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Акту а л ь н о сть темы. Работа посвящена исследованию устой-
чивости решений актуальных для современной техники дифференциаль-
ных уравнений с цилиндрическим фазовым пространством, описывающих
динамику синхронных электрических машин.

Первые попытки исследовать синхронные электрические машины с
точки зрения теории дифференциальных уравнений были предприняты
известным итальянским математиком Ф. Трикоми. Он изучил простейшее
дифференциальное уравнение синхронной машины — уравнение второго
порядка, которое совпадает с уравнением математического маятника под
действием постоянной силы — и провел глобальное качественное исследо-
вание этого уравнения, доказал существование нетривиальной глобальной
бифуркации и получил оценки бифуркационных значений параметров.

В настоящее время широкое распространение получили инженерные
методы исследования устойчивости синхронных машин, основанные на ма-
тематической теории локальной устойчивости. Однако многие прикладные
задачи требуют не только установить факт локальной устойчивости, но и
получить оценки области притяжения устойчивого состояния равновесия.
Кроме того, необходимо определить условия, при которых решение не при-
тянется к состоянию равновесия. Среди таких задач следует отметить за-
дачу о предельной нагрузке и задачу определения условий существования
круговых решений и циклов второго рода. Для решения задачи о предель-
ной нагрузке в работе используется метод нелокального сведения [Леонов,
1984 ]. Идея этого метода заключается в том, что при построении функции
Ляпунова используется информация о поведении траекторий специальной
двумерной системы маятникого типа. На основе модифицированного ме-
тода нелокального сведения получен критерий существования круговых
решений и циклов второго рода.

Все это позволяет повысить устойчивость работы синхронных элек-
трических машин, что свидетельствует об актуальности работы.

Цел ь р а б оты. Целью работы является вывод и исследование
устойчивости решений дифференциальных уравнений синхронных элек-
трических машин с различными соединениями полюсов в системе возбуж-
дения, развитие и модификация метода нелокального сведения, определе-
ние условий существования круговых решений и циклов второго рода для
полученных систем, а также определение допустимой нагрузки на синхрон-
ные электрические машины.

Мето ды и с с л е д о в а н и я. В работе применялись методы исследо-
вания устойчивости автономных систем: теорема устойчивости по первому
приближению, прямой метод Ляпунова, метод нелокального сведения для
исследования динамики автономных систем с угловыми координатами.

Р е з у л ьтаты, вын о с имы е н а з ащиту.
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• Выведены дифференциальные уравнения четырехполюсных син-
хронных электрических машин с короткозамкнутой демпферной об-
моткой и при различных способах соединения полюсов обмотки воз-
буждения.

• Разработана модификация метода нелокального сведения для полу-
ченных дифференциальных уравнений синхронных электрических
машин и исследована устойчивость решений этих уравнений.

• Получен критерий существования круговых решений и циклов вто-
рого рода для дифференциальных уравнений синхронных электриче-
ских машин.

До сто в е р н о сть р е з у л ьтато в. Все результаты, выносимые
на защиту, строго математически доказаны.

Нау ч н а я н о в и з н а. Все основные результаты, представленные в
диссертации, являются новыми.

Пр а ктич е с к а я ц е н н о сть. Полученные в диссертации резуль-
таты могут использоваться для анализа устойчивости конкретных моделей
синхронных электрических машин.

Апр о б а ц и я р а б оты. Результаты данной работы докладывались
на международных конференциях “Устойчивость и колебания нелиней-
ных систем управления” (конференция Пятницкого) (Россия, Москва –
2010, 2012), International Workshop “Mathematical and Numerical Modeling
in Science and Technology” (Финляндия, Ювяскюля – 2010), 7th European
Nonlinear Dynamics Conference (ENOC) (Италия, Рим – 2011), ТРИЗфест-
2011 (Россия, Санкт-Петербург – 2011), международная конференция
«VII Окуневские чтения» (Россия, Санкт-Петербург – 2011), 7th Vienna
Conference on Mathematical Modelling (MATHMOD) (Австрия, Вена – 2012)
и на семинарах кафедры прикладной кибернетики (2010 – 2012).

Пу б л и к а ц и и. Основные результаты диссертации представлены в 8
печатных работах, в том числе в 2 статьях [1, 2], опубликованных в изда-
ниях, рекомендованных ВАК РФ.

В работах [1, 2, 5] соавтору (научному руководителю) принадлежит
постановка задачи, все результаты получены диссертантом самостоятель-
но.

В работах [3] диссертанту принадлежат вывод дифференциальных
уравнений синхронных электрических машин в двигательном режиме и
исследование их устойчивости. В работе [6] диссертант разработал моди-
фикацию метода нелокального сведения для системы дифференциальных
уравнений, описывающей две синхронные машины. В [7] диссертант вы-
вел уравнения синхронных электрические машины и разработал модифи-
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кацию метода нелокального сведения для этих уравнений. В [8] диссертан-
том выведены дифференциальные уравнения четырехполюсных синхрон-
ных электрических машин.

Об ъ ем и стр у кту р а д и с с е ртац и и. Диссертационная ра-
бота состоит из введения, трех глав, разбитых на параграфы, двух прило-
жений, списка литературы, включающего 72 наименований, изложена на
121 страницах машинописного текста и содержит 18 рисунков.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В работе исследуется устойчивость решений дифференциальных

уравнений с цилиндрическим фазовым пространством, описывающих ди-
намику синхронных электрических машин. В первой главе на основе элек-
тромеханических моделей, выводятся дифференциальные уравнения син-
хронных электрических машин при различных соединениях полюсов в об-
мотке возбуждения. Пусть i – ток в обмотке возбуждения; ik – токи в
стержнях короткозамкнутой демпферной обмотки; θ – угол между радиус-
вектором к стержню с током in и вектором магнитной индукции B; R1, L1 –
активное и индуктивное сопротивление обмотки возбуждения; R2, L2 – ак-
тивное и индуктивное сопротивление демпферной обмотки; e – постоянное
напряжение, подведённое к обмотке возбуждения; m – коэффициент силь-
ного регулирования; n1 – количество витков в обмотке возбуждения; n2
– количество стержней в короткозамкнутой обмотке; S1 – площадь витка
обмотки возбуждения; S2 – площадь диаметрального сечения короткоза-
мкнутой обмотки; J – момент инерции ротора; B – магнитная индукция;
M – момент внешних сил (момент нагрузки).

а б

Рис. 1. Электромеханические модели четырехполюсных синхронных элек-
трических машин при последовательном соединении в системе возбужде-
ния: а – соединение первого типа; б – соединение второго типа

Первой рассматривается электромеханическая модель синхронной
электрической машины при последовательном соединении полюсов обмот-
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ки возбуждения первого типа (рис. 1-а), т.е. когда все полюса обмотки воз-
буждения подключены последовательно друг к другу и к одному источни-
ку постоянного напряжения. В предположение о равномерно вращающем-
ся магнитном поле динамика машины описывается динамикой ротора. Для
вывода дифференциальных уравнений, используются классические законы
механики и электротехники: первый и второй законы Кирхгофа для элек-
трической цепи, закон электромагнитной индукции и уравнение моментов
сил. В итоге получена следующая математическая модель

Jθ̈ = mθ̇ + n1S1B
√
2 sin(θ + π

4 )i+
S2B
2

n2∑
k=1

ik cos(θ +
2πk
n2

)−M,

L1i̇+R1i = −4n1S1B
√
2 sin(θ + π

4 )θ̇ + e,

L2i̇k +R2ik = −S2B
2 cos(θ + 2πk

n2
)θ̇, k = 1, ..., n2.

Используя невырожденное преобразование координат

θ 7→ −θ − π

4
, s = θ̇, x = i+

e

R
,

y = − L2

n2S2B

n2∑
k=1

ik sin(θ−
π

4
−2πk

n2
), z = − L2

n2S2B

n2∑
k=1

ik cos(θ−
π

4
−2πk

n2
),

zk = −
m∑

j=−m
ik+j + ctg(

π

n2
)ik, k = 2, ..., (n2 − 1).

получим систему

θ̇ = s,
ṡ = −µs+ ax sin θ + by − ϕ(θ) + γ,
ẋ = −c1x− d sin θs,
ẏ = −c2y − zs− s,
ż = −c2z + ys,
dzk
dt = −c2zk k = 2, ..., (n2 − 1),

(1)

где

µ = m
J , a = 2

√
2n1SB
J , b = n2(l0lB)2

2JL2
, c1 =

R1

L1
,

c2 =
R2

L2
, γ = M

J , γmax =
2
√
2n1SBe
JR1

, ϕ(θ) = γmax sin θ.

В системе (1) переменные x, y, z, zk определяют электрические величины в
обмотках ротора. Заметим, что в системе (1) уравнения с переменными zk
легко интегрируются, следовательно, достаточно рассматривать систему
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θ̇ = s,
ṡ = −µs+ ax sin θ + by − ϕ(θ) + γ,
ẋ = −c1x− d sin θs,
ẏ = −c2y − zs− s,
ż = −c2z + ys.

(2)

Аналогично, система уравнений, описывающая электромеханическую
модель синхронной электрической машины при последовательном соедине-
ний полюсов обмотки возбуждения второго типа, изображенную на рисун-
ке 1-б, приведена к виду (2). Последовательное соединение второго типа
означает, что два последовательно идущих полюса обмотки возбуждения
подключены последовательно к одному источнику постоянного напряже-
ния, а два других — к другому.

Далее рассматриваются электромеханические модели синхронных
двигателей при параллельных соединениях в системе возбуждения первого
и второго типов (рис. 2).

а б

Рис. 2. Электромеханические модели четырехполюсных синхронных элек-
трических машин при параллельном соединении в системе возбуждения: а
– соединение первого типа; б – соединение второго типа

Вначале рассмотрена электромеханическая модель, изображенная на
рисунке рис. 2-а. Она описывает четырехполюсную модель синхронной
электрической машины при параллельном соединении полюсов в обмотке
возбуждения первого типа, т.е. когда два противоположных полюса обмот-
ки возбуждения подключены к одному источнику постоянного напряже-
ния, а оставшиеся два — к другому. Математическая модель, полученная
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в работе:

Jθ̈ = mθ̇ + n1S1B(ix sin θ + iy sin θ) +
S2B
2

n2∑
k=1

ik cos(θ +
2πk
n2

)−M,

L1i̇x +R1ix = −4n1S1Bθ̇ sin θ + e1,

L1i̇y +R1iy = −4n1S1Bθ̇ cos θ + e2,

L2i̇k +R2ik = −S2B
2 cos(θ + 2πk

n2
)θ̇, k = 1, ..., n2.

Используя невырожденное преобразование координат

x1 = −
[
(ix−

e1
r
) cos(θ−π

4
)+(iy−

e2
r
) sin(θ−π

4
)
]
, y1 = −

[
(ix−

e1
r
) sin(θ−π

4
)+(iy−

e2
r
) cos(θ−π

4
)
]
,

x2 = −
L2

n2S2B

n2∑
k=1

ik sin(θ−
π

4
−2πk
n2

), y2 = −
L2

n2S2B

n2∑
k=1

ik cos(θ−
π

4
−2πk
n2

),

zk = −
m∑

j=−m
ik+j + ctg(

π

n2
)ik, k = 2, ..., (n2 − 1),

получим систему

θ̇ = s,
ṡ = −µs+ a1y1 + a2y2 − ϕ(θ) + γ,
ẋ1 = −c1x1 + y1s,
ẏ1 = −c1y1 − x1s− s,
ẋ2 = −c2x2 + y2s,
ẏ2 = −c2y2 − x2s− s,
dzk
dt = −c2zk, k = 2, ..., (n2 − 1),

(3)

где

µ = m
J , a1 =

4(n1SB)2

JL1
, a2 =

n2(l0lB)2

2JL2
, c1 =

R1

L1
, c2 =

R2

L2
, γ = M

J ,

γmax =
2n1SB

√
e21+e

2
2

JR1
, ϑ0 = arcsin e1√

e21+e
2
2

, ϕ(θ) = γmax sin(θ + ϑ0).

Заметим, что в системе (3), также как и в системе (1), уравнения с перемен-
ными zk интегрируются независимо от остальной системы. Следовательно,
изучение системы (3) сводится к изучению системы

θ̇ = s, ṡ = −µs+ a1y1 + a2y2 − ϕ(θ) + γ,
ẋ1 = −c1x1 + y1s,
ẏ1 = −c1y1 − x1s− s,
ẋ2 = −c2x2 + y2s,
ẏ2 = −c2y2 − x2s− s.

(4)
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Аналогичная система получена и в случае электромеханической мо-
дели, изображенной на рисунке 2-б, которая описывает четырехполюсные
синхронные электрические машины при параллельном соединении полю-
сов в обмотке возбуждения второго типа, т.е. когда все полюса обмотки
возбуждения подключены к разным источникам постоянного напряжения.

В конце первой главы, на основе теоремы о первом приближении, про-
веден статический анализ устойчивости систем дифференциальных урав-
нений (2) и (4), описывающих четырехполюсные синхронные машины с
рассмотренными соединениями в системе возбуждения.

Все выведенные в этой главе уравнения получены на основе общего
подхода, связанного с введением системы координат, жестко связанной с
вращающимся магнитным полем. Такое рассмотрение позволяет исследо-
вать динамику синхронных электрических машин с точки зрения вращения
ротора, что весьма наглядно и упрощает вывод уравнений.

Вторая глава посвящена исследованию устойчивости в “большом”
дифференциальных уравнений, полученных в первой главе. Вначале ис-
следуются дифференциальные уравнения четырехполюсных синхронных
машин, работающих на холостом ходу. Это означает, что момент внешних
сил равен нулю, т.е. параметр γ = 0. Системы дифференциальных уравне-
ний (2) и (4) – системы с цилиндрическим фазовым пространством.

Теорема 1
Если γ = 0, то любое решение систем (2) и (4) стремится к одному из
состояний равновесия.

Таким образом, при отсутствии нагрузки системы дифференциаль-
ных уравнений (2) и (4) глобально устойчивы. Следовательно, при любых
начальных данных (при любом положении ротора относительно статора,
начальных токах в обмотках ротора и т.д.) системы притянутся к соответ-
ствующим состояниям равновесия (машина втянется в синхронный режим
работы). Доказательство теоремы 1 основано на использовании функции
Ляпунова вида:

V (θ, s, x, y, z) =
1

2
s2 +

a

2d
x2 +

b

2
y2 +

b

2
z2 +

θ∫
0

[ϕ(ζ)− γ]dζ.

для системы (2) и

V (θ, s, x1, y1, x2, y2) =
1

2
s2 +

a1
2
x21 +

a1
2
y21 +

a2
2
x22 +

a2
2
y22 +

θ∫
0

[ϕ(ζ)− γ]dζ.

для системы (4).
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Следующий параграф второй главы посвящен исследованию устой-
чивости “в большом” системы (2) в случае γ 6= 0, что соответствует работе
машины под нагрузкой. Одной из основных задач, возникающих при ис-
следовании синхронных машин, является задача о предельной нагрузке на
машину.

Рассмотрим задачу о предельной нагрузки для системы (2). Предпо-
ложим, что синхронному режиму работы машины без нагрузки соответ-
ствует стационарное решение системы (2) в случае γ = 0: θ = s = x =
y = z = 0. Далее в некоторый момент времени происходит мгновенный
наброс нагрузки γ > 0. Новое устойчивое состояние равновесия, в которое
должна перейти система, имеет вид θ = θ0, s = x = y = z = 0. Здесь θ0
удовлетворяет условиям

ϕ(θ0) = 0, ϕ′(θ0) > 0, θ0 ∈ [0, 2π).

Математическая постановка задачи о предельной нагрузке такова: найти
условия, при которых решение θ, s, x, y, z с начальными данными θ(0) =
s(0) = x(0) = y(0)z(0) = 0 находилось бы в области притяжения стацио-
нарного решения θ = θ0, s = x = y = z = 0, т.е. должны быть выполнены
соотношения

lim
t→+∞

θ(t) = θ0, lim
t→+∞

s(t) = 0, lim
t→+∞

x(t) = 0,

lim
t→+∞

y(t) = 0, lim
t→+∞

z(t) = 0,
(5)

Следующая теорема является расширением результатов Ф. Трикоми
и его последователей, полученных для двумерной системы маятникового
типа.

Теорема 2 Пусть существует такое число λ > 0, что выполнены
следующие условия

1.
λ < min{µ, c1, c2}.

2. Дифференциальное уравнение

σ̈ + 2
√
λ(µ− λ)σ̇ + ϕ(σ) = 0.

с начальными данными σ(0) = θ0, σ̇(0) = 0, удовлетворяет усло-
вию

σ(t) < θ1, ∀t > 0.

Тогда решение системы (2) с начальными данными θ = x = y = z = 0
удовлетворяет соотношениям (5).
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Доказательство теоремы основывается на использовании метода
нелокального сведения, основой которого является специальная функция
Ляпунова, содержащая информацию о решениях уравнения маятникового
типа специального вида:

σ̈ + 2
√
λ(µ− λ)σ̇ + ϕ(σ) = 0. (6)

Теорема 2 позволяет свести анализ системы дифференциальных урав-
нений пятого порядка (2) к анализу дифференциального уравнения второ-
го порядка (6). Уравнение (6) в общем виде подробно изучено в работах
Ф. Трикоми, Л. Америо, К. Бема, Л.Н. Белюстиной, Ю.Н. Бакаева и дру-
гих.

Следствие 1 Пусть

0∫
θ1

ϕ(θ)dθ < 0,

где
ϕ(θ) = γmax sin θ − γ,

и θ1 удовлетворяет условиям

ϕ(θ1) = 0, ϕ′(θ1) < 0, θ1 ∈ [0, 2π),

тогда решение системы (2) с начальными данными θ = s = x = y = z = 0
удовлетворяет соотношениям (5).

Рассмотрим задачу о предельной нагрузке для системы (4) уравнений
синхронной машины при параллельном соединении в системе возбуждения.
Математическая постановка задачи о предельной нагрузке в этом случае
будет: найти условия, при которых для решения θ, s, x1, y1, x2, y2 системы
(4) с начальными данными θ(0) = ϑ0, s(0) = x1(0) = y1(0) = x2(0) =
y2(0) = 0 выполнены соотношения

lim
t→+∞

θ(t) = θ0, lim
t→+∞

s(t) = 0, lim
t→+∞

x1(t) = 0,

lim
t→+∞

y1(t) = 0, lim
t→+∞

x2(t) = 0, lim
t→+∞

y2(t) = 0.
(7)

Следующая теорема позволяет решить данную задачу.
Теорема 3 Пусть существует такое число λ > 0, что выполнены

следующие условия

1.
λ < min{µ, c1, c2}.
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2. Дифференциальное уравнение

σ̈ + 2
√
λ(µ− λ)σ̇ + ϕ(σ) = 0. (8)

с начальными данными σ(0) = θ0, σ̇(0) = 0, удовлетворяет усло-
вию

σ(t) < θ1, ∀t > 0.

Тогда решение системы (4) с начальными данными θ = ϑ0, s = x1 = y1 =
x2 = y2 = 0 удовлетворяет соотношениям (7).

Также как и в теореме 2 при доказательстве теоремы используется
метод нелокального сведения и уравнение маятникового типа (6) специаль-
ного вида.

Следствие 2 Пусть

0∫
θ1

ϕ(θ)dθ < 0,

где
ϕ(θ) = γmax sin(θ + ϑ0)− γ,

и θ1 удовлетворяет условиям

ϕ(θ1) = 0, ϕ′(θ1) < 0, θ1 ∈ [0, 2π),

тогда решение системы (4) с начальными данными θ = ϑ0, s = x1 = y1 =
x2 = y2 = 0 удовлетворяет соотношениям (7).

Следствия 3 и 4 являются обоснованием широко применяемого в ин-
женерной практике метода площадей, который был обоснован для ряда
моделей в работах А.А. Янко-Триницкого. Обоснование метода площадей
основывается на использовании функций Ляпунова вида: квадратичная
форма плюс интеграл от нелинейности. Однако теоремы 3 и 4 позволяют
улучшить оценки предельной нагрузки на синхронную машину, получен-
ные с помощью метода площадей.

Следующий параграф посвящен исследованию условий, при которых
дифференциальные уравнения синхронных электрических машин имеют
круговые решения и циклы второго рода.

Опеределение 1 Будем говорить, что решение u(t) = (θ(t), ξ(t))
системы дифференциальных уравнений (2) и (4) является круговым, ес-
ли существуют такие числа ε > 0 и τ , что при всех t ≥ τ имеет место
неравенство

|θ̇(t)| ≥ ε.
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Рис. 3. Сравнение оценок допустимой нагрузки на синхронную машину: 1
— метод площадей; 2 — метод нелокального сведения.

Опеределение 2 Решение u(t) системы дифференциальных уравне-
ний (2) и (4) будем называть циклом второго рода, если существуют
число τ > 0 и целое число j 6= 0, такие, что имеют место равенства

θ(τ)− θ(0) = 2πj, ξ(τ) = ξ(0).

Круговые решения и циклы второго рода соответствуют таким режи-
мам работы, при которых ротор синхронной машины совершает провороты
на сколь угодно большой угол θ. Таким образом, наличие таких решений
исключает глобальную устойчивость систем (2) и (4). Следующая теорема
определяет условия существования круговых решений и циклов второго
рада для системы дифференциальных уравнений (2).

Теорема 4 Пусть существует такое число λ > 0, что выполнены
следующие условия

1. λ < min{c1, c2} и выполнено

λ− µ− (a+ d)2

4(c1 − λ)
− (b+ 1)2

4(c2 − λ)
≥ 0; (9)

2. решение F (σ) уравнения

F
dF

dσ
= −λF − ϕ(σ), (10)

с начальными данными F (θ0) = 0, удовлетворяет условию

inf F (σ) > 0, ∀σ > σ0,

где σ0 > θ0.

Тогда для любого числа ε > 0 существует круговое решение θ, s, x, y, z,
системы (2), удовлетворяющее условиям θ(0) = θ0 и

s(0) > 0, |s(0)|+ |x(0)|+ |y(0)|+ |z(0)| < ε.
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Если, кроме этого, µ > 0, то система (2) имеет цикл второго рода.
Доказательство теоремы 4 основано на использовании модифициро-

ванного метод нелокального сведения и уравнения маятникового типа спе-
циального вида, эквивалентного уравнению (10)

σ̈ + 2λσ̇ + ϕ(σ) = 0. (11)

Введём в рассмотрение следующие величины

p1 =
γ√

π(π
√
b2−γ2+γ)

, p2 =
2γ√

2π2
√
b2−γ2+γ)

,

p3 =
√√

3(b2 − γ2) + 1− 2
√
b2 − γ2.

(12)

Следствие 3 Пусть хотя бы для одного из чисел pi выполнены сле-
дующие условия

1.
pi < min{c1, c2} (13)

2.
pi −

(a+ d)2

4(c1 − pi)
− (b+ 1)2

4(c2 − pi)
> 0; (14)

Тогда для любого числа ε > 0 существует круговое решение θ, s, x, y, z,
системы (2), удовлетворяющее условиям θ(0) = θ0 и

|s(0)|+ |x(0)|+ |y(0)|+ |z(0)| < ε.

Аналогичная теорема и следствие получены для системы (4).
Теорема 5 Пусть существует такое число λ > 0, что выполнены

следующие условия

1. λ < min{c1, c2} и выполнено

λ− µ− (a1 + 1)2

4(c1 − λ)
− (a2 + 1)2

4(c2 − λ)
≥ 0; (15)

2. решение F (σ) уравнения

F
dF

dσ
= −λF − ϕ(σ),

с начальными данными F (θ0) = 0, удовлетворяет условию

inf F (σ) > 0, ∀σ > σ0,

где σ0 > θ0.
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Тогда для любого числа ε > 0 существует круговое решение θ, s, x1, y1,
x2, y2, системы (4), удовлетворяющее условиям θ(0) = θ0 и

s(0) > 0, |s(0)|+ |x1(0)|+ |y1(0)|+ |x2(0)|+ |y2(0)| < ε.

Если, кроме этого, µ > 0, то система (4) имеет цикл второго рода.
Следствие 4 Пусть хотя бы для одного из чисел pi выполнены сле-

дующие условия

1.
pi < min{c1, c2} (16)

2.
pi −

(a1 + 1)2

4(c1 − pi)
− (a2 + 1)2

4(c2 − pi)
> 0; (17)

Тогда для любого числа ε > 0 существует круговое решение θ, s, x1, y1,
x2, y2, системы (4), удовлетворяющее условиям θ(0) = θ0 и

|s(0)|+ |x1(0)|+ |y1(0)|+ |x2(0)|+ |y2(0)| < ε.

В третьей главе проводится численный анализ результатов, получен-
ных в предыдущих главах, для систем дифференциальных уравнений (2) и
(4), которые описывают динамику четырехполюсных синхронных электри-
ческих машин при последовательном и параллельном соединениях полюсов
обмотки возбуждения.

Рис. 4. A — область существования круговых решений и циклов второго
рода; B — область допустимых нагрузок на синхронную электрическую
машину; C — область аналитически не изучена.

В работе рассмотрены различные соединения полюсов обмотки воз-
буждения, которые влияют на устойчивость системы. При одинаковых ис-
ходных параметрах системы имеют различные максимальные значения мо-
мента внешней нагрузки. Максимальное значение этого параметра имеет
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модель, которая описывает синхронную электрическую машину при после-
довательном соединении полюсов обмотки возбуждения. Следовательно,
эти синхронные электрические машины с последовательным соединением
полюсов обмотки возбуждения являются наиболее устойчивыми.
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