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MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY TURBOGENERATORA

PRZY SYMETRYCZNYM ZWARCIU UDAROWYM WYZNACZONY W OPARCIU
O MODEL CIĄGŁY WIRNIKA Z BLOKIEM LITYM

Streszczenie. Wyznaczono przebieg momentu elektromagnetycznego 
turbogeneratora przy symetrycznym zwarciu udarowym, w oparciu o mo­
del generatora z blokiem litym w magneśnicy o stałych rozłożonych. 
Obliczono przykładowy przebieg momentu dla turbogeneratora 50 MW, 
na podstawie schematu zastępczego turbogeneratora z wirnikiem o sta­
łych rozłożonych i. stałych skupionych.

1. Wstęp

Podczas zwarcia udarowego turbogeneratora pojawia się przejściowy mo­

ment elektromagnetyczny, którego maksymalna wartość wielokrotnie przewyż­
sza wartość znamionowego momentu maszyny.

Momenty udarowe są przyczyną znacznych naprężeń mechanicznych w róż­
nych częściach konstrukcyjnych generatora, jak wał, sprzęgło łączące gene­
rator z turbiną, śruby mocujące stojan itp.

W literaturze znajdują się przybliżone metody obliczeń momentów przej­

ściowych maszyny synchronicznej w stanie trójfazowego zwarcia symetrycz­

nego, w oparciu o model maszyny z jednym obwodem elektrycznym w magneśni­
cy (maszyna prymitywna) lub z dwoma zastępczymi obwodami o parametrach sku­

pionych w osiach d i q [5, 6, 7],

W pracach Cl, 2, 33 podano nowy sposób analizy turbogeneratora,uwzględ­
niający w wirniku blok lity o stałych rozłożonych. Otrzymany schemat za­

stępczy maszyny umożliwia bardziej dokładne obliczenie przebiegu momentu 
przejściowego turbogeneratora przy trójfazowym zwarciu symetrycznym.Syme­

tryczne zwarcie udarowe występuje rzadziej od zwarć niesymetrycznych,jest 
jednak dla generatora przypadkiem najbardziej uciążliwym. Z tego powodu 
wyniki obliczeń przejściowego momentu przy symetrycznym zwarciu mają duże 
znaczenie praktyczne przy projektowaniu turbogeneratora.
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2. Palowe prądy zwarcia turbogeneratora

W pracy C2] podano wyrażenia określające przebiegi nieustalone prędów 
w osiach d i q w czasie symetrycznego zwarcia udarowego turbogenerato­
ra przy biegu Jałowym. Prędy te obliczono na podstawie schematu zastępcze­

go turbogeneratora, w którym działanie bloku litego w magneśnicy uwzględ­

nione jest przez operatorowę indukcyjność oddziaływania twornika, zależnę 

od pierwiastka operatora p.
Pokazane na rys. 1 schematy zastępcze turbogeneratora w osiach d i q 

uwzględniaję ponadto działanie tłumlęce prędów w klinach żłobkowych i zę­
bach wirnika, tworzęcych pozornę klatkę tłumięcę reprezentowanę na sche­

matach przez rezystancję kistki R£d ^ [i, 3].

Osiowe prędy zwarcia obliczono, przy etałej prędkości wirnika tu (tzn. 
zakłada się, że moment bezwładności 3— * “ > ), stałym napięciu wzbudzenia 
Uw oraz przy upraszczajęcym założeniu bardzo małej, ale niepomijalnej re­

zystancji twornika R. Zgodnie z pracę £2] wyrażenia na prędy symetrycz­

nego zwarcia udarowego turbogeneratora, zapisane w Jednostkach względnych, 

wynoszę:

t

^ ( r ) * 0 *  Xd(r) ust + Idl(r)(t) " W )  6 “ 0 0 8 ' V *  +

t

+ Jd3Cr) 8 “ 8in(W - “ a )t. (1)

gdzie:

d(r) ust cu
N(r) g o (r )

(r) d(r)
(2)
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W < ’* i “  - Ü B “(r) d(r) 3 T - y — [ - « « )  *
(r) + ^ld(r)

♦ ^ i ( d ) » 2 « î î d  «• ®ld>] - K£ ( d )  Tfl^ld *' ®2d> + K54(d) ^ d  t '0 2d^

(3)

a  W N(r) Uoofr) L  „III ^id(r) , III

‘< « W * » , r ) - «d(r, L K24(d)
(4)

d3(r )

^  / i
«  . -Mili 

w (r)

Ua°Isl
x d ( r ) .

“ (r) ^ldfr) „III 
j r  + J  24 ( d ) 
w  (r) ^ld(r)

(5)

_ t_ _ t_

Iq(r)(t) “ Iql(r)(t) “ ̂ 2 ( 0 *  ^  C0,(tü _ ^  + W ) 8 S»ln(co - ^  ) t .

(6)
gdzie :

V <
(7)

V ( . u-A°irJ . (a;
r) ***"(r) a(r ) “  (r)

! *  . Jaaiti (9
q3(r) oo(r) Xa(ri)

W powyższych wzorach oznaczono:

U - względna wartość napięcia generatora w etanie ustalonego bl«
qo(r 1

gu jałowego przed zwarciem,

X t fjj - stała czasowa zanikania przebiegów i poprawka prędkości kęt<i 

wej, uwzględniające wpływ rezystancji twornlka [2],
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'JTl* T2 ~ specjalne funkcje podane tabelarycznie lub w posta­
li q  ci wykresów QL] ,
 ̂ 1 d J 2 d

% d e ' W 5 ~  - pierwiastki wielomianu licznika reaktancji opera-
torowej w osi d X.(p),

J0.
9q e = a q+Jbq - pierwiastki wielomianu licznika reaktancji opera­

torowej w osi q X^(p),

G a = - współczynnik rozproszenia,
q q

K24(d)’ K34(d)' K44(d)' K84(d) “ wsPółc2ynniki szczegółowo określone w
pracy [2] .

Bako jednostki odniesienia przyjęto:

Uo d n = ^ V  Iodn = IN' “ odn =

a =  x  =  U o c *n  - m -  1  11 t  _  U o d n
odn odn ^oc|n ’ obn 2 * odn odn' odn ta N '

gdzie:

UN , - fazowe wartości skuteczne napięcia i prędu w warunkach znamio­
nowych

3. Strumienie sprzężone w czasie symetrycznego zwarcia udarowego 
turbogeneratora

Strumienie sprzężone w czasie symetrycznego zwarcia udarowego można ob­

liczyć w prosty sposób,opierajęc się na wyprowadzonych w pracy [2J zależ­

nościach określajęcych osiowe prędy zwarcia w postaci operatorowej. przy 
wykorzystaniu przekształcenia Laplace'a-Carsona. Traktuje się przy tym 
przebiegi przejściowe w czasie zwarcia Jako wynik superpozycji przebiegów 
w stanie ustalonym, przy biegu Jałowym przed zwarciem i przebiegów w sta­

nie zakłóceniowym po zwarciu, symulowanym przez włęczenie w schemat zastęp­

czy generatora w osi- q napięcia zaburzeniowego - U l(t).
Strumienie sprzężone z zastępczymi obwodami generatora w osi d i q sę 

równe

- W t} +

VI» c t ) = VII ( t ) + UJ it
Tq qo Tqz
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przy czym

U
UJ ( t  ) a  — S S

<p ( t )  -  o 
Jqo

Składowe zakłóceniowe strumieni sprzężonych w postaci operat.rowej

* d2(p) - - a r  ^  V p)N

V p) = - 4 V p) V p)

Wstawiajęc do powyższych zależności osiowe prędy zwarcia obliczone 

cy [2]

to xn ( P ) 
V p) = Uqo « N • m ^TTT

Iq (p) " Uqo S j  • F T I ^ '

gdzie:

Mz (p) -  Xd (p) Xq (p) jp + —  + J(oj - to)] | p + ¿ -  - j(co- to)], 

otrzymuje się

w pra-
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Czasowy przebieg składowych zakłóceniowych strumieni sprzężonych

V t )  - L-1 * d z (P>

V p)

u r  " t i
- [i - e a cos (to- toa )tj

t
U " T 10 _ a sin (to - to_ )t. a

Ostatecznie strumienie sprzężone w osiach d i q, przy zapisie w jed­
nostkach względnych, w czasie symetrycznego zwarcia udarowego maję postać:

^ d ( r ) (t) = 6 8 « > • & * - w .  )*
(r)

(10)

ao(r)
CO# \—(jJ . »
(r) a(r)

sin (to - to )t. a (i d

Wyrażenia te podobne sę do zależności określających przebieg strumieni 
sprzężonych, obliczonych na podstawie schematu zastępczego maszyny z obwo­
dami magneśnicy o stałych skupionych. Wpływ przyjęcia bardziej ścisłego mo­
delu trubogeneratora z blokiem litym o stałych rozłożonych tkwi w wielko­
ściach i- oraz to . Przy dużej prędkości obrotowej można przyjęć 

'a a

H RU,N f '  ^ 8 * °a s

i wtedy wyrażenia określające przebieg strumieni sprzężonych w osiach d i 
q nie różnię się od wzorów wyznaczonych na podstawie modelu turbogenera­
tora z wirnikiem o stałych skupionych.

4. Przebieg momentu elektromagnetycznego turbogeneratora 
w czasie symetrycznego zwarcia udarowego

Moment elektromagnetyczny działający w kierunku wirowania wirnika w 
jednostkach względnych' wyznacza się na podstawie równania

M (r) ’ % ( r )  Id(r) d(r) Xq(r) (12)
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Wstawiając zależności na osiowe prądy zwarcia (1), (6) i osiowe strumie­
nie sprzężone (10), (11), po przekształceniach otrzymuje się

V )  3 ~ (ld(r) ust * 1dl(r)tt)) 9 a ®in(W -oia ) t +

- “8 ? ^  Iql(r)(t) 6 8 cos(u.-u>a ) t +

1
+ 772 ' oj,

J i \qo (r ) U !_ flo ( r
’( r ) “ w a(r) d2(r> "  w (r

+ 1 (------ Ao.fr ? ! + „ag.Cr.
2 “ ( r ) - toa(r) d3(r> « ( r

1  (___________ q ° ( r ) _____ I

2 S r )  ' U a(r) d3<r >

J f
jasic.
U)

(r

gdzie prądy: ld(p) u#t, Idl(r)(t). I

Iq3(r) okre^lone 8ą wzorami (2), (3),

2t
T

Iq3(r)) 6 sin 2 ( œ -  w a )t +

Iq2{r))

Iq2(r)) e

2t
T

cos 2 (co — CO )t

2t
T_

(13)

d2(r)' Id3(r)' Xql(r)(t)‘ Iq2(r)' 
4), (5), (7), (8), (9).

»u ;
Biorąc pod uwagę nierówność co co , w przebiegu roorentu elektromagne­

tycznego można wyróżnić:

- składowe periodyczne o częstotliwości podstawowej, zanikające w akompli-

“ T~
kowany sposób zależny od funkcji *jf i funkcji wykładniczej e a

- składowe periodyczne o częstotliwości podwójnej zanikające ze stałą cza-
T

sową -s4 ,
* T

- składową aperiodyczną zanikającą ze stałą czasową

Z wyrażenia (13) wynika, że w stanie ustalonego symetrycznego zwarcia 
moment generatora jest równy zeru. 3est to konsekwencją przyjęcia bardzo 
małej lecz niepomijalnej rezystancji twornika, wpływającej tylko na tłu­

mienie przebiegów przejściowych. VV rzeczywistości osiowe strumienie sprzę­
żone są w stanie ustalonym symetrycznego zwarcia różne od zera, wytwarza­

jąc wspólnie z ustalonym prądem zwarcia pewien niewielki moment ustalony.
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Wyniki to z równań generatora zapisanych w jednostkach względnych dla sta­
nu ustalonego symetrycznego zwarcia

Ud(r) " 0 = " “ (r> *fq(r) “ ^ ( r )  ust R (r)

Uq(r) ” 0 = tJ(r)^d(r) " Iq(r) ust R (r)’

stęd

V  . !iL2 id(r) ust

R/ ^
w  . . = .. —  Lr-I X 
~q(r) 0 0 ^ r j  d(r) u e t

Podstawiejęc powyższe zależności do równania (12) otrzymuje się usta­
lony moment elektromagnetyczny generatora w stanie symetrycznego zwarcia

R 2

M (r) ust “ “ co|r j ^ d (r ) ust Xq(r) ust^' 

gdzie ustalone osiowe prędy zwarcia określają związki

ZdCr) uet = Uqo (r ) “ (r ) \  ^  ^
I r )  Xd(r)Xq(r) * R (r) d <r >

R (r)
Iq(r) ust = Uqo(r) ~  y Rź °*

ir) d(r) q(r) ł R (r)

Ujemna wartość momentu ustalonego oznacza, że działa on w kierunku prze­
ciwnym do kierunku wirowania wirnika.

5. Przykład obliczeniowy

Na podstawie równania (13) obliczono przykładowy przebieg momentu elek­

tromagnetycznego w czasie symetrycznego zwarcia udarowego dla turbogene­
ratora typu TW - 50 o danych znamionowych: 3^ = 62,5 MVA; = 10,5 kV

XN “ 3440 Aj cospN « 0,8; pb » 1. Parametry elektromagnetyczne turboge-
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neratora w osi wzdłużnej [8]: xd(r) “ 1,76; Xs(r) “ 0,146; = 0,794 a;

Tw = 9,562 3; = 0,409 VF; R = 0,0097ft /fazę; Rw = 0,254ft; ff w -

= 0,039; 6g = 0,083.

Potrzebne do obliczeń parametry generatora w osi q wyznaczono przy 
założeniu, że charakterystyka modułowo-fazowa reaktancji operatorowej ge­

neratora w osi q (bez reaktancji rozproszenia X# ) pokrywa 8ię z charak­

terystykę modułowo-fazowę operatorowej reaktancji wewnętrznej generatora 
w osi d. Wewnętrzna reoktancje operatorowa x 1cj(p ) określona Jest Jako 
reaktancja widziana w schemacie zastępczym osi d generatora od strony 
twornika przy przerwanym obwodzie wzbudzenia bez reaktancji rozproszenia 
twornika. Na podstawie tego założenia można napisać

Xd ~  Xq 

Tkd *  Tkq

V ^ d - > T 7 q

Obliczenia wykonano dla przypadku UqQ (r ) = ^ ( r )  = 1 * ol30wi9zuj$ wte­
dy przybliżone zwięzki

ł

1 /.i R i 0; 0097 4 ̂ ojr< a

f ^ N f '  314 ~ 2 57~ ° l1 -8514 8a s

CU 0 a

Na podstawie szczegółowych wzorów podanych w pracach [l, 2j obliczono - 

¡32d = 48,134 a"1 ; ©ld = 87° 58;

^20 = °'6462 8-1 * '®2d ° 89° Z2> 

(O2 = 15,174 a“1 ; 0 -  86° 121;

K24(d) - - 3 '2 9 ‘ K34(d) - ° ’1{ K44(d) - - 7 ’7 6 ' K54(dl = °'233*
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Po wstawieniu wszystkich danych do wzorów (2), (3), (4), '5' i (7), 
(8), (9) oraz do równania (13) otrzymuje się po wykonaniu obliczeń moment 
jako funkcję czasu

M (r) = ‘ [Idl(r)(t) + 0,568 ] e ' 11,85:4 r sino* +

T r, ̂ -11,8514 t
" ql (r) 8 C08“ t +

0,0235 e-2 3 «7028 1 sin2o* +

+ 0,2915 e-23,7028 t cos2ut +

+ 0,0121 e- 23<7028 t

gdzie:

Idl(r),t) “ 0,568 0,9771 (3.29 -y, (48,134 t, 87° 58’) *

+ 0 , l j 2 (48,134 t, 87° 58)] + 7,76 -y1 (0,3462 t, 89° 22') +

+ 0, 233 •y 2 (0,8462 t, 89° 22')j

Xql(r)ft) = °'3035 [jjil5,174 t, 86° 12') - 0,0663 y2 (15,174 t, 86° 12)]

zależności (14) obliczono ustalony moment przy zwarciu

M (r) ust = " °J'°'l'5-5- 0.5682 = - 0,0018,

Na rys, 2 pokazano początkowy przebieg momentu elektromagnetycznego 
ty symetrycznym zwarciu udarowym. P 

sięga swoję maksymalną wartość równą
przy symetrycznym zwarciu udarowym. Po upływie około y  okresu moment o-

M, i = 6 , 3  (r) max
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W celu oceny wpływu przyjęcia bardziej dokładnego modeiu turbogenera­
tora na przebieg momentu w czasie zwarcia, obliczono przebieg tego momen­
tu w pierwszym półokresie na podstawie schematu zastępczego generatora z 
jednym zastępczym obwodem tłumiącym w magneśnicy.Moment elektromagnetycz­

ny w czasie symetrycznego zwarcia udarowego opisany Jest wtedy równaniem
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W przypadku symetrii podprzejściowej znika składowa o częstotliwości 
podwójnej i moment opisany Jest funkcję sinusoidalny zanikajęcę wykładni­

czo. Parametry elektromagnetyczne w osi wzdłużnej, oszacowane dla turboge­
neratora typu TW-50 o danych znamionowych wymienionych wyżej, wynoszę [4]:

xd(r) " 1 '76i Xd(r) " °'278i Xd(r) = °'155; Tdo " 12 a • Tdo = °'3 a ’‘

= 1,89 Si T* = 0,16 s.

Po wstawieniu danych do równania (15) i uwzględnieniu, że

1---- u»., 5- = 11,85 s-1N Xs

otrzymuje się:

M (r ) “ " O 3'57 + 3 -03 e" 0 '53 * + 2 <85 a" 6 '25 *]•“ 11,85 * sino*

W tym wypadku maksymalny moment Jest równy

M (r) max = 6 -°

Na rys. 3 pokazano przebiegi momentu przy zwarciu dla generatora z blo­

kiem litym o stałych rozłożonych (krzywa a) i dla generatora z jednym za­
stępczym obwodem tłumięcym w magneśnicy (krzywa b).

Rys. 3. Przebieg momentu przy symetrycznym zwarciu udarowym w pierwszym
półokresie dla

a )  generatora z blokiem litym o stałych rozłożonych, b) generatora z jed- 
dnyro zastępczym obwodem tłumięcym w magneśnicy
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Z porównania obu krzywych wynika, że wartości momentu obliczone na pod­

stawie schematu zastępczego uwzględniajęcego blok lity o stałych rozłożo­

nych sę większe niż wartości momentu obliczone metodę klasycznę.

6. Uwagi końcowe

Przejściowy moment elektromagnetyczny przy symetrycznym zwarciu udaro­
wym może być dość prosto obliczony w oparciu o model turbogeneratora z blo­

kiem litym o stałych rozłożonych, szczegółowo opisanym w pracach (l, 2,
3], przy założeniu bardzo małej, lecz nie pomijalnej, rezystancji tworni- 
ka.

Czasowy przebieg momentu zawiera dominuJęce składowe periodyczne o czę­
stotliwości podstawowej, zanikajęce w sposób zależny od funkcji y . , i

t 1 ^

funkcji wykładniczej e 8 oraz składowe o częstotliwości podwójnej i 
ekładowę aperlodycznę zanikajęce wykładniczo»-

Przykładowe obliczenia przebiegu momentu elektromagnetycznego przy zwar­

ciu turbogeneratora przeprowadzono na podstawie modelu turbogeneratora z 
wirnikiem o stałych rozłożonych i stałych skupionych. Różnice liczbowe wy­

znaczonych wartości momentów udarowych nie sę Jednak duże i bardziej wia­
rygodne porównanie uzyskanych wyników można przeprowadzić dopiero na pod­

stawie pomiarów rzeczywistego turbogeneratora.
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3JIEKTPOMArHHTHH0 MOMEHT TyPEOFEHEPATOPA C MACCHBHHM POTOPOM HPH 
BHE3AIIHOM TPEX4A3H0M KOPOTKOM 3AMRKAHHH

P e s n m  e

OnpexeJieHa xpHaaa ajreKipoMarHHTHoro uoueHTa typCoreHepaTcpa npa Biiesan- 
HOM KOPOTKOM 3 a M K K a H H M  H a  OCHOBaHHH MOAejIH r S H e p a T O p a  C MaCCHBHHM p o i o p o K  
c pacnpeAejieHHHMH h o c t o h h h h m h  . PaocHHiaHa npniiepHas KpKBaa uoueHia a j i h  T y p -  
OoreHepaiopa 50 Mbt.

ELECTROMAGNETIC TORQUE OF THE SYNCHRONOUS GENERATOR WITH SOLIO 
ROTOR AT SYMMETRICAL SUDDEN SHORT-CIRCUIT

S u m m a r y

The relationship describing elektromagnetic torque of the synchronous 
generator with the solid rotor at symmetrical sudden short - circuit i s  
presented. The transient electromagnetic torque of the synchronous genera­
tor 50 MW was calculated under consideration of distributed as well as of 
lumped constants of solid rotor in the equivalent circuit.


