
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Saria: ELEKTRYKA z. 107

________1989

Nr kol. 946

Stefan PASZEK

WYKORZYSTANIE TWIERDZENIA O ISTNIENIU TRANSFORMACOI UKŁADU 
LINIOWYCH RÓWNAŃ RÓŻNICZKOWYCH O WSPÓŁCZYNNIKACH OKRESOWO ZMIENNYCH 
00 STAŁYCH DLA ROZWIĄZANIA RÓWNAŃ STANU
NA PRZYKŁADZIE MASZYNY SYNCHRONICZNEJ Z NIESYMETRIĄ ZEWNĘTRZNĄ

Streazczenla. Przedstawiono metodę służącą do uzyskania anali­
tycznego rozwięzania stanów nieustalonych modeli maszyn synchro­
nicznych wirujących ze stałę prędkością przy niesymetrycznym obcię- 
Zeniu, bazujęcę na iteracyjnym wyznaczeniu wartości własnych nie­
znanej macierzy układu liniowych równań różniczkowych stanu o sta­
łych współczynnikach jako macierzy stransformowanej z pierwotnego 
układu równań stanu o współczynnikach okresowych. Metodę pokazano 
na przykładzie wybranego niesymetrycznego obcięZenia - zwarcia 
dwufazowego z biegu Jałowego. Wyznaczono zmienność wartości włas­
nych w funkcji częstotliwości dla modeli obwodowych dwóch maszyn 
synchronicznych o różnych mocach znamionowych. Wyznaczono przebiegi 
elektromagnetycznych zmiennych stanu dla dwóch skrajnych częstotli­
wości obrotowych. Przedstawiono częstotliwościowe widma prądu wzbu­
dzenia dla stanu ustalonego i dla chwili poczętkowaj po zakłóceniu, 
rozumiane w ten sposób. Ze pomija się wykładnicze zanikanie składni­
ków.

Podkreślono, Ze przedstawiona metoda, w odróżnieniu od metod 
przybliżonych znanych w literaturze, jest Jedyną pozwalającą na ana­
lityczne rozwiązanie dla dowolnie małej prędkości obrotowej wirnika 
1 dowolnej niesymetrii impedancyJneJ obciążenia.

i. Wstęp 1 założenia

Typowym przykładem równań stanu o okresowo zmiennych współczynnikach 
jest opis matematyczny maszyny synchronicznej przy obciążeniu niesymetrycz­
nym. W równaniach tych występuje macierz indukcyjności o współczynnikach 
zmiennych okresowo względem kąta położenia magneśnicy i twornika, a przy 
stałej prędkości obrotowej również względem czasu. Równania te są liniowe 
przy następujących założeniach [7] :

a) nienasycony obwód magnetyczny,
b) sinusoidalne rozłożenie uzwojeń twornika,
c) stałość prędkości obrotowej,
d) przyjęcie modelu obwodowego maszyny o stałych skupionych, w którym 

wyodrębniono obwód tłumiący umieszczony w osi wzdłużnej d i analo­
gicznie w osi poprzecznej q maszyny.
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Lapunow 1 Floquet [9] wykazali. Ze Istnieje macierz transformacyjna 
macierzy wyjściowego układu równań o współczynnikach okresowych do takie­
go nowego układu współrzędnych, w którym następiłoby ustalenie współczyn­
ników macierzy układu. Mimo Ze ta macierz transformacyjna w ogólnym przy­
padku nie jest znana, własność istnienia takiej transformacji moZe być
pomocna przy poszukiwaniu rozwięzania. W tym nieznanym nowym układzie 
współrzędnych nie zmienia się wymiar macierzy ustalonych współczynników 
w stosunku do wymiaru macierzy współczynników okresowych« Można zatem 
określić ilość wartości własnych tej nieznanej macierzy o stałych współ­
czynnikach, Przedstawiona zostanie rekurencyjno-analityczna metoda bazu- 
jęca na iteracyjnym wyznaczeniu tych wartości własnych.

2. Rozwiązanie szczególnego przypadku niesymetrycznego 
obciążenia twornika maszyny synchronicznej.
zwarcia dwufazowego z biegu jałowego

Układ równań różniczkowych opisujący stan nieustalony maszyny synchro­
nicznej przy zwarciu dwufazowym składa się z czterech równań (występują 
trzy niezależne obwody wirnika: obwód wzbudzenia, obwody tłumiące w osiach 
d i g oraz jeden obwód stojana, któremu odpowiada równanie stanu 
w osi fi ).

Macierze indukcyjnościowe i rezystancyJne występujące w wyjściowym 
układzie równań mają wymiar 4 x 4 ,  występują zatem cztery wartości własna 
nieznanej macierzy o stałych współczynnikach.

Przy rozwiązywaniu niesymetrycznego zwarcia z biegu jałowego moZna 
skorzystać z zasady superpozycji i wynikowy niesymetryczny stan nieusta­
lony złoZyć ze stanu biegu jałowego 1 stanu zakłóceniowego o zerowych wa­
runkach początkowych. W przypadku zwarcia dwufazowego stan zakłóceniowy 
moZna uzyskać przez załączenie do dwóch faz twornika maszyny nlewzbudzo- 
nej napięcia międzyprzewodowego z przeciwnym znakiem w stosunku do napię­
cia biegu jałowego maszyny (rys. 1)«

Rys* 1. Ilustracja zastosowania metody superpozycji do rozwiązania zwar­
cia dwufazowego z biegu jałowego
V  - napięcia biegu jałowego

Fig. 1. Example of the use of superposition method for the solution of 
2-phase short - circuit)of idle running 

Upg - idle running voltage
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Podstawą rozwiązania Jest wyrażenie prądów twornika w osiach d i q 
za pomocą funkcji rzeczywistych [i], [s], [6]

Jd.q ‘ 2  * Fhd.q(t). (la)
h-0

Uwzględnienia więzów wynikających z asymetrii obciążenia i periodycz- 
ności współczynników w równaniach stanu implikuje periodyczną postać funk­
cji :

J(1>n+«t)k , -J +(»t )k
Fhd<*> - S  (°hke ♦ Dhke > + Dho*

k-1
(lb)

Fh q ( t )  “ 2  (Qi

J ft^+wt )k ( -j0?o+ut)k
nk” T *hk'’ ' T yho*

k-1

gdzie:

p h (h-l,2,3,4) - wartości własne nieznanej macierzy układu liniowych 
równań stanu o współczynnikach stałych,

w  - elektryczna prędkość obrotowa,

D, Q - współczynniki wagowe prądów twornika w osiach d i q
(wielkości primowane odnoszą się do ujemnych pulsacjl).

Wzory (la) i (lb) dotyczę zarówno stanu zakłóceniowego (dla h - 1,2,3, 
4), Jak równieZ odnoszą się do stanu ustalonego, jeśli załoZyć, Ze odpo­
wiada mu wartość własna - 0.

Wzory (l) uwzględniono w równaniach dla składowych zakłóceniowych prą­
du i napięcia twornika wynikających z rys. 1 [ó]

I* - 0. u? - -U^ft) - -uqoco«r>. (2)

gdzie:

Ujło' Uqo ” naplecie biegu jałowego twornika w osi ji lub q,

- kąt położenia twornika względem magneśnlcy.

Przeprowadzono następnie transformacje"Laplece'a otrzymanych równań i 
uzyskano wyrażenia operatorowe wiążące amplitudy współczynników wagowych 
□ 1 Q [6], Przez porównanie składników o Jednakowych biegunach w tych 
wyrażeniach otrzymano równania algebraiczna wiążące ze sobą odpowiednio 
parzyste lub nieparzyste współczynniki wagowe prądów twornika :
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"Qhk-1 + JDhk-l + Qhk+1 + JDhk+l = 0 (3a'

■«hk+l + J°hk+1 + Qhk-1 ł 3°hk-l " 0 (3b)

Dhk-i[R+(- V i kft,)Ld (-?h+3 (k-1)&,)] + JQhk-l[R+(-?h+3k")

Lq (-?h+J H  -°hk+l [R+(-Ph+Jktt>)Ld (-Ph+J (k+1 >«)] +

+ JQhk+l[R+(~Ph+Jkw)Lq (“Ph*J(k+1)t0)] " 0 (3c)

Dhk+1 [(R*(-?h-Jk“)>-d (-fh-3(kti)co)] +3Q;k+1[R*(-ph-3K«) 

Lq ( - 9 h- j ( k- l ) o » ) ]  - O 'k - 1  [ R ł ( ~?h-l k^ Ld ( ~?h~i ( k" 1 H  +

* J(2hk-l[R+("Ph";ik" )Lq (“Ph"i(k_1^w)] “ °* (3d)

Ponadto dla h ■ O i = O :

-JUqo ’ [R-J“ Ld (P“°)]“oo + J [R+J“ Lq (Pa0)] Qoo +

+ J Ĵ R+3<oLq (p-2j(d)] Qo2-^R+JwLd (p=23&>)]oo2. (3e)

Ze wzorów (3) dla dużych wskaźników k, które odpowiadaję składnikom 
prędów twornlka odnoszących się do częstotliwości dężęcej do nieskończo­
ności, można otrzymać.wyrażenie:

¡£*3 # + 2a JsiŁ + 1 . O, (4)
Dk+1 k-1 k-1

gdzie:

l"+L"
a  „  _ 2  a

*

q d

Ld i Lq - graniczne indukcyjności operatorowe dla p —«-»o (indukcyjno- 
ści podprzsjściowe) twornlka w osiach d i q.

Wprowadzono następujęce oznaczenia stosunków współczynników wagowych:
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Założono, że współczynniki wagowe Dk+1* 0k+3. tworzę dla dużych
rosnęcych nlaogranlczsnle wartości wskaźnika k malejęcy postęp geoma- 
tryczny o ilorazie - 4 ~ ‘

Implikacja takiego założenia wynika z przybliżone] analizy zwarć nie- 
syastrycznych i rozumowania fizykalnego. Z równania kwadratowego wynika- 
Jęcago z wzoru (5) dla k— »  wynikaję wartości współczynników 4.. 1 ko<.:

- 4 o o -  - •  k o »  ( 6 )

Wyznaczanie wartości właanych odbywa się metodę lteracyjnę. Rozpoczyna» 
my proces Iteracji np. od dużego nieparzystego wskaźnika k ■ N, dla któ­
rego można założyć przybliżone relacja:

°hN t _  fc DhN p QhN .. QhN .. ..
5 ^  - 4 n ~  -%_• *  - U  . • n -  — Ik—  (7)

Zakładamy pierwsza przybliżenie wartości własna] korzyatajęc np. ze 
wzorów przybliżonych (oznaczone p' ). Ze wzorów (3) wyznaczamy 4|g_2' 4Ń-2*

4N-4’ I'n-4 ” • d°ch°d*«° d° 4i 1 ii*
Z uwagi na to, żs

ł °i t Di
- ̂ 1 " 537 * Dj oraz - 4i “ w

wyznaczono warunek określajęcy poszukiwanę granlcznę wartość właenę:

4i4l * ł* (®a )

Za względu na to, że przyjęto poczętkowo pierwsze przybliżenie na war­
tość własnę, wartości 4i 1 4i obliczona za pomocę p nie spełniaję dok­
ładnie równania (8a). Równanie to można przekształcić do równania wyzna- 
czajęcego poprawlonę wartość własnę, uwzględniajęc fakt, źa zarówno 
i 4*1 8§ uwikłanymi funkcjami wartości własnej:

p"a'(p) ♦ b'(<?') - 0, (8b)

gdzie a' i b' zmieniaję się. Jak się okazało, powoli względem p', a p" 
Dest to poprawiona wartość własna. Równanie (8b) jest równaniem liniowym 
1 stopnia względem p", istnieją więc tylko jedr.a wartość własna p^ 
zwięzana z nieparzystymi wskaźnikami. Poprawlonę wartość własnę ^  wy- 
znaczonę z równania (8b) uwzględnia się ponownie w równaniach (3), docho- 
dzęc drogę kolejnych iteracji do coraz bardziej poprawnej wartości fj, 
spełniajęcej równanie (8a) z dowolnie dużę dokładnośclę.
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Podobnie dla wskaźników parzystych stosujyc te same wzory dochodzimy 
do równań i

z których otrzymujemy warunek określajycy poszukiwany graniczny poprawio­
ny wartość własny:

gdzie a", b M, c", d" zmieniaj? się również powoli w zależności od p'. 
Równanie (9b) jest równaniem 3 stopnia względem p" , wyznacza zatem trzy 
wartości własne zwiyzane z parzystymi wskaźnikami k.

Na rys. 2 1 3  przedstawiono obliczone wartości własne w funkcji często­
tliwości dla dwóch modeli maszyn synchronicznych, których parametry odno­
szę się do maszyn o mocach znamionowych SN ■ 100 kV A i SN * 62,5 MV A. 
Wartości pj i <f2 są rzeczywista dla obydwóch maszyn w rozpatrywanym 
przedziale częstotliwości (0,1 Hz - 50 Hz). p 3 i w zależności od ro­
dzaju maszyny 1 częstotliwości wirowania sy rzeczywiste lub zespolone 
sprzężone.

w calu wyznaczenia prydów i Iq w stojanie wystarczy wyznaczyć 
cztery współczynniki wagowe zwiyzane z zanikajycymi składnikami prydów 

Dli* °20' D30* °40 oraz dwa Doo 1 Qoo żwiyzane ze stanem ustalonym. 
Pozostałe współczynniki wagowe można obliczyć znajyc wyznaczone uprzednio 
wartości własne i wymienione wyżej współczynniki.

Wartości współczynników 0OQ i Q00 wynikajy bezpośrednio ze wzoru (3e), 
natomiast do wyznaczenia pozostałych współczynników służy równania wyko­
rzystujące zerowanie warunków poczytkowych prydu twornika w osi j3 oraz 
we wszystkich trzech obwodach magneśnicy (współczynniki odnoszyce się do 
stanu zakłóceniowego obliczane sy za pomocy Dq0 i Q00). W równaniach 
określajycych przebiegi zwarciowe nie uwzględnia się w sposób jawny pry­
dów w obwodach magneśnicy. Można obejść zerowy warunek poczytkowy obwodów 
magneśnicy, kładyc:

(9a)

Korzystajyc z równań (3) można równanie (9a) zapisać naetępujęco;

ę,3a,'(<?') ♦ p" 2b" (p') +p"c"(p') + d''(p’) - O. (9b)

(lOa)
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I(j(p = - frr-) » 0 (10b)
do

IQ (p “ - frr— ) ° 0. (lOc)
H qo

Warunki te wynikają z naetępujęcego rozumowania: wszystkie elektro­
magnetyczne zmienne stanu, a więc takie prędy i strumienie twornika w o- 
siach d i q podczas stanu nieustalonego zanikają z tymi samymi stałymi 
czasowymi, zatem ich transformaty operatorowe posiadają te same bieguny. 
Zachodzi więc konieczność wzajemnego znoszenia się biegunów lndukcyjności 
operatorowych z zerami transformat operatorowych prędów twornika, wynika- 
jęca z zależności:

Yd.qiP) “ Ld.q(P>1d,q(P>- f11)

Pozostałe zmienne stanu można wyznaczyć za pomocę obliczonych prędów 
twornika Ij 1 Iq , stosujęc wzór Heavislde‘a przy posłużeniu się odpo­
wiednimi transmitancjeml maszyny. Dyeponujęc prędami twornika 1^ 1 Iq
oraz strumieniami 'ę’C| 1 można obliczyć moment elektromagnetyczny
oraz prędy fazowe twornika [6],

Przykładowe przebiegi czasowe prędu fazowego i prędu wzbudzenia dla mo­
delu maszyny synchronicznej o mocy SN ■ 100 kV A przy dwóch skrajnych 
wartościach częstotliwości wirowania magnaśnicy f^ ■ 50 Hz i f2 ■ 0,5 Hz 
przedstawiono na rys. 4 1 5 .

Otrzymane wyniki, uzyskane podanę wyżej metodę rekurencyjno-analltycz- 
nę, dajęcę ostatecznie rozwięzanie w analitycznej postaci przebiegów cza­
sowych, porównano z numerycznymi wynikami uzyskanymi z rozwięzania wyjścio 
wego układu równać różniczkowych o okresowo zmiennych współczynnikach na 
maszynie cyfrowej metodę Rungego-Kuty IV rzędu. Uzyskane wyniki obiema 
metodami okazały się prawie identyczne (różnice na trzeciej pozycji zna­
czącej). Przedstawiona metoda umożliwia wyznaczenie częstotliwościowych 
widm elektromagnetycznych zmiennych stanu w dowolnym przedziale czasu i 
dla dowolnej częstotliwości obrotowej magnaśnicy. Na rys, 6 i 7 przedsta­
wiono przykładowe częstotliwościowe widma prędu wzbudzenia dla maszyny 
synchronicznej o « 100 kV A dla dwóch częstotliwości wirowania magne- 
śnicy fj ■ 50 Hz i f2 “ °*5 Hz> dla stanu ustalonego i umowne widma 
częstotliwościowe w chwili początkowej rozumiane w ten sposób, że pomija 
eię wykładnicze zanikanie składników.

Z rys. 6 1 7  widać, że dla stanu ustalonego występuję tylko harmonicz­
ne parzyste prędu wzbudzenia. Ola początkowych chwil czasu, w przypadku 
gdy wszystkie wartości własne sę rzeczywiste (f2 = 0,5 Hz), występuję za­
równo harmoniczne parzyste jak i nieparzyste, natomiast gdy wartości włas-
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ne i p4 sę zespolone sprzężone występuję w częstotliwościowym wid­
mie dodatkowe pręZki wokół parzystych harmonicznych {odległość pomiędzy 
harmoniczne parzystę a dodatkowymi pręZkami zależy od wartości urojonej 
wartości własnej p 3 ).

Rys. 5. Przebiegi względnego prędu fazowego twornika Ibr i względnego 
sprowadzonego prędu wzbudzania przy zwarciu dwufazowym 

f - 0.5 HZ. - 0°. Ib odn - 152 A. ij, Qdn « 188 A. SN - 100 kV A

Fig. 5. Oscilations of the armature relative phase current and relative 
exciting current in stator terms at 2-phase short circuit

f - 0.5 HZ. T>0 - 0°. Ib odn - 152 A. o(Jn = 188 A. SN - 100 kV A
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Rye. 6. Częstotliwościowe widno 
prędu wzbudzenia dla elektrycz­
nej częstotliwości obrotowej 
f ■ 50 Hz, SN ■ 100 kV A, 1* m
m 0°. Linie cięgle - przedział 
czasu wkrótce po zakłóceniu, 
krzyżyki (x) - końce prężków 

dla etanu ustalonego
Fig. 6. Frequency spectrum of 
exciting current for electri­
cal rotational frequency f »
- 50 Hz, SN - 100 kV A, 1?>0 -
0°. Full lines - time period 
immediatly aftar disturbance; 
(x) - ends of frequency lines 

for steady state

1 NnLA J

Rys. 7. Częstotliwościowe widmo prędu 
wzbudzenia dla elektrycznej częstotli­
wości obrotowej f • 0,5 Hz, SN ■
■ 100 kV A, 1?“0 ■ 0°. Linie cięgłe -
przedział czasu wkrótce po zakłóceniu, 
krzyżyki (x) - końce prężków dla etanu 

ustalonego
Fig. 7. Frequency spectrum of exciting 
current for electrical rotational 
frequency f ■ 0,5 Hz, s n “ 100 A *

« 0°. Full lines - time interval
Immediatly after disturbance; (x) - 
ends of spectral lines for steady state

3. Podsumowanie 1 wnioski końcowe

Przedstawione metodę, nazwanę rekurencyjno-analitycznę, na przykładzie 
zwarcia dwufazowego można uogólnić na przypadek załęczenia na twornik ma­
szyny synchronicznej niesymetrycznego obciężenia o impedancjach operato­
rowych [6]. Wzory wyznaczajęce wartości własne sę oczywiście bardziej 
skomplikowane i zależę od postaci wyrażeń operatorowych opleujęcych obcią­
żenie. Zasada postępowania jest jednak podobna jak dla zwarcia dwufazowe­
go. Podstawowę zaletę tej metody jest uzyskanie rozwięzania elektromagne-
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tycznych zmiennych etanu w ostatecznej postaci analitycznej i Jego rozbi­
cie na funkcje własne umożliwiające dyskusję i interpretacje fizykalne 
dla dowolnej prędkości obrotowej wirnika (także bardzo małej ) i dowolnego 
obciężenia.

Uzyskanie analogicznych wyników dla małych prędkości obrotowych wirni­
ka (“  <■ 0,1 w N ), a nawet dla dużych prędkości, jeżeli w obwodach maszyny 
znajduję się duże niesymetryczne rezystancje, przybliżonymi analitycznymi 
metodami znanymi w literaturze Jest niemożliwe (metoda Ch, Concordii, po­
legająca na modyfikacji rozwiązania przebiegów otrzymanych wstępnie dla 
maszyny o nadprzewodzących obwodach elektrycznych i uwzględnieniu a poste­
riori różnej od zera rezystancji [3], metoda przedstawiona przez L. Hanna- 
kama, która polega na uśrednieniu okresowo zmiennych wyrazów w macierzy 
{[r] . [L]-1} [4], [5], metoda przedstawiona przez B, Adklnsa i Y.K. Chin- 
ga, która polega na przedstawieniu przebiegów w dziadzinie operatorowej 
w postaci nieskończonego ułamka drabinkowego, a następnie na przybliżonym 
przejściu do postaci czasowej przebiegów [2]).
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ACaCJlbb03AHME TEOPEMU 0  C7IÂECT JOHAHHM I1PECHPA3 OBAHHH JIHHEKHOÎÎ CH3TEMU 

Æ Î^SEPEKiyiAJlbKÜX yFABKEHżl/t C HEPEOJUîHECKH HBMEHHUIJHMilCH K030ÎHHHEHTAMH 

K nOCIOHHEEM JVIH PEKEHHH yPABHEHHźt COCTCfiHKH HA ITPHMEPE CHHXP0HH03 

KAfliHHH C BHEUiHEii HECHMi.'-ETMEii

P  e 3 B  M 9

H p e A c i a B j i e K  x e x o A  o n p e A e z e H H H  a H a z H T H M e e x o r o  p e a ie H a z  n e p e x o A H H X  pexH M O B  

AAH M O A eZ S ii CH KXpOH H KX M &BHH , B p a^a jO U H X C H  C nOCTOH H H OS C K O p O C X b B  npH  H 6C H M - 

M e x p H A H o a  K a r p y 3 K e ,  M e x o A  d a 3 H p y e x  H a  H xep a iiH O H H O u  o n p e A e s H H  c o 6 c i B e n H H x  

3 H a n e H H a  H e H 3 B e c x n o a  M a x p H U u  J iH H e iln o a  c a c x e M u  A H ± $ s p e j- r u H a J ib H u x  y p a s H e H H il  

COCTOHHHH C nOCXOHHHHMH K 0 3 $ S :H i;H e H T a M H ,  K a x  n p e c 6 p a 3 0 B a H H 0 i i  H aX p H IÎU  H 3 

n e p B O H a n a jib H o f l  C K C t e u u  y p a a n e K H i i  c o c t o h h h h  c  n e p e o A H R e c K H M H  K 0 3 ;t$ K U H e H T a M H . 

M e x o A  H A Jim c T p H p y e i n p H M ep  H sO p a H H o S  H e o H M M e ip H iH o g  a a r p y 3 K H  -  A B y x $ a s H o r o  

K o p o i K o r o  3aM HDcaHHa x o A o c x o r o  x o A a .  O n p e A e z e H a  H SM eH H H B O cxb  c o O c iB e H H H X  

3 H a t e i n t 0  b  3 a B H C a u o c i H  o x  a a o x o i u  a z a  q e n H u x  M O A e z e S  A s y x  c h h x p o h h h x  x a m n H  

C p aiH K M H  HOMHHaZbHHMH MOmHOCTHMH.  O n p e A e z e H U  B p e U eH H b ie  ¡tpH Bfcie S A e K X p o -  

M arH H TH h tx n e p e x e H H U X  c o c t o h h h h  a z h  A B y x  K p a tiH H x  M a c  t o t  b  p au se  hm h  .  I I p e A C T a -  

B z e i i b ;  a a c i o T H h i e  c n e K x p u  T o x a  b 0 3 S y js a s h h h  a x h  y c x a E O B H B m e r o c a  c o c t o h h h h  h 

A a h  H a a & A b K o r o  M o x e H x a  n o c z e  a o 3 M y m e H H H , n o H u u a e u u e  b  t o m  c m i c j i e ,  m t o  

n p e H e f i p e r a e T C B  S K c n o H e itH a z b H H M  3 a x y x a H H e M  c z a r a x m i H X .  n o A i e p K H y x o ,  t r o  

n p e A O T a B A e H H H ft M e T O A t b  o t z h h h h  o x  x e x o A O B  H S B e o ï H u x  H3 Z H i e p a x y p a ,  H B z n e x -  

OH eAHHCXBGHHHM M elO A O M  A O nyC K aB H H M  a H a Z H T H H e C K O e  p e o e m je  AAA n p 0 H 3 B 0 Z b H 0  

x a z o a  C KOpO CTH  B p am eH H H  p O T O p a  H n p O H 3B O A b H O 0 H eC H M M elp ilH  O O npO TH BA eH H H  

H a r p y 3 K H .

APPLICATION OF THE THEOREM ON EXISTANCE OF TRANSFORMATION 
OF LINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS SYSTEM 
WITH PERIODICALLY VARIABLE COEFFICIENTS INTO 
CONSTANTS FOR THE SOLUTION OF STATE EQUATIONS BY 
AN EXAMPLE OF SYNCHRONOUS MACHINE WITH EXTERNAL ASYMMETRY

S u m m a r y

A method of obtaining analytical solutions of transients in the mo­
dels of asymmetrically loaded synchronous machines with constant rotatio­
nal speed has been shown.

The method is based on the iterative calculation of the unknown matrix 
eigenvalues of the linear differential equations with constant coeffi­
cients as the matrix transformed from primary system of the state equa­
tions with periodical coefficients. The chosen asymmetrical load i.e. 
2-phase short-circuit of idle running has been shown as an example.

The dependence of the eigenvalues on frequency for the models of two 
synchronous machines with different power ratings and electromagnetic
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state variablee for two extreme rotational frequencies have been determi­
ned. The frequency spectra of exciting current for steady etate and for 
initial constant after disturbance have been shown. Expotential decay of 
the components has been disregarded In the spectra.

It has been stressed that the presented method, as distinguished from 
approximate methods known from professional literature, is the only one 
allowing analytical solution for arbitrarily low rotational rotor speed 
and for every impedance load asymmetry.


