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STANY NIEUSTALONE GENERATORA SYNCHRONICZNEGO
PODCZAS ZAKLOCEN NIESYMETRYCZNYCH W UKLADZIE PRZESYLOWYM

Streszczenie : Przedstawiono model matematyczny generatora syn-
chronicznego potagczonego linig elektroenergetyczng wysokiego napie-
cia z sieciag sztywna. Do rozwazan przyjeto klasyczny model maszyny
synchronicznej z jednym zastepczym obwodem tdumigcym w osi d i q
wirnika. W modelu linii przesytowej uwzgledniono pojemnos$ci skupio-
ne na obu jej koncach. Roéwnania uktadu elektroenergetycznego przed-
stawiono w uktadzie wspé4rzednych (O,ot, p) szczegdlnie przydatnym
w analizie stanéw niesymetrycznych. Rozpatrzono ré6zne |rodzaje zakté
cen niesymetrycznych typu zwarcie - przerwa w linii przesytowej.
Okreslono roéwnania wiezéw 1 macierze transformacyjne dla poszcze-
g6lnych rodzajow zaktdécen. Przeprowadzono badania symulacyjne dla
uktadu elektroenergetycznego zawierajacego cztery hydrogeneratory
o mocy 209 MVA wspoédpracujace z systemem elektroenergetycznym po-
przez linie przesytowg o napieciu 400 kV. Przedstawiono przyktadowe
obliczenia dla przemijajgcego zwarcia jednofazowego w linii przesy-
towej .

1. Wprowadzenie

Praca w stanie niesymetrycznym generatora synchronicznego jest czesto
spotykana podczas eksploatacji maszyny. W wielu przypadkach jest ona spo-
wodowana zak#d6ceniami niesymetrycznymi wystepujacymi w liniach przesyto-
wych WN. Do zaktdécen tych naleza zaktdécenia ziemnozwarciowe (1-,2-fazowe)
jak roéwniez przerwy w przewodach linii przesytowych, bedace wynikiem dzia
tania aparatury +aczeniowej lub zerwania przewodu z jednoczesnym doziemie
niem. Niesymetryczny stan pracy generatora wywoduje szereg niekorzystnych
zjawisk - dodatkowe nagrzewanie przypowierzchniowych warstw wirnika,
drgania mechaniczne elementéw maszyny itd., ktére powoduja koniecznosé
ograniczenia stanu niesymetrycznego generatora.

W celu prawidtowego dobrania zabezpieczen generatora jak i linii elek-
troenergetycznych konieczne jest okreslenie przebiegéw czasowych wielko-
Sci elektromagnetycznych i mechanicznych (prady, napiecia, moment elektro
magnetyczny, predkos¢ katowa) wystepujacych w uktadzie.

W pracy przedstawiono model matematyczny generatora synchronicznego
wspodpracujacego poprzez linie przesytowg z systemem elektroenergetycz-
nym (rys. 1). Przedstawiony model matematyczny umozliwia badania symula-
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cyjne stanéw nieustalonych generatora przy réznych zakdéceniach typu zwar-
cie lub przerwa, wystepujacych w linii przesytowej.

. TB SE
- s m01

Rys. 1. Schemat analizowanego uktadu elektroenergetycznego

3/

(

G - generator synchroniczny, TB - transformator blokowy, L - linia prze-
sytowa, SE - system elektroenergetyczny

Fig. 1. Block diagram of the electric power system analysed

G - synchronous generator, TB - unit transformer, L - power transmission
line, SE - electric system

2. Model matematyczny generatora synchronicznego

Do rozwazan przyjeto klasyczny model matematyczny maszyny synchro-
nicznej, w ktéorym dziatanie thumigce bloku litego, klatki tdumigcej
uwzgledniono za pomoca zastepczych obwodéw tdumiacych umieszczonych
w osiach d i g maszyny. RoOwnania maszyny synchronicznej w uktadzie
wspétrzednych (0,0C,(¥) maja postac:

N d w fS]
= ar * | (1)
hi w =N (hd B
[LSS] [1sr] M
(2)
Osr]T M M
b © e o e, €©))
gdzie :
[rs] < diag{R,R,R}; [rr] = diag {RA R~, R*q}
? e e ] - — o ] ]
4 ]
[Lss] OjI[Ld ¢ Lqg ¢ 0-d-Lg)cos2f] l(Ld-Lg)sin2i

° 1~d-Lqg)8in 2-[Ld+Lg“a d_Lqg )C082,ir]
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o o o 0
"L Lad
[1sr] = Lad COS"ilLad COST|-Lag 9in? « prr] * Lad Ltd 0
. 0 0
Lad 8in” Lad sini; Laq CO8T Ltq

[Us], [Isl, |Vgi - wektory napie¢, predéw, strumieni sprzezonych stojana
we wspo6trzednych (0, oC, &) o postaci ~Wq , HFf*.

[UR] , JWRJ , - wektory napie¢, predéw, strumieni sprzezonych obwodéw
wirnika w osiach d, g o postaci , W*d, wjqlT<

= T(t=0 )+500(11 ” k?t zawarty] miedzy osie oC a osie fazy A stojana,

0
R, Rf, Rjd, Rjq - rezystancja stojana, uzwojenia wzbudzenia i zastep-
czych obwodéw tdumiecych wirnika,
Ld*Lq"Lad"Lag - indukcyjnosci synchroniczne i oddziatywania twornika
w osiach d, g maszyny,
- indukcyjno$¢ twornika dla sktadowej zerowej,
Lf* Ltd" Ltg - indukcyjnosci catkowite obwodu wzbudzenia oraz zastep-
czych obwodéw tdumiecych wirnika,
v Mt - moment elektromagnetyczny, moment turbiny,
0, Pi,.“» - moment bezw#adno$ci, liczba par biegunéw, elektryczna

predkos¢ ketowa wirnika.

Kropke oznaczono wielko$ci i parametry sprowadzone na strone twornika

3. Model matematyczny transformatora blokowego

Rozpatrzono najczes$ciej stosowany transformator blokowy o grupie po-
teczen YNdIL. Pomijajec parametry poprzeczne transformatora réwnani3
transformatora maje postac:

[uit] = [U2t] = HT~zt] + [Re] tir]
(C))
tel] - [1ze],[iit] =

gdzie:

Rzt] “ diS9 {RZT* RZTF RZT}> [LZt] * dia9 { LZT’ LZT" LZt}"
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U1e] " [Me] " [U2¢] “ wektory napieé¢, predéw strony pierwotnej 1 wtor-
nej (sprowadzone) we wspédrzednych (0,0C,p),

RZT* LZT “ rezystancja 1 indukcyjnos$é zwarcia transformatora.

Predy 1 napiecia strony pierwotnej powiezane se z predami i napiecia-
mi generatora za pomoce relacji

M wm-[ct] [*it] = [uit] + [ct]T N ° ®

przy czym macierz dla uktadu poteczen YNdIlI ma posta¢ (transforma-
cja unormowana)

2
Nw N<
D

4. Model matematyczny linii przesytowe]j

Model matematyczny linii przesytowej wyprowadzono dla tréjfazowej,
symetrycznej i jednorodnej linii napowietrznej. Do analizy przyjeto li-
nie o parametrach skupionych, uwzgledniajec rezystancje, indukcyjnosci
wkasne i wzajemne oraz pojemno$ci wzajemne i doziemne poszczeg6lnych prze-
wodéw linii. Zatozono, ze catkowita pojemnos¢ whasna 1 doziemna poszcze-
g6lnych przewodéw linii skupiona jest na obu krahAcach linii.

W uktadzie wspétrzednych (O.ci-j4) réwnania linii maje postac:

[.J - W SSrWoF KT W om " [s.]K3 )
W - H  msSr KJ KJ m [cd KJ ®)
[*a]l * M mar [%J M m K] M ©
gdzie :
N = dI189j~] 0 RL*" RL(}; [T “ dia9{LLO’ Llot" 4.7}

[C1] “ dia9{CUO" CLdt* CLp}"

[Ul1] " fcllj " Q11] «[U21] «[X21] " [Q21] ” wsktory napie¢, predéw i +adun-
kéw elektrycznych na poczetku (1)
i koncu (2) linii.
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vl ,j1J - wektory strumieni sprzezonych i pradéw wewnatrz linii,

RLO®" RU®™ RL|3" 4.0 LLC" 4_p< CLO" Clot® CL|S "™ rezystancja. indukcyj-

nosé¢, pojemnos¢ linii w uktadzie wspétrzednych (0,0C,]|]j)-

5. Analiza zak#d6cen wystepujacych w linii przesytowej -
réwnania wiezéw, macierze transformacyjne

Rozpatrzono nastepujace rodzaje zaktdécen w pracy linii przesytowej
(rys. 2):

- zwarcia jednofazowe, dwufazowe oraz jednofazowe podwdjne,

- przerwy w jednym lub dwéch przewodach linii przesytowej.

1>)] <4
a
b
C
V) )

a o o a ————m———-

b b o) o

(03 (o] o

Rys. 2. Rodzaje zak#6cen w linii przesytowej

zwarcie jednofazowe (a), jednofazowe podwéjne (b), dwufazowe (c), przerwa
w jednym (d) 1 w dwéch (ej przewodach linii

Fig. 2. Various types of faults in the transmission line

single - phase short - circuit (a), double - lineto-neutral fault (b),
double - phase short - circuit (c), interruption in“one (d) and in two li-
ne - wires (e)

Przedstawione wyzej zaktdédcenia powoduja natozenie na prady lub napiecia
wystepujace w miejscach zak#6cen, wiezéw wynikajacych z zerowania sie
pewnych wielko$ci. Réwnania wiezéw zmieniajg liczbe zmiennych niezaleznych
(pradéw lub napie¢) opisujacych prace uktadu. W konsekwencji stan uktadu
w stanie zak#6ceniowym opisywany jest przez nowe zmienne niezalezne, przy
czym nowe zmienne powigzane sa ze starymi zmiennymi opisujacymi 3tan
symetryczny uktadu za pomocg macierzy transformacji. Ponizej zestawiono
réownania wiezéw i macierze transformacyjne dla rozpatrywanych zakdécen:
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- zwarcia niesymetryczne bezimpedancyjne

zwarcie jednofazowe zwarcie jednofazowe zwarcie dwufazowe
fazy a podwéjne faz b, c faz b, c
u =o % UE -0 Ub .
uQ +~ Uot Lh Uoc = 0 Up _ 0
up =0 (10)
-l
. -V2 0 o 1 0
uo uo V2 o
Ue* S 1 0 Uoc 1 UC S O 1
upj 0 1 0 U o 0
w skrécie:
M = [cul [4 a1
- przerwy w przewodach linii elektroenergetycznych
przerwa w fazie a przerwa w fazie b, c
iy = 1. = 0
V2 I - I «0 (12)
ho? 0
V -A/2 0 0 ml
IC Vv ?
s o1 o c =1 W
0 1 4 0
p
w skrécie:
1Y wiy g (13)

6. Model matematyczny uk#adu elektroenergetycznego

w warunkach zaktécen w linii przesytowej

Przedstawione w rozdziatach 3, 4 modele matematyczne poszczegdélnych

elementéw uktadu elektroenergetycznego wykorzystano do sformudtowania roéw-
nan opisujecych stan dynamiczny catego ukdadu.

Na rys. 3 przedstawiono
rozpatrywany uktad elektroenergetyczny,

przy czym w celu anaHzy zak#6cen
niesymetrycznych wystepujacych wewnetrz linii podzielono je na dwa odcin-
ki A i B.

Podstawe do wyprowadzenia réwnan opisujecych stan uk#adu w warunkach
zaktécen se rownania dla symetrycznej pracy ukdadu.
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Rys. 3. Schemat uktadu przesytowego dla sktadowych osiowych (i = 0, oC, &)
przy pracy symetrycznej

Fig. 3. Block diagram of the transmission 3ystem for axis components (i =
» 0, €, Ji) under asymmetrical state

Uwzgledniajec, ze pomiedzy predami i napieciami na wejéciach i wyj-
Sciach poszczegdélnych elementéw zachodze relacje

- poteczenie: maszyna synchroniczna - transformator blokowy
W - - N hr]
(14)
pwig - N TW
- poteczenie: transformator blokowy - odcinek A linii przesytowej
M m - [xit] ®m-[7 1q]
(15)
L2t] “ UiLal"
- poteczenie: odcinek A - odcinek B linii przesytowej
[*2La] = “ [M1Lb]
(16)
[U2La] = [UlLb] "
- poteczenie: odcinek B linii przesytowej - system elektroenergetyczny
*
W m H an

[L21b] = Juie] "

otrzymuje sie uktad réwnan opisujecy stan dynamiczny ukdadu przy pracy

w stanie symetrycznym

3tW' /.
+

M D ;MT [0] fol

(18)
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Wooow owe [l * [clluj a9
3 U e o e (20)
Pb N 37

gdzie :
M [KV>rer e e -ueae
[i] ir]T" Pit]l® Ka] = [lIb] * [*e]\]
M B ki1ajTp2talt pLe1mIT
[1] = diag - 0" - Dbl . g }
[R1 = diag{[RRST] ( [Rla], [rIb], [O]

[C] = dlagjfcy, (Cla] ¢ [cj). [clBlj

[rrst] “ diag {[rr] " [ctlT Rs] [ct] + [rzt]]

M ! JT H )
irst]
“[ctdT [1sr] 1| [ct]T [Lss] [ct] = w
W i (0)
[le] = diag |L,, Le. Le}
W -n W
[l = diag |I, 1, 1j
-M i"Mm
rMm
Elementy wektorow jJJUE] . = [*E] zaznaczono na rys. 3. Indeksami A i 8

zaznaczono wielko$ci odnoszace sie do odcinka A lub 8 linii przesy-
towej .

Podczas niesymetrycznego stanu pracy linii przesytowej, bedacego wyni-
kiem réznorodnych zak#6cen wystepujacych ha poczatku, koricu lub wewnatrz
linii, stanowiacych kombinacje zak#6cen przedstawionych w rozdziale 5,
zmianie ulega struktura uktadu elektroenergetycznego. Wynikiem tej zmiany
Jest zmniejszenie liczby zmiennych niezaleznych opisujacych prace uktadu
- stan dynamiczny uktadu opisywany jest przez nowe zmienne. Wykorzystujac
macierze transformacyjne j"cj i , uk#ad roéwnan (18) obowigzujacy dla
pracy w stanie symetrycznym mozna #atwo przeksztatci¢ do uk#adu réwnan



Stany nieustalone generatora synchronicznego.. 27

obowiazujacego w warunkach zaktdécen. Ponizej przedstawiono spos6éb otrzy-
mania réwnan dla zwaré¢ niesymetrycznych wystepujacych wewnatrz linii
N przypadku zwar¢ niesymetrycznych zmianie ulega réwnanie

[°T1 “ 3t ([c1a] + [cib])[u21a] - M + K b]- <2i)

Uwzgledniajac, ze [u2LA] = Jpu] [U2La] oraz mnoz?c réwnanie (21) lewo-
stronnie przez macierz [c] , otrzymuje sie roéwnanie obowigzujace dla

nowych zmiennych niezaleznych [u2La]

[°1 > 3F [CulT ([CLal+[CLB]) [Cul [U2La]" [CulT [*LAT+ [CulT M *  (22)

Powyzsze réwnanie wraz z pozostatymi roéwnaniami uktadu (18), ktore nie
ulegty zmianie, tworza model matematyczny uktadu elektroenergetycznego
podczas zwar¢ niesymetrycznych wewnatrz linii. Postepujac w podobny spo-
s6b w przypadku innych zakddécen, mozna uzyska¢ model matematyczny uktadu
w warunkach réznorodnych zak#décen.

7. Wyniki badan symulacyjnych stanéw dynamicznych ukdadu

Badania symulacyjne przeprowadzono dla uktadu elektroenergetycznego za-
wierajacego cztery hydrogeneratory o mocy 209 MV A i napieciu 15,75 kV
wspédpracujace z systemem elektroenergetycznym za pos$rednictwem transfor-
matoréw blokowych o mocy 240 MV A i linii przesytowej o napieciu 400 kV i
ddugosci 300 km. Przyktadowe wyniki badan dla zakd¥écen typu zwarcie
1-fazowe - odtaczenie zwartej fazy na obu koncach linii zamieszczono na
rys. 4. W przedstawionych przebiegach wystepujag sktadowe o duzych czesto-
tliwosciach, bedace wynikiem uwzglednienia pojemnosci linii przesytowej.

8. Zakonczenie

Przedstawiona analiza zaktdcen niesymetrycznych w linii przesytowej
oraz spos6b sformutowania modelu matematycznego ukdadu elektroenergetycz-
nego umozliwiajag przeprowadzenie badan symulacyjnych standéw dynamicznych
generatora w warunkach réznych zaktécen w linii przesytowej (prostych -
typu zwarcie lub przerwa oraz z4ozonych stanowigcych kombinacje zak#oécen
prostych). Pozwala to okres$li¢ przetezenia pradowe, przecigzenia momentem
generatora, wtasciwie dobra¢ zabezpieczenia bloku elektroenergetycznego.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe predu twornika 1”, pr?du wzbudzenia (spro-
wadzonego), momentu elektromagnetycznego (Jednego z generatoréw) pod-
czas przemijajecego zwarcia jednofazowego w linii przesytowej

Fig. 4. Transients of armature current 1A, excitation (field) current 17
(reduced), electric moment Mg (of one of the generators) during tran-
sient single - phase fault in the transmission line
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NEPEXOAHUE nPOUECCH CHHXPOHHOrO0 TEHEPATOPA HPH HECHMMETPHHHHX
BOSLiyiUEHHHX B 3JIEKTPH»FFiCKO11 CHCTEME

Pe3KMe

llpHBeAeHa MaTeuaTH'tecKaa Moaelib canxpoHHoro reHepaTopa coeAHHeHHoro
jiHHaei! s.teKTponepesaaa BucoKoro HanpasceHiw ¢ cacTeMod CecKOHeHHod mouhocth.
B paccylAeKHax npzHaia icnaccHaecKaa Mone.ib CHHxpoHHoro reHepaiopa ¢ iahh-
CTBeKHUM sKBHBajieHTHUM AeMiKjepHtni KOHiypou 8 och d H q poTopa. Moaejib
jihhhh sjieKTponepeAaaH yaaibisaei euKocTH cocpeAOioaeHHHe Ha 06eHX KOHiiax.
YpaBHeHHH slieKipHiecKoad cacTeMu npeACiaBlienn b KoopAHHaTHoa CHCteue o,oc,fl>
0coOeHHO nparoAHof! jym aHajiH3a HecHMueTpnaecKHX pescHUOB= PaccuoipeHu pas-
ane BHAN HeCHMMelpHHHbDC B03MyaeHH8 THHa KOpOTKOe 3aMHKaHHe - oCptEB B AHHHH
ajieKTponepeAaHH. OnpeAelieHH ypaBHemut cbh3h h npeo6pa3 0BaiexoHHe MaTpaan
AlIfl  OTAellbHbIX BHAOB BOSMyneHHfi. BunOJIHeHH HCnhiTaHHH MOAelIH SlieKTpHHeCKOU
CHCTeMH coAepscaigeii leiepe raflporeHepaiopa MomHocibB b 209 MB paSoTasonax
coBMeciHO ¢ XHHaed saeKTponepeAawH c¢ HanpazceHHeM 400 kB. npeACTaBaeHH
npawepHbie pacabTH ajia KopoiKOBpeMeHHoro oxHO$a3Horo KopoTKoro 3aMNKaHHH
B jihhhh sjieKronepecana.
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TRANSIENT STATES OF SYNCHRONOUS GENERATOR
UNOER ASYMMETRICAL FAULTS IN TRANSMISSION SYSTEM

Summery

A mathematical model of a synchronous generator connected with infinite
bus through a high voltage power line has been presented. The considered
model of a synchronous generator has one equivalent damping circuit in d
and q rotor afses. In the model of transmission line the capacitances
have been taken into account under assumption that they are concentrated
on both ends of the line. Equations of the electric power system have
been presented in (o,cf£. ) coordinate system, which is particularly
useful in analysis of asymmetrical states. Various types of asymmetrical
faults in the transmission line like short - circuits, interruptions have
been considered. Equations of constraints and transformation matrices for
particular fault types have been derived. The modelling for the electric
system containing four 209 MVA hydrogenerators connected, cooperating
with the system through the 400 kV transmission line has been carried out.
Exemplary calculations for the transient single - phase fault in the
transmission line have been presented.



