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POLOWA METODA WYZNACZANIA PARAMETRÓW  
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. Wstęp 
Maszyny synchroniczne duŜej mocy (turboge-
neratory, hydrogeneratory) są podstawowym 
źródłem energii elektrycznej w systemie elek-
troenergetycznym. Właściwości tych maszyn  
w stanach ustalonych i nieustalonych decydują 
o stanie pracy systemu elektroenergetycznego. 
Ocenę właściwości systemu w normalnych  
i awaryjnych stanach pracy najczęściej przepro-
wadza się na podstawie badań symulacyjnych 
przy wykorzystaniu wyspecjalizowanych pro-
gramów komputerowych. Dokładność takich 
obliczeń zaleŜy od przyjętych modeli matema-
tycznych elementów systemu, jak równieŜ od 
parametrów tych modeli. Prowadzone badania 
stabilności systemu elektroenergetycznego wy-
kazują rozbieŜności pomiędzy zmierzonymi,  
a obliczonymi przebiegami uzyskanymi z pro-
gramów komputerowych. Częstą przyczyną 
tych rozbieŜności jest wykorzystywanie w obli-
czeniach przybliŜonych parametrów maszyny 
szacowanych na podstawie danych konstruk-
cyjnych. 
Obecnie uwaŜa się, Ŝe modelowanie polowe 
generatorów synchronicznych jest jedną z naj-
dokładniejszych metod obliczeniowych ponie-
waŜ moŜliwe jest uwzględnienie istotnych zja-
wisk elektromagnetycznych oraz czynników 
decydujących o właściwościach maszyny, ta-
kich jak: nieliniowość charakterystyk magne-
sowania rdzeni magnetycznych, oddziaływanie 
prądów wirowych w przewodzących elemen-
tach wirnika, ruch wirnika [1]. Głównym czyn-
nikiem ograniczającym zastosowanie modeli 
polowo-obwodowych w symulacjach systemów 
elektroenergetycznych jest długi czas obliczeń  

 
 

i konieczność dostępu do komputerów o duŜych 
mocach obliczeniowych. Modele takie są jed-
nak coraz częściej stosowane do wyznaczania 
parametrów modeli obwodowych maszyn syn-
chronicznych.  
Obliczenia polowo-obwodowe mogą być wy-
konane na etapie projektowania maszyny.  
W badaniach symulacyjnych systemów elektro-
energetycznych stosowane są klasyczne obwo-
dowe modele matematyczne generatorów syn-
chronicznych formułowane w dwuosiowym 
układzie współrzędnych d, q związanym z wir-
nikiem. W pracy przedstawiono metody wyzna-
czania parametrów elektromagnetycznych (in-
dukcyjności, rezystancje i stałe czasowe) mode-
lu matematycznego generatora w osiach d i q 
przy wykorzystaniu rozkładów pól statycznych 
i quasi-statycznych magnetycznych i elektroma-
gnetycznych w przekroju poprzecznym maszy-
ny obliczonych metodą elementów skończo-
nych. Rozpatrzono model matematyczny gene-
ratora zawierający jeden zastępczy obwód 
tłumiący w osi d i jeden obwód tłumiący w osi 
q. Na rys. 1 przedstawiono schematy zastępcze 
maszyny w osi d i q, na których zaznaczono 
parametry indukcyjne i rezystancyjne modelu. 
Indeksem d i q oznaczono wielkości  
i parametry twornika (stojana), indeksem D i Q 

- wielkości i parametry obwodów tłumiących 
wirnika, a indeksem f - wielkości i parametry 
uzwojenia wzbudzenia, indeks σ oznacza indu-
kcyjności związane ze strumieniem rozprosze-
nia. W przypadku modeli zawierających wię-
kszą liczbę obwodów tłumiących, ich parametry 
mogą być wyznaczone przy wykorzystaniu 
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przebiegów nieustalonych wybranych wielkości 
elektrycznych maszyny. 
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Rys. 1. Schematy zastępcze rozpatrywanego 

modelu generatora synchronicznego 
 

2. Polowy model obliczeniowy generatora 
Obliczenia przestrzennych rozkładów pól prze-
prowadzono przy wykorzystaniu programu 
Maxwell-2D dla cylindrycznego generatora 
synchronicznego duŜej mocy o następujących 
danych znamionowych: SN = 235,5 MVA, 
PN = 200 MW, UN = 15,75 kV, IN = 8625 A, IfN 

= 2680 A, cosφN = 0,85. 
Przy tworzeniu modelu obliczeniowego przy-
jęto następujące załoŜenia [2]: 
• dwuwymiarowy rozkład pola elektro-

magnetycznego w przekroju poprzecznym 
generatora, 

• nieliniowe charakterystyki magnesowania 
rdzeni stojana i wirnika, 

• pominięto zjawisko wypierania prądu  
w uzwojeniach stojana i wirnika, 

• pominięto prądy wirowe w pakiecie blach 
stojana, 

• uwzględniono prądy wirowe indukowane  
w litym bloku i klinach Ŝłobkowych wirni-
ka. 

RozwaŜany przekrój poprzeczny modelu obli-
czeniowego generatora poddano dyskretyzacji 
za pomocą trójkątnych elementów skończonych 
drugiego rzędu. Na zewnętrznej powierzchni 
stojana przyjęto zerowy warunek brzegowy 
Dirichleta dla wektorowego potencjału magne-
tycznego. 
Indukcyjność obwodu uzwojenia wzbudzenia  
i stojana powiększono o indukcyjności rozpro-
szenia czół uzwojeń, których nie uwzględnia 

model dwuwymiarowy. Ich wartości określono 
na podstawie wzorów projektowych [3]: dla 
obwodu wzbudzenia Lσcf = 0,034 p.u., dla ob-
wodu stojana Lσc= 0,08 p.u. 
Na rysunku 2 przedstawiono model obliczenio-
wy oraz przykładową siatkę elementów skoń-
czonych składającą się z 60684 elementów trój-
kątnych wygenerowanych metodą adaptacyjną. 
Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki 
magnesowania rdzeni stojana i wirnika. 

 
Rys. 2. Siatka elementów skończonych modelu 

obliczeniowego generatora 
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Rys. 3. Charakterystyki magnesowania rdzeni 

magnetycznych stojana i wirnika 
 

3. Parametry maszyny wyznaczone na 
podstawie rozkładów pól magnetosta-
tycznych 
Przyjęte załoŜenia w pkt. 2 pozwalają na wy-
znaczenie rozkładu przestrzennego pola ma-
gnetostatycznego opisanego przez nieliniowe 
równanie dla potencjału magnetycznego A, 
które w układzie współrzędnych prostokątnych  

(x, y) ma postać: 
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gdzie: 22
yx BBB += , 
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Bx, By - składowe wektora indukcji magnetycz-
nej w układzie współrzędnych (x, y), )(Bυ  - od-
wrotność przenikalności magnetycznej (reluk-
tywność),  J – gęstość prądu. 
Na podstawie wyznaczonego rozkładu poten-
cjału magnetycznego wyznacza się strumienie 
magnetyczne sprzęŜone z uzwojeniem stojana  
i wzbudzenia. Przykładowe rozkłady linii pola 
magnetycznego w osi d i q maszyny pokazano 
na rys. 4. 

a)

 
b)

 
 
Rys. 4. Przykładowe rozkłady linii pola magne-

tycznego a) w osi d, b) w osi q maszyny 
 

W celu wyznaczenia indukcyjności synchro-
nicznej w osi d naleŜy wymusić prąd w fazach 
uzwojenia twornika tak, aby uzyskać przepływ 
wzdłuŜ osi d. Oś fazy A pokrywa się z osią d 
zatem strumień sprzęŜony wzdłuŜ osi d wynosi:   

              ( )CBAd aaRe ψψψΨ 2

3

2
++=  (2) 

Z wektora przestrzennego prądu stojana wyzna-
cza się jego składową osiową wzdłuŜ osi d: 
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Indukcyjność synchroniczną w osi d obliczono 
z zaleŜności: 
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Analogicznie wyznaczono indukcyjność syn-
chroniczną w osi q. Obliczone w ten sposób in-
dukcyjności synchroniczne w obu osiach po-
większono o indukcyjności rozproszeń czół 
uzwojeń stojana, których nie uwzględnia model 
dwuwymiarowy maszyny. 
Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki induk-
cyjności synchronicznych w funkcji składo-
wych osiowych prądu stojana. Zmiany wartości 
indukcyjności wywołane są nasyceniem rdzeni 
magnetycznych maszyny. Indukcyjności wyra-
Ŝono w wartościach względnych. Uwaga ta od-
nosi się do wszystkich pozostałych wykresów. 

 
Rys. 5. Charakterystyki indukcyjności synchro-

nicznych a) w osi d, b) w osi q maszyny 
 

W celu wyznaczenia charakterystyki indukcyj-
ności uzwojenia wzbudzenia oraz charaktery-
styki biegu jałowego maszyny naleŜy dla wy-
branych wartości prądu wzbudzenia przy 
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otwartym uzwojeniu stojana obliczyć strumień 
sprzęŜony z uzwojeniem wzbudzenia Ψf  oraz  
z uzwojeniem twornika Ψmd. Indukcyjność 
wzbudzenia sprowadzoną na stronę stojana 
obliczono z zaleŜności: 
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gdzie ξf – współczynnik sprowadzenia [4]. 
 

Na rys. 6 przedstawiono zaleŜność indukcyjno-
ści wzbudzenia od prądu wzbudzenia z uw-
zględnieniem indukcyjności czół uzwojenia.  
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Rys. 6. Charakterystyka indukcyjności wzbu-

dzenia 

Charakterystykę biegu jałowego przedstawiono 
na rys. 7.  
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Rys. 7. Charakterystyka biegu jałowego 

Na podstawie tej charakterystyki, dla nienasy-
conego obwodu magnetycznego, wyznaczono 
indukcyjność magnesującą w osi d 
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W teorii maszyn elektrycznych stosuje się za-
sadę rozdziału wypadkowego pola magnetycz-
nego na pole główne i pola rozproszeń. Zasadę 
tę, wynikającą z intuicji i praktyki inŜynierskiej, 
wykorzystano do wyznaczenia strumieni roz-
proszenia uzwojenia stojana i wirnika dla nie-

nasyconego obwodu magnetycznego maszyny. 
Indukcyjności rozproszenia uzwojeń oraz 
indukcyjność magnesującą w osi q wyznaczono 
z zaleŜności: 

                           mdd LLL −=σ                     (7) 

                          mdff LLL −= ••
σ   (7a) 

                          σLLL qmq −= ,                     (8) 

Znając wartość rezystancji wzbudzenia – zmie-
rzonej lub obliczonej na podstawie ogólnie zna-
nych zaleŜności projektowych [3] – oraz induk-
cyjności obliczonych z zaleŜności (4) – (8),  
wyznaczono parametry przejściowe maszyny  
w osi d  
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4. Parametry maszyny wyznaczone na 
podstawie rozkładów pól sinusoidalnie 
zmiennych 
Na podstawie rozkładów pól sinusoidalnie 
zmiennych  w czasie wyznaczono parametry 
obwodów tłumiących w wirniku i zaleŜnych od 
nich indukcyjności i stałych czasowych pod-
przejściowych. 
Indukcyjności podprzejściowe w osi d i q są in-
dukcyjnościami widzianymi z zacisków uzwo-
jenia stojana w pierwszej chwili stanu zakłóce-
niowego, kiedy płyną prądy w uzwojeniu 
wzbudzenia i we wszystkich zwartych obwo-
dach elektrycznych wirnika [4]. Indukcyjności 
te moŜna wyznaczyć przy zasilaniu uzwojenia 
stojana prądem sinusoidalnym o częstotliwości 
większej od częstotliwości znamionowej, przy 
nieruchomym wirniku ustawionym w połoŜeniu 
podłuŜnym lub poprzecznym względem prze-
pływu stojana. W pracy wyznaczono indukcyj-
ności podprzejściowe przy otwartym uzwojeniu 
wzbudzenia na podstawie rozkładu pola elek-
tromagnetycznego sinusoidalnie zmiennego 
przy zasilaniu uzwojenia stojana prądem o czę-
stotliwości 500 Hz. Przyjmuje się, Ŝe wszystkie 
wielkości opisujące pole elektromagnetyczne 
zmieniają się sinusoidalnie a przenikalność ma-
gnetyczna rdzeni magnetycznych jest tzw. 
przenikalnością zastępczą dla pierwszej harmo-
nicznej pola magnetycznego. Równanie opisu-
jące rozkład przestrzenno-czasowy wektoro-
wego potencjału magnetycznego A ma postać: 
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Na podstawie rozkładu przestrzenno-czasowego 
potencjału magnetycznego obliczono zespolone 
strumienie magnetyczne sprzęŜone z uzwoje-
niami fazowymi stojana przy rozwartym 
uzwojeniu wzbudzenia. Na rys. 8 przedsta-
wiono przykładowe rozkłady linii pola magne-
tycznego w osi d i q maszyny wytworzone 
przez prąd twornika dla częstotliwości równej 
500 Hz. Widoczne jest silne wypieranie pola 
magnetycznego do szczeliny powietrznej przez 
prądy indukowane w obwodach elektrycznych 
wirnika. 

a)

 

b)

 
 

Rys. 8. Rozkład linii pola magnetycznego  

a) w osi d b) w osi q maszyny przy zasilaniu 

prądem twornika o częstotliwości 500 Hz 

Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki induk-
cyjności podprzejściowych w osi d i q przy 
rozwartym uzwojeniu wzbudzenia. 
Na podstawie obliczonej metodą elementów 
skończonych indukcyjności podprzejściowej  
L

″
d0 przy otwartym uzwojeniu wzbudzenia wy-

znaczono sprowadzoną indukcyjność rozpro-

szenia zastępczego obwodu tłumiącego L
•
σD  

w osi d oraz indukcyjność podprzejściową L
″
d 

Schemat zastępczy reprezentujący indukcyjność 
podprzejściową dla analizowanego przypadku 
przedstawiono na rys. 10. 
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Rys. 9. Charakterystyki indukcyjności podprzej-

ściowej w osi d przy otwartym uzwojeniu wzbu-

dzenia (a) oraz indukcyjności podprzejściowej 

w osi q (b) 

Lmd

Lσ

•
fLσ

•
DLσ

W

 
 

Rys. 10. Schemat zastępczy reprezentujący in-

dukcyjność podprzejściową L
″
d0  (otwarty wy-

łącznik W) i indukcyjność podprzejściową L
″
d  

(zamknięty wyłącznik W) 
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5. Stałe czasowe podprzejściowe 

W pierwszej kolejności wyznaczono zastępcze 
stałe czasowe w osi d i q obwodów tłumiących 
wirnika o stałych rozłoŜonych, które w bada-
nym turbogeneratorze stanowią blok lity i prze-
wodzące kliny Ŝłobkowe. Stałe czasowe tych 
obwodów wyznaczono na podstawie rozkładów 
pola magnetycznego harmonicznego przy 
otwartym uzwojeniu wzbudzenia w oparciu  
o moc czynną Pr i bierną Qr w przewodzących 
częściach wirnika 
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Moce Pr i Qr określa zespolona moc wyraŜona 
przez zespolony wektor Poyntinga w polu har-
monicznym 
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przy czym zespolony wektor Poyntinga o po-
staci 
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wyraŜa gęstość strumienia energii przenoszonej 
przez pole elektromagnetyczne i jest prostopa-

dły do płaszczyzny wektorów E  i 
*

H . Moce 

czynne Pr i bierne Qr wyznaczono na podstawie 
rozkładów pola elektromagnetycznego w osi d i 
q z zaleŜności 
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gdzie: B, H
*, D, E

* - zespolone wektory induk-
cji i natęŜenia (sprzęŜony) pola magnetycznego 
i elektrycznego, Jm – amplituda gęstości prądu, 
γ - konduktywność elektryczna, Wm, We – śred-
nie wartości energii zgromadzone w polu ma-
gnetycznym i elektrycznym. W rozwaŜanym 
przypadku pominięto średnią wartość energii 
pola elektrycznego We. 
Dla dwuwymiarowego pola elektromagnetycz-
nego całkowanie po objętościach i powierzch-
niach obszaru redukuje się do całkowania po 
odpowiednich powierzchniach i konturach. 

Na podstawie stałych czasowych (14) moŜna 
wyznaczyć rezystancje zastępczych obwodów 
tłumiących w osi d i q, sprowadzone na stronę 
stojana i stałe czasowe podprzejściowe 
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W obliczeniach stałych czasowych podprzej-
ściowych znaczny wpływ na wyniki obliczeń 
ma przyjmowana częstotliwość prądu stojana, 
która w polowym modelu obliczeniowym ma-
szyny równa jest częstotliwości prądów indu-
kowanych w wirniku i decyduje o intensywno-
ści zjawiska wypierania prądu. Obliczenia wy-
konano dla częstotliwości 3 Hz, przy której wy-
niki obliczeń bliskie są wynikom pomiarowym 
[6, 7]. 

6. Wyniki  
W tabeli 1 i 2 zamieszczono wyniki obliczeń 
parametrów generatora duŜej mocy na podsta-
wie rozkładów przestrzennych pola magnetycz-
nego i elektromagnetycznego, wyznaczonych 
metodą elementów skończonych dla nienasyco-
nego obwodu magnetycznego maszyny. Para-
metry indukcyjne i rezystancyjne podano  
w wartościach względnych generatorowych.  

7. Podsumowanie 
W pracy przedstawiono propozycję wyznacza-
nia parametrów modelu matematycznego ma-
szyny synchronicznej zawierającego jeden za-
stępczy obwód tłumiący w kaŜdej osi, na pod-
stawie rozkładów przestrzennych pól magneto-
statycznych i quasi-statycznych pól elektroma-
gnetycznych harmonicznych. Uwagę skupiono 
na standardowych parametrach modelu dla 
stanu ustalonego, przejściowego i podprzej-
ściowego, z których łatwo moŜna wyznaczyć 
równieŜ parametry gałęziowe typu RL. 
Obliczenia wykonano dla generatora typu 
TWW-200, szeroko stosowanego w Krajowym 
Systemie Elektroenergetycznym. Wiele prac 
pokazuje, Ŝe wyznaczanie parametrów induk-
cyjnych przy wykorzystaniu metody elementów 
skończonych jest obarczone niewielkim błędem 
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w porównaniu do wartości liczbowych zmie-
rzonych na obiektach rzeczywistych.  
 
Tabela 1. Zestawienie wyników obliczeń stan-

dardowych parametrów generatora synchro-

nicznego 

Parametr dL  qL  '
dL  

"
0dL  

wartość 1,88 1,8 0,293 0,221 

Parametr 
''

dL  
''

qL  
'

0dT , s 
'

dT , s 

wartość  0,214 0,224 5,67 0.884 

Parametr 
''

0dT , s 
''

dT , s 
''

0qT , s 
''

qT , s 

wartość  0,033 0,024 0,013 0.0016 
 

Tabela 2. Zestawienie wyników obliczeń para-

metrów gałęziowych RL generatora synchro-

nicznego 

Parametr σL  mdL  mqL  

wartość 0,19 1,69 1,61 

Parametr •
DLσ  •

DR  •
fLσ  

wartość  0,031 0,013 0,11 

Parametr •
fR  •

QLσ  •
QR  

wartość  0,00101 0,035 0,403 
 

Odrębnym problemem jest wyznaczenie stałych 
czasowych litego bloku i przewodzących kli-
nów Ŝłobkowych wirnika, które silnie zaleŜą od 
zjawiska wypierania pola w wirniku, a więc 
równieŜ od wyboru częstotliwości w modelu 
obliczeniowym. Problem ten dyskutowano  
w pracy [6], w której przedstawiono wyniki 
obliczania parametrów metodą elementów 
skończonych zweryfikowane pomiarowo dla 
generatora synchronicznego o podobnej mocy.  
Obliczone parametry mogą być z powodzeniem 
wykorzystane jako parametry startowe algoryt-
mów optymalizacyjnych w oparciu o które 
moŜna wyznaczyć parametry modelu genera-
tora przy wykorzystaniu przebiegów dynamicz-
nych lub charakterystyk statycznych zmierzo-
nych na obiektach rzeczywistych. 

8. Propozycje dalszych prac 
Obliczone parametry zaproponowaną metodą 
zostaną wykorzystane jako parametry startowe 
algorytmów optymalizacyjnych do estymacji 
parametrów elektromagnetycznych modeli ma-
tematycznych generatora synchronicznego na 
podstawie przebiegów dynamicznych w stanie 
obciąŜenia. 
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