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Abstract: This paper presents two-dimensional field-circuit model of 500 MVA turbogenerator. Model 

is designed to calculate static and dynamic characteristics of machine. During solving field equations real 

physical characteristics of materials, configuration of windings, damper circuit and motion elements 

in electromagnetic field are taken into account. In circuit part there is an electrical scheme. The electrical 

elements correspond with winding in the field model. Parameters of frontal connections are included. The 

model was applied to calculate stator currents, magnetic torque and rotor speed in case of sudden power 

increase. 

1. Wstęp 

Zakłócenia w pracy turbozespołu podłączonego 

do sieci elektroenergetycznej mogą prowadzić 

do utraty synchronizmu, czyli utraty stabilności. 

Znajomość zjawisk elektromagnetycznych  

i przebiegów wielkości fizycznych w stanach 

awaryjnych pozwala na konstruowanie układów 

regulacji przeciwdziałających skutkom zakłó-

cenia i utrzymujących turbogenerator w pracy 

synchronicznej. 

Aby układy regulacji turbiny i wzbudzenia  

w konwencjonalnych elektrowniach mogły 

działać moŜliwie precyzyjnie i z odpowiednią 

dynamiką konieczne jest dokładne poznanie 

przebiegu procesu utraty synchronizmu dla 

stanów początkowych pracy turbogeneratora. 

Stosowane w praktyce do badania stanów za-

kłóceniowych metody obwodowe zawierają zna-

czne uproszczenia rozwiązywanego układu rów-

nań. Pomijają nieliniowość obwodu magne-

tycznego, redukują obwody wirnika, transponują 

uzwojenia do układu dwuosiowego. Ze względu 

na bardzo małe stałe czasowe związane z ob-

wodem tłumienia w porównaniu ze stałymi 

czasowymi związanymi z obwodem wzbudzenia 

uwaŜa się, Ŝe zjawiska w obwodzie tłumienia 

mają mały wpływ na stabilność generatora. Błąd 

wartości kąta granicznego, określonej bez 

uwzględnienia wpływu obwodów tłumiących 

ocenia się na 1%; stąd najczęściej do rozwaŜań 

nad stabilnością statyczną przyjmuje się 

turbogenerator z jednym tylko obwodem 

w rotorze, mianowicie z podłuŜnym obwodem 

wzbudzenia.  

Wpływ nasycenia na stabilność turbogeneratora 

ma dwojaki charakter, wynikający z tego, Ŝe  

 
 

odpowiednie reaktancje nasycone mają mniejsze 

wartości niŜ reaktancje nienasycone oraz z tego, 

Ŝe wartości tych reaktancji zmieniają swoje 

wartości w funkcji kąta obciąŜenia, a więc takŜe 

i w funkcji czasu. Zmniejszenie wartości 

reaktancji powoduje zwiększenie wartości mocy 

przy danym kącie obciąŜenia, czyli powoduje 

podwyŜszenie przebiegu danej charakterystyki 

kątowej przy reaktancji nasyconej w stosunku do 

odpowiedniej charakterystyki przy reaktancji 

nienasyconej, co z kolei powoduje odpowiednie 

zwiększenie mocy krytycznej i momentu 

krytycznego. Zmienność wartości reaktancji 

w funkcji kąta obciąŜenia powoduje pojawienie 

się odpowiednich harmonicznych w krzywej 

momentu w funkcji kąta obciąŜenia, czyli 

powoduje zwiększenie kąta granicznego. 

W wyniku rozwiązania uproszczonego układu 

równań otrzymuje się przybliŜone przebiegi 

czasowe wielkości elektrycznych (napięcia, prą-

dy, moc) i mechanicznych (moment, prędkość  

i połoŜenie kątowe wirnika). Rozwiązanie tych 

równań nie daje równieŜ informacji o zjawiskach 

elektromagnetycznych i cieplnych zachodzących 

w elementach konstrukcyjnych wirnika podczas 

zakłócenia. Lepsze wyniki daje analiza polowo-

obwodowa pracy turbogeneratora która uwzglę-

dnia nieliniowości, nie wymaga transpozycji  

i nie zakłada stałości parametrów. Model polo-

wo–obwodowy umoŜliwia wyznaczanie wiel-

kości fizycznych równieŜ w miejscach niedo-

stępnych pomiarowo. 

W pracy przedstawiono wyniki obliczeń symu-

lacyjnych procesu wypadania z synchronizmu 

turbogeneratora o mocy 500 MVA podczas jego 
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pracy w systemie elektroenergetycznym przy 

nagłej zmianie obciąŜenia. 

2. Model polowo-obwodowy 

Symulowanym obiektem jest turbogenerator  

o mocy 500 MVA. Przekrój poprzeczny maszy-

ny przedstawiono na rysunku 1. 

 

Rys. 1. Przekrój poprzeczny modelu turbogene-

ratora 

Dwuwymiarowy polowo – obwodowy model tu-

rbogeneratora sporządzono przy pomocy pakietu 

Flux 9.2.2. Siatka dyskretyzacyjna modelu 

zbudowana jest z 41 544 elementów powie-

rzchniowych drugiego rzędu i zawiera 83 197 

węzłów. Fragment siatki modelu przedstawiono 

na rys. 2. Model polowy uwzględnia nieliniowe 

charakterystyki magnesowania elementów 

obwodu magnetycznego oraz prądy wirowe 

indukujące się w klinach Ŝłobków wirnika. 

W szczelinie powietrznej znajduje się pasmo 

elementów odkształcalnych, którego siatka jest 

generowana w trakcie obliczeń stosownie do 

aktualnego połoŜenia wirnika wirującego  

z zadaną, stałą prędkością kątową. Model 

obwodowy poza elementami reprezentującymi 

uzwojenia i lite przewodniki modelu polowego, 

zawiera źródła oraz rezystancje i reaktancje 

czołowych części uzwojeń o stałych warto-

ściach. Parametry części czołowych wyznaczono 

z wzorów stosowanych w projektowaniu maszyn 

synchronicznych. 

 

Rys. 2. Fragment siatki dyskretyzacyjnej 

Część obwodową modelu, zawierającą obwody 

stojana, wzbudzenia oraz klatkę tłumiącą przed-

stawiono na rysunku 3. 

 

Rys. 3. Część obwodowa modelu maszyny 

3. Wyniki obliczeń 

UŜywając modelu polowo-obwodowego symu-

lacyjnie zbadano skutki nagłego zwiększenia 

obciąŜenia turbogeneratora pracującego w sta-

nie ustalonym w warunkach znamionowych.  

W wyniku symulacji obliczone zostały prze-

biegi prądów w uzwojeniach generatora, mo-

mentu elektromagnetycznego oraz prędkości 
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obrotowej. Symulowano przypadki, w których 

przy zwiększaniu obciąŜenia turbogenerator 

utrzymywał się w pracy synchronicznej oraz 

takie, w których wypadał z synchronizmu. 

Zbadano zmiany rozkładów pola magnetyczne-

go, przebiegi prądów twornika, momentu 

elektromagnetycznego oraz prędkości obroto-

wej wirnika podczas utraty synchronizmu  

w wyniku skokowego zwiększenia obciąŜenia 

maszyny. Rozkład pola magnetycznego 

w przekroju poprzecznym turbogeneratora przy 

wypadaniu z synchronizmu przedstawiono na 

rysunku 4. 

 

Rys. 4. Linie stałego potencjału magnetycznego 

po wypadnięciu z synchronizmu 

 

Przebiegi prądów w uzwojeniach stojana, mo-

mentu elektromagnetycznego oraz prądów  

w uzwojeniu tłumiącym wirnika podczas wy-

padania z synchronizmu przedstawiono na ry-

sunkach 5 - 7. 
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Rys. 5. Prądy stojana podczas zakłócenia 
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Rys. 6. Moment elektromagnetyczny podczas 

skokowej zmiany obciąŜenia 
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Rys. 7. Prądy w częściach czynnych uzwojenia 

tłumiącego przy utracie synchronizmu (nume-

racja prętów zgodna z rys. 1) 

 

Przykładowy rozkład pola magnetycznego oraz 

gęstości prądów przy przejściu w stan pracy 

niestabilnej przedstawiono na rysunku 8 oraz 9. 

 

Rys. 8. Rozkład pola magnetycznego oraz 

gęstości prądów przy przejściu w stan pracy 

niestabilnej 
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Rys. 9. Rozkład gęstości prądów wirnika 

przy przejściu w stan pracy niestabilnej 

4. Podsumowanie 

Skokowe zwiększenie obciąŜenia generatora 

moŜe być przyczyną utraty jego stabilności. 

Analizowany przypadek pokazuje, iŜ pomimo 

zanikania kołysań wirnika, stan nieustalony 

ciągle trwa. Objawia się tym, Ŝe stale w wyniku 

małego poślizgu, zwiększa się kąt obciąŜenia, 

co prowadzi do wypadnięcia z synchronizmu.  

Opracowany model turbogeneratora zweryfi-

kowany obliczeniami parametrów i chara-

kterystyk pozwala poprawnie odwzorować 

zjawiska zachodzące w maszynie w stanach 

ustalonych oraz przejściowych. Przy uŜyciu 

tego modelu moŜna badać stabilność pracy 

maszyny synchronicznej przy dowolnych 

zakłóceniach. 

Uzyskane rozkłady pól oraz czasowe przebiegi 

prądów i  momentu ilustrują mechanizm po-

wstawania składowych prądów zwarciowych. 

Obliczony rozkład gęstości prądów w klatce 

tłumiącej i beczce wirnika, wskazuje na istotny 

wpływ właściwości litego Ŝelaza wirnika na 

parametry maszyny i początkowe wartości 

prądów oraz momentu elektromagnetycznego. 
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