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ANALIZA SPEKTRALNA PR ĄDÓW  
TRURBOGERERATORA DUŻEJ MOCY  

W PRZYPADKACH NIESYMETRII WEWN ĘTRZNEJ  
UZWOJEŃ STOJANA I WZBUDZENIA 

SPECTRAL ANALYSIS OF CURRENTS  
FOR HIGH POWER TURBOGERERATOR  

AT INTERNAL ASYMMETRY OF ARMATURE AND FIELD WINDING S  

Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematyczny turbogeneratora dużej mocy uwzględniający 
dowolną niesymetrię uzwojeń stojana i wzbudzenia. W modelu są reprezentowane elementarne jednozwojne 
cewki uzwojenia stojana oraz cewki zwojenia wzbudzenia umieszczone w tym samym żłobku. Uwzględnio-
no pełne spektrum przepływów takich cewek. W modelu nie uwzględniono uzwojeń tłumiących. Do mode-
lowania dowolnej konfiguracji cewek wykorzystano technikę macierzy więzów. Równania modelu uporząd-
kowano wprowadzając do opisu składowe symetryczne napięć i prądów stojana. Analizę spektralną prądów 
przeprowadzono metodą bilansu harmonicznych. Obliczono i przedstawiono przykładowe widma prądów 
przy zwarciu elementarnych cewek stojana oraz cewek w uzwojeniu wzbudzenia. Wskazano na cechy cha-
rakterystyczne widm, które mogą być wykorzystane do diagnostyki. Obliczenia wykonano dla szacunkowo 
przyjętych danych konstrukcyjnych więc wyniki maja jedynie poglądowych charakter.  

Abstract:  The paper presents a mathematical model of high power turbo-generator which allows considering 
an arbitrary asymmetry of stator and field windings. In the model are represented individual one-turn stator 
coils and coils of the field winding located in common slot. Full spectra of coil’s MMF are considered. How-
ever dumping windings are omitted. An arbitrary connections of those elementary coils are modelled by the 
constrain matrix technique. Resulting model equations are ordered by introducing the symmetrical compo-
nents of stator currents and voltages. Spectral analysis of currents has been done by the harmonic balance 
method. Exemplary spectra of currents have been calculated and are presented for chosen cases of short cir-
cuited elementary stator and field coils. The features of the spectra have been discuss form diagnostics point 
of view. Calculations in this paper have been done for approximated design data of turbo-generator, so results 
have only qualitative character.   

Słowa kluczowe: turbogeneratory, niesymetrie uzwojeń, model matematyczny, analiza spektralna prądów. 
Keywords: turbo-generator, winding asymmetry, mathematical model, spectral analysis of currents. 

1. Wstęp 
Turbogeneratory należą do obiektów znajdu-
jących się pod specjalnym nadzorem. Ich sys-
temy diagnostyczne są bardzo rozbudowane i 
obejmują wiele układów zabezpieczających 
funkcjonowanie całego węzła generacyjnego. 
Kluczową rolę dla poprawnej pracy generatora 
odgrywają procesy elektromagnetyczne. Dia-
gnostyka elektromagnetycznego stanu turbo-
generatora jest ciągle problemem badawczym 
podejmowanym w wielu ośrodkach badaw-
czych [2][3][7].  
W ostatnich dziesięcioleciach rozwinęły się na 
użytek maszyn indukcyjnych nowe metody 
diagnostyczne wykorzystujące spektralną ana-
lizę pomiarowo dostępnych prądów uzwojeń. 

Bazują one na powiązaniu zmian w widmach 
Fouriera prądów fazowych z wewnętrznymi 
uszkodzeniami uzwojeń maszyny oraz zmianą 
geometrii szczeliny powietrznej. Nowe algo-
rytmy diagnostyczne wykorzystują te relacje - 
mniej lub bardziej jednoznaczne - do predyk-
cji stanu maszyny.  
W niniejszej pracy podjęto próbę utworzenia 
modelu matematycznego turbogeneratora du-
żej mocy umożliwiającego śledzenie relacji 
między widmami Fouriera prądów a niesyme-
triami w uzwojeniach stojana i wirnika. Model 
taki powinien z jednej strony zapewniać moż-
liwość uwzględniania dowolnej niesymetrii 
uzwojeń stojana oraz wzbudzenia, a z drugiej 
dawać możliwość precyzyjnego określenia 
zmian w widmie częstotliwościowym prądów. 
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W tym celu utworzono model, który bazuje na 
cewkach elementarnych tworzących uzwoje-
nia stojana i wzbudzenia, a docelowy kształt 
uzwojeń otrzymuje się jako wynik odpowied-
niego łączenia cewek elementarnych, w uzwo-
jenia poprawne lub modelujące stany awaryj-
ne. Dla łączenia tych cewek w uzwojenia w 
modelu matematycznym zastosowano macie-
rzy więzów. Naruszenie symetrii uzwojeń po-
woduje istotne zwiększenie złożoności modelu 
matematycznego opisującego turbogenerator z 
niesymetrycznymi uzwojeniami. Predykcja 
właściwości takiego układu wymaga zastoso-
wania specjalnych metod analizy. W pracy 
wykorzystano w tym celu metodę bilansu 
harmonicznych. 
2. Model matematyczny 
W pracy przestawiono model turbogeneratora 
ograniczony do dwóch uzwojeń: trójfazowego 
uzwojenia twornika (stojana) oraz uzwojenia 
wzbudzenia. Nie uwzględniano uzwojeń i 
elementów tłumiących ze względu na poglą-
dowy charakter pracy, a także brak danych do 
ich poprawnego modelowania. Rozmieszcze-
nie elementarnych cewek uzwojenia stojana 
przedstawiono na Rys.1 W rozpatrywanym 
przypadku uzwojenie stojana tworzy 66 jed-
nozwojnych cewek. Uzwojenie każdej fazy 
ma  liczbę żłobków na biegun i fazę q=11, po-
działkę biegunową 33=τ  oraz poskok 

29=y . 

 
Rys. 1  Rozmieszczenie elementarnych cewek 
na stojanie 

Uzwojenie wzbudzenia składa się z 16. cewek 
o 12 zwojach, jest umieszczone w 32. z 44. 
żłobków. Numeracja cewek jest przedstawiona 
na Rys.2. Oznacza to, że nie objęto modelem 
ewentualnych uszkodzeń wewnątrz tych 16. 
cewek. 

 
Rys. 2  Rozmieszczenie cewek na wirniku 

Model matematyczny turbogeneratora z cew-
kami elementarnymi nie połączonymi w 
uzwojenia tworzy układ równań różniczko-
wych o postaci 
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Ma on stosunkowo duże wymiary. Wektor se,i  

tworzy 66 prądów elementarnych cewek sto-
jana, a wektor we,i  zawiera 16 prądów cewek 

wirnika. Wymiary poszczególnych macierzy 
są jednoznacznie określone przez te wektory 
prądów. Układ (1) ma łącznie wymiary 
(82x82). Macierze indukcyjności głównych 
oraz rezystancji określono na podstawie praw-
dopodobnych danych konstrukcyjnych turbo-
generatora  o mocy rzędu 300MW. Założono, 
że szczelina powietrza jest równomierna, 
uwzględniająca zastępczo żłobkowanie stojana 
i wirnika. Indukcyjności własne i wzajemne 
elementarnych uzwojeń wyznaczono z ogól-
nego wzoru 
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w którym: nw , mw  oznaczają liczby zwojów 
danej pary cewek, ρ,kn , ρ,km  oznaczają 

współczynniki uzwojeń każdej z cewek dla 
harmonicznej ρ , kąty nα , mα  określają poło-
żenie magnetycznych osi cewek, a wartość 
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4=Λ  jest określana na podstawie za-

stępczych wartości wymiarów geometrycz-
nych obwodu magnetycznego: promienia, 
grubości szczeliny powietrznej oraz długości.  
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Szczegółowo wyznaczono macierze indukcyj-
ności rozproszeń uwzględniając sprzężenia 
magnetyczne cewek elementarnych przez 
strumienie rozproszeń zarówno żłobkowych 
jak i w strefie połączeń czołowych. Dla cewek 
stojana uwzględniano sprzężenie cewek ele-
mentarnych położonych w tym samym żłobku, 
czyli cewek o numerach różniących się o 29 
oraz 37, a także sprzężenie kilku sąsiednich 
cewek elementarnych przez strumienie roz-
proszeń w części czołowej. W macierzy in-
dukcyjności rozproszeń cewek wzbudzenia 
uwzględniano sprzężenia przez strumienie 
rozproszenia w sąsiadujących częściach czo-
łowych. Wartości indukcyjności rozproszeń 
określono na podstawie wzorów znanych w 
literaturze. 

Równanie turbogeneratora przy dowolnym 
skojarzeniu elementarnych cewek stojana 
otrzymuje się wykorzystując macierze więzów 
określające związki między prądami cewek 
elementarnych a niezależnymi prądami po ich  
połączeniu w uzwojenia 

sse,s  iC=i  wwwe,  iC=i  (3) 

Macierze więzów zależą od sposobu połącze-
nia cewek w uzwojenia, a ich wymiary od 
liczby niezależnych prądów w powstałych 
obwodach. Dla przypadku połączenia stojana 
w symetryczne uzwojenie trójfazowe macierz 

sC  ma wymiar (66x3) i wynika z Rys.1. W 
przypadku symetrii macierz wC , odpowiada-
jąca szeregowemu połączeniu wszystkich ce-
wek, ma wymiar (16x1). Ze względu na ich 
wymiary ich szczegółowe postaci nie są pre-
zentowane. Macierze sC  oraz wC  zapewniają 
możliwość uwzględnienia dowolnej konfigu-
racji uzwojeń stojana i wirnika utworzonej z 
cewek elementarnych, a zatem dowolnej nie-
symetrii.  

Równania modelu turbogeneratora uwzględ-
niającego połączenia cewek elementarnych 
mają postać  
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Nowe macierze oblicza się z zależności 

sse,sσe,ssσs  )( CLLCLL +=+ T  

wwe,wσe,wwσw  )( CLLCLL +=+ T  

wes  ))(( )( CMCM ϕϕ T=  

sse,ss  )( CRCR T=       wwe,ww  )( CRCR T=  

Wymiary układu równań (4) zależą od liczby 
niezależnych prądów obwodów powstałych w 
stojanie i wirniku. W przypadku symetrii 
otrzymuje się  układ czterech równań. Techni-
ka macierzy więzów pozwala wygenerować 
macierze indukcyjności w (4) dla dowolnej 
niesymetrii uzwojeń, przy uwzględnianiu do-
wolnej liczby harmonicznych w ich przepły-
wach. Szczególne znaczenie posiada macierz 

)(ϕM , w której reprezentowane są harmo-
niczne przestrzennego rozkładu pola w szcze-
linie powietrznej generowane przez niesyme-
trię. 

Układ równań (4) w przypadku niesymetrii 
uzwojeń traci cechy symetrii charakterystycz-
ne dla symetrycznej maszyny synchronicznej i 
klasyczne metody analizy stosowane dla ma-
szyn synchronicznych o symetrycznej budo-
wie nie są skuteczne. Metoda bilansu harmo-
nicznych jest w takich przypadkach bardzo 
efektywna [4]. Pozwala określać jakościowo i 
ilościowo widma Fouriera prądów w stanie 
dowolnej niesymetrii w stanie pracy ustalonej. 
Na jej użytek wygodnie jest wprowadzić do 
opisu składowe symetryczne prądów i napięć 
uzwojeń stojana zgodnie z definicjami 

ss
s  iT=i  ss

s  uT=u  (5) 

sT  jest zmodyfikowaną macierzą transforma-
cji składowych symetrycznych przekształcają-
cą prądy i napięcia faz do składowych syme-
trycznych oraz zachowującą inne prądy i na-
pięcia, co symbolicznie pokazano w poniższej 
macierzy 
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W wyniku transformacji otrzymuje się układ 
równań  
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3. Analiza widmowa prądów   
Na podstawie równań (6) przeprowadzono 
analizę stanu ustalonego przy założeniu: 
- synchronicznej prędkości obrotowej turbo-
generatora ϑϕ +270+Ω= t  (ϑ  - kąt mocy), 
- zasilaniu faz stojana symetrycznym, mono-
harmonicznym układem napięć, którego skła-
dowe symetryczne mają postać  

ttu Ωj
1

1
s eU=)( , 

*
1
s

2
s ))((=)( tutu , 

- zasilaniu uzwojenia wzbudzenia napięciem 
stałym ww U=)(tu . 
W tych warunkach wszystkie prądy w turbo-
generatorze można przewidzieć jako okresowe 
funkcje czasu. W szczególności składowe sy-
metryczne prądów faz stojana, przy braku 
składowej zerowej 0=)(0

s ti , można przewi-
dzieć w postaci  
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a prąd wzbudzenia w postaci 
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Inne prądy należy przewidywać także w ana-
logicznej postaci szeregów Fouriera. 
Równania bilansu harmonicznych mają postać 
nieskończonego układu równań algebraicz-
nych wiążących współczynniki Fouriera na-
pięć, prądów oraz indukcyjności 
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w którym: 

sU [ ]TLL 0U0U0 1-1=  

wU [ ]TLL 0U0 0=  
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ss
σ

s
c += LLL , wσwcw += LLL  

sR [ ]LL
sssdiag= RRR  

wR [ ]LL wwwdiag= RRR  

Układ równań (9), ograniczony do wymiarów 
skończonych, umożliwia określenie widma 
prądów wszystkich uzwojeń. 

4. Wyniki obliczeń testowych dla przy-
padków zwarć wewnętrznych  

Model matematyczny turbogeneratora opisany 
równaniami (6) wykorzystano do poglądowej 
analizy przypadków zwarć wewnętrznych   w 
uzwojeniu stojana i wzbudzenia. Do obliczeń 
wykorzystano szacunkowe dane konstrukcyjne 
ze względu na brak dostępu do rzeczywistych 
danych konstrukcyjnych. W związku z tym 
wyniki obliczeń mają poglądowy charakter i 
ukazują jedynie możliwości prezentowanego 
podejścia.  
Widma Fouriera symetrycznego turbogenera-
tora pracującego w stanie bliskim znamiono-
wemu przedstawiono na Rys. 3a,b.  
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Rys. 3a Widmo składowej )(1 tis  prądów stoja-
na   
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Rys. 3a Widmo prądu wzbudzenia 

Widmo składowej )(1 ti s , reprezentowanej ze-
spolonym szeregiem Fouriera zawiera harmo-
niczne o numerach ujemnych i dodatnich. Do-
datnie odpowiadają zgodnej kolejności prą-
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dów fazowych, ujemne kolejności przeciwnej. 
Widmo prądu wzbudzenia zawiera sprzężone 
harmoniczne dodatnie i ujemne, co wynika z 
jego reprezentacji zespolonym szeregiem Fo-
uriera. Na tych i pozostałych rysunkach przy-
jęto skalę w dB. Wartości prążków widma ob-
liczano z wzoru  

)A][(I log 20 =[dB]I hh  

Na Rys. 4a,b przedstawiono widma prądów 
przy zwarciu cewki ‘1’ w fazie ‘a’ (Rys.4): 
składowej )(1 ti s  prądów stojana, prądu zwartej 
cewki oraz prądu wzbudzenia.  

 
Rys. 4  Uzwojenie stojana ze zwartą cewką ‘1’ 

(zaznaczono numery cewek) 
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Rys. 4a Widmo składowej )(1 tis  prądów stoja-
na oraz prądu zwartej cewki 
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Rys. 4b Widmo prądu wzbudzenia przy zwar-
ciu cewki ‘1’ w fazie ‘a’ 

Kolejne obliczenia wykonano dla zwarcia ce-
wek stojana umieszczonych w żłobku ‘1’, co 
odpowiada schematowi połączeń przestawio-
nemu na Rys. 5.  

 

Rys. 5 Schemat połączeń przy zwarciu cewek 
uzwojenia stojana w żłobku ‘1’ 

Widma prądów dla tego przypadku 
przedstawiono na Rys. 5a,b 
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Rys. 5a Widmo składowej )(1 tis  prądów stoja-
na oraz prądu w zwartych cewkach 
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Rys. 5b Widmo prądu wzbudzenia przy zwar-
ciu cewek w żłobku ‘1’ 
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Rys. 6a Widmo prądu wzbudzenia oraz zwartej 
cewki ’1’ tego uzwojenia 
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Kolejne obliczenia wykonano dla zwarć ce-
wek w uzwojeniu wzbudzenia. Na Rys 6a,b 
przedstawiono widma prądów w przypadku 
zwarcia cewki ‘1’ (Rys.2) o najkrótszym po-
skoku. Rys. 6a obrazuje widmo uzwojenia 
wzbudzenia oraz zwartego zwoju, a Rys. 6b 
prezentuje widmo składowej )(1 ti s  prądów faz 
stojana 
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Rys. 6b  Widmo składowej )(1 tis  prądów stoja-
na przy zwarciu cewki ‘1’ uzwojenia wzbudze-
nia. 

W kolejnym tescie określono widma pradów 
przy zwarciu cewki ‘8’ uzwojenia wzbudzenia 
o najdłuższym poskoku. Przedstawiono je na 
Rys. 7a,b w układzie jak poprzednio. 
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Rys. 7a  Widmo prądu wzbudzenia oraz zwar-
tej cewki ’8’ tego uzwojenia 
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Rys. 7b  Widmo składowej )(1 tis  prądów stoja-
na przy zwarciu cewki ‘8’ uzwojenia wzbudze-
nia. 

Analiza widm przedstawionych na powyż-
szych rysunkach prowadzi do wniosku, że wy-
stępują istotne różnice jakościowe i ilościowe 
zarówno w widmach prądów stojana jak i 

wzbudzenia. Można zatem poszukiwać relacji 
między typem uszkodzenia wewnętrznego a 
charakterem oraz cechami ilościowymi widm. 
Takich analiz nie przeprowadzono gdyż w 
modelu nie uwzględniano uzwojeń i obwodów 
elementów tłumiących na wirniku oraz przyję-
to szacunkowe dane konstrukcyjne do obli-
czeń, co czyni wyniki obliczeń prezentowane 
w tej pracy jedynie poglądowymi.  

5. Wnioski 
W pracy przedstawiono metodologię, która 
może być wykorzystana dla określania widm 
prądów turbogeneratora w przypadkach we-
wnętrznych uszkodzeń uzwojeń. Jej stosowa-
nie wymaga jednak ścisłej współpracy z wy-
twórcami i projektantami turbogeneratorów ze 
względu na dostępność danych konstrukcyj-
nych potrzebnych do tak szczegółowego mo-
delowania turbogeneratora. Analiza takich 
widm może stać się podstawą dla algorytmów 
diagnostycznych z powodzeniem wykorzy-
stywanych w maszynach indukcyjnych.  
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