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ZASTOSOWANIE METOD POLOWYCH | OBWODOWYCH DO WYZNACZANIA
CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH*"

Streszczenie. Przedstawiono model polowo-obwodowy oraz przyblizony model obwodowy
generatora synchronicznego umozliwiajgce obliczenia wielkosci | charakterystyk maszyny w stanie
ustalonym na podstawie danych projektowo-konstrukcyjnych przy uwzglednieniu nieliniowych
charakterystyk magnesowania rdzeni magnetycznych. Dla modelu polowo-obwodowego obliczenia
wykonywane sg iteracyjng metodg Newtona-Raphsona. W obliczeniach wykonywanych na podstawie
przyblizonego modelu obwodowego korzysta sie z wyznaczonych a priori syntetycznych charakterystyk
sprzezen magnetycznych. Przyktadowe wyniki obliczer podano dla turbogeneratora TWW-200-2 o mocy
200 MW.

APPLICATION OF FIELD-CIRCUIT AND CIRCUIT METHODS
TO DETERMINE THE STEADY STATE CHARACTERISTICS
OF SYNCHRONOUS GENERATORS

Summary: A field-circuit model as well as an approximate circuit model of the synchronous
generator are presented. These models enable to compute the steady state characteristics, taking into
account the non-linear magnetization curves of the machine magnetic cores. For the field-circuit model
the field as well as circuit equations are solved simultaneously using the iterative loop and the Newton-
Raphson method. For the approximate circuit model, computations are carried out basing on the
synthetic characteristics of flux linkages. Example results of calculations for the 200 MW turbogenerator
are given.

Key words: synchronous machines, turbogenerators, field-circuit model, static characteristics, magnetic
circuit saturation, finite element method

1. WSTEP

Witasciwosci generatoréw synchronicznych pracujacych w systemie elektroenergetycznym w
ustalonym symetrycznym stanie pracy ocenia sie czesto na podstawie charakterystyk
wyznaczonych dia generatora wspdtpracujacego z siecig sztywna, zastepujaca w przyblizeniu
system elektroenergetyczny. Najczesciej wihasciwosci generatora synchronicznego
wspotpracujgcego z siecig sztywng okresla sie na podstawie charakterystyk katowych oraz tak
zwanych krzywych V. Przebieg tych charakterystyk zalezy od stanu nasycenia rdzeni
magnetycznych stojana i wirnika, dlatego tez przy ich wyznaczaniu na podstawie réwnan maszyny
konieczne jest uwzglednienie zjawiska nasycenia. Zjawisko nasycenia powoduje, ze strumienie
magnetyczne sprzezone z obwodami stojana w osiach d | g sa nieliniowymi funkcjami obu
sktadowych osiowych pradu stojana oraz pradu wzbudzenia:

="ddd.lg.i?) . 'f'q = IFq(ld.Iq.if)- 0)
W konsekwencji przyktadowy uktad nieliniowych réwnan algebraicznych wykorzystywany do
obliczen charakterystyk katowych przyjmuje postac:
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(2)

Rozwigzanie nieliniowego uktadu réwnan wymaga znajomosci charakterystyk sprzezen
magnetycznych. Wyznaczenie a priori tych charakterystyk dla spodziewanego zakresu zmian
wartosci pragdow stojana i wzbudzenia jest czasochlonne, za$ postugiwanie sie tymi
charakterystykami aproksymowanymi przez wielowymiarowe funkcje (np. funkcje sklejane) -
trudne.

W konsekwencji wygodniej jest w takim przypadku rozwigzywaé¢ jednoczes$nie réwnania
obwodowe stojana i réwnania pola magnetycznego wewnatrz maszyny, czyli korzysta¢ z modelu
polowo-obwodowego [1], [2], [3], [6]. Alternatywnym podejSciem jest skorzystanie z zasady
rozdzialu wypadkowego pola magnetycznego w maszynie na pole gtdbwne oraz pola rozproszen
i przyblizone wyznaczenie sprzezen magnetycznych obwoddéw stojana w postaci sumy sprzezen
magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego i pola rozproszenia stojana

f'q="sq(ld,lq)+'fmq(ld.lq.i?) 3)
Dla powyzszych skladowych mozna znacznie prosciej wyznaczy¢ odpowiednie charakterystyki
sprzezen magnetycznych. Znajac te charakterystyki, mozna bezposérednio wykorzysta¢ réwnania
obwodowe (2) do wyznaczenia stanu ustalonego maszyny synchronicznej [4], [5], [7],

W pracy przedstawiono model polowo-obwodowy oraz przyblizony model obwodowy maszyny
synchronicznej uwzgledniajace wplyw nasycania sie rdzeni magnetycznych. W obliczeniach
przeprowadzonych na podstawie danych projektowo-konstrukcyjnych maszyny wykorzystano
metode elementédw skoriczonych. Wyniki obliczen w postaci charakterystyk katowych oraz krzywych
V podano dla turbogeneratora TWW-200-2 o mocy 200 MW.

2. OBLICZANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
PRZY WYKORZYSTANIU MODELU POLOWO-OBWODOWEGO

Model polowo-obwodowy dla stanu ustalonego maszyny synchronicznej tworzg [2], [3]:

m  réownania obwoddéw elektrycznych maszyny (2), w ktérych sprzezenia magnetyczne stojana
w osi d iq sg nieliniowymi funkcjami pradéw w uzwojeniach,

m  réwnania r6zniczkowe czastkowe opisujgce rozktad pola magnetostatycznego w maszynie

4

gdzie:
A - wektorowy potencjat magnetyczny zwigzany z wektorem indukcji B relacjag
B = rotA, (5)
J - wektor gestosci pradu w obszarach zajetych przez uzwojenia,
p - przenikalno$¢ magnetyczna bedaca nieliniowg funkcjg natezenia pola
magnetycznego H.

Réwnania obwodowe i polowe sg ze sobg zwigzane i muszg by¢ rozwigzywane jednoczes$nie.
W przypadku gdy do obliczen rozktadéw po6l magnetycznych w maszynie wykorzystywany jest
niezalezny program metody elementéw skonczonych, wtedy obliczenia modelu polowo-
obwodowego przeprowadza sie poprzez sekwencyjne rozwigzywanie w petli iteracyjnej réwnan
polowych i obwodowych.

Algorytm rozwigzywania modelu polowo-obwodowego oraz jego implementacja w programie
komputerowym zalezy od rodzaju wyznaczanych charakterystyk statycznych maszyny.
Przedstawiony nizej algorytm umozliwia obliczanie charakterystyk katowych momentu elektro-
magnetycznego. Do rozwigzania réwnan polowo-obwodowych zastosowano iteracyjng metode
Newtona-Raphsona. Schemat algorytmu obliczania okreSlonego punktu charakterystyki
przedstawiono na rys. 1.

W obliczeniach charakterystyk katowych ustalony punkt pracy (punkt charakterystyki) okreslony
jest przez napiecie stojana U, prad wzbudzenia i(i kat obcigzenia 8. Zgodnie z metodg Newtona-
Raphsona, nieliniowy uktad réwnan postaci

f(x) =0 (6)
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UsinS-R L+r»'!;qi

fox) = UcosS- R gl -<n 4&;

Rys. 1. Algorytm obliczeri punktu charakterystyki katowej momentu elektromagnetycznego
Fig. 1. Algorithm of calculating a point of a torque-angle characteristic

rozwigzywany jest w petli iteracyjnej, przy czym kolejne przyblizenia rozwigzania wyznaczane sg z
zaleznosci

X1 = X i-J (X i) (Xi) (7)
xi - wektor prgdow twornika w osi d i q w i-tej iteracji

Xj=[K> Igi] >
J-jakobian

fi(x)* Usin(S) - RId +ta't'q
2(x) Ucos(S)-RIqg—oo'itj
Dziatanie algorytmu rozpoczyna sie od wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego w maszynie
dla przyjetych poczatkowych wartosci pradéw w uzwojeniach (punkt startowy). Przyblizone wartosci
tych pradéw mozna uzyska¢ z réwnan napieciowo-pradowych maszyny dla przyblizonych wartosci
strumieni magnetycznych w osi d i q okreslonych na przyktad dla standardowych indukcyjnosci
maszyny

‘t'd = Ldld +Lad'f .
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Rownania pola (4) rozwigzywane sa metodg elementéw skoficzonych w obszarze przekroju

poprzecznego generatora synchronicznego obejmujacego

jedng podziatke biegunowa, dla

warunkéw brzegowych przedstawionych na rys. 2.
Na podstawie wyznaczonego rozktadu potencjatu magne-

tycznego A, obliczane sa strumienie magnetyczne sprzezone z
uzwojeniami fazowymi twornika (k=1,2,3)

_ 2plzzz

% VAL s ¢ i A2i(k)ds (112)
gdzie:
P - liczba par biegunéw, 12 - dlugo$¢ czynna bokéw
Alri Ar2 zwojéw, zr - liczba szeregowo potagczonych zwojow w

Rys.2. Warunki brzegowe przyjete w
obliczeniach rozktadu pola
magnetycznego w genera-
torze synchronicznym

Fig.2. Boundary conditions applied

zezwoju, sp - powierzchnia przekroju poprzecznego
preta zezwoju, Nz - liczba zezwojéw potaczonych
szeregowo w uzwojeniu, Ai, A2- wektorowy potencjat
magnetyczny w miejscach potozenia lewego i prawego
boku zezwoju.

to magnetic field
computations in a
synchronous generator

Nastepnie obliczane sa
stojana w osidiq

_l-'_l X A k COSSk ,
=t2,3
gdzie:

9k - kat miedzy osig k-tej fazy uzwojenia twornika a osia d.
Jak wynika ze wzoru Newtona-Raphsona (7), do wyznaczenia nastgpnego przyblizenia
rozwigzania konieczne jest wyznaczenie jakobianu (8). Uwzgledniajac (9), jakobian okreslony jest
przez zaleznos¢

sprzezenia magnetyczne

IT ksinSk (12)
4 k=1,2,3

3*d and
_R 0 0 to aid i
- " aiq (13)
0 R —w O anqg
aid  aiq

Pochodne sprzezen magnetycznych stojana w osi d i g wzgledem pradéw stojana w osi d iq
moga by¢ przyblizone przez odpowiednie ilorazy réznicowe, ktére moga by¢ wyznaczone z rozktadu
pola magnetycznego obliczonego dla zaburzonych wartosci pradu stojana w osi d i g (rys. 1).
Obliczenia rozktadu pola magnetycznego moga by¢ przeprowadzone dla liniowego obwodu
magnetycznego maszyny o ustalonym (,zamrozonym”) rozktadzie przenikalno$ci magnetycznych
wyznaczonym z rozktadu pola magnetycznego dla nieliniowego obwodu magnetycznego.

Wyijscie z petli algorytmu nastepuje po uzyskaniu rozwigzania spelniajacego nieliniowe
rownania (6) z zadang doktadnoscia.

3. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
PRZY WYKORZYSTANIU PRZYBLIZONEGO MODELU OBWODOWEGO

Wyznaczenie a priori charakterystyk sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
oraz pola rozproszenia stojana wymaga przyjecia do rozwazan modeli obliczeniowych maszyny, w
ktérych pola te wystepuja samodzielnie badz tez sg dominujace [4], [5],

Uwzgledniajgc, ze w normalnych ustalonych warunkach pracy, prady stojana maszyny nie
przekraczajg warto$ci znamionowych, mozna z dobrg doktadnos$cia przyja¢, ze dla pola
rozproszenia stojana rdzen stojana jest nienasycony. W konsekwencji charakterystyki sprzezen
magnetycznych tego pola okre$lone sg za pomocag nienasyconej indukcyjno$ci rozproszenia
stojana:

V'Ol = t-asnd , 't,08 = Laslqg . (14)
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Wprowadzajagc do rozwazan pojecia uzwojeh magnesujgcych oraz pragdu magnesujacego,
wytwarzajacych pole magnetyczne gtéwne, wyrazenia na sprzezenia magnetyczne tego pola
mozna zapisa¢ w postaci [5]

) = "*mddmd'"mg) = *mddmiYm) =

“ omdeyg) —  dm.Ym)- (15)

W stanie ustalonym sktadowe osiowe pradu magnesujacego oraz modut i argumentjego fazora
przestrzennego wynosza:

Imd = Id + *f = ImC°S(ym) < Img = Ig ~ IM®"(Ym) »
Im=J i +iff +lq . Ym = arctg(-is—). (16)
ld+>r

Wprowadzenie do rozwazan pojecia uzwojen magnesujacych oraz pragdu magnesujacego nie
tylko redukuje liczbe zmiennych niezaleznych determinujacych nieliniowe charakterystyki sprzezen
magnetycznych, ale takze umozliwia okreslenie wtasciwosci tych funkcji [5], na podstawie ktérych
charakterystyki te mozna z dobrg doktadnos$cig przedstawi¢ w postaci szeregu

A"mdOimYm) = S \mdi(Im)cos(lYm) > Amg(Im>Ym) = X*mqi(Im)sIin0Ym) m 17)
i=1,3.. i=1,3..

Nieliniowe wspotczynniki funkcyjne '{'mdidm). fimqi(lIm) wystepujace w tych szeregach -

w dalszej czes$ci pracy - przyjeto nazywaé syntetycznymi charakterystykami sprzezen
magnetycznych. W praktycznych zastosowaniach zwykle jeden badz dwa wyrazy w szeregu,
z wystarczajaca doktadnoscia aproksymuja charakterystyki sprzezen magnetycznych. Syntetyczne
charakterystyki dla turbogeneratora TWW-200-2 przedstawiono na rys. 3.

Rys.3. Syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
Fig. 3. Synthetic characteristics of flux linkages for the main magnetic field

Uwzgledniajac relacje (14), (17), réwnania maszyny synchronicznej stosowane do obliczen
charakterystyk katowych przyjmujg postac

. ® 2 “>mqi(®m)s’'n(hrm
Usin(8) R - o Los V+ =13 ai"mjs n(hm)

Ucos(5) alLos R 'q ® _ZLSAmdiOm)CO®OYm)
i=

Przy rozwigzywaniu powyzszego uktadu réwnan dla zadanych wartosci kata obcigzenia, pradu
wzbudzenia oraz napiecia wygodnie jest raczej poszukiwa¢ modutu pradu magnesujacego ijego
argumentu anizeli pradéw stojana w osi d i g. W konsekwencji nieliniowy uktad réwnan przyjmuje
postac:
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Usin(6) - R(Imcos(ym)- i?) + toLasimsin(ym)+ to 2 “mqi Om)sin(iym)
f(x) = _ _ =13 _ =0 (19)
Ucos(8) - mLos(Imcos(ym)- i?)- RImsin(ym)- B X ¥ mdi(Im)cos(iym)
i=1.3
gdzie:

x —[ YmF o
Uktad réwnan (19) mozna rozwigzac¢ stosujac metode Newtona-Raphsona lub tez inne metody
zaimplementowane w programach komputerowych stuzacych do obliczen naukowo-technicznych,
takich jak Matlab i Mathcad. W programach tych rozwigzanie nieliniowego uktadu réwnan
algebraicznych sprowadzone jest do zagadnienia minimalizacji bledu $redniokwadratowego
rozwigzywanego za pomocg metody Gaussa-Newtona, Levenberga-Marquardta i innych.

4. WYNIKI OBLICZEN CHARAKTERYSTYK STANU USTALONEGO GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO

Obliczenia charakterystyk statycznych przeprowadzono dla turbogeneratora TWW-200-2
(S,=235.3 MVA, P,=200 MW, U,=15.75 kV, 1,=8625 A, cos<p,=0.85).

Na rys. 4, 5 przedstawiono wybrane charakterystyki: katowe momentu elektromagnetycznego,
oraz krzywe V obliczone przy wykorzystaniu modelu polowo-obwodowego i przyblizonego modelu
obwodowego badanego turbogeneratora. Przedstawione na wykresach charakterystyki poréwnano
z charakterystykami wyznaczonymi dla nienasyconego obwodu magnetycznego maszyny.
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Rys. 4. Charakterystyki katowe momentu elektromagnetycznego turbogeneratora TWW-200-2 dla napigcia
twornika U=1 [jedn. wzgl]

model potowo- _ model obwodowy nienasycony

obwodowy obwéd magnetyczny

Fig. 4. Torque-angle characteristics of the TWW-200-2 turbogenerator for the armature voltage U=1 [p.u]
field-circult —. circuit model -~ unsaturated

model magnetic circuit
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Rys. 5. Krzywe V turbogeneratora TWW-200-2 dla napiecia twomika U=1 [jedn. wzgl.]
—————————————— model potowo- model nienasycony
obwodowy obwodowy obw6d magnetyczny

Fig. 5. V-curves ofthe TWW-200-2 turbogenerator for the armature voltage U=1 [p.u.]
-------------- fleld-clrcult model circuit model e unsaturated
magnetic circuit

5. WNIOSKI

Przedstawione w pracy modele maszyny synchronicznej: polowo-obwodowy i przyblizony
obwodowy, umozliwiaja uwzglednienie wplywu zjawiska nasycania sie rdzeni magnetycznych na
wielkos$ci i charakterystyki maszyny w symetrycznych stanach ustalonych.

Na podstawie zamieszczonych charakterystyk mozna zauwazyé, ze dla rozpatrywanego
generatora zasilanego z sieci sztywnej o napieciu znamionowym réznice pomiedzy
charakterystykami obliczonymi przy wykorzystaniu modelu polowo-obwodowego, przyblizonego
modelu obwodowego oraz modelu, w ktérym pomija sie zjawisko nasycenia, sa nieznaczne.
Dotyczy to w szczeg6lnos$ci charakterystyk katowych momentu elektromagnetycznego generatora,
gdzie réznice zauwazalne miedzy modelami pojawiaja sie w zakresie jego pracy niestabilnej.
Wigksze r6znice miedzy charakterystykami mozna zaobserwowac dla krzywych V, dla ktérych
maksymalny btad pomiedzy charakterystykami uzyskanymi dla modelu polowo-obwodowego a
charakterystykami uzyskanymi dla modelu obwodowego nie uwzgledniajacego zjawiska nasycenia
osigga warto$¢ okoto 15%. Zastosowanie przyblizonego obwodowego modelu matematycznego
maszyny uwzgledniajgcego zjawiska nasycenia, do wyznaczania charakterystyk stanu ustalonego
pozwala zredukowaé¢ maksymalny btgd do okoto 10%, przy czym w zakresie stanu
niedowzbudzenia generatora rdéznice pomiedzy modelem polowo-obwodowym i przyblizonym
obwodowym sg niewielkie. Stosowanie modelu polowo-obwodowego wymaga duzych naktadéw
obliczeniowych i zwykle model ten stuzy do weryfikacji | oceny wiarygodnos$ci prostszych
przyblizonych modeli obwodowych. Modele polowo-obwodowe moga by¢é wykorzystane w
obliczeniach maszyn synchronicznych przy znajomosci ich danych projektowo-konstrukcyjnych.
Znacznie szerszy jest zakres wykorzystania przyblizonych modeli obwodowych, w ktérych
syntetyczne charakterystyki dla pola gtéwnego mozna nie tylko obliczy¢ z danych konstrukcyjnych,
ale takze estymowac¢ na podstawie pomiaréw wykonanych na obiekcie rzeczywistym.
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Abstract

The paper presents a field-circuit model and an approximate circuit model which enable to
calculate the synchronous machine quantities and characteristics for the steady-state conditions
while taking into account the nonlinear magnetization curves of magnetic cores.

The machine field-circuit model consists of circuit equations (2) and partial differential equations
describing the magnetic field distribution in the machine (4). These equations are related to each
other and have to be solved simultaneously by the iterative method. Fig. 1 shows the algorithm of
calculating the synchronous generator torque-angle characteristics.

The machine approximate circuit model takesinto account the saturation effect for the main field
only. The magnetic linkages, as functions of the magnetizing current space phasor, were expressed
in terms of series (17). The nonlinear function coefficients 4'n»(ImM) and Hmqi(m) in this series, so-
called the synthetic characteristics of flux linkages, are shown in Fig.3 for the TWW-200-2
turbogenerator. These characteristics were calculated on the base of the machine magnetic field
spatial distributions using the finite element method.

Figs. 4 and 5 show the torque-angle characteristics and V-curves calculated while using the
field-circuit model as well as the approximate circuit model. The curves presented in these figures
were compared with the corresponding curves determined for the machine with non-saturated
magnetic circuit. Comparing Figs. 4 and 5 one can determine the validation of these models. The
maximum error between the characteristics obtained for the field-circuit model and the unsaturated
model, which is about 15%, can be reduced to about 10% when using the approximate circuital
model.



