕНИЙ ПАРКА-ГОРЕВА 
ЯВНОПОЛЮСНОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА
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На основании эквивалентных матричных преобразований формализовало 
приведение уравнений Парка-Горева синхронного явнополюснсли генератора /. 
диагональной форме, что упрощает решение и анализ переходных процессой 
Приводится аналитическое решение переходных процессов при мабросе 
нагрузки

Бйбпиогр. 5 назе

Park-Gorev equations tor a synchronous explicit-pole generation resulting in a 
diagonal form is formalized on the basis ol equivalent matrix conversions simplifying the 
solution and analysis of transition processes. An analytical solution ot generator 
transition processes of loading in switching on and of՛՜ modes is determined.

Ret 5

Одной из задач синтеза электрических машин является 
получение простейшей формы системы уравнений переходных 
процессов. Любая методика сведения системы к более простой 
важна ввиду невозможности определения, является ли полученная 
Система простейшей |1|. В теории переходных процессов 
электрических машин известно несколько удобных линейных 
преобразований (2|

Для явноно/носных синхронных । ёнераторов широко 
используются прообразованные к осям с1. ц уравнения Парка-Горена

jx. -X..J 0 1 0 0 j II
k,

֊11 0 i,. — II a ֊III II (1)

0 О -111 1 -Vul n
a j «

где т = х ֊ х„. п = х, • х„. а =• г, + г,,

В общем случае векторно-матричных обозначений имеем 
ВП Г) = А1{ТН.С1),(Т).

В пространстве состояний с учетом общепринятых допущений 
и уравнении активно-индук։инной нагрузки [I 3]

.1 \Л| *1Л; + 1 J.P

I ֊xj.-x,! -i.l,
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уравнения Парка-Горева 
имеют вид

явнополюсного синхронного генератора

Кт)=—- 
тб

-пптг,

-х ...тг,

-атх^

-агпх,

-Оп

гоХ, 

т'х< 

-с1а

(2)

п

0

где 1>п-'։,<т). !„(?). 1,|<т)|,‘. ։1 = пх, х;,.

В общем случае векторно-матричных обозначений система (2) 
имеет вид

Йт)=В 'А1(т)+В-'Си,(т).
Выбрав в качестве преобразующей матрицы

Т=

и2 г. +ах’, .14»
с!?

пх.,,,1’: 4-ах,х.„

II

и определив Т '

сГ

О

•>.1
<1

помощью

тпЛ

преобразования подобия I(т) = 1Z.IT)

п

О

с
01 системы уравнений (21 в пространстве Парка Горева можно 

к другому базису пространства состояний

7.։т)=||г,(т). г,(т), 2,(-)||'. ат)=т ‘в ‘лт/дп+т 'в 'си.сг)
В результате эквивалентных преобразований получим

аг

2<Т) =
<1 

ах, + пг(
с!

ас! -1ппг, 

птс!

О /(?>•- (3)

О

0

о
т

2{Т1 = Л17.(Т)Т-ВЛ|,(ТК Аг-Т 'В 'АТ. В, Т ’В 'С.

Система (3), в отличие от исходной (2), проще, так как 
1валенгная матрица А( содержит три нулевых члена 

= =ач = () и два единичных а,,=ао= I.

Если ас1 = тпг|։ что возможно при определенных соотношениях

■ггрузки, то коэффициентом (ай -тпг, )/пк1 можно
пренебречь. В этом случае характеристическое уравнение матрицы 
Аг удается разложить на множители и определить собственные 
-«качения

А = -(ах, 4-иг, )/2Д ±\(а\, ֊ ш , г/4с1՜ ֊ (I-аг,/0). Х։= а/пт (4)
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Следует отметить, что выражения собственных значений (4) 

найдены для частного случая нагрузки, когда х г„ определяются из 

равенства *к1 = п)пг, при заданных значениях сомр и параметров 
исследуемого генератора.

Для упрощения общего решения уравнений переходных 
процессов синхронного генератора необходимо диагонализировать 
матрицу Лг. С этой целью целесообразно уравнение (3) привести к 
канонической форме, так как в этом случае собственные векторы 
однозначно определяются матрицей Вандермонда.

Приведение (3) к канонической форме формализуется при 
помощи преобразования подобия 7,м|Г) = М2(Т). Преобразующая

матрица М=|М| \1 А, М А‘։ | определяется с помощью матрицы

управляемости Л„=||В1 -А.В, 'А^ВЛ (4). Так как 

о 1||л„'Н<> 0 1||. то матрицы М՜' и М имеют вид

О О I

М = О -I -֊.
II)

, /ах,+пг. а к а* 

к <1 щ / ш

(ах, -1 пг։ )։։ (их, пг, а '] 1
<1т \ с! т

М 1 - а
-1 0

111
1 0

Зная \1 и М 
канонической форме:

матричное уравнение (3) можно привести к

7,, = .\1.\,М /^тьМВ.Цщ 7л,(т1֊Кг<П.
или

Р|

;7.М(Г)+ о,

где

, г (тпч-а՜ I , , аг, а / т 1-ах. \ 
= ------------- . а. - Н------- 4-1 ------------ 1 .

пн! <1 нА <1 '>
а пг, -I ;։х,

1П II
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Определив собственные значения ?ч. А.,, Л֊,, а также прямую 

9 .’Обратную О’ матрицы Вандермонда [5], систему уравнений 

|3) с использованием преобразования подобия 7,М(Т>=(^9(Т) 

можно привести к диагональному виду:
Z„( n=Q-'MATM 'QZQ(l!)+Q 'MBrU,(t). 

где
. Q M/\rM-,QZQ(T) = diag||A.||-

■ Z0(T) = ;|ZyI. Zy2. zu,| .

Решение (6) при произвольных входных воздействиях
вид

Z,, I т J=diag||expX, (т) i J d iag|[cxpX, ((- т)|| ВI , (T )dT,

II

Решение (7) при

Zq(T) =

exptX.T,,)

О

О

zQ«))=z" 

о

схр(Х т0) 

О

U((r)-I имеет вид

О

О

ехр(А.т„ )1

7՜

и

(6)

имеет

(7)

I -ехр(Л,П

А,(Х. -А,)(Л,.—л,) 
1-֊схр(Хл1

l-cxpl А,Т)

<8>

КЛД^-А, ММ-А )

гху'тм Т", Г’=|)1,(О),
Если собственные значения Л։. л; действительны и
ЧНЬ|, то система (6) имеет простейшие решения (8).
Решения в исходных координатах (1. ц легко определяются г.

։;Тюмощ|.» матричного преобразования 1(г) ТМ р/.։.1Г). В случае 

•.имплексных собственных значений с отрицательными 
’.Действительными частями получим одно действительное и дна 
«омллексных решения. При этом для выделения действительных 
горней необходимо найти решение при гаком сочетании 
параметров, когда мнимые части (8} взаимно уничтожаются. Эго 

'Требование удовлетворяется при умножении матрицы 0 на матрицу 
столбец решений 7<?. т.е. в пространстве фазовых переменных 

■^(^=02^(1). Действительными будут и решения уравнений 
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Парка-Горева, так как обратное преобразование от нормальной 
системы координат 2М(Т) к пространству б. 9 имеет вид

а՜ -гит щт-нй 
т

п
П1

1Щ=4
*,|

аХ;Н> гм(х). - ■. о.
<1 т •

ах-| 0 0 <
т

Таким образом, хотя диагонализация уравнений Парка-Горева 
приводит к комплексным решениям (8), тем не менее, используя их, 
удается выделить действительные решения в двух базисах ■ в 
пространстве <1. <] (9) и канонической фазовой переменной 7.М:Т1.

Нетрудна убедиться, что матрица преобразования подобия Т 
является матрицей управляемости исходной системы (2). 
Следовательно, методика упрощения аналитического решения 
сводится к выбору в качестве преобразующей матрицы 
управляемости Т, что позволяет определить эквивалентную матрицу 
А,, компактные выражения собственных значений, а также 
значительно облегчает последующие этапы: приведение системы к 
канонической форме (5), диагонализацию матрицы Л,.

Рассмотрим в качестве примера переходный процесс при 
набросе части нагрузки генератора, работающего в номинально!.՛ 
режиме, при сокф=(>,8 (г =0,Х. \։|=0,6), Если пренебречь 

импульсными составляющими I ։|. I ., возникающими при 

отключении нагрузки и зависящими также ст параметров 
выключателей то, подставляя полученные решения в уравнения 
нагрузки, можно получить решение переходною процесса в 
аналитическом виде. 1ак как уравнения нагрузки заданы в осях 
то решение (8։ следует привести к исходным координатам

|(Т)=ТМ <.)<1|а^ехр(Х,г..)||О МТ '1(г„)+ТМ '0х

I -ехр< /у,т) 

ЛДЛ| - Ак )( ?Ч.| — Л.; ) 
1-ехр(\.т) 

Х2(А- А )(А Л։1
1֊СХр(А,Т)

А. (А

(101

Г

При т(|г.О, |։1(т,,) = (), 1>1(Т,1) = 0. 1|(Т„) = 1։о = 0

решение (10) определяет установившиеся значения токов I,.,. I , 1г 

при номинальной нагрузке.
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+тм*К)
Х;|(%1֊Х?)-|(Х|֊Х;г|
X ? (X, X։)(X, — X ։)
X '(X; ֊ Х,)(Х, X,) 1

(И)

։т 
о 
о

можно использовать в качестве начальных значений Г, при
:четах

Подставив Кт). [' из (10) и (II), а также производную 1(т) 
֊ /равнения нагрузки, получим решение задачи наброса нагрузки

О О

1 Ш 

Ч|

-хи. г,м 9-х

|л;'(А А. Г'։А -Л..Г:<1-ехр(Л,т)1 

к Л‘(Л-,-Л|Г1(Л: А, > \1 -ехр(А.Т)) 
|л,1(А1-А1) '(Л^-А ) '11-ехр{Л,’))

|
х( О

0 0

0 х„

X. т.м-'о,
-ехр(Л(т) (А,-А.)՜ '(Л -А:) 1

-ехр(Л2Т) (А2֊А1Г|(Л -А.)

-ехр(Л ;т I < А1 - А, Г1 (Л - А.) 1
Ц.

где Т,. М(. р,. А|г А,. А - преобразующие матрицы и 

собственные значения с учетом новых параметров нагрузки чн. г(1!.
Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать 

следующие выводы
в качестве преобразующей матрицы Т целесообразно 

использовать матрицу управляемости, третий столбец которой 
выбирается из условий невырожденности Т и получения простой 
структуры эквивалентной матрицы системы уравнении (4):

- полученная эквивалентная система (4] несовместна, но 
представляет возможности для приближений, упрощает приведение 
1՛ канонической форме и диагонализацию матрицы исходного 
уравнения (2)

при комплексных собственных значениях действительные 
решения возможно выделить в пространстве б ц и канонической 
фазовой переменной /м(т):

- эквивалентные преобразования упрощают формализацию 
процесса диагонализации и облегчают решение проблемы 
определения начальных значений, что позволяет получить решение в 
общем аналитическом виде.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРНЫХ 
КЛЮЧЕЙ С УЛУЧШЕННЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ 

ПОКАЗАТЕЛЯМИ
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Рассматриваются вопросы связанные с созданием 
силовыми транзисторами С помощью оригинальных

схем управления
схемотехнических

решений существенно улучшаются 
силовых ключей

основные динамические показатели

аге

Ил. 2 Библиогр.: 3 назв.

Questions connected 
considered. By means of

key factors are essentially improved

with power transistor management 
original schcmotechnical solutions

system network making
Ите тат dynamic power

I 2 Ref. 3.

PbUiii|ilj։{niii

В настоящее время в области электропитания внимание 
специалистов сосредоточено на создании высокоэффективных 
источников вторичного электропитания (ИВЭП), которые, строятся на 
основе высокочастотного звена инвертора. Включение инвертора, 
работающего на высоких частотах, в структуру ИВЭП приводит, во- 
первых. к обеспечению гальванической развязки нагрузки от 
первичной сеги, во-вторых, резкому улучшению массогабаритных 
показателей ։рансформаторов и дросселей, н-третьих, значительному 
повышению КПД ИВЭП за счет импульсного режима работы мощных 
транзисторов. Указанные выше показатели, а также надежность 
преобразователей существенно завися! от быстродействия силовых
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