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MODEL MATEMATYCZNY ORAZ WEASCIWOSCI GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO W STANACH USTALONYCH SYMETRYCZNYCH
PRZY UWZGLEDNIENIU ZJAWISKA NASYCENIA DLA POLA
MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO

Streszczenie. Korzystajac z syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych
pola magnetycznego gtdownego w maszynie synchronicznej, wyznaczono statyczne
indukcyjnosci magnesujace maszyny w osiach d i g. Za ich pomoca okre$lono réwnania
generatora synchronicznego dla stanéw ustalonych symetrycznych uwzgledniajace
zjawisko nasycania sie rdzeni magnetycznych maszyny przez pole magnetyczne gtdwne.
Dla turbogeneratora o mocy 210 MW przeprowadzono badania wplywu zjawiska
nasycenia na charakterystyki maszyny w stanach ustalonych.

MATHEMATICAL MODEL AND PROPERTIES OF A SYNCHRONOUS GENERATOR
IN THE STEADY- STATE WHEN TAKING INTO ACCOUNT SATURATION EFFECT
FOR THE MAIN MAGNETIC FIELD

Summary. Static magnetizing inductances of the machine in d and g axes have
been determined basing on the synthetic nonlinear characteristics of main magnetic flux
linkages. It has made possible to determine the equations of a synchronous generator for
symmetrical steady-state which take into account saturation of machine magnetic cores
by the main magnetic field. Investigations of saturation influence on the machine steady-
state characteristics have been made for turbogenerator of 210 MW.
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko nasycania sie rdzeni magnetycznych generatoréw synchronicznych zwigzane z
nieliniowymi charakterystykami magnesowania materiatéw magnetycznych tworzacych
rdzenie w powaznym stopniu utrudnia sformutowanie poprawnych modeli matematycznych
tych maszyn. Pominiecie tego zjawiska badz tez uwzglednienie go w niedostatecznym stopniu
moze by¢ przyczyng obserwowanych rozbieznosci miedzy wynikami badan symulacyjnych a
wynikami pomiaréw. W obwodowych modelach matematycznych maszyn elektrycznych
zjawisko nasycenia uwzgledni¢ mozna za posrednictwem nieliniowych charakterystyk sprzezen
magnetycznych obwodéw elektrycznych maszyny, wyznaczanych oddzielnie dla pola
magnetycznego gtéwnego i pdl rozproszen. Charakterystyki takie dla pola gtdwnego
wyznaczy¢ mozna na podstawie danych konstrukcyjnych maszyny, obliczajgc odpowiednie
rozktady pola magnetycznego w maszynie przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych [2] lub tez wyrazi¢ za pomocg niewielkiej liczby syntetycznych charakterystyk
sprzezen magnetycznych. Znajac powyzsze charakterystyki — oraz wyznaczajagc na ich
podstawie statyczne indukcyjnosci magnesujace w osiach d i ¢ mozna sformutowa¢ réwnania
maszyny synchronicznej dla stanu ustalonego symetrycznego uwzgledniajgce zjawisko
nasycenia dla pola magnetycznego gtdwnego.

2. SYNTETYCZNE CHARAKTERYSTYKI SPRZEZEN MAGNETYCZNYCH
POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO

Dla sinusoidalnie roztozonych uzwojen stojana i wirnika sprzezenia magnetyczne pola
magnetycznego gtdwnego z obwodami elektrycznymi maszyny umieszczonymi w osiach d i g

przedstawi¢ mozna w postaci nieliniowych funkcji zaleznych od modutu i od argumentu
fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego

Uwzgledniajgc dwuosiowg strukture geometryczng wirnika maszyny synchronicznej  (duzy

zab w turbogeneratorze, wydatne bieguny w hydrogeneratorze ) mozna zauwazy¢, ze funkcje
te sq okresowe wzgledem kata y o okresie rGwnym 2n i speniajg dodatkowe relacje
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Biorac pod uwage przedstawione wyzej zaleznosci, rozwazane sprzezenia magnetyczne
mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

'Pmd (Im’Ym)= 'L 'f/md, (Im)cos(iym)-> ‘'Fmqg(Im,ym) = "E,'Pmqi(l,,)sin(iym), (3)
i=13. i=13.

w ktérym nieliniowe wspotczynniki /mn(Im)>'f/mqi("m) w dalszej czesci pracy przyjeto
nazywa¢ syntetycznymi charakterystykami sprzezeA magnetycznych. W praktycznych
zastosowaniach zwykle jeden badz dwa wyrazy w szeregu z wystarczajgcq doktadnoscig
aproksymuja charakterystyki sprzezen magnetycznych.

Syntetyczne charakterystyki wyznaczy¢ mozna minimalizujac btad $redniokwadratowy
miedzy charakterystykami sprzezen magnetycznych obliczonymi lub zmierzonymi dla kilku
wartosci pradéw Im ikatdw y m a wyznaczonymi wedtug zaleznosci (3).

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi dla turbogeneratora o mocy 210 MW wyznaczono
syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych (rys. 2). Podstawg do obliczenia tych
charakterystyk byty gromady charakterystyk sprzezen magnetycznych wyznaczone metoda
elementow skonczonych (rys. 1) wedtug metodyki podanej w [2], Doktadno$¢ odwzorowania
powyzszej gromady charakterystyk za posrednictwem syntetycznych charakterystyk okreslono
za pomocg wzglednego btedu aproksymacji, ktérego rozktad przedstawiono na rys 3.
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Rys.l. Nieliniowe charakterystyki sprzezeri magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
wyznaczone metoda elementéw skoriczonych
Fig. L Nonlinear characteristics of the main magnetic flux linkages calculated by the finite
element method
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Rys.2. Syntetyczne charakterystyki sprzezed magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
Fig.2. Synthetic characteristics of the main magnetic flux linkages
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Rys.3. Rozktad wzglednego btedu aproksymacji charakterystyk sprzezen magnetycznych pola
magnetycznego gtdwnego

Fig.3. Distribution of the relative error of approximation of the main magnetic flux linkage
characteristics

3. STATYCZNE INDUKCYJNOSCI MAGNESUJACE. ROWNANIA MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ W STANIE USTALONYM SYMETRYCZNYM

Przy wykorzystaniu nieliniowych charakterystyk sprzezedi magnetycznych pola
magnetycznego gtdwnego z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i q réwnania
maszyny synchronicznej w stanie ustalonym symetrycznym przyjmujg postac:
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o R BTV, Oh rimn)
RY V" Anfivng. ®

gdzie: Ud =-U sin(3j), U,, = U COS(&i),

Ind~lo4 | Iy Iy

Im=7]1(h+i})2+ Ym=arclg(m “ >) (5)
U +if

Po uwzgledniajac zaleznosci (3) uktad réwnan (4) tworzy model matematyczny maszyny
synchronicznej w stanach ustalonych symetrycznych, w ktdrym zjawisko nasycenia
uwzgledniono za pomoca syntetycznych charakterystyk sprzezen  magnetycznych.
Przedstawione powyzej réwnania mozna zapisa¢ réwniez w innej postaci, wykorzystujagc w
tym celu definicje statycznych indukcyjno$ci magnesujacych. Statyczne indukcyjnosci
magnesujace nie sg jednak okreslone w sposob jednoznaczny, mozliwe sa wiec rézne ich

definicje [3], Zazwyczaj indukcyjnosci te okresla sie jako

M mﬁ) f'md(*.Ym) _ 'f'mdPm.Ym)
I Tmd .

I'm COS(Ym)
_rmrh m Ymqg(Im-Ym) _ "mqg (Im’Ym) (6)
L sin(Ym)
lub tez

Ink(ing ™" Y"Q&d

Lmqq (h
Imd

Amd (jmdjmg ) ~ “md (jmd)
LoayInd k) - @)

, Emgq(LdImaqg)-f/mqg(Imd)

Ird

Przy czym w drugim przypadku przyjete definicje statycznych indukcyjnosci
magnesujacych wyrazajg w sposob jawny zjawisko sprzezenia magnetycznego obwodow
elektrycznych maszyny w osiach d i g spowodowane nasyceniem. Korzystajac z syntetycznych
charakterystyk sprzezen magnetycznych mozna wyznaczy¢ wymienione wyzej grupy
statycznych indukcyjnosci magnesujacych.
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Przy uwzglednieniu wyrazen okre$lajacych statyczne indukcyjnosci magnesujace
réwnania maszyny synchronicznej w stanie ustalonym przyjmuja nastepujace réwnowazne

postaci:
ud R coin(La +Lmg(ImYm)) V 4 0
u'.  ~in(La+Lmd(im,rm) R v ®nRmd(ImXYm)*f
(8)
Ud R-(01, Lmgd(Imd,Imgq) -co + Lmaq[Img)) —eojnLmgd (Imd, 1mq)if
{/?J  ®in{Ro hRmdd mdi) R +®InRmda{jmd>hnq) ® InR/ndd  md)*f
9)

Wyprowadzonym uktadom nieliniowych réwnan algebraicznych przyporzadkowaé
mozna schematy zastepcze maszyny przedstawione na rys.4,na ktorym zaznaczono parametry i

wielkosci zalezne od stanu nasycenia.

ty

Rys.4. Schematy zastepcze maszyny synchronicznej w stanach ustalonych symetrycznych
Fig.4. Equivalent circuits of a synchronous machine in the steady-state
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Rozpatrujac strukture obydwu uktadéw réwnan mozna zauwazyé, ze uktad réwnan (8)
jest prostszy i w dalszej czesci ten uklad i zwigzane z nim parametry stanowi¢ beda podstawe
obliczen.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia charakterystyk maszyny synchronicznej w stanie ustalonym symetrycznym

przeprowadzono dla generatora synchronicznego o nastepujacych danych znamionowych:
SN =247 MV A, PN =210 MW, UN =1575kV, IN =9,056 kA,

coAfiw) =0,85, 1jjj = 940 A

Do obliczen przyjeto nastepujace parametry elektromagnetyczne maszyny:
/fy =0,00194, Rq 3 =0,00135; Laq =0,16895;

Lmd(r) = L,,.q(r) = 0,1655 - dla stanu nienasyconego.

Statyczne indukcyjnosci magnesujace obliczone za pomocg syntetycznych charakterystyk
sprzezen magnetycznych przedstawiono na rys.5

Im(-) @)

Rys.5. Statyczne indukcyjnosci magnesujace
Fig.5. Static magnetizing inductances

Dla zobrazowania wptywu zjawiska nasycenia na wiasciwosci maszyny poréwnano ze
sobg charakterystyki maszyny obliczone przy uwzglednieniu i pominieciu zjawiska nasycenia
(przyjmujac nienasycone wartosci statycznych indukcyjnosci magnesujacych). Przykiadowe
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wyniki obliczen w postaci wykresow charakterystyk katowych maszyny oraz wykresow
wzglednych réznic miedzy tymi charakterystykami dla réznych wartosci napiecia zasilania oraz
pradu wzbudzenia przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. Charakterystyki katowe generatora synchronicznego. Rozktad wzglednych réznic

miedzy charakterystykami obliczonymi przy uwzglednieniu (—) i pominieciu zjawiska
nasycenia (- )

Fig.6. Power-load angle characteristics of the synchronous generator. Distribution of the
relative differences between characteristics calculated when taking into account (—) or
neglecting (-—-- ) saturation effect
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5. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone rozwazania dowiodly, Ze za pomocg syntetycznych charakterystyk
sprzezen magnetycznych mozna sformutowa¢ model matematyczny maszyny synchronicznej
uwzgledniajacy zjawisko nasycenia dla pola magnetycznego gtéwnego. Obliczone
charakterystyki maszyny w stanie ustalonym wykazaty, ze pominigcie zjawiska nasycenia
powoduje znaczace btedy w ocenie wiasciwosci maszyny synchronicznej, zwlaszcza przy
podwyzszonym napieciu zasilania. Przykladowo roznice te w zakresie stabilnej czesci
charakterystyki katowej wynoszg okoto 5-7% przy napieciu i/¢=1iwzrastajg do 10-20% przy
napieciu i/ 1.5. Uwzglednienie zjawiska nasycenia w obliczeniach ustalonego stanu pracy
pozwala wiec na powiekszenie przesytu mocy elektrycznej do systemu elektroenergetycznego
przy zachowaniu tych samych granicznych wartosci kata obcigzenia. Biorgc pod uwage, ze
wyniki obliczen dla stanu ustalonego sg podstawg obliczern warunkéw poczatkowych dla stanu
nieustalonego, istniejgce réznice generowac bedg podobne rozbieznosci w wynikach badan
symulacyjnych w stanach dynamicznych.

WYKAZ OZNACZEN

U, Ud Uq - modut oraz skfadowe osiowe fazora przestrzennego napiecia stojana,

Id. Ig, Imd. Ing, i/ - sktadowe osiowe fazora przestrzennego pradu stojana oraz pradu
magnesujgcego, prad wzbudzenia sprowadzony na strone stojana,

Im Ym - modut oraz argument fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego,

Ymd, $ig - sprzezenia magnetyczne oraz syntetyczne charakterystyki sprzezen

ymdl. T md3, «/mq) Magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego,

Lmd.L,q, L,dd.Lmdq , L mqd,L mqq. Statyczne indukcyjnosci magnesujace,

R, R/.La - rezystancja stojana, wzbudzenia sprowadzona na strone stojana,
indukcyjnos¢ rozproszenia stojana,

P,9i - moc czynna oraz kat obcigzenia maszyny,

&, - pulsacja napiecia sieci,

r - wskaznik oznaczajgcy wartosci w jednostkach wzglednych.
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Abstract

Magnetic flux linkages of the main magnetic field with machine electric circuit in d and g
axes have been determined basing on the nonlinear synthetic characteristic (3), (Fig.2). Basing
on these nonlinear characteristics equations of a synchronous machine in the steady-state have
been formulated (4). Having defined static magnetizing inductances in d and g axes (6,7) the
mentioned equations have been replaced by two equivalent forms (8,9) which constitute
mathematical model of a synchronous machine in the steady-state. The elaborated
mathematical model differs from the mathematical model in which saturation is neglected.
These differences have been shown on the synchronous machine equivalent circuit presented in
Fig.4. Investigations of saturation influence on the machine steady-state characteristics have
been made for turbogenerator of 210 MW . The results of investigations (fig.6) have proved
that neglecting saturation effect causes significant incorrectness in estimation of the machine
properties.



