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Streszczenie» Dla wybranego modelu maszyny synchronicznej wyzna
cz ono-uSJa3rownań różniczkowych elektromagnetycznych zmiennych sta
nu opisujący układ maszyna synchroniczna - trójfazowy liniowy nie
symetryczny obwód zewnętrzny» Zastosowano odpowiednią czasową - zmień 
ną unitarną transformację do równań stojana maszyny synchronicznej 
połączonego z otwodem zewnętrznym i otrzymano dogodną postać równań 
opisujących układ. Przedstawiono rozwiązanie przykładu bezpośrednie
go zwarcia jednofazowego do przewodu zerowego metodą operatorową 
bazującą na przewidzeniu rozwiązania nieustalonych przebiegów prądu 
fazowego stojana i prądu wzbudzenia w postaci nieskończonych szere
gów, a następnie wyznaczeniu operatorowych "amplitud" harmonicznych 
poszukiwanych zmiennych stanu»
Przedstawiono również rozwiązanie analizowanego przykładu niesyme
trycznego obciążenia maszyny synchronicznej metodą przekształcenia 
biliniowego.
W układzie równań różniczkowych stanu zastąpiono t (czas) przez n ?
i ^  przez j . gdzie Z - okres próbkowania, a z - operator
jednostkowego opóźnienia i otrzymano rozwiązanie numeryczne na ma
szynie cyfrowej.
Przedstawiono przebiegi nieustalone prądu fazowego stojana, prądu 
wzbudzenia i momentu elektromagnetycznego przy zwarciu jednofazowym 
do przewodu zerowego.

1. Wyprowadzenie równań różniczkowych opisujących maszynę synchronicz
na obciążona niesymetrycznie

Przy formułowaniu modelu matematycznego przyjętoi liniowość obwodu 
magnetycznego, sinusoidalne rozłożenie uzwojeń twomika, stałość prędkości 
kątowej (w « const). Ponadto założono, te maszyna synchroniczna jest z 
biegunami niewydatnymi (symetria w osi wzdłużnej 1 poprzecznej L^ ■ L^) 
oraz prymitywna (wirnik jest reprezentowany tylko przez uzwojenie wzbudze
nia).
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Rye- 1. Schemat fazowy prymitywnej 
maszyny synchronicznej

Pig. 1. Primitive synchronous ma
chine

Przy tyob założeniach układ równań fazowych maszyny synchronicznej przed
stawionej na rys. 1 wyglada następujacot
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1 GW - indukcyjność wzajemna stojana i wirnika,
rw - rezystancja wirnika,
lw - indukcyjność własna wirnika,

m ieoscet, cosCat + 4 )̂, cos(u>t + Ł " strumień wirnika
1  ̂ L J wytworzony przez

stojan.
W chwili t = 0 do obwodów stojana dołączono liniowy nieaymetryosny 
obwód zewnętrzny pokazany na rys. 2 .
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Rys. 2. Schemat liniowego, 
niesymetrycznego obwodu 

trójfazowego
Fig. 2. Asymetrio linear 

3  - pbase network

Macierz jego fazowych impedanoji operatorowych ma następująca postać«

Z(f)

z8 (p)

0

0
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2  a* Pq

2 dc

Ponieważ układ zewnętrzny jest liniowy, impedanoje fazowe są wymiernymi 
funkcjami operatora jo skończonej wartości aajwyższej potęgi.
Układ równań opisujący przedstawiony obwód ma następującą postać«

U - - Z I => 2 Da 1
(f) (f)(f) q (

-  2 * ;Pq(f> ( 2 )
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2. Transformacie :ań maszyny synchronicznej 1 układu zewnętrznego
do nowego ukłaau współrzędnych

Przyjęto następujące macierze transformacyjne« 
dla równań stojana:

Sa(t) =
ł3

1

oc?

dla wirnika

Sw (t) - 1.

Tego typu transformacje jak dla równań stojana mają następująca własności*

a) ■ ■- J&S, gdzie fi, - macierz własna transformacji,

b) unitamość s“^(t) = S* (t).

Zastosowano macierze transformacyjne SB(t) i Sw (t) do układu równań
(1 ) opisującego maszynę synchroniczną i układu równań (2 ) opisującego 
obwód zewnętrzny« Otrzymano układ równań różniczkowych opisujący maszynę 
synchroniczną z obwodem zewnętrznym.
Wygląda on następująco«

■*
rs s Ts

w Tw ^ Tw dlw d<?ws
r 1  + Ł T T  + s r (3)

2  ( j<*> + D O 3 * -  2  ( j to  +  K I S
q <1
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Rys. 3. Schemat maszyny synchronicznej połączonej z obwodem zewnętrznym 
Fig. 3* Synchronous machine connected with external network
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Można zauważyć, że macierze Dq i w ogólnym przypadku różnych impe- 
dancjl w poszczególnych fazach a« niadiagonalne.
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Układ równań (3) niezależnie od zadanego obwodu zewnętrznego składa 
się z siedmiu równań różniczkowych o niewiadomych»

I3 = [i», i", l|JX, US = [u3. U3, U®]T oraz Iw .

3, Rozwiązanie orzryKładu bezoosi-edniego zwarcia jednofazowego z biegu 
jałowego metoda operatorowa

Z układu (3) dla przypadku zwarcia jednofazowego (rys. 4) wynikaj

u " (

o >-

A L aH W W '  <—

-AWAVv o

M W W -

Rys. 4* Schemat maszyny syn
chronicznej przy zwarciu jed

nofazowym
Fig. 4* Synchronous machine 
with one phase ahort circui

ted

<rs + j a\ I3 )I3 + \ Ls + j*> Ą  I3" Iw + Ą  L3" ̂  = U3

(r3 + j in I Ls)l| + I L8 + ja> Ą  I3" e-23“* Iw +

+ Ą  1 "  (e“2^  1") c u| (4)

rwIw +■ Lw + Ą  I3W ♦ Ą  z T  I|(e2j“t if) - 0"

U3 + U3 + u| = 0

T ®  T ®  T®
h  m h  m 2

1 a-Ju»t
7 ?
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Stąd po przekształceniach otrzymano i

3(rs + jo.I8)I® ♦ 3LS ♦ ju> Lsw(1 ♦ e-2^ ) ! *  *

+ gf [(1 + e"23u,t)Xw] - 0 (5)

ą  Ł«r ^  [(1 + .aj-tjj«] + r*x* + Ł* „ „w .

Równania (5) są równaniami parametrycznymi, można więc wytłumaczyć matema
tycznie znamy fakt występowania wyższych harmonicznych prądu w niesyme
trycznie obciążonym generatorze synchronicznym.

Ponieważ w stanie ustalonym w stojanie powstają nieparzyste harmonicz
ne prądu, a w wirniku wyłącznie parzyste i składowa stała, rozwiązanie 
układu (5) dla stanu nieustalonego można przewidzieć w postaci [i] !

I8(t) - §  e ^ t j ^ t ) ,  3?(t) » §  ej2qwtjW^(t) {6)
q=*-o© qa—oo

Ponadto założono, że' ^2q^) ■ 0 dla qe(-o®,oo)

oraz 4 q(0) » 0  dla q f O  i J^(0) =. J*(0).

Wstawiając funkcje (6) do (5) otrzymujemy»

2  .2Jw* { 3 [r8+j (2q+ 1 )u>Ls+Łs g§] j|q+ Ą  ŁSW [j (2q+1 )« +
q*-o*

+ li] (J2q+J2 (q+1 ))] “ °

2  e2Jqu>t| L8W (j2qto + ♦

+ (rW+j2 qu)LW +1* * U*
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stad <

5 [r8+J (2q+1 )<oLS+IS i i ]  J 2q+ ^  ̂  [jCfcpH W  ^ l]*  (J2q+J2(q+1)}

j+jl^J+ir^+jZą^+L* * 0 « dl® 1

? l T  & K mVr’ d la « -  °*

Po przekształceniu Lepiące^ a otrzymano«

Jo + *>„ (*„ + YnJ.i) « V_ q q q q q+1 q

C ( X ,  + Xn) + d Y « W„ q q-i q ł <ł <1

gdziet

Xq - j£q(p>, Yq - 4 q(p) .

aq * 3 [r8+J (2q+1 W L a+pLa] , bq - Ę  I88 [d(2q+1 )uH-p] ,

T '
C * ^  I8W (d2quM-p), dq « rW+j2qu)L*r+L"p ,

Tq .- IWlf (0) dla q - 0, - 1

0 dla qfO 1 -1 ,

£P
C dla q f O

Sp + LwIw (0) dla q «« 0 - przy zało&eniu te D*(t) ■ 6*

Ponadto z uwagi na rzeczywiste wartości przebiegu prądu w stojanie i 
alku zachodzą związki« ’
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ł  0
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l(t)

wir-
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Regulując X z układu równań (8 ) otrzymano równania rekurencyjnet

Xq+ 1 + Aq Xq * Bq Xq- 1 (9)

gdzlat

q q+ 1 q q+ 1 q q+ 1

"'ą+l uq+1“q q q+1

Można podać następujący algorytm wyznaczania operatorowyob transformat 
współczynników nieskończonego szeregu prądu atojanai

zadajemy X T r*
X- 1  ” *o - I I  - B I. + H- 0 0 0 1 o

“A1X1 "B1I 0- *' X3 “ ‘ 42X2 "B2*1 “ * i t d *

W celu wyznaczenia XQ równanie rekurenoyjne (9) zapisano następującot
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( 10)

Przez obcięcie nieskończonego układu równań (10) można wyznaczyć X0, np.»

B„
Mo
K

M0-~r: “-i
lub x„ - B~ ■ ""H7 itp*

Wyrażenia operatorowa ■ I®q(p) są bardzo skomplikowane (mimo uprosz
czonego modelu maszyny synchronioznej), ooraz bardziej dla rosnących wakai- 
ników q. Wyrażenia te posiadają ponadto bieguny na osi urojonej, ponieważ 
prąd w stojanie zawiera również składowe ustalone.
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Otrzymanie przebiegów czasowych ^est Jednak możliwe, ale bardzo
uciążliwe, np. przy zastosowaniu przekształcenia biliniowego i zmiany cał
ki okrężnej na sumę skończona we wzorze na odwrotne Z przekształcenie [4] •

4. Rozwiązanie zwarcia jednofazowego metoda przekształcenia biliniowego

Układ równań różniczkowych (5) opisujący stan nieustalony maszyny syn
chronicznej podczas zwarcia jednofazowego można również zapisaó następu
jąco*

aQ(t) . Y(t) + j| [a1 (t) . Y(t)J - X(t)

gdzie:

a0 (t)

a1 (t) »

~3(r8 + jcol8), ju)Isw ą  (1 + e-2^!J. 

_ 0 , r9

3I8 . l ^ d  + e -2^ ) . ' j

Ą  lw (1 + e2^ ) ,  iŁW j

i S ( t ) 0

Y(t) - I(t) -
Iw (t)

Korzystając z przekształcenia biliniowego [4], zastąpiono t przez n V 
i przez , gdzie Z okres próbkowania, i otrzymano*

aQ(nr) Y(nZ) + f ̂  [a, (n.f)Y(n?)] - I(nC)— -Y(n<0 -

■ [| a1 (nZ) + aQ(ni) ] " 1 [| a1 [(n-1)cj- aQ [(n-ljtjj Y [(n-1)łrj +

+ [ |  a ^ n i )  + aQ(n?0j"1 [ l ( n D  + X [(n -lp s}] . (11)

Przykładowe obliczenie zwarcia jednofazowego z biegu jałowego wykonano 
dla turbogeneratora Sj - 62,5 MVA, UB - 1 0 , 5  kT.



y.w«toao»«nl> oMBwro ła ia a n a l  tran8form ac.il. . . __________________________ ai.
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Ha rys. 5 przedstawiono przebiegi nieustalone prądu fazowego w atoja- 
nie oraz prądu wzbudzenia. Korzystając z wyznaczonych prąd<5w w etojanie 
i wirniku wyliczono przebieg nieustalony momentu elektromagnetycznego [Z] i

“em “ 1 » 5 § sin^ia)I8,'lw. (1 2 )

gdziei

+o>t .

Ha rys. 6 przedstawiono przebieg momentu elektromagnetycznego.

5. Podsumowanie

Przedstawiono sposób wyznaczania stanów nieustalonych w maszynie syn
chronicznej przy przyłączeniu dowolnego niesymetrycznego, liniowego obwodu 
trójfazowego, niesymetryczne zwarcie można traktować jako szczególny przy
padek tego niesymetrycznego obciążenia. Prosty model maszyny synchronicz
nej można stosunkowo prosto zastąpić bardziej skomplikowanym modelem, le
piej przedstawiającym rzeczywisty obiekt (uwzględnienie wydatnych biegunów 
i obwodów tłumiących wirnika). Komplikują się jeszcze bardziej równania, 
sann zasada otrzymywania wyników jeat jednak bardzo podobna.
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nPHttEHEHUE BPEMEHHO -  IIEPEMEHHorO UPBOBPA30BAHHH K OIIPiytEJIEHiBO IXEPEXOAHHX 
PE2KHMOB 3JQKTPQMATH0THUX BEJMH2H B HECHMEIPJWHO HAFPyKEHHOii CHHXPOHHOH 
MADIHHE

P e 3 » u e
Axa H3GpaHHO0 woxeaH OHBxpoHHofi Hannan onpe^eaeHa CHCieua AH44>epeHimajib- 

hhx ypaBaeaaii, onacHBaxmaa cacieuy: caaxpoBaaa uajmsa - rpox4ia3Haa AHaeS- 
aaa BeouuieTpaaHaa bbshbbb neni>. HpaMeaeBo cooiBeiciByionee BpeiieHBO-nepe- 
m6hboo jBHTapHoe npeoCpaaoBaHae k ypaBBsbbbu cxaxopa chhxpohho2 uamaBu, 
coeAaadBHoro c BHewHafi pejibn a nonyvea yf,o6itH& bha ypaBaeHBfi omsctiBarmiKx 
OHCieuy. lipeiOTaB.ieHO peneaae npnsiepa HenocpeACiseHBoro OAHO$aaHoro Kopox- 
xoro aa«MKa m m  onepaiopsHM iiexoAOM, 6a3HpymnHM aa npeABHAeHaa pemenHS nepe- 
xoABoro $a3Horo zoxa cxaxopa h TOKa BosfiyayisHHa b bhab CeCKOHevHux paAOB 
a 3aiea onpeAeaeHH onepaTopaHe ”clmujxhTyAn" rapMOHHK, OTacxHBaeitnx nepeuea- 
BfatX COCTOHBHA.

IIpBACTaBASKO xaicxe pemeHHe HCcneAOBaHHoro npauepa HecHKidexpHVHofl aarpya- 
kh CHKxpoHHofi MamHBu, uexoAOM 5h jiHHeiiHoro npeofipa30BaHHn.
3  oacTeMe AaiJxJiepeHUHaxBHUx ypaBHeHafi coexoaaa &  t - Bpeua saMemeao fit
aepe3 t a b  TT - nepaoA onpoca* a s -  onepaiop eAHHHVHoa saAeoxKa.
noayaeao aacA6HB06 pemeHHe cacTeuu ypaBHeHHii aa b h u h c  AHxejibHoii uamaae. 
UpeAoxaBaeH nepexoAHHB $a3aua x o k  CTaiopa, x o k  BoaSyzAeaaa x ameKxpouar- 
HHXHoro MoueHia b o  Bpena oAHO(J)a3Horo xopoiKoro 3aMHKaHaa aa ayjieBoii npoBOA.

THE USE OF TIME -  VARYING TRANSFORM FOR DETERMINATION OF THE TRANSIENT 
STATES OF THE ELECTROMAGNETIC STATE VARIABLES IN  THE ASYMETRICALLY 
LOADED SYNCHRONOUS MACHINE

S u m m a r y
The set of differential equations of the electromagnetic state varia

bles describing the system consisting of the synchronous machine and the 
3 - phase external asynetrical network has been determined for the choosen 
model of synohronous machine.

The suitable time - varying transform baa been used and a convenient 
form of the equations describing tbe system has been obtained.

Tbe solution of the case of the phase short cirvuited to the neutral 
wine by means of Laplace transform based on tbe expectations of the so
lution of the transients of tbe stator phase current and the field winding 
current in the form of infinite series and then the determination of tbe 
operational "amplitudes'' of tbe harmonics of the state variables has been 
presented.

The solution of this example of asymetrioal load with tha use of bili- 
near transformation method has bean shown.
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Some substitutions have been done in state differential equations i.e. 
t (time) has been replaced by n Z and by ^ »here 1 - sampling
period, and z - unitary delay operator*

The numerical solution has been obtained by means of computer*
The transients of the stator phase current, field current and electro

magnetic torque for the case of one phase short circuited to the neutral 
j?ire base been presented*


