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RODZAJE MODELI MATEMATYCZNYCH GENERATOROW
SYNCHRONICZNYCH STOSOWANYCH W ANALIZIE STANOW
DYNAMICZNYCH SYSTEMOW ELEKTROENERGETYCZNYCH"

Streszczenie. Przedstawiono modele matematyczne generatorow synchronicznych
zalecane do stosowania w programach komputerowych przeznaczonych do badan
stanéw dynamicznych systemoéw elektroenergetycznych. Modele te s zgodne
z zaleceniami komitetu IEEE i zapewniajg wystarczajgcg doktadno$é odwzorowania
stanéw  zaktoceniowych zagrazajgcych stabilnosci  systemu. Opisano  metody
wyznaczania parametréw elektromagnetycznych rozwazanych modeli.

SYNCHRONOUS GENERATOR MATHEMATICAL MODELS USED IN TRANSIENT
PROCESS STUDIES OF ELECTRICAL POWER SYSTEM

Summary. Mathematical models of the synchronous generators recommended to
use in computer programs for transient process computations as well as local and
dynamic stability studies of the electrical power systems are presented. These models are
appropiate and sufficient for simulation investigations of the power system stability,
according to IEEE Standards. Methods of determining the electromagnetic parameters of
the considered models are described.

1 WPROWADZENIE

Doswiadczenia zebrane w toku badan symulacyjnych stabilnosci  systemdw

elektroenergetycznych (SEE) wskazujg na duzy wptyw rodzaju wykorzystywanych modeli

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego nr 8 T10A 01011, finansowanego w 1997 r. przez KBN.
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matematycznych generatoréw synchronicznych na doktadno$¢ otrzymywanych wynikow.
Zagadnienie poprawnego modelowania generatoréw synchronicznych nabiera ostrosci wraz ze
wzrostem mocy generatoréw instalowanych w systemie i zmniejszaniem sie zapasu ich
stabilnosci.

W krajowych programach komputerowych, uzytkowanych w badaniach stabilnosci SEE
(np. w PSE-SA), stosowane sg klasyczne modele generatoréw synchronicznych, wyrazone za
pomocg zbioru standardowych parametréw elektromagnetycznych wyznaczanych pomiarowo
lub dostarczanych przez wytwdérce maszyn. Doktadnos$¢ takich modeli jest niewystarczajgca
szczegblnie w badaniach stabilnosci lokalnej, zwlaszcza dla generatoréw wyposazonych w
silne obwody ttumigce.

W artykule przedstawiono modele matematyczne generatorow synchronicznych,
klasyczne oraz wyzszych rzedow, ktore powinny byé zaimplementowane w programach
komputerowych przeznaczonych do badan stanéw dynamicznych SEE, w tym badan
stabilnosci lokalnej i dynamicznej. Modele te sg zgodne z zaleceniami komitetu IEEE [1]
i odpowiadajg aktualnemu poziomowi osiggnie¢ naukowo-badawczych w  zakresie
modelowania generatorow. Podstawowg przeszkodg w szybkim zastosowaniu modeli
wyzszych rzedéw jest jednak nieznajomo$¢ ich parametrow elektromagnetycznych dla
krajowych generatorow. Dlatego tez w artykule zwrécono uwage na metody wyznaczania tych
parametrow.

2. OGOLNY MODEL MATEMATYCZNY GENERATORA SYNCHRONICZNEGO
WYRAZONY PRZEZ PARAMETRY GALEZIOWE TYPU R-L

Trudnosci modelowania generatorow synchronicznych wynikajg z jednej strony z
budowy ich wirnikéw, w ktérych lite elementy przewodzace (beczka, kliny ztobkowe, klatka
tlumigca) stanowig obwody o parametrach rozitozonych dla pradéw wirowych w nich
ptynacych, za$ z drugiej strony - z nieliniowosci charakterystyk magnesowania rdzeni
ferromagnetycznych przewodzacych strumien magnetyczny. Najdoktadniejszym modelem
matematycznym maszyny synchronicznej jest tzw. ,model potowy” utworzony na podstawie
wynikow analizy pola elektromagnetycznego w maszynie. Jest to jednak model zbyt
skomplikowany, aby mogt by¢ przydatny w badaniach symulacyjnych wielomaszynowych
systemOw elektroenergetycznych. Stosowane obecnie tzw. ,modele obwodowe” maszyny
synchronicznej sg wiec przyblizeniem ,,modelu polowego” o rdznym stopniu doktadnosci.
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Rys. 1 Model fizyczny i schematy zastepcze maszyny synchronicznej w osiach d i g
Fig. 1 The physical model and equivalent circuits of a synchronous machine in d and q axes

Modele takie formutuje si¢ dla modelu fizycznego maszyny przedstawionego na rys. 1,
w ktérym tréjfazowe uzwojenie twornika zastgpiono zastepczym uzwojeniem dwufazowym
w osiach d i g, a obwody pradéw wirowych w litych elementach wirnika odwzorowano za
pomocgnd i ngq zwartych zastepczych obwodéw tlumigcych odpowiednio wosiach diq.
Para liczb (1+ ru, ng okresla typ modelu matematycznego maszyny synchronicznej.
W artykule przyjeto uwazaé za klasyczne modele matematyczne generatora modele do typu
(2,2) wiacznie, natomiast pozostate modele traktowa¢ jako modele wyzszych rzedow.
Rozwazanemu modelowi fizycznemu odpowiadajg schematy zastepcze maszyny w osiach d i q
przedstawione na rys. 1 Indukcyjnosci réznicowe L'pa (i-1,2 nd) w schemacie w osi d
zwigzane sg ze strumieniami magnetycznymi sprzegajacymi uzwojenie wzbudzenia z
poszczeg6lnymi obwodami thtumigcymi wirnika.

Ogo6lne réwnania generatora synchronicznego (w jednostkach wzglednych) majg

nastepujaca postac:
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W réwnaniach macierzowych (1, 2) indeksami i, rd, rq oznaczono wektory i macierze
odnoszace sie odpowiednio do wielkosci stojana (s) oraz wielkosci wirnika w osiach d (rd) i q
(rg). Wektory napie¢ U, strumieni skojarzonych i pradéw I, oznaczone ogo6lnie przez W,
maja nastepujacag postac

w3=[wd \wq]T, W2, Wep W

W =\WQl W('22 WIQ"‘i
przy czym zastosowane indeksy sg zgodne z oznaczeniami obwodoéw elektrycznych podanych
na rys. 1. Literg T oznaczono transpozycje macierzy.

Ponizej przedstawiono strukture macierzy wystepujacych w réwnaniach (1), (2):
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Elementami powyzszych macierzy sa rezystancje i indukcyjnosci schematéw zastepczych
maszyny, przedstawionych na rys. 1 Pozostate wielkosci oznaczaja:
m, - wzgledna predkos¢ katowa wirowania wirnika,
5 - kat obcigzenia generatora,
con- znamionowa predko$¢ katowa synchroniczna,
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Tj - elektromechaniczna stata czasowa turbozespotu,
Me Mm- moment elektromagnetyczny i mechaniczny.
W badaniach stanéw dynamicznych SEE dopuszczalne jest upraszczajace zatozenie o
pominieciu napie¢ transformacji w tworniku wzgledem napiec¢ rotacji

dvd dF g
. «corF «corvVd. @)
di dt
Przyjecie tych uproszczen powoduje algebraizacje réwnan twornika i obnizenie stopnia uktadu

réwnan rozniczkowych modelu. Algebraiczne réwnania twornika przyjmujg wéwczas posta¢
Us =cor Ks'Fs -R sls (5)

za$ réwnania rézniczkowe wirnika maja postac¢
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W praktycznych obliczeniach numerycznych wykorzystywany jest model matematyczny
generatora synchronicznego zawierajacy zwykle do dwoch zastepczych obwodéw ttumigcych
w osi d i do trzech obwoddéw thumigcych w osi g. W szczegblnych przypadkach (np. przy
uwzglednieniu  wyzszych  harmonicznych  generowanych w SEE przez ukfady
energoelektroniczne) nalezy przyjmowac jeszcze wiekszg liczbe obwodoéw thumigcych w
wirniku. W tablicy 1 podano typy modeli matematycznych generatoréw synchronicznych,

okreslanych przez pare liczb (1+nd ng), stosowanych w badaniach systeméw
elektroenergetycznych [2, 4, 5],

Tablica 1
Typy modeli matematycznych generatorow synchronicznych stosowanych w badaniach SEE
0$ g & Brak obwodéw 1 obwéd 2 obwody 3 obwody 4 obwody 5 obwodéw
0$dG tlumiagcych thumiacy thumiace thumiace tlumigce tlumigcych

Brak obwodéw
elektr. w wirniku
uzw. wzbudzenia

1 obwod ttum.
uzw. wzbudzenia

2 obwody ttum.
uzw. wzbudzenia

3 obwody ttum.
uzw. wzbudzenia

4 obwody thum.
uzw. wzbudzenia
5 obwodoéw thum.

model (0,0) 0,
model (1,0) model (1,1)

model (2,1) model (2,2) model (2,3)
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3. KLASYCZNE MODELE MATEMATYCZNE GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO WYRAZONE PRZEZ PARAMETRY STANDARDOWE

Dla modelu fizycznego generatora synchronicznego zawierajacego do dwéch obwodéw
elektrycznych w wirniku w kazdej osi (tacznie z uzwojeniem wzbudzenia) powszechnie
stosowane sg modele matematyczne wyrazone za pomocg standardowych parametrow
elektromagnetycznych (reaktancji i statych czasowych dla stanu ustalonego, przejsciowego
i podprzejsciowego). Parametry dla takich modeli sa stosunkowo tatwo dostepne, poniewaz
moga by¢ zmierzone za pomocg klasycznych metod pomiarowych, lub moga by¢ udostepnione
przez wytwdrcow maszyn.

Klasyczne modele matematyczne generatora synchronicznego formutowane sg przy
pominieciu

- napiec¢ transformacji w tworniku,

- indukcyjnosci réznicowych w osi podtuznej d.

Jako zmienne stanu przyjmuje sie umowne napiecia (sity elektromotoryczne) w osiach d
i g zalezne od strumieni skojarzonych maszyny. Dla modelu uwzgledniajacego jeden obwod
thumigcy w osi d i dwa obwody ttumigce w osi g (typ (2,2)) rdwnania maszyny majg
nastepujacg postac:

- rbwnania algebraiczne stojana

Ud - ed + Ig- Ridk
Ug =eq-XdlId-RIq, W

réwnania rézniczkowe wirnika
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réwnania ruchu mechanicznego
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(9)

Wyrazenia okre$lajgce elementy macierzy wystepujacych w réwnaniu (8) zamieszczono

w tablicy 2.

Tablica 2

Elementy macierzy wystepujacych w réwnaniu (8)
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Tablica 3

Rodzaje klasycznych modeli matematycznych
generatorow stosowanych w badaniach SEE

Obwody elektr. Typ
w wirniku modelu

Brak obwodéw
elektr. w wirniku
uzw. wzbudzenia (1,0) o 5¢e0
uzw. wzbudzenia

1 obwdd tlum. w osi g
uzw. wzbudzenia

1 obwodd thum. w osi d (2,1) ®m 8 eqgedeq

1 obwdd thum. w osi q
uzw. wzbudzenia

1obwod thum. wosid (22) o8eqgedeqged

2 obwody thum. w osi q

Zmienne stanu

(0,0) o, 8

0,1) ®8eqged

Jako zmienne stanu w
powyzszych modelach przyjmuje
sie umowne napiecia (sity elektro-
motoryczne) w osiach d i q
zalezne od strumieni skojarzonych
maszyny. W tablicy 3 podano
charakterystyczne cechy klasycz-
nych modeli matematycznych
generator6w synchronicznych sto-
sowanych w badaniach systemoéw
elektroenergetycznych.
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4, METODY WYZNACZANIA PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
MODELI MATEMATYCZNYCH GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Wykorzystanie modeli matematycznych generatordw synchronicznych, opisanych w
punkcie 2, mozliwe jest pod warunkiem znajomosci ich parametréw elektromagnetycznych.
Dla generatoréw pracujacych w krajowym systemie elektroenergetycznym na og6t znany jest
podstawowy zestaw parametréw elektromagnetycznych, obejmujacy reaktancje i state czasowe
dla stanu ustalonego, przej$ciowego i podprzejsciowego. Parametry te uzyskiwane sg droga
pomiarowg lub sg udostepniane przez wytworcow maszyn i najczesciej dotyczg osi wzdluznej
d maszyny. Jesli parametry w osi poprzecznej g nie sg znane, to musza by¢ szacowane. Przy
wykorzystaniu zwigzku miedzy parametrami standardowymi (reaktancjami i statymi
czasowymi) i parametrami gateziowymi typu R-L moga by¢ oszacowane parametry schematow
zastepczych generatora przedstawionych na rys. 1, jednak tylko dla klasycznych modeli
matematycznych, a wiec co najwyzej typu (2,2). W celu wyznaczenia parametrow
elektromagnetycznych modeli matematycznych generatordw synchronicznych wyzszych
rzedow stosowana jest metoda czestotliwoSciowa, polegajgca na aproksymowaniu
transmitancji widmowych maszyny. Transmitancje te mogg byé zmierzone na rzeczywistej
maszynie [6], lub mogg by¢ obliczone na podstawie wynikéw analizy pola
elektromagnetycznego w czesci aktywnej maszyny, wykorzystujac jej dane konstrukcyjne
i projektowe. Metode obliczania transmitancji widmowych generatora przy wykorzystaniu
metody elementow skonczonych przedstawiono w pracy [3], Na rys.2 przedstawiono
podstawowe etapy metody czestotliwosciowej wyznaczania parametréw
elektromagnetycznych generatoréw synchronicznych dla modeli matematycznych typu
(1+ W ng. Problemom aproksymacji transmitancji widmowych i identyfikacji parametréw
elektromagnetycznych modeli matematycznych poswiecona jest obszerna literatura techniczna,
m.in. [3, 5, 6],

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione modele matematyczne generatordbw synchronicznych  znajdujg
zastosowanie w programach komputerowych stuzacych do badan stanéw dynamicznych SEE,
w tym stabilnosci dynamicznej i lokalnej. W tablicy 4 przedstawiono najwazniejsze czynniki
wplywajace na wybdr modelu generatora, oraz - zalezne od nich - zalecane modele w
badaniach stabilnosci SEE.
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Wyznaczenie transmitancji widmowych generatora okreslonych przez zaleznosci

| Lueoy=""0%0) 6 (ja) = conA ¥ Jico)
Allja) 6 Ut AlJjco) AUUjco)
Generator Analiza pola
Zrédio elektromagnetycznego
napiecia metodq elementéw
f=0-|-J-|1000 skoAczonych
- dla harmonicznych
wymuszen pradowych

(fe0...1000 Hz)

Aproksymacja transmitancji widmowych za pomoca nieliniowych funkcji zawierajacych poszukiwane
state czasowe i wyrazajacych aproksymujace transmitancje widmowe dla modelu generatora typu

(@+nd ng
[ =1 i + H - >+ ) _/\ A Yiu-ro)
L/j(o)=LIfi 3 v jiordy Lie0) I—qum\[I_'_jd)ToS,G(Jco) cof[ e
TI.TITRa-(k =1,2,-,1 +nd)
/ ‘T ~(k =1.2,.-,
:%:7\/\/ ax {#(7®i)} - *(/<)}) = ® ~( naq)
U

Wyznaczenie parametréw gateziowych typu R-L dla poszczeg6lnych modeli generatora na podstawie
ich zwigzkdw ze statymi czasowymi

Lota-Run Lfia\ (i—1,2 nj) Laio,Ra,; (i—.2,...,n9

Metoda: rozwigzanie uktadu nieliniowych réwnan algebraicznych

Rys. 2. Metodyka wyznaczania parametréw elektromagnetycznych modeli matematycznych
generatorow synchronicznych

Fig. 2. Procedure of determination of the synchronous generator mathematical model
electromagnetic parameters
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Badania przeprowadzone przez autorow [2,4] pokazaty rowniez, ze stosowanie
tradycyjnych, klasycznych modeli matematycznych generatoréw synchronicznych prowadzi do
znacznych bteddw w ocenie stabilnosci lokalnej SEE.

Uwaga ta nabiera istotnego znaczenia w badaniach stabo tlumionych kotysan
miedzyobszarowych potaczonych ze soba systeméw UCPTE i KSEE. Modele wyzszych
rzedow, wykorzystujgce parametry gateziowe typu R-L, zapewniajg dostateczng doktadno$é
wynikow  badan  stabilnosci  lokalnej przy malych  zaktoceniach w  systemie
elektroenergetycznym.

Tablica 4
Czynniki wptywajace na wybdr modelu generatora oraz zalecane modele w badaniach
stabilnosci SEE

Zalecane modele

Czynniki wptywajace na wybor modelu generatora generatora
(22, (23,33
(2,1), (U) iwyzsze
Duze zaktécenia np. bliskie zwarcia w SEE,
Rodzaj i wielko$¢ zaktocenn  odtaczenia i zataczenia linii przesytowych itp.
w SEE (badania stabilnosci dynamicznej)

Mate zaktocenia (badania stabilnosci lokalnej) S
Wplyw generatora na stabil-

no$¢ systemu, zalezny od jego duzy S
mocy i oddalenia od v
badanego obszaru maty
Wymagana doktadnosé¢ duza s
obliczen zalezna od celu
i znaczenlab\z/ivg/:r;)nywanych mata i
Konstrukcja obwodéw Silne obwody ttumiace (klatka ttumiaca, ciggte
trumiacych w wirniku przewodzace kliny ztobkowe wirnika)

Stabe obwody thumiace (brak klatki thumigcej,
dzielone kliny ztobkowe wirnika)

Woprowadzenie opisanych modeli do programéw komputerowych i ich wykorzystywanie
jest mozliwe dopiero po utworzeniu bazy danych dla generatoréw pracujacych w krajowym

systemie elektroenergetycznym, zawierajgcej zestawy ich parametrow elektromagnetycznych.
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Abstract

Mathematical models of the synchronous generators recommended to use in computer
programs for transient process studies of the power systems are presented. General
mathematical model of the synchronous generator containing nd and ng equivalent damper
circuits in d and g axes of the rotor, respectively (so-called (1+ nd, ng) type model) is described
(Egs. 1-3). Equations (5, 6) obtained at assumption of negligible small transformer voltages in
the armature, determine a set of the synchronous generator mathematical models
recommended to use in dynamic process studies of the power systems (Table 1). The classical
models of a synchronous generator expressed by the standard parameters; namely: steady-state,
transient and subtransient reactances and time constants, respectively are generally applied in
the computer programs. The classical models are described in section 3. In the next section, the
frequency method of determining high-order mathematical model parameters is presented.
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The method is based on approximation of the generator spectral transmittances. Main factors
determining choice of the generator model, as well as the models suitable for transient process

investigations of power systems are listed in the table 4.



