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MODEL MATEMATYCZNY ORAZ WLASCIWOSCI GENERATOROW
SYNCHRONICZNYCH W STANACH DYNAMICZNYCH PRZY UWZGLEDNIENIU
ZJAWISKA NASYCENIA DLA POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO

Streszczenie. Przedstawiono uktad rownan rozniczkowo-algebraicznych opisu-
jacych stan dynamiczny maszyny synchronicznej, w ktérych za pomocg nieliniowych
syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych uwzgledniono zjawisko nasycenia
rdzeni ferromagnetycznych maszyny przez pole magnetyczne gtéwne. Definiujac
statyczne i dynamiczne indukcyjnosci magnesujace maszyny i wyrazajac je za pomoca
syntetycznych charakterystyk sprzezenn magnetycznych sformutowano uklad réwnan
rézniczkowych napieciowo-pradowych bedacy podstawg badan symulacyjnych i analiz.

MATHEMATICAL MODEL AND DYNAMIC PROPERTIES OF THE SYNCHRONOUS
GENERATORS WHEN TAKING INTO ACCOUNT
SATURATION EFFECT FOR THE MAIN MAGNETIC FIELD

Summary. The system of differential-algebraic equations which describe the
dynamic state of a synchronous machine has been presented. Saturation of the machine
magnetic cores by the main magnetic field has been taken into consideration in these
equations by means of the nonlinear synthetic characteristics of magnetic flux linkages.
Having defined the static and dynamic magnetizing inductances and having expressed
them by the synthetic characteristics of magnetic flux linkages the system of differential
equations (voltage-current equations) has been formulated. Computations and
investigations based on this equations have been performed.
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1. WPROWADZENIE

Analiza wiasciwosci  dynamicznych generatoréw synchronicznych  pracujacych
w ztozonych systemach elektroenergetycznych dokonywana jest zazwyczaj na podstawie
wynikéw badan symulacyjnych, odtwarzajacych réznorodne stany pracy systemu, w tym stany
awaryjne. Wiarygodnos$¢ przeprowadzanych badahn w duzym stopniu zalezy od doktadnosci
odwzorowania zjawisk elektrodynamicznych wystepujgcych w elementach skiadowych
systemu elektroenergetycznego. W ostatnich kilkunastu latach w -wielu o$rodkach naukowych
w kraju i za granica prowadzone sg prace badawcze zmierzajgce do poprawy doktadnosci
obliczen stanéw dynamicznych systemow elektroenergetycznych poprzez miedzy innymi
udoktadnienie modeli matematycznych elementéw sktadowych systemu, w tym generatoréw
synchronicznych. W5$réd opublikowanych wynikéw badarn  dotyczacych modelowania
generatoréw synchronicznych wyrézni¢ mozna prace zmierzajace do uwzglednienia zjawiska
nasycenia w obwodowych modelach matematycznych generatoréow synchronicznych [1], [5],
W pracach tych, bazujac na heurystycznej zasadzie rozdziatu wypadkowego pola
magnetycznego w maszynie na pole gtdwne i pola rozproszen, uwzglednia sie w sposob
oddzielny zjawisko nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny przez pole magnetyczne gtéwne
oraz przez pole rozproszenia uzwojen stojana, pomijajac to zjawisko dla pél rozproszen
uzwojen i obwodéw elektrycznych w wirniku. W obwodowym modelu matematycznym
maszyny synchronicznej zjawisko nasycania sie rdzeni magnetycznych przez te pola
uwzglednia sie za pomocg nieliniowych charakterystyk sprzezenn magnetycznych tych pdl z
uzwojeniami i obwodami elektrycznymi maszyny. Charakterystyki te wyznacza sie w spos6b
pomiarowy badz tez oblicza na podstawie rozkltadéw przestrzennych odpowiednich pdl
magnetycznych w maszynie wyznaczonych metoda elementéw skonczonych. W artykule
przedstawiono model matematyczny maszyny synchronicznej, w ktérym nieliniowe
charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego z obwodami
elektrycznymi maszyny w osi d i g wyrazono za pomocg niewielkiej liczby syntetycznych
charakterystyk sprzezen magnetycznych [3], Syntetyczne charakterystyki wykorzystano do
obliczenia statycznych i dynamicznych indukcyjnosci magnesujacych maszyny, za pomocg
ktorych sformutowano ostateczny uktad réwnan napieciowo-pragdowych maszyny. Réwnania
te wykorzystano do badan symulacyjnych, ktérych zasadniczym celem byto okreslenie wptywu
zjawiska nasycenia na przebiegi czasowe podstawowych wielkosci elektrodynamicznych
generatora synchronicznego w typowych stanach nieustalonych. Badania symulacyjne
przeprowadzono dla turbogeneratora o mocy 210 MW.
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2. ROWNANIA ALGEBRAICZNO-ROZNICZKOWE OPISUJACE STAN
DYNAMICZNY MASZYNY SYNCHRONICZNEJ.
SYNTETYCZNE CHARAKTERYSTYKI SPRZEZEN MAGNETYCZNYCH.

Przy formutowaniu ukifadu réwnan rézniczkowo-algebraicznych opisujgcych stany
dynamiczne maszyny synchronicznej, w ktérych uwzglednia sie zjawisko nasycenia dla pola
magnetycznego gtéwnego, oprocz tradycyjnych zatozen stosowanych przy opracowywaniu
modeli matematycznych tych maszyn dodatkowo przyjeto, ze:

- charakterystyki magnesowania rdzeni magnetycznych stojana i wirnika sg nieliniowe i
jednoznaczne,

- pola magnetyczne rozproszen jako niezalezne od pola magnetycznego gtéwnego nie majg
wptywu na zjawisko nasycania si¢ rdzeni magnetycznych maszyny przez pole magnetyczne
gtéwne,

- pole magnetyczne gtbwne w maszynie wytworzone jest przez uzwojenia magnesujace
umieszczone w ztobkach stojana, ktory jest nieruchomy wzgledem wirnika,

- jedynie podstawowa harmoniczna przestrzenna sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny (okreslona na tuku wyznaczonym przez
promien zewnetrzny wirnika) sprzega sie z uzwojeniami stojana i wirnika.

Przy przyjetych zalozeniach réwnania opisujgce stan  dynamiczny maszyny
synchronicznej, w ktdrej w wirniku w osi d uwzgledniono dwa,a w osi q trzy zastepcze
obwody tlumiace [1], w uktadzie wspotrzednych d i g przyjmuja postac:

- ukfadu réwnan rézniczkowych opisujacych stan dynamiczny obwodoéw elektrycznych

maszyny osi d i q
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- uktadu réwnan algebraicznych nieliniowych okreslajgcych relacje pomiedzy sprzezeniami
magnetycznymi a pragdami
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- réwnania ruchu mechanicznego

n = p(f'mdlg -~ mgld) + Mm. 3)

Uwzgledniajac, ze tylko podstawowa harmoniczna przestrzenna sktadowej promieniowej
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny sprzega sie z obwodami
elektrycznymi maszyny w osiach d i g, sprzezenia magnetyczne pola gtéwnego z obwodami
elektrycznymi maszyny mozna przedstawi¢ za pomoca nieliniowych funkcji zaleznych od
modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu magnesujacego [3], w konsekwencji wiec
zachodzi

vmd = =vm (IM.rm), )
gdzie:
(ImgN
L=yl(K,d)2+ (aJ" . Ym =arctg
\ 1md 2
Imii =h +if + DI +iD2 = Amg = Jg+ QL+ Q2 +°Q3m (5)

Uwzgledniajgc przedstawione w [3] rozwazania, funkcje te mozna wyrazi¢ za
pos$rednictwem syntetycznych charakterystyk sprzezern magnetycznych, korzystajac z

zaleznosci
*md(Im’Ym)= Z * mdi(Im)COS(‘Ym)*
i=13

mg(lm>Ym)= Z Om)sin(‘Ym) (6)
J
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Syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
turbogeneratora o mocy 210 MW przedstawiono na rys.l.

(m) Iren) (*)

Rys. 1. Syntetyczne charakterystyki sprzezenh magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
Fig. 1 Synthetic characteristics of the main magnetic flux linkages

3. STATYCZNE | DYNAMICZNE INDUKCYJINOSCI MAGNESUJACE

Przy formutowaniu uktadu réwnan roézniczkowych napieciowo-pradowych generatora
synchronicznego zachodzi potrzeba obliczenia pochodnych wzgledem czasu sprzezen
magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego oraz wyrazenia ich za posrednictwem
odpowiednich prgadéw i ich pochodnych wzgledem czasu. Uwzgledniajac, ze w stanach
nieustalonych zaréwno modut, jak i argument fazora przestrzennego pradu magnesujgcego sg

funkcjami czasu, otrzymuje sie

d'f'md = dVmd(Imym)dIm i d'Frd(Imrm)dym
dt dlm dt dym dl

df'mg _ dAmg(Imym)dim | d¥mg(Inrym) dym
dt dim dl dym dt
Uwzgledniajac dalej, ze
Lm= ImejYm, L'm=Ime-jr", (8)

wyznacza sie
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Podstawiajac powyzsze zaleznosci do (7) mozna napisa¢ nastepujace réwnanie macierzowe
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|
H

d &
di *Fm  _LDmad(“msYm) ~Dmg(Im*ym) dt A
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w ktorym w macierzy kwadratowej wystepuja indukcyjnosci dynamiczne maszyny

synchronicznej w osi d i g okre$lone przez nastepujace relacje:

¢dw (L 'r’*) cos(ym) - | - 'r J sin(rm),
m L ym
W T , my C
Lo (1m-vmy = 2T G (7 cos(Ym) >
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Uwzgledniajgc dalej zaleznosci (6), indukcyjnosci dynamiczne maszyny mozna wyznaczy¢ za

pomoca syntetycznych charakterystyk sprzezeh magnetycznych

r » , , . , ..Amdidm) . , ?
LDmd(L’Ym)= Z Tr--------—- COS(‘Ym)COS(Y m) + ‘= T-——--sIn(lYm)s,n(Ym)
i=13v dim
fdy () 0 ¥ngikhn)
sinftym)sm (Y m) + i - e cos(iYm) cos(ym)
WA <h
(dYnlifL) ~mdidm)
LDmig(L 'Y m)= Z | T cos(‘Ym)sin(ym)+i 7 sin(iym)cos(ym)
¢A  dim
dKuydd .., . . g )
Ym)~ Z ( YO si(iymcos(y 2+ i mql-----n-]--cos(lym)sm(ym)
=13V dlm *u

(12)
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Rownoczesnie, aczkolwiek niekoniecznie, sprzezenia magnetyczne pola magnetycznego
gtdwnego z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i q przedstawic mozna za
posrednictwem statycznych indukcyjnosci magnesujgcych okreslonych przez nastepujace
réwnanie macierzowe

|H JGH Lmd ( Ini»Y ni) 0 |

(13)
qu 0 Lmg(L -ym)__ V

Uwzgledniajgc ponownie relacje (6), indukcyjnosci statyczne wyznaczyé mozna za pomoca
syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych

nici ImCOS(im) i=LA I'm COS(y m)

1 /1 I_ q("m>ym) _ ’\mq(’\nvym)_y,(’\mqi(’\m)sitl(iym)

W . -— — T21 A A (14)
Ld L sin(ym) =LA i,

Wyznaczone za pomocg syntetycznych charakterystyk sprzezehn magnetycznych statyczne i

dynamiczne indukcyjnosci magnesujgce turbogeneratora o mocy 210 MW przedstawiono na
rys. 2, 3.

MO O

Rys. 2. Statyczne indukcyjnos$ci magnesujace

Fig. 2. Static magnetizing inductances
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Rys. 3. Dynamiczne indukcyjnosci magnesujgce
Fig. 3. Dynamie magnetizing inductances

4. ROWNANIA ROZNICZKOWE NAPIECIOWO-PRADOWE. SCHEMAT
ZASTEPCZY MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

Uwzgledniajac przedstawione wyzej relacje, uktad réwnan rézniczkowo-algebraicznych
(1,2,3) mozna zastgpi¢ réwnowaznym ukladem réwnan rézniczkowych tworzacych model
matematyczny maszyny synchronicznej, w ktérym uwzgledniono zjawisko nasycenia dla pola

magnetycznego

~ A~ Q pOnuYm)\AD\ + ADDAmM 'Yrn) ADDQAm'Yrn) d v

pDAD Am 'Ym) Voo J-D D Q Am'Ymf ADQ Am Im) f"h

Lmd (Im *Ym)Kid Aj “ Lmg(AmeY m)imgA/) + M m. (15)
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gdzie wektory i macierze wystepujgce w powyzszym ukiadzie réwnan przyjmuja postac:

- wektory

UD=[ud u} 0 oj7 =

« . f-
ua =[ugq o o o0]T, IQ~\lg 'Qj Q2 \ (16)
macierze rezystancji
R[) —diag”R Rj- RD] RD2% . Ra =diag[R RQ Kq,

- macierze indukcyjnosci statycznych maszyny, zawierajgce indukcyjnosci magnesujace
statyczne zalezne od stanu nasycenia rdzeni magnetycznych stojana i wirnika

Ld Om<Ym) —LaD + Lmd(Im,ym) Kd,

(18)
LeyflmiYm) = LctQ + Lmq(l,,r y m) Kg<

- macierze indukcyjnosci dynamicznych  maszyny, zawierajace  indukcyjnosci

magnesujace dynamiczne zalezne od stanu nasycenia rdzeni magnetycznych stojana i
wirnika

Lfioflm’Ym) + Lpn(i(Im,)'m) K p,

ADQ”™m‘Ym) ~ LoQ + "DmgOm’Yni) Kg>

(19)
LdDQOm<Ym)~ LDmdagOm<Ym)"DQ >
- macierze indukcyjnosci rozproszenia
LgD = diag”Le. Laj LaDi LaD”-\-LajDUKI
miag(l LaQl 4rgz
(20)
- macierze pomocnicze
Qd - diag(co 0 O 0). D g =diagco 0 O
1 1 1 i ‘00 0 O
1111 0 1 1 1
kd=kqg=kdqg — 21
1111 0 1 1 1 e1)
1111 0 1 1 1
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Opracowany model matematyczny maszyny synchronicznej rézni sie od modelu
matematycznego maszyny, w ktdrym pominieto zjawisko nasycenia. Roznice miedzy tymi
modelami wynikaja:

- z obecnosci rdéznigcych sie miedzy sobg macierzy indukcyjnosci statycznych i dynamicznych,

- z wystepowania dodatkowego sprzezenia magnetycznego miedzy obwodami elektrycznymi
maszyny w osi d i q,

- ze zmian wartosci statycznych i dynamicznych indukcyjnosci magnesujacych.

Wymienione wyzej roznice zaznaczono na schematach zastepczych maszyny synchronicznej

przedstawionych na rys 4.

Rys. 4. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej uwzgledniajacy zjawisko nasycenia dla
pola magnetycznego gtéwnego

Fig.4. Equivalent circuit of the synchronous machine taking into account saturation by the
main magnetic field
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5. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W oparciu o opracowany model matematyczny maszyny synchronicznej
przeprowadzono badania symulacyjne typowych stanéw nieustalonych dla generatora
synchronicznego wspo6tpracujgcego z siecig sztywng. Przedmiotem badan byt generator
synchroniczny o nastepujacych danych znamionowych:

SN =247 MVA, PN =210 MW, UN =1575kV, IN = 9,056 kA
cos[(j)N) = 0,85, I" =940A, Tj-12s

Jako parametry elektromagnetyczne przyjeto:

=0,00194; Rag =0,00135; Rdi™ =0,00319; RQ = 0,00750;
Lff{r) =0,16895; L~ {r) =0,19555; =0,03911; =0,1041;
~Amd(r) = 1-682 ~mq[r) = °<1655 - dla stanu nienasyconego.

Badania symulacyjne przeprowadzono przy uwzglednieniu i pominieciu zjawiska
nasycenia w modelu matematycznym maszyny. W tym drugim przypadku jako indukcyjnosci
magnesujace przyjeto indukcyjnosci maszyny obowigzujace dla stanu nienasyconego. Wybrane
wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rys. 5, 6, 7. W celu uwydatnienia wptywu
nasycenia na rysunkach tych przedstawiono wyniki obliczen wykonane przy podwyzszonym
napieciu generatora synchronicznego (i/(f=1,5). Obliczenia przeprowadzono dla generatora

obcigzonego mocg czynngP (=-0,8 i bierna £?(,)=-0,6.

Rys.5. Przebiegi czasowe pradéw stojana podczas tréjfazowego zwarcia na zaciskach stojana,
obliczone przy uwzglednieniu (—) i pominigciu zjawiska nasycenia (-----)

Fig.5. Waves of the stator currents during 3-phase fault at the stator terminals calculated when
taking into account (—) or neglecting (— ) saturation effect
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Rys.6. Przebiegi czasowe pradu wzbudzenia podczas tréjfazowego zwarcia na zaciskach
stojana obliczone przy uwzglednieniu (—) i pominieciu zjawiska nasycenia (-----)

Fig.6. Waves of the field current during 3-phase fault at the stator terminals calculated when
taking into account (—) or neglecting (— ) saturation effect

Rys.7. Przebiegi czasowe kata obcigzenia generatora podczas tréjfazowego przemijajgcego
zwarcia (0,2 s) na zaciskach stojana, obliczone przy uwzglednieniu (—) i pominieciu
zjawiska nasycenia (-----)

Fig.7. Waves of the generator load angle during 3- phase cleared fault (0,2 s) at the stator
terminals calculated when taking into account (—) or neglecting (—) saturation effect

6. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz przedstawione wybrane wyniki badan
wykazaty potrzebe uwzglednienia w modelu matematycznym maszyny synchronicznej
zjawiska nasycenia rdzeni magnetycznych przez pole magnetyczne gtéwne. Uzyskane bowiem

wyniki  badan oraz dokonane poréwnania  przebiegbw  czasowych  wielkosci
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elektromagnetycznych i elektromechanicznych maszyny, obliczonych przy uwzglednieniu i
pominieciu zjawiska nasycenia w jej modelu matematycznym, wskazaty na istnienie
rozbieznosci miedzy tymi przebiegami. Rozbieznosci te sg szczegdlnie duze przy
powigekszonym (w stosunku do napiecia znamionowego) napieciu stojana. Przykiadowo,
réznice miedzy wartosciami maksymalnymi pradéw stojana i wzbudzenia wynosza okoto 10-
15%, a roznice miedzy kolejnymi amplitudami kolysan kata obcigzenia siegajg 20-50%.
Gtowng przyczyna obserwowanych rozbieznosci sg rézne wartosci poczatkowe wielkosci
elektromagnetycznych i elektromechanicznych maszyny wyznaczane w stanie ustalonym.
Uwzglednienie zjawiska nasycenia dla pola magnetycznego gtéwnego w modelu
matematycznym maszyny przyczynia sie do poprawy doktadnosci obliczen stanéw
dynamicznych systemow elektroenergetycznych. Przedstawiony model matematyczny
maszyny powinien wiec by¢ zaimplementowany w programach komputerowych stuzacych do
analiz krétko-i $Sredniookresowej stabilnosci tych systemow.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

U, Ud, Ug - modut oraz sktadowe osiowe napiecia stojana,

Id, Ig, - skitadowe osiowe pradu stojana,

ul, il - napiecie i prad wzbudzenia,

v'd, f'q, r D, r D3,

'Faqi, lj‘g2, 'Pgs - sprzezenia magnetyczne obwodow elektrycznych stojana i wirnika,

i’di, "D, i"gi, ?Q2, i’ - prady zastepczych obwodéw ttumiacych w wirniku,
R, R/, Rul,Rd2

R’gi, R'q2. R’g3 - rezystancja stojana, wzbudzenia, zastepczych obwodow tlumigcych,

La,Lf, L ’aoi, L’0Dz2, - indukcyjnos$¢ rozproszenia stojana, wzbudzenia, obwoddéw

L’oqi , L’a@, L’aQ3, Lafm ttumigcych oraz indukcyjnos¢ rozproszenia réznicowego,

Im Ym Ind, Ing - modut, argument, sktadowe osiowe fazora przestrzennego pradu
magnesujacego,

'Rmd, 'Rmg - sprzezenia magnetyczne oraz syntetyczne charakterystyki sprzezen

'Rdi, ‘Rmgi, Ymds, ‘Rog magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego,

Lmd.Lng, Lornd.Lomq , Lomdg.Lomqd - statyczne i dynamiczne indukcyjnosci magnesujace,

to,J,p - elektryczna predkos$¢ katowa wirnika, moment bezwitadnosci, liczba par biegunéw,
Mm - moment mechaniczny,

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

r - wskaznik oznaczajacy wartosci w jednostkachwzglednych,

. - oznacza sprowadzenie parametrow i wielkosci fizycznych wirnika na strong stojana.
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Abstract

The system of differential-algebraic equations (1,2,3) which describe the dynamic state of
a synchronous machine has been presented. Saturation of the machine magnetic cores by the
main magnetic field has been taken into consideration in these equations by means of the
nonlinear synthetic characteristics of magnetic flux linkages (9). Having defined the static and
dynamic magnetizing inductances (11) and having expressed them by the synthetic
characteristics of magnetic flux linkages (12,14) the system of differential equations (15)
(voltage-current equations) has been formulated. The elaborated mathematical model of a
synchronous machine differs from the machine mathematical model in which saturation is
neglected. These differences have been shown on the synchronous machine equivalent circuit
(Fig.4). Basing on this mathematical model computation of typical transient states for
tubogenerator of 210 MW have been made. Comparison of the waves of the machine
electromagnetic and electromechanical quantities (Fig.5,6,7) calculated when taking into
account saturation in the machine mathematical model with those calculated when neglecting
saturation in it has brought out discrepancies between these waves. Therefore the presented
mathematical model should be implemented into computer programms applied to analysis of
transient stability of electric power system.



