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ŁUKOWE POSPIESZNE ODWZBUDZANIE TURBOGENERATORA 
Z LITYM WIRNIKIEM

Streszczenie. Obliczono przebiegi nieustalone przy pospiesznym 
łukowym odwzbudzaniu turbogeneratora z litym wirnikiem, na podsta
wie dwóch różnych schematów zastępczych maszyny z jednej strony 
zwykle stosowanego schematu klasycznego z dwoma obwodami wirnika o 
stałych skupionych,a z drugiej strony schematu uwzględniającego sta
łe rozłożone bloku litego.
Porównano przebiegi obliczone i rejestrowane. Otrzymano dobrą do
kładność przy wyzyskaniu zaproponowanego schematu zastępczego maszy
ny z rozłożonymi stałymi bloku litego wirnika.

1. Wstęp

Układ łukowego pospiesznego odwzbudzania 
wszystkich generatorach 200 MW oraz w wielu

Rys. 1. Schemat łukowego pospiesznego od
wzbudzania generatora synchronicznego

flj stosowany w kraju we 
mniejszej mocy przedstawiony 

jest schematycznie na rys.
1. Wyłącznik odwzbudzania 
3 zostaje pobudzony z prze
kaźnika wyjściowego zabez
pieczeń lub ze sterownika. 
Wówczas otwierają się sty
ki główne 4, a następnie 
styki łukowe 5. Powstały
między nimi łuk, wskutek 
działania pols magnetyczne
go wytworzonego przez ma
gnesy stałe zostaje »dmu
chany do komory łukowej, 
stanowiącej szeregowe po
łączenie kilkudziesięciu 
małych komór. Gaszerit: ro

la przebiega odpowiednio do napięcia łuku skierowanego przeciwnie niż na
pięcie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia przed zadziałaniem AGP.
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2. Analiza przebiegów pospiesznego odwzbudzania przy przyjęciu schematu 
zastępczego turbogeneratora uwzględniającego blok lity wirnika o sta
łych skupionych

Przebiegi prądów i napięć przy łukowym pospiesznym odwzbudzaniu wyzna
cza się przy wykorzystaniu zasady superpozycji stanu ustalonego poprzedza
jącego odwzbudzanie na stan zakłóceniowy, będący wynikiem załączenia [2] 
w obwód magneśniey napięcia łuku, t j. -Uj .i (t) .

Przy odwzbudzaniu łukowym należy rozróżnić dwa okresy: do chwili zgaś
nięcia łuku, tj. dla t ̂  tj. i po zgaśnięciu łuku, tj. dla t >  tj.

Przyjęto tranamitancje operatorowe i oznaczenia identyczne jak w pracy
[2 ] odpowiednio do schematu zastępczego maszyny synchronicznej w której 
blok lity aproksymowano dwoma zastępczymi obwodami magneśniey o stałych 
skupionych.
Przy odwzbudzaniu łukowym ze stanu ustalonego biegu jałowego: dla t ̂  tj, 
przy założeniu, że napięcie na łuku ma wartość stałą

*w<*> » I-c
. Uł + Uł' - TT—  + TT— do t d  , t , . H d  (30 __ ,

e x p ( -  wn— ) +  s n ------------m—  e x p ( -
do do " xdowy nwrdo do w-rrido

U(t) « uq(t)

ęo
T 1 do - Tstd
¥ *do - bi ffado

exp(-
T - Tt , . std d o  / t ,

1 +  wn---------------- IÏÏW— -  e x p v -  -m— Ido do do do

Jeśli wyznaczone z tego równania napięcie twornlka dla czasu t s tj ozna
czyć przez U(tj), to dla t >  tj.

U(t) S U (t) = U(t-)exp(- -m Ł)
q ł td

Przy odwzbudzaniu łukowym ze stanu ustalonego zwarcia symetrycznego przy 
założeniu, że rezystancja twornika R « O dla t ̂  t̂

■ Iw,

do 1 -

1 - uł [Td-
TT“ TJ T -

-
wo wo d

I(t) g

Uł [Tś:■ TstdTT-”+ TT- — wwo WO . d d

Id(t)

exp(- TI) +
std “ xd  / t 1fT fg'" expl-



Jeśli wyznaczony z tego równania prąd twornika dla czasu t = tj. oznaczyć 
przez I(tj), to dla t > tj

t - t
I(t) 3  Ifl(t) = Ia(tjexv(- T » ■■)td

W okresie t >  t̂  przebiegi prądów i napięć twornika determinuje wyłącz
nie obwód tłumiący.

Dla obliczenia przebiegów przy łukowym pospiesznym odwzbudzaniu nie
zbędne jest wyznaczenie z pomiaru próbnego stałej czasowej Warunki,
w jakich ta stała czasowa Jest wyznaczana, wpływają zasadniczo na prze
biegi obliczeniowe. Wyznaczając Tt(J z przebiegów odwzbudzania przy otwar
tym uzwojeniu wzbudzenia (tj. praktycznie w warunkach w jakich jest prze
prowadzane odwzbudzanie) otrzymuje się dobrą zbieżność przebiegów zareje
strowanych i obliczonych. Jeśli wyznacza się przy określonej skończo
nej rezystancji obwodu wzbudzenia występują znaczne rozbieżności, przy 
czym przebiegi zarejestrowane tym bardziej odbiegają od obliczonych, im 
mniejsza była wartość rezystancji obwodu wzbudzenia, przy której wyznaczo-
no Ttd*
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3. Analiza przebiegów pospiesznego odwzbudzania przy przyjęciu schematu 
zastępczego turbogeneratora uwzględniającego stałe rozłożone bloku li
tego

Odpowiednio do schematu zastępczego maszyny synchronicznej, w której 
uwzględniono rozłożone stałe bloku [3], parametry turbogeneratora w osi 
wzdłużnej (rys. 2) są jednoznacznie wyznaczone przez zbiór: Xd, ógt (5w,
Tjd' Tkd* V

D:
LQd
1+*P*jd Rk 7  u <

Rys. 2. Schemat zastępczy w osi ct maszyny synchronicznej z blokiem litym 
o parametrach rozłożonych przy łukowym pospiesznym odwzbudzeniu

Analizę łukowego pospiesznego odwzbudzania ze stanu ustalonego biegu 
jałowego przeprowadza się w dwóch przedziałach czasowych: dla t ^  t^ i
t >tj, w którym przebieg odwzbudzania determinuje wyłącznie blok lity ' 
klatka tłumiąca.
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W przedziale czasu t-źl t̂. i przy założeniu, że napięcie na łuku jest 
stałe

= \o ~ ̂  h<p> = ^of1 - h(p>]

Przebieg czasowy prądu wzbudzenia

I w ( t )  =  * w o [ 1 "  T T ^  +  t T ^ [ K2 4 ( w)  T í m i d o * »  B 1 d o ) “  K3 4 ( w ) a 2 (f l d o t ł  0  1 d o ) +

+ K44(w)Tl ̂ 2dotł ®2doJ ~ K54(w} fe^do*' ®2do^

Tablice współczynników K11 podano w pracy [3]- 
W chwili t = tj łuk gaśnie i Iw = 0.
Napięcie twornika w przedziale czasowym t ̂  t̂,

U(p) S i y P) = Uqo + Uqz(p) = TJqo[l - ^  G(pj]

Przebieg czasowy napięcia twornika

+ K44(q) ^2dotł 02do) “ K54(<ł) fo ̂ 2dot* ®2do)]

Liniozwoje Y d(p) = Iad(P̂  Lad ^  wyznaczają napięcie Uq(p). Po zgaś
nięciu łuku liniozwoje y d zanikają w sposób ciągły, mimo przerwania prą-
au V

Następuje zmiana struktury schematu zastępczego wskutek przerwania ob
wodu wzbudzenia. Zmiana struktury występuje przy niezerowych warunkach po
czątkowych.

Brak dotąd metody rozwiązywania stanów nieustalonych na podstawie sche
matu zastępczego maszyny o rozłożonych stałych bloku litego magneśnicy 
przy niezerowych niestatycznych warunkach początkowych. Dlatego posłużono 
się następującym rozważaniem. Symuluje się, że w obwodzie wzbudzenia prąd 
płynie dalej, lecz od chwili t = t^ na prąd ten nakłada się umyślony 
prąd 1̂  będący jego zwierciadlanym odbiciem (rys. 3). W konsekwencji su
ma prądów jest równa zeru, jak to narzuca fakt zmienionej struktury sche
matu zastępczego. Stanu nieustalonego generowanego przez umyślony prąd Iw'



nie można przedstawić w przydatnej formie w postaci operatorowej, bowiem
I^(p) określa funkcja

i;(P) =<f|i^(t}| =<i[iw (t) t (t - t̂ jJ =

C+j~ -t^ip-s) c+j~ -t^Cp-s)
= 7WJ /  I V s) e' p - 'V -  ds = - /  I I«(s) ™ p " ~  3 ds

c-joo C-j<~
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Rys. 3. Objaśnienia do wyprowadzenia 
przebiegu nakładanego po zaniku łuku w 

czasie odwzbudzenia

Trzeba więc korzystać z twier
dzenia o splocie 2 funkcji w 
dziedzinie operatorowej. Wystę
puje skomplikowany problem ma
tematyczny, pogłębiający się 
jeszcze koniecznością znale
zienia funkcji czasowej, będą
cej odwrotną transformatą ilo
czynu funkcji operatorowej Î (pJ 
i odpowiedniej transmitancji 
generatora.

Omówione problemy ominięto 
aproksymując przebieg czasowy 
I^(t) sumą krzywych wykładni
czych, dla których splot w dzie
dzinie operatorowej, sprowadza 
się do zastosowania twierdze
nia o przesunięciu w rachunku 
operatorowym.

W rozważanym przykładzie s- 
proksymowano fikcyjny prąd 
wzbudzenia 1̂  krzywą jedno- 
wykładniczą o stałej czasowej T.

U (p) =oyd(p) v [ '
u> uł
TT- + <Tr-wo wo

-tłp
P?JH(p )

W dodatku zamieszczono objaśnienie przejścia z formy operatorowej do po
staci czasowej.
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Postać czasowa napięcia twornika:

U ( t )  S Uq ( t )  = e i d o ) -  K3 4 ( q ) * 2 < f l d o * «  9

+ K44(q) ?1^2dotf 92do) “ K54(q) ̂2 ̂ do*' 02do)j “

- (fe:- 1,|44*|ltf*oT» «1,0» “ K34*2<f?xoT« «1X0» +

) +

+ K4 4ii ̂ 2x0 '̂ ®2xo' - K54^ 2 2 x o 02xo)]

gdzie T = t - tj.
f 1xo* P2xo» 91xo’ ®2xo ozr>acza;ją moduły i argumenty zespolonych pier

wiastków wielomianu (1 + q̂ T) (1 + + q . ^ ) .
Jeśli w czasie trwania łuku zachodzi tylko nieznaczne obniżenie się 

napięcia twornika (zachodzić to może przy odwzbudzaniu w stanie biegu ja
łowego generatora/ można posłużyć się relacją przybliżoną

y p >  = “ Ny e >  = iwo xad[1 - sfer] = \ o [  -

Po przejściu na postać czasową

uq(t) +V i ? - ' ,Td T2(t^ ,oc)]'

llJ T.
gdzie a; = arc cos n-lwr“— •

\ kd
Przy odwzbudzaniu łukowym ze stanu ustalonego zwarcia symetrycznego prąd 
wzbudzenia

V p> = !wo[1 W p>]

gdzie yww(p) podano w pracy 3 J iw dodatku.
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Przebieg czasowy

Wartości współczynników podano w pracy W -
Dla t = tj. łuk gaśnie i = O.
Wypadkowy osiowy prąd twornika w czasie t ̂  t̂.

Ydw(p) zdefiniowano w dodatku.
Czasowy przebieg prądu twornika w czasie t <  t̂  przy założeniu R S  0

Po zgaśnięciu łuku, tj. w przedziale czasowym t >tj, mimo przerwania 
prądu 1̂  liniozwoje y ̂  związane z prądem osiowym relacją y  <j(p) =
* Id(p) Łd(p) zanikają w sposób ciągły. Wobec niewystępowania statycz
nych warunków początkowych nie można ułożyć nowego równania Ig(p) obowią
zującego dla t >-tj. Przeprowadza się identyczne rozumowanie jak przy 
odwzbudzaniu z biegu jałowego, aproksymując przebieg umyślonego prądu za
kłóceniowego do krzywej wykładniczej o stałej czasowej T'

Czasowy przebieg osiowego prądu twornika dla czasów t >  tj

- Xd } ~ eidJ +

+ K44(d) ̂1 ̂ 2dtł ®2d* “ K54(d) $2 ̂ Id*» ®2d^
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“ " 11 [K24 ii ̂ Ix^» ®1*> “ K3 4 ^ ?  Ix"1' '̂ix1 +

+ ^44 ?| i?2x^’ 02xJ " K54^2^2x'i’ 02x)]|

fix*P 2x* ® 1x’ ®2x oznaczają moduły i argumenty zespolonych pierwiastków 
wielomianu (1 + q23*) (1 + qć>g + q2 6g T^) .

4. Porównanie wyników pomiarów i obliczeń

Wykonano pomiary łukowego odwzbudzania ze stanu biegu jałowego i usta
lonego symetrycznego zwarcia. Przebiegi napięcia bądź prądu twornika przy 
odwzbudzaniu zamieszczono na rys. 4 i 5. Do obliczeń wykorzystano parame
try generatora uwzględniające lity blok wirnika [3].

1 Z 3 4 5 6 7 8 Ł(s)

Rys. 4. Przebieg napięcia twornika w czasie łukowego odwzbudzania genera
tora ze stanu biegu jałowego

Współczynniki oraz argumenty funkcji występujące w równaniach określa
jących odpowiednie przebiegi zestawiono w załączniku.

Rzeczywiste przebiegi napięcia bądź prądu przy odwzbudzaniu są bliskie 
obliczonym jak wynika z przeprowadzonego porównania krzywych na rys. 4 i 5.
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Rys. 5. Przebieg prądu twornika generatora w czasie łukowego odwzbudzenia 
z ustalonego zwarcia symetrycznego

5. Wnioski

Proponowany schemat zastępczy turbogeneratora uwzględniający lity blok 
wirnika o stałych rozłożonych jest bardziej adekwatny niż dotychczas sto
sowany z dwoma zastępczymi obwodami o stałych skupionych w wirniku. Obli
czone przebiegi elektromagnetyczne przy odwzbudzaniu łukowym maszyny są 
bardzo bliskie zarejestrowanym. Obliczenie nie wymaga jak dotychczas prób
nego pomiaru przy rozwartym obwodzie wzbudzenia.

LITERATURA

[1] Bron O.B. - Awtomaty gaszenija pola. Gosenergoizdat, Moskwa 1961.
[2] Janson Z., Rozewicz Z. - Analiza łukowego układu pospiesznego odwzbu

dzenia generatora synchronicznego. Przegląd Elektrotechniczny 1967 z. 
10.

[3] Paszek W., Janson Z., Rozewicz Z. - Przebiegi nieustalone przy po
spiesznym rezystancyjnym odwzbudzeniu. Zesz. Nauk. Pol. SI. Elektryka 
1975 r. zeszyt 51.

Przyjęto do druku w lipcu 1975 r.



52 W. Paszek, Z. Janson. Z. Rozewicz

Dodatek

-t>P
- V

(1 + pTi|(1 + -j pT3d' + pTkd)
(1>

X _1 | ( '1 '̂ ' I r i l TTpT j = 1 "  K2 4 y1 (i l x O  * 0 1xO) +  K3 4 ^ 2 (? ? x o ' i * 02xO} + 

- * 4 4 * 1 ^ 2 x 0 ^  ®2x0) + K54^2^? 2x0^’ 02xO )'

gdzie T i t - tj 
Analogicznie:

-t>P
_d*v y  2___________
u  + ptf')Yww('py (1 + pT')(1 + <3 xl| p T j d + pdsTkd)

-tłp
(2)

gdzie:

Yd w ^  = W uq = o 
Ud = o

\ W(P) = \
IW(P)
W uq o

Ua = O

" (
Ydw(p)e

- V
£ 1 T T - r r r r s C T T = 1 - 4 iii^ixT' eix> + 0ix) +

K44 5l^f2x1'» ®2x^ + K543‘2 ^ 2 x ”*'1’ 9 2x J
•VI _ /„2

Dokładne wartości współczynników ^24' K34» K44* K54 zestawiono w tabli
cy 1 . Współczynniki oznaczone indeksem V oblicza się z p 1x0’P 2x0* ®1xO* 
T - oznaczone indeksem VI z 5)1x,5>2x' 01x’
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Tablica 1
Dokładne wartości współczynników i

K24
- fi + p I>

K34
?t 0tga,[2 (b2 - a2) + f 2 _p|J

(?1 - ?2)  ̂+ 4aif2

K44
?i(pi -fi)
(Pi - + 4a^§

K54
- 2alP??2 

(?1 + *al5>2

W tablicy oznaczono a1 = cosS^
b1 = p 1 sin01

Tablica 2
Pierwiastki mianowników równań (1) i (2)

P?xo cos01xO ?2xO
1̂

c°s02xo

1
T—kd * 1¥

1
T 0

Plx cos 01 x P 2x 003 ®2x

ós^kd
1 l T.1d5s
7 1 i'kd

1
f ’ 0
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ÄyrOBOE PA3B03Eyji®EHHE Ty PEOTEIIEPATOPA 
C MACCHBHHM POTOPOM

P e 3 ro M e
Pacc^HTaHbi KpiiBbi© 9 npeACTaBxaiomne n epexoAHue npoueccu b lypdoreHepaiope 

c M a c o H B H U M  po i o p o M  npH ero p a 3B 036y x A e H H H . A h r a h s  npoBeAeH nyieM npimeHe- 
H HH A B y X  C X 6M 3aMemeHHfl C HHXpOHHOÜ ManiKHK! HpH OÔOTHO npKMeilHeMOfl KAaCCK- 
uecxoit oxeMe c AByiiK isenaMH poi o p a  c n o c T OKHBHMH o o opeAoioaeHHHMHjH npn npu- 
M 6H 6HHK 0X 6M H  3aMemeHHa, yBHTUBaiOąeii M a O CHBHHÖ poiop 0 n O C T OHHHHMH paonpeAe- 
AeHHtMH. P e 3y A b i a T H  BiraHOAeHHtt cpaBHeHhi o p e 3y A b iaiaMH H S M e p e H H H » IIoAy^eHHHe 
b p e 3y x b i a T e  H 3M e p e i m 8 KpuB u e  coBnaAaioT c BbMncxeHHHMH k p hbhmh npH oxeMe 3a- 
U e m e H H H  CHHXpOHHOfi M a U H H H  O IIOCTOHHHHM p a C n peAexeHHeM MaCCH B H O r O  poiopa.

ARC FIELD SUPPRESSION OP TURBOGENERATOR 
WITH SOLID ROTOR

S u m m a r y
The transients at arc field suppression of turbogenerator with solid 

rotor were calculated on the basis of of two different equivalent cir
cuits of the machine usually used!.with two rotor circuits composed of 
lumped constants on the one hand 'and under consideration of distributed 
constants of the solid rotor on the other hand. The calculated and recor
ded points were compared. Good accuracy was obtained when the proposed 
equivalent circuit of the machine with distributed constants of the solid 
rotor was used.


