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TADANIE KOŁYSAŃ WŁASNYCH GENERATORA SYNCHRONICZNEGO 
PRZY PRACY SAMOTNEO

Streszczenie. Wykorzystując model matematyczny generatora syn
chronicznego, reprezentowany orzez schemet zastępczy maszyny o sta
łych skupionych oraz równanie różniczkowe stanu elektrodynamiczne
go. obliczono tłumienia i sztywności elektromagnetyczne generatora 
przy pracy samotnej. Przedstawiono metodę analizy semowzbudnych ko
łysań generatora w układzie turbina - generator. Wyniki zilustrowa
no przykładem obliczeniowym.

i. w s t ę p

Występowanie semowzbudnych oscylacji prędkości obrotowej Drzy pracy 
samotnej generatorów stwierdzono Już wcześniej w praktyce, jednakże teo
retyczne wyjaśnienie tych zjawisk pozostaje w dalszym cięgu na etanie ba
dań studialnych, mimo przyjęcia daleko posuniętych założeń upraszczaję- 
cych [3].

Niniejsza praca ma na celu stwierdzenie, że generator synchroniczny 
przy pracy samotnej (na sieć wydzielonę) wykazuje w pewnych warunkach ob
ciążenie wyrównanego ujemne tłumienie elektromagnetyczne, które może spo
wodować w układzie turbina - prędnica samowzbudne kołysania własne.

Przedstawiono metodę badania stabilności lokalnej w oparciu o równanie 
charakterystyczne układu turbina - generator, przy czym okazało się, że 

pomimo spełnionego koniecznego warunku stabilności c
?oi * *

rator synchroniczny może wykazywać niestabilność pracy typu okresowego 
(samorozbudzenia okresowych oscylacji prędkości).

Za podstawę analitycznych rozważań przyjęto model Parka maszyny syn
chronicznej , sformułowany zgodnie z założeniami podanymi w oracy [2j, 
przy czym równania stanu sę konsekwencję opisu układów elektrycznych i me
chanicznych o stałych skupionych.
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2. OBLICZENIE SZTYWNOŚCI I TŁUMIENIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO GENERATORA 
PRZY pfcACY SAMOTNEO

Przyjęto zastępczę maszynę synchroniczne w stanie ustalonego zwarcia 
trójfazowego o zwiększonej rezystancji twornika 1 lndukcyjności rozprosze
nia odpowiednio o rezystancję 1 lndukcyjność fazowę obwodu obcięźenia, 
która odwzorowuje generator obclęźony symetrycznie impedancję L, R.

Wykres wektorowy tego generatora przedstawiono na rys, 1. Układ równań 
oplsujęcych stany dynamiczne zastępczej maszyny synchronicznej zapisano w 
postaci kompleksorowej na płaszczyźnie Parka (przy obranym odbiornikowym 
systemie strzałkowanla).

d

Rys. 1. Wykres wektorowy generatora synchronicznego

0 - + Jo>)<£ + RI a)

(1)

\

c)
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-  " V V wa + 8 b

W równaniach (l) oznaczono:

R - suma rezystancji stojana 1 rezystancji obciążenia,
02 - moment bezwładności mas wirujących generatora,

co - elektryczna prędkość kętowa wirnika,
P^ - liczba par biegunów uzwojenia twornlka,
M , M - moment elektromagnetyczny i mechaniczny generatora,0 1«
jj, I, - kompleksory strumienia skojarzonego i prędu twornlka.

Komplaksory I oznaczone przez W sę zwięzane z odpowiednimi wiel
kościami fazowymi strumieni skojarzonych i prędów twornlka za pomocę re
lacji:

2/ 2 \ ^ a 0 +&:*^ /|(w= + aWh + azWc )e 80 (2)

2*
J “ Ta a a

gdzie:
Wa . w^, wc - przebiegi czasowe strumieni skojarzonych lub prędów twor- 

nika,
0 - kęt między oslę uzwojenia fazy A a osię d magneśnicy,

a - operator.

Oo dalszej analizy przyjęto. Ze w wyniku zakłócenia nestęplła różnicz
kowo mała zmiana elektrycznej prędkości kętowej wirowania magneśnicy o Aoy. 
Obowięzujs wówczas przybliżenia :

dó£> , _ dfó| (3)
dt dt2

gdzie:
Ao - przyrost kęta położenia osi q magneśnicy względem wektora wiru- 

Jęcego ze średnlę elektrycznę prędkościę kętowę wirowania maszy

ny.
Kęt S można identyfikować Z kętem obciężenia generatora względem umy

ślonej sieci sztywnej, której napięcie zdęża do zera powodujęc w konsek
wencji stan zwarcia generatora zastępczego.

Znak we wzorze (3) oznacza, że przyspieszaniu magneśnicy odpowiada 
zmniejszenie kęta obciężenia i odwrotnie.

Po uwzględnieniu równania (lb) oraz (3) otrzymano równanie operatorowe 
przyrostów momentów obrotowych:
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Knromodzs się sztywność elektromagnetyczną K i tłumienie elektromag
netyczne O dla oulsacji --i oscylacji kąta obciążenia maszyny. trakto-
«anv.cn jako oscylacje wymuszone:

(p)

Re ' 1 7 T p t 'o=jn’
( 5 )

In
PM (o)

(6 )

Z charakterystyk sztywności elektromagnetycznej i tłumienia w funkcji 
oulsacji oscylacji n można wnioskować o podatności układu wirującego do 
samowzbudnyr.h kołysań [3] .

W celu obliczenia t ransmitanc. j i ooeratorowej
(p)

równanie (i a) 
operatorowej

"a T T pT
przy uwzględnieniu zależności (3) przekształcono do postaci 
(dla małych przyrostów nj>, _l_. ta od ustalonego punktu pracy ^ , co.̂  po 
pominięciu iloczynów drugiego rzędu) : 

w osi d :

-0*$! „  A cf(p) *qo Pó«i>d (p) + RAId (p) - idjóśji (p) ( 7 )

W osi q:

ptdoAt5(p1 = ^ ¿ ^ ( p )  + P̂ nj)a (p) + ,RAI0 (p) (8)

Uwzględniając, ż e :

4lj)d ( p )  = Ld ( p ) 4 I d ( p )  ; d U f  * O ( 9 )

4 f q ( p )  -  Lq ( p ) ó l q ( p )  ( 1 0 )

gdzie:

Lcj(p)- Lq (p) - indukcyjności operatorowe w osi podłużnej i poprzecznej



Td a ’ Td' q * stałe czasowe przebiegów przejściowych lub oodorzej-'
ściowych w osi d lub g Drzy zwartym bezrezystan-
cyinie tworniku,

’ “ stałe czasowe przebiegów przejściowych będź oodorzej-
qo do go sciowych w osi d lub o przy rozwartym tworniku,

otrzymano transmitaocte orjdowo-katowe (l3) i (l4K

A l d io' °‘W ajLq (f0 - ?% o [ R * ^Lg ( p ']
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(13)

^ Xq (D °tdo[R + DLd (p)] + °łaow iLd {Dl 
3 ó TpT --------------m T53---- ------------  u '

M( d ) - [k * pL^fp)] [r + pLg ( oij + u) (p) Lg (p ’ (ló)

Strumień skojarzony generatora i ^qo obliczono na podstawie
(la) .

RI
*i> = -----—  (i6>do

RI u
*  = — ^  (: • rqo

Uwzględniając (lc), (9) i (lO) otrzymano dla małych przyrostów i 1

szukanę transmitancję momentowo-kętowę.

A M g (p)

4 tJ { P ) " Pb

(p) r i 4 Iw (p )[ 1^ 1 r -I

*do - V q (p’J - & T  - K o  - IqoLd (^ J  --ą TŚTpT (18B)

‘łMe |P'1 ,  ¡ K o )  ( i e b l
4tS(p) m (p )

Z przeprowadzonych obliczeń w oparciu o równania (5) i (6) po uwzględ
nieniu (łBa) wynika, że sztywność elektromagnetyczna jest zawsze ujemna, 
a może występie zakres pulsacji 'ł , dla których tłumienie elektromagne

tyczne jest ujemne.
Obliczone wartości tłumienia i sztywności elektromagnetycznej genera

tora 200 kVA w funkcji pulsacji kęta obcięźenia przedstawiono na rys. 2. 
Dla nieskończenie dużej sztywności mechanicznej wału przewiduje się oscy
lacje własne układu turbina-generator o pulsacji:
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Rys. 2. Tłumienie i sztywność elektromagnetyczna generatora w funkcji czę
stotliwości kołysań 

a) przebiegi obliczone dla prędu twornika Irl = 0,5 i współczynnika mocy 
obciężenia c o s ^  = 0,8, b) jak wyżej Ir2 = 1,5; cos^i « 0,8
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*)

Rys. 3. Układ turbina - wał - generator synchroniczny
a) schemat układu badanego, b) przybliżony model fizyczny



172 S. Wójcik

gdzie:
Oj, 02 - moment bezwładności turbiny, generatora, 
K - sztywność elektromagnetyczna.

Ze względu na ujemną sztywność elektromagnetyczną w przedziale pulsa- 
cji, dla których występuje ujemne tłumienie, kołysania własne układu o 
częstotliwości obliczonej na podstawie wzoru (l9) nie mogę występować. 
Wniosek ten jest zgodny z wypowiedzią zawartą w pracy [3].

W rzeczywistości moment mechaniczny turbiny przenoszony Jest za pośre
dnictwem wału, którego sztywność mechaniczna Cm przyjmuje skońsone war

tości dodatnie. Wynika stąd druga częstotliwość mogących wystąpić samo- 
wzbudnych oscylacji kąta obciążenia:

W pracy [3] stwierdzono, że przy ujemnym tłumieniu elektromagnetycznym 
Jest to pulsacja własne samowzbudnych kołysań. Wniosek ten nie zawsze 
znajduje potwierdzenie w szczegółowej analizie zjawisk eamowzbudzania os
cylacji.

3. ANALIZA KOŁYSAŃ WŁASNYCH W UKŁAOZIE SILNIK OBCOWZBUDNY - GENERATOR 
SYNCHRONICZNY PRZY PRACY SAMOTNEO

Działanie turbiny napędzającej aprokeymowano za pomocą elektrycznego 
silnika napędowego - silnika prądu stałego o wzbudzeniu obcym, którego 
prędkość obrotową nożna ustalać przaz zmianę napięcia twornlka, a kąt po

chylenia charakterystyki mechanicznej przez dobór rezystancji w obwodzie 
twornlka i strumienia wzbudzenia. Konplat równań różnlczkowo-całkowych o- 
plsujących stany elektrodynamiczne badanego układu maszyn (rys. 3) zapi
sano w postaci:

(20)

a)

b) (21)
O

e)
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E = d)

M x - KgJI e)

gdzie :
3 , 32 - moment bezwładności silnika i generatora,
M . , M - aoment elektromagnetyczny silnika i generatora,1 6
C - sztywność mechaniczna wału,fll
oj", w ” - prędkość mechaniczna silnika i generatora,

U, E, I, Rt , L_t - napięcie zasilania, napięcie rotacji, pręd twornika,
rezystancja i indukcyjność w obwodzie twornika sil

nika napędowego.

Przy założeniu sztywnego napięcia zasilania silnika prędu stałego oraz 
stałego strumienia wzbudzenia równania (21) dla małych przyrostów prędko
ści przedstawiono w postaci (po wyłęczeniu członów określających stan us

talony 1 zastosowaniu transformacji Laplace’a):

(OjP2 + Cm )4u>"(p) - CB4a>"(p) * [óMjip) + A(pj] p a)

-Cmóto” (p) + (02P2 + Cm )óci>"(p) » póMe (p) b)

(22)

*2 a.2 K_
A M i ' ■ R'tTi~+“ pTtT  d" i (p) ■ -k ^ p ) c

A(p) » Lja(t)l d)

gdzie :
a(t) - dowolnie mały moment zakłócajęcy,

Lt
T„ » •g— - stała czasowa obwodu twornika.
* Rt

Uwzględniajęc równanie (3) w zapisie operatorowym oraz po podstawieniu 
równania (l8b) uzyskano rozwlęzanie (23):

-4<S(p) -

Pbc„A(p)M(p) ________________________
[o132p4+K1(p)a2p3+c|>(31+a2 )p2+K1(p)c|i!p]M(p) + [a1p2+K1(p)p+cł|J p bN(p)

(23)

Miejsce zerowe wielomianu charakterystycznego relacji (23) określaję 
stabilność lokalnę generatora synchronicznego, którs zależy nie tylko od
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Jego parametrów i obciążenia (m (p ) , N(p), 02 . Pb) , ale również od sztyw

ności mechanicznej wału , przebiegu charakterystyki mechanicznej, sta
łej czasowej twornika i momentu bezwładności mas wirujących napędu gene
ratora (K^fp) . □1).

4. PRZYKŁAD

Obliczenia przeprowadzono dla turbogeneratora przy pracy samotnej ob-
ciężonego prędem twornika Ir « 0,5 i I - 1,5 o następujących
znamionowych oraz parametrach wewnętrznych:

SN • 200 kVA; Xdr - 1,5 Td = 0,6 m

UN = 380 V;
xqr

* 1 Td - 0,053 s

fN » 50 Hz; Xdr ■0.3; 32 ■ 31 kgm2

cosipN = 0,8; Xdr ■ 0,2;

“ N ■ 50 b Tdo * 3 s ;

Pb - i: Tdo * 0,08 8;

Założono, że maszyna nie ma obwodów tłumięcych w osi q celem większe
go uwypuklenia rozpatrywanych zjawisk. Przyjęte założenie powoduje zwięk
szenie pasma częstotliwości kołysań własnych generatora o ujemnym tłumie
niu elektromagnetycznym.

Napęd turbogeneratora aproksymowano za pomocę silnika obcowzbudnego 
prędu stałego o znamionowej prędkości obrotowej n1 » 50 — , momencie bez-2 N S
władności Oj ■ 31 kgm , zastępczej stałej czasowej T = 0 lub T * 0,5 s 
i charakterystyce mechanicznej odpowiednio ukształtowanej przez współ
czynnik [^(p)] paQ (22c).

Sztywność mechanicznę wału skrętnego obliczono dla wymaganych Jego wy
miarów Cm « 8,78 . 104 Nm/rad.

Wyznaczono miejsca zerowe wielomianów charakterystycznych przyrostu 
prędkości kętowej przy małych zmianach momentu zakłócajęcego generatora 
zakładaJęc:

A. Sztywnę charakterystykę momentu mechanicznego turbiny, która odpowiada 
wartościom nastawianym silnika obcowzbudnego K ^ p )  * O.

a) Wybrano: T( = O; lp = 0,5; coslpt - 0,8

W(p) = 9,1058924 . I0~4p9 + 0,5593771p8 ♦ 183,76351p7 + 7584,9264p6 +

+ 1041845,2p5 + 25038142p4 + 170715820p3 + 127344360p2 +

♦ 24?39789p - 51471.<69
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P1 = 0,21 . 10- 2 ; p2 = 0,4878; Pj 4 = -0,3371 . 10*3 -  JO,7526 . 103 ;

P5 6 - -0,2940 . 103 -  JO,3067 . 103 ; p? ■= -0,1295 . 102 ; pg = -0,3333;

pg - -0,125 . 102 .

Wielomian ma rzeczywiste, dodatnie miejsca zerowe p1 i p2 , co powo
duje aperiodycznę niestabilność układu.

b) » O; Ir ■ 1,5; cosy^ = 0,8

W(p) = 247,72071 . I0_6p9 + 106,70127 . 10_3p® + 36,937242p7 +

+ 1523,2964p5 + 207991,95p5 ♦ 5240352,5p4 + 38051349p3 +

♦ 37286052p2 + 8101719p - 96854,269

Px » 0,1135 . 10"1 s P2 - -0,7890; p3 » -0,1400 . 102 ; p4 » -0,3333;

P5 « -0,1250 . 102 ; p6 7 » 0,1285 . 10-2 -  JO,7526 . 102 ; pg g =

- -0,2016 . 103 -  JO,3025 . 103 .

Niestabilność pracy układu Jest taka Jak poprzednio ze względu na rze
czywiste dodatnie miejsce zerowe p ^

B. Podatnę charakterystykę momentu mechanicznego turbiny, która odpowiada 
K1(p»0) >  O

a) Wybrano K1(p=0) = 1 ;  Tt » O; Ir « 1,5; cosę^ = 0.8

w(p) = 247,72071 . 10~6p9 + 106,7091 . 10-3p8 + 36,940683p7 ♦

+ 1529,466p6 + 208031.5p5 + 5243815,4p4 + 38l35983p3 +

+ 37900121p2 ♦ 8706236p + 39513,52

PŁ » -0,4631 . 10- 2 ; p2 » -0,7892; p3 = -0,14 . 102 ; p4 = -0,3333;

P5 - -0,125 . 102 ; p5 7 » -0,6805 . 10-2 -  JO,7526 . 102 ;

P8 ,g = -0,2016 . 103 -  JO,3025 . 103 .

Wszystkie miejsca zerowe wielomianu charakterystycznego położone sę w 
lewej półpłaszczyżnie zmiennej zespolonej , a tym samym samowzbudne koły
sania własne generatora nie występuję.



b' K^(p=0) ■ 1; T( » 0.5 8; Ir « 1,5; COSyJ^ ■ 0,8;

W;p) « 1,2386035 . 10_4p10 ♦ 5,3598355p9 ♦ 18,57533p8 ♦ 801,08888p7 +

+ 105525,43p6 4 2828207,7p6 ♦ 2828207,7p5 ♦ 24269489p4 ♦

3 3 1+ 5677900p + 41950980p ♦ 8657808,9p 4 39513,52.

Za pomoc? algebraicznego kryterium stabilności Routha stwierdzono ist
nienie zespolonych sprzężonych miej9c zerowych wielomianu charakterystycz

nego z dodatni? części? rzeczywista, a tym samym wykazano wystąpienie se- 
mowzbudnych kołysań własnych generatora przy pracy samotnej.

5. WNIOSKI

a) Metoda badania kołysań własnych turbogenerator? przy pracy samotnej po
lega na linearyzacji równań układu turbina-generator i wyznaczeniu wie
lomianu charakterystycznego funkcji operatorowej przyrostu k?ta obcią
żenia a zatem przyrostu prędkości kętowej przy małych zmianach parame
trów określajęcych stan pracy ustalonej maszyny synchronicznej. 
Położenie miejsc zerowych tego wielomianu (stopnia dziewiętego lub 
dziesiętego) na płaszczyźnie zespolonej określa s-tabilność lokaln? ge
neratora synchronicznego.

b) Nie występuj? kołysania własne układu turbina-tenerator o częstotli-
I Kwości T?rl ■ y j ze względu na ujemn? sztywność elektromagnetyczn?

maszyny synchronicznej (rys. 2a i 2b).

c) Mimo spełnionego warunku stabilności statycznej układu silnik napęda
c h  ®(-M )

wy - generator (-^j- <  — ^ — ) mogę występie samowzbudne kołysanie wła
sne, przy odpowiedniej wartości elektromagnetycznej stałej czasowej 
twornika silnika prędu stałego (przykład 2b). Miejsca zerowe wielomia
nu charakterystycznego s? zespolone sprzężone o dodatniej części rze
czywistej i rzeczywiste ujemne. Pominięcie w analizie elektromagne

tycznej stałej czasowej napędu powoduje wykluczenie samowzbudnych ko
łysań (przykład 2a). /

d) Przy niezachowaniu koniecznego warunku stabilności układu turbina-ge
nerator, określonego przez charakterystyki statyczne, występuje zawsze 
niestabilność pracy typu aperlodycznego (następuje aperlodyczna zmiana 
prędkości obrotowej układu - przykład la i Ib).

176________________________ _________ S. Wójcik
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h scecTKOCTt re H e p a io p a , pafioTaionero npa aBTOHOMHoS H arpysK e. npeAciaBzeH 
melOfl Kccze^OBanaa codcTBeHHHX KozeGaHBft CHCTeitu ry pO K H a-reH ep a iop .P eay zs- 
l a t a  HZJifi>cTpapoBaKH p a cq e in u u  npHwepoa.

INVESTIGATION OF THE SELF EXCITED HUNTING OF A SYNCHRONOUS 
GENERATOR AT SINGLE OPERATION

S u m m a r y

The mathematical model of the synchronous generator at single opera

tion with lumped constants in the equivalent circuit was taken into con
sideration at computing the electromagnetic damping and staefness. The 
analysis of self excited speed oscillation of the turblne-generator set 
was presented. The results were discussed on a computed example.


