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POLOWA METODA WYZNACZANIA PARAMETROW
I CHARAKTERYSTYK MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

A FIELD METHOD FOR DETERMINING PARAMETERS
AND CHARACTERISTICS OF A SYNCHRONOUS MACHINE

Abstract: The paper presents field methods for determining electromagnetic parameters (inductances, resis-
tances and time constants) of a synchronous generator mathematical model containing one equivalent damper
circuit in each rotor axis. The magnetostatic and the electromagnetic harmonic field distributions calculated by
the finite element method were used. Nonlinear characteristics of machine inductances were presented which
illustrate the saturation effect. Particular attention were drawn to the problems of determining subtransient

time constants of the generator.

1. Wstep

Maszyny synchroniczne duzej mocy (turboge-
neratory, hydrogeneratory) sa podstawowym
zrodlem energii elektrycznej w systemie elek-
troenergetycznym. Wtlasciwosci tych maszyn
w stanach ustalonych i nieustalonych decyduja
o stanie pracy systemu elektroenergetycznego.
Oceng wtlasciwosci systemu w normalnych
i awaryjnych stanach pracy najcze$ciej przepro-
wadza si¢ na podstawie badan symulacyjnych
przy wykorzystaniu wyspecjalizowanych pro-
graméw komputerowych. Doktadno$¢ takich
obliczen zalezy od przyjetych modeli matema-
tycznych elementéw systemu, jak réwniez od
parametréw tych modeli. Prowadzone badania
stabilnosci systemu elektroenergetycznego wy-
kazuja rozbieznosci pomigdzy zmierzonymi,
a obliczonymi przebiegami uzyskanymi z pro-
graméw komputerowych. Czgsta przyczyna
tych rozbieznosci jest wykorzystywanie w obli-
czeniach przyblizonych parametréw maszyny
szacowanych na podstawie danych konstruk-
cyjnych.

Obecnie uwaza si¢, ze modelowanie polowe
generatoro6w synchronicznych jest jedna z naj-
doktadniejszych metod obliczeniowych ponie-
waz mozliwe jest uwzglednienie istotnych zja-
wisk elektromagnetycznych oraz czynnikow
decydujacych o wiasciwosciach maszyny, ta-
kich jak: nieliniowo$¢ charakterystyk magne-
sowania rdzeni magnetycznych, oddzialywanie
pradow wirowych w przewodzacych elemen-
tach wirnika, ruch wirnika [1]. Gtownym czyn-
nikiem ograniczajacym zastosowanie modeli
polowo-obwodowych w symulacjach systeméw
elektroenergetycznych jest dtugi czas obliczen

i konieczno$¢ dostepu do komputeréw o duzych
mocach obliczeniowych. Modele takie sa jed-
nak coraz czegsciej stosowane do wyznaczania
parametrow modeli obwodowych maszyn syn-
chronicznych.

Obliczenia polowo-obwodowe moga by¢ wy-
konane na etapie projektowania maszyny.
W badaniach symulacyjnych systemow elektro-
energetycznych stosowane sa klasyczne obwo-
dowe modele matematyczne generatoréw syn-
chronicznych formulowane w dwuosiowym
uktadzie wspotrzednych d, g zwiazanym z wir-
nikiem. W pracy przedstawiono metody wyzna-
czania parametrow elektromagnetycznych (in-
dukcyjnosci, rezystancje i state czasowe) mode-
lu matematycznego generatora w osiach d i ¢
przy wykorzystaniu rozktadéw pdl statycznych
i quasi-statycznych magnetycznych i elektroma-
gnetycznych w przekroju poprzecznym maszy-
ny obliczonych metoda elementow skonczo-
nych. Rozpatrzono model matematyczny gene-
ratora zawierajacy jeden zastepczy obwod
thumiacy w osi d 1 jeden obwod thumiacy w osi
q. Na rys. 1 przedstawiono schematy zastepcze
maszyny w osi d i g, na ktorych zaznaczono
parametry indukcyjne i rezystancyjne modelu.
Indeksem d 1 ¢ oznaczono wielkosci
1 parametry twornika (stojana), indeksem D i O
- wielko$ci i parametry obwodow tlumiacych
wirnika, a indeksem f - wielkoS$ci 1 parametry
uzwojenia wzbudzenia, indeks o oznacza indu-
kcyjnosci zwiazane ze strumieniem rozprosze-
nia. W przypadku modeli zawierajacych wig-
ksza liczbe obwodow thumiacych, ich parametry
moga by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu
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przebiegow nieustalonych wybranych wielkosci
elektrycznych maszyny.
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Rys. 1. Schematy :zastepcze rozpatrywanego
modelu generatora synchronicznego

2. Polowy model obliczeniowy generatora

Obliczenia przestrzennych rozktadéw pol prze-
prowadzono przy wykorzystaniu programu
Maxwell-2D dla cylindrycznego generatora
synchronicznego duzej mocy o nastgpujacych
danych znamionowych: Sy = 235,5 MVA,

Py=200 MW, Uy = 15,75 kV, Iy = 8625 A, Iy

=2680 A, cospy = 0,85.

Przy tworzeniu modelu obliczeniowego przy-

jeto nastepujace zatozenia [2]:

e dwuwymiarowy rozklad pola elektro-
magnetycznego w przekroju poprzecznym
generatora,

e nieliniowe charakterystyki magnesowania
rdzeni stojana i wirnika,

e pominigto zjawisko wypierania
w uzwojeniach stojana i wirnika,

e pominigto prady wirowe w pakiecie blach
stojana,

e uwzgledniono prady wirowe indukowane
w litym bloku i klinach ztobkowych wirni-
ka.

Rozwazany przekrdj poprzeczny modelu obli-

czeniowego generatora poddano dyskretyzacji

za pomoca trojkatnych elementéw skonczonych
drugiego rzedu. Na zewnetrznej powierzchni
stojana przyjeto zerowy warunek brzegowy

Dirichleta dla wektorowego potencjalu magne-

tycznego.

Indukcyjno$¢ obwodu uzwojenia wzbudzenia

i stojana powigkszono o indukcyjnosci rozpro-

szenia cz6l uzwojen, ktoérych nie uwzglednia

pradu

model dwuwymiarowy. Ich wartosci okre§lono
na podstawie wzorow projektowych [3]: dla
obwodu wzbudzenia L, = 0,034 p.u., dla ob-
wodu stojana L,.= 0,08 p.u.

Na rysunku 2 przedstawiono model obliczenio-
wy oraz przyktadowa siatke elementow skon-
czonych sktadajaca si¢ z 60684 elementow troj-
katnych wygenerowanych metoda adaptacyjna.
Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki

magnesowania rdzeni stojana i wirnika.
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Rys. 2. Siatka elementow skonczonych modelu
obliczeniowego generatora
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Rys. 3. Charakterystyki magnesowania rdzeni
magnetycznych stojana i wirnika

3. Parametry maszyny wyznaczone na
podstawie rozkladéow poél magnetosta-
tycznych

Przyjete zatozenia w pkt. 2 pozwalaja na wy-
znaczenie rozkladu przestrzennego pola ma-
gnetostatycznego opisanego przez nieliniowe
rownanie dla potencjalu magnetycznego A,
ktore w ukladzie wspotrzednych prostokatnych

(x, y) ma postac:

ia(u(B)a4j+ia(u(B)aAjz—n/ (1
ox ox) oy oy
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iae n_ [p2, p2 04 04
gdzie: =[5 5], 5= 5, =2,

44 X

B,, B, - skladowe wektora indukcji magnetycz-
nej w uktadzie wspotrzednych (x, y), v(B) - od-
wrotnos¢ przenikalno$ci magnetycznej (reluk-
tywnosc¢), J — gestosé pradu.

Na podstawie wyznaczonego rozkladu poten-
cjalu magnetycznego wyznacza si¢ strumienie
magnetyczne sprzezone z uzwojeniem stojana
i wzbudzenia. Przyktadowe rozklady linii pola
magnetycznego w osi d i ¢ maszyny pokazano
narys. 4.

Rys. 4. Przyktadowe rozkiady linii pola magne-
tycznego a) w osi d, b) w osi q maszyny

W celu wyznaczenia indukcyjnosci synchro-
nicznej w osi d nalezy wymusi¢ prad w fazach
uzwojenia twornika tak, aby uzyskac przeptyw
wzdluz osi d. O$ fazy A pokrywa si¢ z osia d
zatem strumien sprzgzony wzdhuz osi d wynosi:

2
@, :Re\g(y/A+ay/B+a2yxc) ()

Z wektora przestrzennego pradu stojana wyzna-
cza sig jego sktadowa osiowa wzdtuz osi d:

1, :Re\E(iA+aiB+a2ic) 3)

Indukcyjno$¢ synchroniczng w osi d obliczono
z zaleznosci:

L, = % 4

Analogicznie wyznaczono indukcyjno$¢ syn-
chroniczng w osi ¢. Obliczone w ten sposob in-
dukcyjnosci synchroniczne w obu osiach po-
wigkszono o indukcyjnosci rozproszen czot
uzwojen stojana, ktérych nie uwzglgdnia model
dwuwymiarowy maszyny.

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki induk-
cyjnosci synchronicznych w funkcji sktado-
wych osiowych pradu stojana. Zmiany wartosci
indukcyjnosci wywotane sa nasyceniem rdzeni
magnetycznych maszyny. Indukcyjnosci wyra-
zono w warto$ciach wzglednych. Uwaga ta od-
nosi si¢ do wszystkich pozostalych wykresow.
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Rys. 5. Charakterystyki indukcyjnosci synchro-
nicznych a) w osi d, b) w osi q maszyny

W celu wyznaczenia charakterystyki indukcyj-
no$ci uzwojenia wzbudzenia oraz charaktery-
styki biegu jalowego maszyny nalezy dla wy-
branych warto$ci pradu wzbudzenia przy
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otwartym uzwojeniu stojana obliczy¢ strumien
sprz¢zony z uzwojeniem wzbudzenia ¥, oraz
z uzwojeniem twornika ¥, Indukcyjnosé
wzbudzenia sprowadzona na strong stojana
obliczono z zalezno$ci:

L=2r e 5
f_I’f_fgf &)
A
gdzie &— wspolczynnik sprowadzenia [4].

Na rys. 6 przedstawiono zaleznos$¢ indukcyjno-
sci wzbudzenia od pradu wzbudzenia z uw-
zglednieniem indukcyjnosci cz6t uzwojenia.
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Rys. 6. Charakterystyka indukcyjnosci wzbu-
dzenia

Charakterystyke biegu jalowego przedstawiono
narys. 7.
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Rys. 7. Charakterystyka biegu jatowego

Na podstawie tej charakterystyki, dla nienasy-
conego obwodu magnetycznego, wyznaczono
indukcyjno$¢ magnesujaca w osi d

v
L, = [—’”dé,-, (6)
f

W teorii maszyn elektrycznych stosuje sig za-
sade rozdzialu wypadkowego pola magnetycz-
nego na pole gtdéwne i pola rozproszen. Zasadg
te, wynikajaca z intuicji i praktyki inzynierskiej,
wykorzystano do wyznaczenia strumieni roz-
proszenia uzwojenia stojana i wirnika dla nie-

nasyconego obwodu magnetycznego maszyny.
Indukcyjnos$ci  rozproszenia uzwojen oraz
indukcyjnos¢ magnesujaca w 0si ¢ wyznaczono
z zaleznosci:

L,=L,~L, (7)
L,=L-L, (7a)
L,=L~L, 8)

Znajac warto$¢ rezystancji wzbudzenia — zmie-
rzonej lub obliczonej na podstawie ogolnie zna-
nych zaleznosci projektowych [3] — oraz induk-
cyjnosci obliczonych z zaleznosci (4) — (8),
wyznaczono parametry przej§ciowe maszyny
w osi d

2
Ed :Ld 1- Lmd. )
L,L,
, L . . L
T =L 1 =1 =4 10
do Rf d do Ld ( )

4. Parametry maszyny wyznaczone na
podstawie rozkladow pol sinusoidalnie
zmiennych

Na podstawie rozkltadow poél sinusoidalnie
zmiennych Ww czasie wyznaczono parametry
obwodow tlumiacych w wirniku i zaleznych od
nich indukcyjnosci i1 statych czasowych pod-
przej$ciowych.

Indukcyjnosci podprzejsciowe w osi d i g sa in-
dukcyjno$ciami widzianymi z zaciskow uzwo-
jenia stojana w pierwszej chwili stanu zaktoce-
niowego, kiedy ptyna prady w uzwojeniu
wzbudzenia i we wszystkich zwartych obwo-
dach elektrycznych wirnika [4]. Indukcyjnosci
te mozna wyznaczy¢ przy zasilaniu uzwojenia
stojana pradem sinusoidalnym o czgstotliwosci
wigkszej od czgstotliwos$ci znamionowej, przy
nieruchomym wirniku ustawionym w potozeniu
podtuznym lub poprzecznym wzgledem prze-
plywu stojana. W pracy wyznaczono indukcyj-
no$ci podprzej$ciowe przy otwartym uzwojeniu
wzbudzenia na podstawie rozktadu pola elek-
tromagnetycznego sinusoidalnie zmiennego
przy zasilaniu uzwojenia stojana pradem o czg-
stotliwo$ci 500 Hz. Przyjmuje sig, ze wszystkie
wielkosci opisujace pole elektromagnetyczne
zmieniaja si¢ sinusoidalnie a przenikalno$¢ ma-
gnetyczna rdzeni magnetycznych jest tzw.
przenikalno$cia zastepcza dla pierwszej harmo-
nicznej pola magnetycznego. Réwnanie opisu-
jace rozktad przestrzenno-czasowy wektoro-
wego potencjatu magnetycznego 4 ma postac:
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9 o4\, 0 oA\ . (11
ax[uz(B)ax}ay[uz(B)ayj joyd=-J (1)

Na podstawie rozkladu przestrzenno-czasowego
potencjatu magnetycznego obliczono zespolone
strumienie magnetyczne sprzgzone z uzwoje-
niami fazowymi stojana przy rozwartym
uzwojeniu wzbudzenia. Na rys. 8 przedsta-
wiono przyktadowe rozktady linii pola magne-
tycznego w osi d 1 g maszyny wytworzone
przez prad twornika dla czgstotliwos$ci réwnej
500 Hz. Widoczne jest silne wypieranie pola
magnetycznego do szczeliny powietrznej przez
prady indukowane w obwodach elektrycznych
wirnika.

a)

Rys. 8. Rozktad linii pola magnetycznego
a) w osi d b) w osi q maszyny przy zasilaniu
pradem twornika o czestotliwosci 500 Hz

Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki induk-
cyjnosci podprzejsciowych w osi d i g przy
rozwartym uzwojeniu wzbudzenia.

Na podstawie obliczonej metoda elementow
skonczonych indukcyjnoéci podprzejSciowej
L'y przy otwartym uzwojeniu wzbudzenia wy-

znaczono sprowadzong indukcyjno$¢ rozpro-

szenia zastgpczego obwodu tlumiacego L.
w osi d oraz indukcyjnos¢ podprzejéciowa L'y
Schemat zastgpczy reprezentujacy indukcyjnos¢
podprzej$ciowa dla analizowanego przypadku
przedstawiono na rys. 10.

L —L
L.O'D :Lmd Ldo_ ”6 (12)
d d0
. 2
Ll +L)-1 -
d Ly+L,—L,
a) o3 : : :
T " NEHBEE S S-S |

0.2 ----—-d-—————-L_____T% -

NF-------

0.150 B
Iy [

b) 0.3 T T 1} T T T T
| 1 1 1 | 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 | 1 1 1 I 1
1 1 1 1 | 1 1
1 l 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

SO T PN AN S S SN S S
—_ 1 1 1 1 1 1 1
= | i i i i i i
= o U 1 | 1
~ 1 ) 1 1 1
1 | 1 1 1

e e TR I R £ e

1 I 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 | 1
1 1 1 1 | 1 1
1 l 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 | 1
0.15 L ; 1 L L ¢ 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 9. Charakterystyki indukcyjnosci podprzej-
Sciowej w osi d przy otwartym uzwojeniu wzbu-
dzenia (a) oraz indukcyjnosci podprzejsciowej
wosiq (b)
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Rys. 10. Schemat zastepczy reprezentujqcy in-
dukcyjnosé podprzejsciowq L'y (otwarty wy-
lqcznik W) i indukcyjnosé¢ podprzejsciowq L'
(zamkniety wylqcznik W)
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5. Stale czasowe podprzejsciowe

W pierwszej kolejnosci wyznaczono zastgpcze
state czasowe w osi d i ¢ obwodoéw thumiacych
wirnika o stalych roztozonych, ktéore w bada-
nym turbogeneratorze stanowia blok lity i prze-
wodzace kliny ztobkowe. State czasowe tych
obwodoéw wyznaczono na podstawie rozktadow
pola magnetycznego harmonicznego przy
otwartym uzwojeniu wzbudzenia w oparciu
0 moc czynna P, i bierna O, w przewodzacych
czeSciach wirnika

_ Lo _ Do

T =
PR b, o

. (14)
D.0
Moce P, i Q, okresla zespolona moc wyrazona
przez zespolony wektor Poyntinga w polu har-
monicznym

~§Sds =P+ jO, (15)

przy czym zespolony wektor Poyntinga o po-
staci

S=_ExH (16)

wyraza gesto$¢ strumienia energii przenoszonej
przez pole elektromagnetyczne i jest prostopa-

dty do ptaszczyzny wektorow E i H " Moce
czynne P, 1 bierne O, wyznaczono na podstawie
rozktadow pola elektromagnetycznego w osi d i
q z zalezno$ci

J2
P =[Z=dy (17a)
o
4

O.=2jao(W,-W,)=2joW, (17b)
W, =1jgg*d% W, zljgg*dV(”C)
49 49

gdzie: B, H', D, E” - zespolone wektory induk-
cji i natgzenia (sprzezony) pola magnetycznego
i elektrycznego, J,, — amplituda gestosci pradu,
¥ - konduktywnos$¢ elektryczna, W,,, W, — $red-
nie wartosci energii zgromadzone w polu ma-
gnetycznym 1 elektrycznym. W rozwazanym
przypadku pominigto $rednia warto$¢ energii
pola elektrycznego W..

Dla dwuwymiarowego pola elektromagnetycz-
nego catkowanie po objetosciach i powierzch-
niach obszaru redukuje si¢ do calkowania po
odpowiednich powierzchniach i konturach.

Na podstawie statych czasowych (14) mozna
wyznaczy¢ rezystancje zastgpczych obwoddéw
thumiacych w osi d i1 ¢, sprowadzone na strong
stojana i state czasowe podprzejsciowe

L.

R, =2 (18)

k) TDjQ

, I
Td0=TD 1- .md. (19)

[ L,L,

. . L
T, =T, —< 20
d do Ld ( )
Ty =Tp 1)

W obliczeniach statych czasowych podprzej-
sciowych znaczny wplyw na wyniki obliczen
ma przyjmowana czgstotliwo§¢ pradu stojana,
ktéra w polowym modelu obliczeniowym ma-
szyny rowna jest czgstotliwosci pradow indu-
kowanych w wirniku i decyduje o intensywno-
$ci zjawiska wypierania pradu. Obliczenia wy-
konano dla czgstotliwosci 3 Hz, przy ktorej wy-
niki obliczen bliskie sa wynikom pomiarowym
[6, 71.

6. Wyniki

W tabeli 1 i 2 zamieszczono wyniki obliczen
parametréw generatora duzej mocy na podsta-
wie rozktadoéw przestrzennych pola magnetycz-
nego 1 elektromagnetycznego, wyznaczonych
metoda elementéw skonczonych dla nienasyco-
nego obwodu magnetycznego maszyny. Para-
metry indukcyjne i rezystancyjne podano
w wartos$ciach wzglednych generatorowych.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje wyznacza-
nia parametrow modelu matematycznego ma-
szyny synchronicznej zawierajacego jeden za-
stegpczy obwod thumiacy w kazdej osi, na pod-
stawie rozktadow przestrzennych pdél magneto-
statycznych i quasi-statycznych pol elektroma-
gnetycznych harmonicznych. Uwage skupiono
na standardowych parametrach modelu dla
stanu ustalonego, przejsciowego i1 podprzej-
sciowego, z ktorych tatwo mozna wyznaczyé
roOwniez parametry gateziowe typu RL.

Obliczenia wykonano dla generatora typu
TWW-200, szeroko stosowanego w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym. Wiele prac
pokazuje, ze wyznaczanie parametrow induk-
cyjnych przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych jest obarczone niewielkim btedem
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w porownaniu do wartosci liczbowych zmie-
rzonych na obiektach rzeczywistych.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen stan-
dardowych parametrow generatora synchro-
nicznego

Parametr L, Lq L d' L do..

warto$¢ 1,88 1,8 0,293 | 0,221
Parametr Ld" Lq" Tdol ,S Td' ,S
wartos¢ | 0,214 | 0,224 5,67 0.884
Parametr Tdon, s Td" , S ];0,. , S Tq , 8
wartos¢ | 0,033 0,024 | 0,013 | 0.0016

Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen para-
metrow galeziowych RL generatora synchro-
nicznego

Parametr L, L,, L,,
warto$¢ 0,19 1,69 1,61
Parametr | L, R;, L,
wartos$¢ 0,031 0,013 0,11
Parametr R L, R,
warto$¢ | 0,00101 | 0,035 0,403

Odrgbnym problemem jest wyznaczenie statych
czasowych litego bloku i przewodzacych kli-
néw ztobkowych wirnika, ktore silnie zaleza od
zjawiska wypierania pola w wirniku, a wigc
rowniez od wyboru czestotliwo$ci w modelu
obliczeniowym. Problem ten dyskutowano
w pracy [6], w ktorej przedstawiono wyniki
obliczania parametréw metoda elementow
skonczonych zweryfikowane pomiarowo dla
generatora synchronicznego o podobnej mocy.
Obliczone parametry moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane jako parametry startowe algoryt-
mow optymalizacyjnych w oparciu o ktore
mozna wyznaczyC parametry modelu genera-
tora przy wykorzystaniu przebiegéw dynamicz-
nych lub charakterystyk statycznych zmierzo-
nych na obiektach rzeczywistych.

8. Propozycje dalszych prac

Obliczone parametry zaproponowana metoda
zostana wykorzystane jako parametry startowe
algorytméw optymalizacyjnych do estymacji
parametréw elektromagnetycznych modeli ma-
tematycznych generatora synchronicznego na
podstawie przebiegéw dynamicznych w stanie
obciazenia.
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