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PRZYBLIŻONA ANALIZA GENERATORA SYNCHRONICZNEGO 
JAKO OBIEKTU REGULACJI

vStreszczenie o Analiza elektromagnetycznych nieusta- 
lonych przebiegów generatora opiera się na transforma­
cji Parka-Goriewa i na schemacie zastępczym obwodów 
maszyny w osi d, q9 o.

Ruch mechaniczny turbozespołu jest opisany równa­
niem momentów obrotowych. W przybliżonej analizie ge­
neratora jako obiektu regulacji przyjmuje się szereg 
założeń upraszczających. Rozpatrzono przypadek pracy 
samotnej generatora przy obciążeniu czynno-indukcyjnym 
i czynno-pojemnościowym oraz przypadek współpracy z 
siecią sztywną przy małych wychyleniach kąta mocy od 
wartości ustalonej i przy dużych zmianach kąta mocy.

1. Schemat zastępczy maszyny synchronicznej

Ogólna analiza przebiegów nieustalonych maszyny synchro­
nicznej jest skomplikowana. Uproszczenie analizy otrzymuje 
się przy założeniu symetrii elektrycznej obwodów twornika. 
Dwuosiowa symetria elektryczna i magnetyczna budowy magneś- 
nicy sugeruje zastosowanie dwuosiowej teorii maszyny synchro­
nicznej do analizy jej pracy. W teorii tej symetryczny trój­
fazowy układ uzwojeń twornika a, b, c, wirujący względem 
magneśnicy zastępujemy nieruchomym dwuosiowym układem uzwo­
jeń d9 q i układem zerowym 0 (który może wystąpić tylko 
w układzie czteroprzewodowym). Przy wprowadzeniu dwuosiowego 
modelu maszyny synchronicznej wielkości fazowe trójfazowego 
twornika Wa, Wb# W 3 jak np. napięcia UaibfC prądy 
I„ 0 liniczwoje e transformuje się przy pomocy
transformacji Parka do wielkości osiowych Wq9 W0 zwią-
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zanych z twornikiem zastępczym maszyny synchronicznej, nie­
ruchomym względem magneśnicy

" a - f S  v'kcos V ■k=a,b,c

v f S k \ 3 i nv  t1a)k —q |  Id | c --

W = ~ w,,
0 k=a,b,c

gdzie:
v - kąt elektryczny zawarty między osią fazy k, a osią 

podłużną magneśnicy.

Przy stałej prędkości kątowej co = mamy

V tJ - wok + “V
przy czym

Voa ii o w

Vob a V >  + 0
£ 3 1  

3 '

V II O + 2 a r

3 *
Na rys.1 zaznaczono na uzwojeniach twornika, względem 

których wiruje magneśnica strzałki kierunkowości napięcia, 
prądu i liniozwojów fazy a. Zaleta przejścia na nieruchomy 
układ osiowy twornika polega na możliwości analizy skompli­
kowanych przebiegów nieustalonych maszyny wirującej na pod­
stawie schematów zastępczych o stałych parametrach przy 
rozdzieleniu schematu zastępczego generatora dla obwodów 
elektrycznych ułożonych w osi podłużnej d, poprzecznej q 
i zerowej o (rys.1y. W przypadku ustalonego obciążenia sy-
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metrycznego, osiowe prądy twornika I(j, Iq są prądami sta­
łymi} składowa zerowa oczywiście nie występuje. Jest to 
przypadek obciążenia wyrównanego.

Przejście z wielkości osiowych na wielkości fazowe jest 
proste, wynika z przekształcenia równań (1a>

W. =  W. cos V\ -  W sinV<. +  V/ . (1b)k d k q k o
k=a,b,c

Jeśli składowa zerowa nie występuje, wielkości osiowe
Y/3 i Wq można uważać za składowe osiowe wektora uogólnio­
nego w. Wartości fazowe są rzutami wektora uogólnio­
nego na osie faz k = a,b,c.

Wektor uogólniony W możga przedstawić jako kompleksor 
na płaszczyźnie zespolonej V/ = j magneśnicy, przy—
porządkując osi d oś liczb rzeczywistych, a osi q oś 
liczb urojonych

w -  Wd + j  w . d c )

Schemat zastępczy dla składowej zerowej jest najprostszy, 
przedstawia bowiem szeregowy układ indukcyjności L0 i opor­
ności czynnej jednej fazy twornika»

Przyjmuje się idealizujące założenie, że uzwojenia twor­
nika są rozłożone sinusoidalne wzdłuż obwodu twornika. Przy 
takim uzwojeniu prąd zerowej kolejności faz nie wytwarza 
strumienia przenikającego do magneśnicy i w konsekwencji 
obwody magneśnicy nie figurują w schemacie zastępczym dla 
osi 0. Uzwojenie twornika o rozłożeniu sinusoidalnym wy­
twarza przepływ o kształcie sinusoidalnym wzdłuż obwodu 
twornika. Liniozwoje W ^ są wytworzone przez podstawową 
harmoniczną strumienia® W rzeczywistości ten schemat za­
stępczy jest tylko pewnym przybliżeniem.

0 wiele bardziej skomplikowany jest schemat zastępczy 
sprzężonych obwodów elektrycznych w osi podłużnej i po­
przecznej. W przypadku dwóch obwodów sprzężonych otrzymuje­
my schemat zastępczy znany z teorii transformatora dwuuzwo— 
jeniowego. W przypadku .trzech, lub wielu obwodów sprzężo­
nych sporządzenie dokładnego schematu zastępczego nastręcza 
trudności. Przy upraszczającym założeniu, że każdy z obwo­
dów magneśnicy sprzęga się idealnie ze wspólnym strumieniem



głównym magneśnicy i swoim własnym strumieniem rozproszenia, 
otrzymuje się uproszczony schemat zastępczy, podobnie jak w 
transformatorze trój- lub wielouzwojeniowym. Skomplikowanie 
schematu zastępczego jest spowodowane przez blok lisy ma­
gneśnicy, w którym powstają obwody elektryczne prądów wiro- 
wych sprzężone magnetycznie z uzwojeniem wzbudzenia i ewen­
tualnej klatki tłumiącej o Analiza wpływu bloku litego ma­
gneśnicy prowadzi do schematu zastępczego, na którym blok li­
ty reprezentowany jest przez nieskończoną liczbę obwodów 
prądów wirowych. Oczywiście taki schemat zastępczy jest mało 
przydatny do praktycznych obliczeń przebiegów nieustalonych 
generatora«. Zachodzi konieczność wprowadzenia uproszczenia 
schematu kosztem jego dokładności.
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Rys.2a. Uproszczony schemat zastępczy w osi d,q
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Rys*2a przedstawia taki uproszczony schemat zastępczy 
dla sprzężonych obwodów w osi podłużnej i poprzecznej gene­
ratora* Po sprowadzeniu wszystkich parametrów obwodów ma- 
gneśnicy na stronę twornika oznaczamy je w układzie jedno­
stek względnych, przyjmując zwykle jako wartości odniesie­
nia dla napięcia i prądu dane znamionowe uzwojenia jednej 
fazy twornika generatora (.wartości maksymalne) dla mocy zna­
mionową moc pozorną generatora, zaś dla pulsacji (prędkości 
kątowej mierzonej elektryczną miarą łukową) znamionową pul- 
sację generatora

Jodn " IN max *N

U . 4* UL = U„ \[2,odn N max N

UJ =  aj . odn N*

P = ° ¡_ * 2 .  T  TTodn “ ' N 2 Ti max N max
a

Wartość odniesienia dla impedancji jest ilorazem wartości 
odniesienia napięcia i prądu*

R . = X -
odn oto odn

V/ielkośó W w jednostkach względnych oznaczamy symbolem W0 
Wartości odniesienia dla wielkości, występujących w sprowa­
dzonych obwodach magneśnicy są oczywiście te same* Ponieważ 
nie znamy współczynników sprowadzających, przeliczamy raczej 
wartości odniesienia na stronę uzwojenia wzbudzenia*

T  ,  *s I  .. X «, w odn wji _ad



Przybliżona analiza generatora synchronicznego^##_____79

U.w odn
*odn*^odn ¿  
"̂w odn ^ -ad^wji*

w odn
^w odn 
T  »w odn

przy czym 1 ^  - idealny prąd wzbudzenia przy znamionowym 
biegu jałowym maszyny synchronicznej o nienasyconym obwodzie 
magnetycznym (przy biegu jałowym i przy napięciu oraz często­
tliwości znamionowej)#

Moment maszyny synchronicznej w jednostkach względnych 
odnosimy do momentu przy znamionowej mocy pozornej i przy 
cos (f ** 1

“odn - N

przy czym
p^ - liczba par biegunów magneśnicy.

Uproszczenie schematu zastępczego polega na uwzględnieniu w 
nim tylko dwóch zastępczych obwodów prądów wirowych o dużej 
i o małej stałej czasowej#

Równania napięć fazowych twornika przy przyjętej kierun- 
kowości

dyc,
Uk " dt " \  R* " a»b,c  ̂ ^

gdzi,e:
R - symetryczna oporność czynna uzwojenia fazy twornika, 

można przekształcić, zgodnie z równaniem (1a), w układ rów­
nań osiowych napięć twornika
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dl̂T
uq " i ?  +<%  - \  R

(2b)
dW

* • - « * - V

Równania napięć obwodów magneśnicy nie wymagają przekształć 
cenią. Np. dla obwodu wzbudzenia otrzymamy

U - w
%
dt + I R , w w"

gdzie
Rw - oporność czynna uzwojenia wzbudzenia.
Obwody twornika i magneśnicy na schemacie zastępczym są 

przedstawione analogicznie jak obwody transformatora wielo- 
uzwojeniowego. Strony pierwotna w osi podłużnej, bądź po­
przecznej przewodzi prąd osiowy twornika I<j, bądź Iq wy­
tworzony przez przekształcone, zgodnie z równaniem (1a), 
napięcie twornika U^, bądź Uq i napięcie rotacji E ^  *
= -ujyfą bądź E ™  aCi>Yd* Napięcie rotacji występuje w sche­
macie zastępczym Jako konsekwencja unieruchomienia układu 
twornika względem magneśnicy przy transformacji Parka. Przy 
zerowej prędkości kątowej magneśnicy = 0) znika w schema­
cie zastępczym napięcie rotacji.

Po stronie wtórnej obwód uzwojenia wzbudzenia jest zasi­
lany napięciem wzbudzenia Uw, pozostałe -obwody magneśnicy 
nie są zasilane. Gałąź Rj» bądź i Rp^ reprezen­
tuje na schemacie zastępęzym sprowadzoną indukcyjność roz­
proszenia i oporność czynną podstawowej strugi prądów wiro­
wych bloku litego o dużej stałej czasowej, bądź strugi prą­
dów wirowych bloku litego o małej stałej czasowej. (Sprowa­
dzone wartości oznaczono kropką).

Gałąź Lgjj. i Rfc reprezentuje analogiczne parametry klat­
ki tłumiącej.

Jeżeli założymy, że w przybliżeniu zachodzi proporcja
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można przeprowadzić transfigurację obu par gałęzi magneśnicy 
i otrzymamy schemat zastępczy o dwóch równoważnych obwodach 
magneśnicy zaznaczonych na rys.2b* Na rys.2a jest uwidocz­
nione zastępcze napięcie wzbudzenia U^p oraz zastępcza 
oporność R^F. Napięcie magneśnicy generatora Em jest pro­
porcjonalne do strumienia, wytworzonego przez prąd magnesu­
jący Ia(j płynący w indukcyjności

m N ad ad

oś podłużna d

skd

os poprzeczna ą

Rys.2b. Uproszczony schemat zastępczy w przypadku podobień­
stwa elektromagnetycznego obwodów magneśnicy
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Przy biegu jałowym generatora

co E = U = U ~ m ~q -max

-ad -w

Indukcyjność oddziaływania La(j jest wartością stałą przy 
nienasyconym obwodzie magnetycznym. Nasycenie powoduje 
zmniejszenie tej indukcyjności La<j. Przy nasyceniu induk­
cyjność lad jest funkcją monotonicznie malejącą prądu Iad.

W przypadku maszyny synchronicznej chętniej operujemy, 
reaktancjami, aniżeli indukcyjnościami. Definiujemy

x V *

przy czym cojj - znamionowa pulsacja napięcia generatora, 
równa znamionowej prędkości kątowej magneśnicy, wyrażonej w 
elektrycznej mierze łukowej.

2. Podstawowe parametry maszyny synchroniczne .i 
o nienasyconym obwodzie magnetycznym

4
Impedancja operatorowa liczona od strony zacisków twor- 

nika w osi podłużnej bądź poprzecznej przy nienasyconym ob­
wodzie magnetycznym

Zd(p) = R +¿7" Xd(p)
N (3)

Z_(p) - R +cS” XqCp)
q N

Reaktancje operatorowe X<jCp)» bądź Xq(p) ^można obliczyć 
znając elementy schematu zastępczego w odnośnych osiach. 
Reaktancję operatorową możemy przedstawić w postaci iloczynu
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czynników pierwiastkowych* W przypadku dwóch obwodów zastęp­
czych magneśnicy

V p )  "  ( H p I ^ 0 H 1 + p T J 0 J  4

U)
t1+pT'a)(1+I«')

V p) “ \  d+pr'“cMi+pT^0)

przy czym X. oraz T, ; T', t T' t T", -  parametryr  *  *  d,q d,q d,qc' d,q' d,qo
reaktancji operatorowej w odnośnej osi*
Reaktancjes

Id - lim Xd(p) - Xs + Xa4 
p— o

p-~o

oznaczają reaktancję synchroniczną w odnośnych osiach* Stałe 
czasowe figurujące w czynnikach pierwiastkowych reaktancji 
operatorowej są funkcjami elementów schematu zastępczego ge­
neratora w odnośnej osi.
T' j T' bądź T1 - stała czasowa przebiegów przejścio- 
do <ł<> q wych w odnośnej osi przy otwartym,

bądź zwartym uzwojeniu twornika,
TJL ; T* bądź Td; T* - stała czasowa przebiegów podprzejścio-
d0 q0 q wych w odnośnej osi przy otwartym,

bądź przy zwartym uzwojeniu twornika*
Reaktancję podprzejściową w odnośnych osiach definiujemy ja­
ko wartośó graniczną reaktancji operatorowej dla p —  00
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Korzystając z twierdzeń o wartościach granicznych w rachunku 
operatorowym otrzymuje się początkową wartość reaktancji ge­
neratora w czasie przebiegu nieustalonego

oraz ustaloną wartość reaktancji (przy statycznym stanie 
ustalonym osiowego prądu twornika)

Wprowadzimy umowną reaktancję przejściową maszyny synchro­
nicznej w osi podłużnej

W schematach zastępczych reprezentujących generator są 
czynne wielkości niezależne o narzuconej zmienności lub o 
stałości w czasie oraz wielkości zależne* Wielkościami nie­
zależnymi mogą być np. napięcie twornika pochodzące z szyn 
sieci energetycznej, do której jest przyłączany twornik ge­
neratora, napięcie wzbudzenia Uw oraz prędkość kątowa ma- 
gneśnicy u) mierzona elektryczną miarą kątową. Pozostałe 
wielkości np* prądy w poszczególnych elementach schematu ma- 
gneśnicy są wielkościami zależnymi. Przy układaniu równań 
jest wygodnie uważać osiowe prądy twornika 1^, Iq, l0 na­
pięcie wzbudzenia Uw oraz prędkość kątową cq wirowania jako 
wielkości narzucone.

(5a)

i w osi poprzecznej

(5b)



Przy nienasyconym obwodzie magnetycznym i przy zerowych 
warunkach początkowych

^ d ^  = V P  ̂+ V p) Gip^

^ N r qCp) = - IqCp) Xq(p), (6)

^o(p) = " V p) V
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przy czym

gdzie

„ _ UN max  1łp . _

^std

0 ^ = 1  .. R . w j i woi w

Prąd w obwodzie uzwojenia wzbudzenia
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gdzie

s ̂  s ■ ■S.łA £md— ad _ stała czasowa magneśnicy 
td td

przy otwartym obwodzie twornika i przy otwartym zastępczym 
obwodzie "w?” na rys«2bo

?wFkwp e ~ współczynnik zmniejszenia oporności zastęp» 
w*

czego obwodu wzbudzenia na skutek podstawowej strugi prądów 
wirowych magneśnicy.

Wykorzystując zasadę wzajemności między sprowadzonym ob= 
wodem wzbudzenia a obwodem twornika można wykazać, że zawsze 
obowiązuje

G'(p) = 2,«5“ G(p)»
N

Reaktancje operatorowe Z^Cp), Xq(p), transmitancja 
G(p)» H(p), zawierają podstawowe parametry maszyny synchro- 
nicznej. Znajomość tych parametrów obok oporności R, jest 
konieczna do analizy elektromagnetycznego stanu nieustalone» 
go maszyny synchronicznej« Jeśli nie interesuje 
nas pobór prądu ze źródła napięcia wzbudzenia zna~ 
jomość transmitancji H(p; jest zbyteczna« Podstawowe pa­
rametry można wyznaczyć«na podstawie pomiaru. Można je wy­
znaczyć na podstawie oscylogramów odpowiednio dobranych sta­
nów nieustalonych przy wirującej magneśnicy, bądź mogą być 
wyznaczone z charakterystyk modułowo-fazowych reaktancji 
operatorowych i transmitancji maszyny synchronicznej zdję~ 
tych przy maszynie nieruchomej. Na podstawie równania na- 
pięć poszczególnych obwodów schematu zastępczego można z 
równań (6) i (7) wyeliminować liniozwoje Y  (p) i uzyskać 
operatorowe relacje między napięciem i prądem twornika, a 
napięciem wzbudzenia« Dodatkowy związek między napięciem i 
prądem twornika otrzymujemy z warunków zasilania bądź im- 
pedancji zewnętrznej twornika. W przypadku współpracy z in­
ną maszyną synchroniczną, bądź z systemem elektroenergetycz­
nym, uwzględnienie warunków zasilania prowadzi do równań 
określających elektromagnetyczny i elektromechaniczny stan 
nieustalony współpracującej maszyny bądź systemu elektro­
energetycznego. W ten sposób są jednoznacznie określone
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przebiegi maszyny synchronicznej przy narzuconej prędkości 
wirowania i narzuconym napięciu wzbudzenia« Przy nienasyconym 
obwodzie magnetycznym maszyny pracującej samotnie i obciążo­
nej symetryczną impedancją zewnętrzną przy stałej prędkości 
wirowania równania są liniowe0 Można je najprościej rozwią­
zać rachunkiem operatorowym0 Przy zmiennej prędkości wirowa­
nia jest konieczna znajomość przebiegu prędkości, bądź są 
potrzebne dodatkowe równania określające stan pracy maszyny« 
Może to być równanie momentów obrotowych układu wirującego 
przy narzuconym momencie obrotowym turbiny* W najogólniejszyra 
przypadku napięcie wzbudzenia nie jest narzucone, lecz jest 
określone przez równanie układu regulacji napięcia, a w równa­
niu momentów moment obrotowy turbiny wynika z równania układu 
regulacji prędkości wirowania (układu regulacji częstotliwoś­
ci), Przy zmiennej prędkości obrotowej komplikuje się analiza 
stanów nieustalonych z uwagi na nieliniowość równań (2b) spo­
wodowaną iloczynem prędkości kątowej u> (t) i liniozwojów 
^(t), przy której nie można stosować rachunku operatorowego*
W szczególnych przypadkach jest możliwa linearyzacja równań 
np. przy małych periodycznych wahaniach prędkości wirowania 
względem średniej prędkości przy tętniącym momencie napędo­
wym, bądź tętniącym momencie obciążenia maszyny synchronicz­
nej o

W przypadku stałej prędkości wirowania i zerowych warun­
kach początkowych równ« 2b można przedstawić w postaci kom- 
pleksorowej

U(p) = (p+jcj)^ (p) - I(p)

\

Stosując transformację Parka do prądów i napięć fazowych im- 
pedancji zewnętrznej otrzymamy transformację impedancji ze­
wnętrznej generatora do postaci osiowej«

W przypadku impedancji czynno-indukcyjnej otrzymamy

uz(P) = (p + T z(p) - i Cp) Rz (9)

przy czym
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Symetryczną indukcyjność i oporność sieci zewnętrznej można 
na mocy równania (7) i (9) wciągnąć do schematu zastępczego 
generatora, łącząc je w szereg z indukcyjnością rozproszenia 
Ls i opornością czynną twornika R. Indukcyjność zewnętrz­
na partycypuje w wytwarzaniu napięcia transformacji p^tp) 
i napięcia rotacji j^T^ip)«

W przypadku pojemnościowej impedancji zewnętrznej

i(p) = (p+ja>) C Uz(p) (10)

Pojemność partycypuje^» wytworzeniu prądu związanego z rota­
cją magneśnicy jcdC U(p) i prądu związanego z czasową 
zmianą napięcia osiowego pCU(p).

3* Równanie momentów obrotowych

Równanie momentów obrotowych zespołu generator-turbina 
można przedstawić w postaci

T 2t*
JL + |jem = M - M (11)
N dt “ t “s

Mem - moment elektromagnetyczny generatora 
- wewnętrzny moment mechaniczny turbiny 

Mg - moment strat mechanicznych.
Momen^ strat mechanicznych jest funkcją prędkości obro­

towej Przy małych odchyłkach od prędkości znamionowej
można przedstawić moment strat równaniem liniowym

dV
4  - ą,0 * £  («- - V  02)
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Stała £  charakteryzuje mechaniczne własności tłumiące tur­
bozespołu. Podstawowym parametrem mechanicznym turbozespołu 
jest jego mechaniczna stała czasowa , która jest okreś­
lona przez moment bezwładności mas wirujących

przy czym
I - moment bezwładności.
Pod działaniem stałego momentu przyspieszającego na wale

równego ~jj~~ masy wirujące osiągają znamionową prędkośó Nobrotową po czasie Tjj. Połowa stałej rozruchowej wyznacza 
stałą inercji mechanicznej H, która jest równa stosunkowi 
energii kinetycznej zmagazynowanej w masach wirujących przy 
znamionowej prędkości, do znamionowej mocy pozornej gene­
ratora.

Łloment elektromagnetyczny generatora można otrzymać z 
bilansu mocy oddawanej

Moc strat w tworniku obliczona przy pominięciu strat w że­
lazie i strat od składowej zerowej

Pb

k=a,b,c

(14)

(15a)

«
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Dostarczona z obwodu twornika moc strat w magneśnicy i moc 
związana ze zmianą energii pola magnetycznego maszyny

4. Podstawowe zagadnienia regulacyjne generatorów 
synchronicznych

Ogólna analiza stanów nieustalonych generatora na podsta­
wie równań (5) do (14) jest skomplikowana« W przypadku'nie­
liniowych równań analiza stanów nieustalonych jest możliwa 
tylko w odniesieniu do konkretnych parametrów maszyny, ukła­
du regulacji napięcia i prędkości wirowania oraz parametrów 
systemu elektroenergetycznego« Równanie można rozwiązań ana­
litycznie metodą "krok po kroku” lub można się posłużyć ma­
szynami matematycznymi (analogowymi bądź cyfrowymi; bądź 
specjalnymi modelami analogowymi przystosowanymi do rozwią­
zań nieliniowości występujących w analizie stanu nieustalo­
nych maszyn synchronicznych«

Zagadnienia regulacyjne maszyny synchronicznej będące 
przedmiotem analizy można podzielić na trzy grupy«

Do pierwszej grupy wchodzą zagadnienia stanów nieustalo­
nych przy stałej prędkości wirowania, przy których równania 
określające stan nieustalony generatora o nienasyconym ob­
wodzie magnetycznym są liniowe0 Jeżeli prędkość wirowania 
zmienia się powoli w porównaniu z prędkością elektromagne­
tycznych przebiegów nieustalonych można przyjmować w anali­
zie przebiegów tę prędkość jako stałą w określonych odcinkaoh 
czasu.

Do drugiej grupy wchodzą zagadnienia współpracy z sztyw­
nym systemem elektroenergetycznym przy takich zmianach kąta 
mocy i prędkości wirowania, przy których jest możliwa linea- 
ryzacja równań.

Do trzeciej grupy wchodzą zagadnienia współpracy z syste­
mem elektroenergetycznym przy zmiennej prędkości wirowania, 
przy której równania określające są nieliniowe i nierozwią- 
zalne analitycznie w ogólnej postaci«

Moc składowej zerowej (wydzielona w obwodzie twornika)

(15b)

(15c)
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W przybliżonej analizie generatora jako obiektu regulacji 
przyjmuje się szereg założeń upraszczających.

1. Założenie zastępczego generatora o nienasyconym obwo- 
dzie magnetycznym z magneśnicą o jednym tylko elektrycznym 
zastępczym obwodzie wzbudzenia, który jest obwodem wypadko— 
wym obwodów magneśnióy osi podłużnej o stałej czasowej rów­
nej stałej czasowej przebiegów przejściowych generatora ory­
ginalnego

Elementy uproszczonego schematu zastępczego są określone 
przez stałe czasowe T^0, i reaktancję synchroniczną. 
Składowe podprzejściowe w przebiegach napięcia i prądu nie 
występują. Wpływ obwodów tłumiących na moment maszyny syn?- 
chrohicznej, generatora przy pracy równoległej z siecią 
sztywną przy ewentualnych zmianach kąta mocy aproksymujemy w 
równaniu momentów przez odpowiednie powiększenie stałej tłu­
mienia D.

2. W warunkach obciążenia symetrycznego przy pracy samot­
nej bądź równoległej i biegu synchronicznym, bądź biegu

do synchronicznego pomija się napięcie transforma-

ciem rotacji Przy pominięciu napięć transformacji w ob­
wodach twornika nie występują składowe aperiodyczne prądów 
fazowych generatora i odpowiadająca im składowa periodyczna 
prądu magneśnicy przy zmianach czynno-indukcyjnej impedancji 
zewnętrznej, oraz nie występuje moment asynchroniczny maszy­
ny synchronicznej przy poślizgach magneśnicy. Moment asyn­
chroniczny można uwzględnić w sposób przybliżony przez odpo­
wiednie powiększenie momentu tłumienia turbozespołu.

1+pT'
Xd ^  = Xd * 1+pT' * do.

(16)

V p) = V

obwodzie twornika jako małe w porównaniu z napię-
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Można posłużyć się uproszczonym rćwnaniem napięć i linio- 
zwojów twornika

Równania (17) można przedstawić w postaci kompleksorowej

które znajdują reprezentację na wykresie wektorowym maszyny 
synchronicznej (rys«3)*

Kąt mocy cr jest zawarty między wektorem napięcia U a 
wektorem napięcia Em bądź Eg, (patrz: wykres wektorowy 
maszyny synchronicznej - rys. 37»

Równanie napięć zastępczego obwodu wzbudzenia "wr" jest 
równaniem podstawowym generatora, ponieważ określa wraz z 
wykresem wektorowym przebiegi napięć i prądu generatora w 
stanie nieustalonym

(Ha)

u = ud +

bądź

U = - jędId(X^-Xq) - I(R+jędXq), (17b)

przy czym
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Ryso3c Y/y kr es wektorowy maszyny synchronicznej
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przy czym

X*
wi -  i;r ̂  - id xad - rq.

X’ - X* + X , + X* ,wr swr ad smd

gdzie
E' = E - I.(X.-X')f q m d d d
R* = R' . k ,wr w wr*
U* a U* k ’, wr w wr*

Y1 s  Y „  _ § 2 _d d X* *wr
Prąd w obwodzie wzbudzenia można przedstawić jako sumę 
dwóch prądów składowych

przy czym

w w1 + Iw2J

I , = I k . w1 wr wr

(18b)

Składnik I ^ można obliczyć z równania
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Obliczony w ten sposób przebieg prądu wzbudzenia jest prze­
biegiem przybliżonym0 Aproksymujące parametry oraz
^swr m°żna wyznaczyć pomiarowo z charakterystyk dynamicz­
nych generatora oryginalnego

v _ 2  rUN maxN2 ______ 1 .
wr ~ 2 I .. R , a) T:, (X,=X')° w^i w N do d d

Wykorzystując równanie (I8b) można wyznaczyć stałą czasową 
Tgwr oscylografując prąd wzbudzenia i napięcie twornika 
generatora przy biegu jałowym przy skokowej zmianie napię­
cia wzbudzenia» Jeśli generatora oryginalny nie posiada ob­
wodów tłumiących.zachodzi

k = k _ oraz T =* T „» wr wP swr swP

Z uwagi na proporcjonalność liniozwojów zastępczego
obwodu wzbudzenia i napięcia Eq można przedstawić równa­
nie napięć obwodu wzbudzenia jako równanie określające war­
tości napięcia magneśnicy Em i napięcia Eq na wykresie 
wektorowym

d E'
(18c)

przy czym

U„F . N mąx_ y
Ew R I .. V  w wjr

Y/arunek początkowy jest określony przez ciągłość przebiegu 
napięcia E' proporcjonalnego do liniozwojów
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Elektromagnetyczny moment obrotowy generatora

“e* ■ i, - id - ̂  ł h  (19a)

przy pomijalnie małej oporności czynnej twornika wynosi

U = sin d  * \U2 Blfl 2<S -d 2 ^

E1 U X =“X
= —  sin </ + j  U2 j"* y 3- sin 2 cf . (19b)

—d “d “q

3* V/ przypadku symetrycznych pojemności w obwodzie ze­
wnętrznym przy pracy samotnej generatora można pominąć prąd 
związany z czasową zmianą osiowego napięcia twornika i 
uwzględnić tylko prąd związany z rotacją magneśnicy* Przy 
takim uproszczeniu nie wystąpią w rozwiązaniu przebiegów 
nieustalonych składowe prądów i napięć fazowych wysokiej 
częstotliwości nałożone na przebiegi o częstotliwości pod­
stawowej. Przy takim założeniu odejmujemy zewnętrzną reak- 
tancję pojemnościową ^  «* ¡fc od reaktancji indukcyjnej 
maszyny synchronicznej.

4. Przy biegu synchronicznym generatora w przypadku 
zmian kąta mocy w czasie przebiegu regulacji można pominąć 
wpływ tej zmiany kąta mocy na napięcie rotacji mając na 
uwadze, że zmiany prędkości są znikome w porównaniu ze śred­
nią prędkością wirowania magneśnicy.

Rozpatrzymy własności regulacyjne maszyny synchronicznej 
w trzech szczególnych przypadkach pracy odpowiadających 
przytoczonym wyżej trzem grupom zagadnień stanów nieustalo­
nych. Posłużymy się przy tym analizą przybliżoną wykorzystu­
jąc założenia upraszczające 1.*»4*
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5. Praca samotna generatora

VI szczególnym przypadku pracy samotnej generatora, o sta­
łej prędkośęi wirowania przy obciążeniu stałą impedancją od­
biornika (Z = R + j X i o charakterze czynno-indukcyjnym o o o

Q), bądź czynno-pojemnościowym (Xo = - "TjT“/ otrzy­
mamy na podstawie równania (I8b) i wykresu wektorowego trans- 
mitancję generatora

(20)

przy czym

Rz = R + R •O

V/ przypadku indukcyjnej reaktancji zewnętrznej
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W przypadku pojemnościowej reaktancji zewnętrznej

:d - £  Xco*
x

Statyczne(wzmocnienie napięcia i stała czasowa gene-
ratora zależy od warunków obciążenia«

5»1* Praca samotna generatora orzv obciążeniu czynno-in^ 
dukcv.invm

W przypadku skokowego obciążenia indukcyjną reaktancję 
X0 przy częstotliwości znamionowej generatora i przy sta­
łym napięciu wzbudzenia na biegu jałowym, otrzymamy na mocy 
równania (18b) i wykresu wektorowego

t

Uwzględniwszy, że przy biegu jałowym generatora E' = 
= Evl0 = U0 otrzymamy napięcie twornika
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Prąd twornika

E (t)
Kt) = xa(t) = jŁ— .

a o

Prąd wzbudzenia

I (t) = k w v wr U„N m

kwr • [Eqw - -N max L

I -4 X,+X _ v jwjî  q o p/ /i\
" wr tL X,+X q ' N max d o n

Napięcie generatora w momencie przyłączenia reaktancji 
obciążenia maleje skokowo o spadek napięcia na reaktancji

Xdprzejściowej AV' - U rr-™ po czym w dalszym ciągu maleje
0 d owykładniczo do wartości ustalonej ze stałą czasową T'z 

(rys*4a)* W obwodzie magneśnicy powstaje prąd wyrównawczy, 
który powiększa w sposób skokowy prąd wzbudzenia po czym 
zanika wykładniczo ze stałą czasową Prąd wyrównawczy
magneśnicy utrzymuje stałość liniozwojow Ywr zastępczego 
obwodu wzbudzenia w pierwszej chwili zaburzeniao

Przy funkcjonującym układzie regulacji narastające napię­
cie wzbudzenia generatora powoduje wpierw zatrzymanie proce­
su zanikania prądu wyrównawczego magneśnicy, po czym powięk­
szenie prądu wzbudzenia odpowiednio do zregulowanego poziomu 
napięcia twornikao Na rys<>4a zaznaczono linią przerywaną 
przebiegi regulacyjne®

Im mniejsza jest reaktancja przejściowa generatora, tym 
mnięjsza wypada początkowa zmiana napięcia twornika* Mini­
malne napięcie twornika wystąpi po upływie czasu, w przeciąg 
gu którego wyrównawczy prąd magneśnicy zmaleje do minimum w 
czasie trwania procesu regulacji* W przypadku regulatora wy­
kazującego dużą inercję narastania wzbudzenia na skutek bez-
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władności poszczególnych członów regulatora, otrzymuje się 
korzystne przebiegi regulacyjne w przypadku generatora o 
możliwie dużej stałej czasowej T'<j0*

Es

t

Rys*4a* Przebiegi napięć i prądów generatora przy skokowym 
obciążeniu reaktancją indukcyjną przy stałym napięciu wzbu­
dzenia (linie ciągłe) bądź przy regulowanym napięciu twor-

nika (linie przeryw.)

5*2* Praca samotna przy obciążeniu cz.vnno-PO-iemnościow:vm
Przy pojemnościowej reaktancji zewnętrznej generator syn­

chroniczny może być obiektem niestabilnym* Z dyskusji trans- 
mitancji generatora (równanie 20) można wyznaczyć obszar nie­
stabilności generatora, który .jest określony układem dwóch 
równań Tl * 0, czemu odpowiada

+ - - ¿ r i t e 1*  - - f r )  o. (21a)



oraz =°°, czemu odpowiada
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b)
Xau

Q<-

a? ■

Rys.4b. Obszar niestabilności generatora przy pojemnościowej 
reaktancji zewnętrznej (przy pracy samotnej)

Obszar niestabilności I i II zakreskowany na rys*4b zamknię­
ty jest dwoma okręgami o średnicy

obciążenia generatora mieści się w obszarze zakreskowanym, 
następuje utrata stabilności generatora na skutek pojemnoś­
ciowego samowzbudzenia napięcia twornika. Wykażemy na przy­
kładzie uproszczonego regulatora napięcia o zastępczej trans- 
mitancji
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że regulator ten może ustabilizować pracę generatora w ob­
szarze I.

Przeanalizujemy w tym celu miejsca zerowe wielomianu 
charakterystycznego zamkniętego układu regulacji

Po wstawieniu KUg, T2 z równania (20) do (21c) i po upo­
rządkowaniu otrzymamy

Warunek stabilności sprowadza się do dodatnich współczynni­
ków wielomianu. W obszarze II współczynnik przy p2 jest 
ujemny powodując zawsze niestabilność, natomiast w -obszarze 
I jest on dodatni. Wyraz wolny można uczynić dodatnim przy 
dostatecznie dużym statycznym wzmocnieniu regulatora Kr. 
Warunek stabilności w obszarze I jest określony przez ęlo- 
datni znak współczynnika przy p. Warunek ten określa maksy­
malną wartość zastępczej stałej czasowej regulatora Tr.

W2(p) = (1+p T^)(1+P Tr) + Kr (21c)

W2(p) = P2 Tr V X dzaW R 2) + p K o (Xd s J W Rz> +

2

Przy pominięciu oporności czynnej
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T Tz , rRys.4c przedstawia wykres r;— , jako wartości granicznej r— »
do doNowoczesne regulatory wykazują wystarczająco szybkie działa-

nie, by zapewnić stabilność w obszarze I o

Tr
Tćto

Rys.4c. Zastępcza stała czasowa regulatora na granicy stabil­
ności układu przy pracy generatora w obszarze I

6. Praca równoległa z siecią sztywną 
przy małych zmianach kata mocy

Jako przykład należący do drugiej grupy zagadnień stanów 
nieustalonych rozpatrzymy bardziej skomplikowany przypadek 
regulacji generatora przy jego współpracy z siecią sztywną 
poprzez indukcyjną reaktancję przesyłową Xt przy pomijal- 
nie małej oporności czynnej obwodu twornika. Rys. 5 przedsta­
wia wykres wektorowy, na którym zaznaczono napięcie genera­
tora U, na które oddziałuje regulator, napięcie magneśnicy 
Em i napięcie sieci Us<> Kąt mocy cT oznacza kąt zawarty 
między wektorem napięcia sieci, a wektorem napięcia magneśni­
cy. Na podstawie wykresu wektorowego

IT, - - OJ X, I + U sin«/ 
d . q 8 (22a)

u = u) X, I, + TJ cos ó q « d s
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Rys*5. Wykres wektorowy maszyny synchronicznej współpracują- 
cej z siecią sztywną poprzez reaktancję przesyłową

Następujący układ pięciu równań określa stan elektromagne­
tyczny i stan elektromechaniczny generatora

U, = -oJ¥ = I d yq q q

Uq = = ̂ V Xd I,)

d E'
E = E + T’ -rr3 w m do dt (23a)

E’ = E - I,(X,-X') q m a a d

d2 6
m
V «

2 ■ - 4. j, + Jd V K30-s ^ - % )
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W równaniu momentów, które jest przekształceniem równania 11 
uwzględniono, że wektor napięcia sieci sztywnej wiruje ze 
stałą prędkością kątową 
Obowiązuje przeto

a)

Elektromagnetyczny moment obrotowy obliczony na podstawie 
wykresu wektorowego (przy pominięciu napięcia transformacji 
w obwodzie twornika) jest jednoznaczną funkcją kąta mocy. 
Nie uwzględnia momentu asynchronicznego rozwijanego przez 
raagneśnicę, który jest funkcją poślizgu (pochodnej kąta mo­
cy), Moment asynchroniczny uwzględniamy w przybliżeniu po­
większając odpowiednio moment tłumienia D turbozespołu. 

Szóste równanie określa napięcie na zaciskach twornika 
generatora podlegającego regulacji w przypadku wyposażenia 
generatora w regulator napięcia

U2 = U? + u2 d q

Ponieważ na skutek działania regulatora napięcia zmiany prą­
du wzbudzenia powodują zmiany kąta mocy, rozpatrzymy włas­
ności regulacyjne generatora przy założeniu małych zmian ką­
ta mocy cf « tfQ + ¿c/1, oraz odpowiednio małych zmian napięcia 
U = Uq + ̂ 1U i prądu I - I0 + A10 W wyniku linearyzacji 
równan różniczkowych otrzymuje się równania przyrostów. Przy 
założeniu znamionowej prędkości kątowej u) 0

¿ V p
J ud(p

^JUq(p

¿E„(p

¿ E q(p

= - Al Ip) +dd(p) Us0 cos d'o,
= i L-Jla(p) -dd(v) oso sitl<jf0,

=^>iqtp) v
- ¿ E m(p) - ¿ I a U>) Xa .

-¿Ejp) + Tao p<aEq(P),

= ¿E„(p) - (Xd-X^)zlIH(p),

(22b)

m
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T
C ^ P 2 + fi p) Ad (p) ^ ^ ( p )  - - Iq^VdCp) +

+ f ą o ^ d ^  + h o * V & ) ,

¿ u ( P) = ^ . ¿ u d (P) + ^ ¿ u d (p)o
o o

Traktując All̂  i łlÊ  jako zmienne niezależne, a zmienne 
AU, AE'n jako zmienne zależne otrzymamy w wyniku eliminacji 
pozostałych zmiennych ¿Hd, 4lq, łHJd# AU- ostateczne równa­
nia

T
(¡rp2 + sp)^tf(p) -4ą.cp) - k2 je^(p) - k^cp), (24)

^ ( p )  =^ą,(p) • 1̂ 5- -^(p) .
z z

J U ( p )  =  A c T { p )  K j  +  E *  ( p )  K g ,

przy czym
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X - x'
K. = U sin 0*4 Xd + X^ so c

*5 = u f  VS0 X $ T  coscro - u f  Uso s3jl «'o*

K. !ąo A _  
« ' w0 Xd+V

T’ « I' Xd+Xl
dz do X^+X^

Rys»6 przedstawia schemat strukturalny generatora w ukła­
dzie przesyłowym, który po uzupełnieniu go schematem struk­
turalnym regulatora jest przedmiotem analizy procesów regula-

Rys»6. Schemat strukturalny generatora w układzie przesyłowym

cyjnych. Z analizy wypadkowej transmitacji generatora wraz z 
układem przesyłowym wynika, że bez regulacji napięcia układ 
jest niestabilny jeśli wyraz wolny mianownika transmitancji 
(K - K K 4-0) jest równy bądź mniejszy od zera»1 2 4
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Po kilku przekształceniach 

E U
K1 - k2 k4 ’ aFO x “ + x j °  S i l 1  +  " f 2 ,  ( X 6 l L )  t x ą + X 1  S i n  2

Jest to wyrażenie na moc synchronizującą maszyny synchro­
nicznej proporcjonalną do pochodnej mocy oddawanej względem 
kąta mocy przy stałym napięciu magneśnicy i napięciu sieci 
sztywnej (por» równ#19b). 7/ przypadku generatora z magneśni- 
cą cylindryczną warunek utraty stabilności statycznej odpo­
wiada kątowi mocy cf0 > 90°• Dzięki uzależnieniu, napięcia 
wzbudzenia od kąta mocy układ ęegulacji napięcia może prze­
suwać granicę stabilności statycznej w stronę większych ką­
tów mocy»

7» Praca maszyny synchroniczne.1 
przy dużych zmianach kata mocy

Przypadek regulacji generatora przy dużych zmianach kąta 
mocy należy do trzeciej grupy zagadnień przebiegów nieusta­
lonych» Przypadek ten jest nierozwiązalny analitycznie w po­
staci ogólnej. Można go rozwiązać przy konkretnych danych 
generatora i systemu metodą ’'krok po kroku” w oparciu o wy­
kres wektorowy maszyny synchronicznej, równanie (18) oraz 
równania momentu (19)* Szczególnie przydatne przy.rozwiązy­
waniu takich zagadnień regulacyjnych są maszyny analogowe, 
bądź cyfrowe maszyny liczące» Dobrą orientację o regulacyj­
nych własnościach maszyny synchronicznej współpracującej z 
siecią sztywną uzyskuje się z wykresu Blondela, który przed­
stawia hodograf wektora prądu twornika. przy zmianie kąta mc- 
cy przy stałym napięciu twornika U = const, bądź przy sta­
łym napięciu sieci sztywnej w układzie przesyłowym Us = 
const jeśli formalnie włączymy czynno-indukcyjną impedancję 
zewnętrzną do impedancji generatora i przy stałym zastępczym 
prądzie wzbudzenia 1̂, ~  Em = const, bądź przy stałych li- 
niozwojach zastępczego obwodu wzbudzenia ~ E q  = const» 

Miejsce geometryczne wektora prądu przy Em = const 
łatwo znaleźć na podstawie wykresu wektorowego
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przy czym
- i^nU = U eJ u

Zq = R + j Xq = 3 Zq ,

gdzie
, R q - arc tg ~

q
Z drugiej strony 

E
= 7" • + 1nR + ZA Zr)Z Z„ q q d q

X^-X 0 E cos2̂ ,, .

“  v  c o s  < ? 1  c o s  ¥ ' < l )  *  ~ ć Ó B q ~ '  t 2 5 1 , )

gdzie
4. - R^  = arc tg

>Ft
x

Rys.Ta (linie ciągłe) przedstawia miejsce geometryczne ( 
wektora prądu wykreślone na podstawie równania (25b). Jest to 
ślimak Pascala o środku O, którego okrąg podstawowy ma 
średnicę

X,-X
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Uwzględniając, że budowa wykresu wektorowego przy Eq 
jest analogiczna jak przy Em = const (analogia polega na 
zastąpieniu wektora Em wektorem E'q, oraz reaktancję 
przez X^) otrzymuje się hodograf wektora prądu przy = 
= const przedstawiony na rys»7b linią przerywaną

E X'-X „ B* cos2 ?'
f *  M  U  i r f  C 0 E  « ’ ’ i  0 0 8  V - d  *  ' c o s ę  *  ( 2 5 b )q d q d

gdzie
o

= arc tg
v'*d Xq

Hodograf prądu przedstawia jednocześnie zależność składo­
wej czynnej i biernej prądu twornika od kąta mocy do których 
są proporcjonalne moc czynna i bierna generatora»

Przy pominięciu oporności czynnej obwodu twornika »
OL = 0) wykres Blondela oddaje równocześnie zależność momen­
tu obrotowego od kąta mocy (rys»7b}, wiążąc na jednym wykre­
sie kąt mocy, prąd twornika z uwzględnieniem kąta obciążenia 
zastępczy prąd wzbudzenia Iwr^' ®m* liaiozwoje zastępczego 
obwodu wzbudzenia (Ywr ~  E«), moce i moment generatora» Ma­
jąc przygotowaną siatkę hodografów prądu przy stałych war­
tościach Em oraz E'g, można dla każdego punktu płaszczyzny 
określić powyższe wielkości reprezentujące stan elektroma­
gnetyczny generatora® W powiąz'flniu z równaniem napięć za­
stępczego obwodu wzbudzenia i równaniem bilansu momentów wy­
kres Blondela może służyć do analizy przebiegów regulacyj­
nych przy dużych zmianach kąta mocy*

Na rys*7b zaznaczono krzywe łączące punkty maksymalnych 
momentów, które wyznaczają granicę stabilności statycznej 
przy sztywnym napięciu twornika bądz sieci w układzie prze­
syłowym.
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Na podstawie wykresu Blondela można łatwo wypisać związek 
między mocą oddawaną, a granicznym kątem mocy ęf q przy 
utracie statycznej stabilności

^max^E =const " Í ^ X  “ cosćf m ~q “Tu

I W i  «const 126»)q ~q -a

W szczególnym przypadku magneśnicy cylindrycznej (X,=Xq)t 
okrąg podstawowy ślimaka Pascala przy Sm = const jest zre­
generowany do punktu i wykres Blondela przedstawia gromadę 
okręgów koncentrycznych« Przy Eq = const wykres Blondela 
przedstawia w dalszym ciągu gromadę ślimaków Pascala, ponie­
waż zachodzi X^ < Xq.

Granica stabilności statycznej przy Em = const (granica 
naturalnej stabilności statycznej) występuje w przypadku ge­
neratora o stałym prądzie wzbudzenia, współpracującego z 
siecią sztywną« Granica stabilności statycznej przy Eq = 
const występuje w przypadku generatora o nadprzewodzącym 
zastępczym obwodzie wzbudzenia, który utrzymuje stałość 
liniozwojów ^wr zastępczego obwodu wzbudzenia. Wykres 
Blondela przy E'q = const jest zbliżony do charakterystyki 
prądowej generatora o stałym napięciu wzbudzenia w stanie 
przejściowym, ponieważ w początkowym czasokresie zaburzenia 
pracy równoległej, silnie indukcyjny obwód wzbudzenia ma­
gneśnicy podtrzymuje stałość liniozwojów zastępczego obwodu 
wzbudzenia. W stanie ustalonym obowiązuje w tym przypadku 
charakterystyka prądowa przy stałym prądzie wzbudzenia.
Jeśli obwód wzbudzenia generatora jest zasilany ze wzbudni­
cy z szeregowym uzwojeniem wzbudzenia dostrojanym do granicy 
samowzbudzenia (ze wzbudnicy rototrolowej o krytycznym prą­
dowym sprzężeniu zwrotnym) wewnętrzne napięcie wzbudnicy 
kompensuje spadek napięcia na oporności czynnej obwodu wzbu­
dzenia, na skutek czego obwód wzbudzenia nabiera trwałych 
własności obwodu nadprzewodzącego utrzymującego stałość 
liniozwojów ^ wr nie tylko w stanie przejściowym lecz rów­
nież w stanie ustalonym bez ingerencji regulatora napięcia.
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Można ocenić granicę stabilności dynamicznej generatora 
przy stałych liniozwojach wzbudzenia * c-onŝ ) w
czasie pierwszego półokresu kołysania kąta mocy i przy sta­
łym momencie turbiny przyjmując konkretny przypadek zaburzeń 
nia pracy równoległej. Rozpatrzmy przypadek skokowej, przej­
ściowej obniżki napięcia sieci sztywnej, powstałej na skutek 
przejściowego zwarcia w systemie elektroenergetycznym.

Rys.7c. Wykorzystanie charakterystyki kątowej momentu do ana­
lizy stabilności dynamicznej generatora

Rys.7c przedstawia charakterystykę kątową momentu elektro­
magnetycznego generatora przy Eq » const, którą można wy­
kreślić na podstawie wykresu Blondela bądź na podstawie 
równania 19b. Przed obniżką napięcia sieci sztywnej moment 
turbiny jest równy momentowi elektromagnetycznemu generato­
ra, którego charakterystykę kątową zaznaczono na rysunku0 ' 

Na rys.7c zaznaczono początkowy kąt mocy cf QO po ustąpie­
niu zwarcia obowiązuje ponownie pierwotna charakterystyka 
kątowa. Przy obniżce napięcia sieci występuje nadmiar momer>- 
tu turbiny ponad moment elektromagnetyczny powodując przy­
spieszenie magneśnicy. Przy pominięciu momentu tłumiącego
D —  w równaniu 12 ruch magneśnicy jest opisany równaniem
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d cfPoczątkowy ruch magneśnicy jest przyspieszony (— ^ P° 
zrównaniu momentu turbiny i momentu elektromagnetycznego na- 
stępuje ruch opóźniony <0). Ruch powrotny magneśnicy
d (f ' \ dt(—  < OJ jest konieczny dla zachowania stabilnościo Całka 
równania określa maksymalny kąt wychylenia magneśnicy

(/m ax

»Kit i" /  - Mem)dCf-o (27»)
Omax -

Ą

Równanie 27 b określa tzwe prawo równych powierzchni przy 
uproszczonej analizie stabilności dynamicznej (A = B na 
ryso7c)o Jeśli maksymalny kąt mocy przyjmuje wartość granicz­
ną <f , przy którym zachodzi jeszcze równość powierzchni 
A i Bmafwgpunkcie przecięcia charakterystyki momentu turbiny 
i charakterystyki momentu elektromagnetycznego na rys»7c) ma­
szyna pracuje na granicy stabilności dynamicznej« Zakłada się 
przy tym, że moment tłumienia D —  , pominięty przy wyzna­
czeniu spowoduje wytłumienie kołysań kąta mocy, a
układ regulacji napięcia spowoduje utrzymanie napięcia Eq 
nie mniejszego, niż na początku zaburzenia. Obliczenie gra­
nicy stabilności dynamicznej jest oczywiście bardziej skom­
plikowane, jeśli uwzględni się działania układu regulacji 
napięcia (który wpływa na i układu regulacji prędkości
turbiny (który wpływa na MtJ oraz uwzględni się moment 
tłumiący w czasie kołysań kąta mocy« Erzy analizie stabil­
ności dynamicznej turbogeneratorów z litą magneśnicą nie 
można pominąć prądu wyrównawczego w obwodzie poprzecznym ma­
gneśnicy « Prąd wyrównawczy w obwodzie poprzecznym magneśnicy 
podobnie jak w zastępczym obwodzie wzbudzenia utrzymuje w 
przybliżeniu stałość strumienia sprzężonego z obwodami po­
przecznymi w początkowym czasokresie zaburzenia pracy równo­
ległej« Można w przybliżeniu uwzględnić stałość liniozwojów 
magneśnicy w początkowym czasokresie szybkich zmian kąta mo­
cy przyjmując na wykresie wektorowym (rys«3) stałość modułu 
wektora E« Ruch magneśnicy względem wektora napięcia sieci 
powoduje zmianę kąta </' zawartego między wektorem napięcia



116 Władysław Paszek

sieci i wektorem E. Na wykresie Blondela stałości E* odpo­
wiada miejsce geometryczne prądów, które otrzymuje się 
przyjmując formalnie X^ = X^ = X^.

Rękopis złożono w redakcji w marcu 1963
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IIPHBJ1H3HTEJŁHH0 AHAJM3 CHHXPOHHOrO TEHEPATOPA 
KAK OEŁEKTA PETyJMPOBKH

B CTaTBe npoBe^eH a,Hajni3 jyîHaMHKH CHHxpoHHoro 
reHepaTopa. AHajma nepexo£HNX 3JieKTpoMarHHThhx 
npoueccoB ocHOBaH Ha TpaHC$opMamiH Hapna-ropeBa, 
Ha ocHOBaHHH KOTopoü ÓHJIH cxeJiaHH 3aMemaiomHe 
cxeMH ueneft b ochx d,ą,o.

MexaHHHecKoe ^loceroie TypóoarperaTa oiracaHo 
ypaBHeHHeM Bpaïqajomero MOMeHra® Bhji paccMOTpeH 
cjiyaaa oT^euLHoft padoTH reHepaTopa, a Taicxe cjiy- 
aafi coBMecTHO^ paooTH c xecTKOË ceTBW npn Majrax
H ÓOJH>mHX H3M6HCHHHX yTJia MOIQHOCTH®

L’ANALYSE APPROXIMATIVE DU GENERATEUR SYNCHRONE, 
TRAITÉ COMME L’OBJET DE LA RÉGULATION

On a analyse la dynamique du générateur 
synchrone. On a basé l’analyse des phénomènes transitoires 
électromagnétiques sur la transformation Park-Goriev, selon 
laquelle on a fait les schémas remplaçant des circuits sur 
les axes d, q, o. Le mouvement mécanique du turbo-alterna- 
teur a été décrit par une formule des moments de rotation. 
On a discuté les principes simplifiants. On a considéré le 
cas du travail sépare d’un alternateur, et aussi le cas du 
travail en commun avec le reseau rigide aux petites et aux 
grandes variations de l’angle de phase de la puissance*


