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ВВЕДЕНИЕ

Исследование электрических параметров синхронных машин (СМ) является сложной научно-технической задачей, которая определяется общим направлением развития как электромашиностроения, так и объединенных энергосистем. В настоящее время дополнительные затраты на изменение параметров генераторов соизмеримы с дополнительными затратами в энергетических системах, включая мероприятия по обеспечению устойчивости. В этих условиях нельзя обосновывать выбор параметров мощных генераторов только на показателях их производства или требованиях электрической системы. Задача выбора электромагнитных параметров может быть решена только на основе совместного рассмотрения указанных факторов.

Одним из важнейших факторов, определяющих возможности удельного использования материалов синхронных генераторов, возможности выбора их основных электромагнитных параметров, устойчивую работу в условиях энергетических систем при различных возмущениях, являются переходные процессы.

В настоящее время в мировой практике признано использование для исследований и глубокого изучения поведения СМ в нормальных и анормальных режимах их математических моделей. Очевидно, что достоверность предопределения поведения СМ в динамических режимах зависит от точности их математического описания, а также от полноты и достоверности информации, в виде электромагнитных параметров, отражающих реальные физические свойства.


Для решения ряда задач при исследовании электромеханических переходных процессов, происходящих при больших изменениях скорости СМ (большие качания, выпадение из синхронизма, установившийся асинхронный режим, ресинхронизация и др.), упрощенное представление электрической машины дискретными значениями индуктивностей и активных сопротивлений или двухконтурными схемами замещения для правильного учета демпфирующих свойств недостаточно. В этом случае требуется знание совокупности электромагнитных параметров, характеризующих динамические свойства и учитывающих сложные конструктивные элементы ротора.


Уточнение математической модели СМ может быть достигнуто путем учета явлений вытеснения тока в массиве ротора и обмотке возбуждения и насыщения магнитной системы.


Это объясняет повышенный интерес специалистов во всем мире к вопросам идентификации и исследования электромагнитных параметров синхронных машин.

Общая характеристика работы. Актуальность темы. Одна из областей теории электрических машин (ЭМ) – исследование процессов в различных режимах работы – основывается на использовании схем замещения, отражающих связь между токами и потокосцеплениями в магнитно связанных контурах машины. Такой подход обеспечивает необходимую достоверность расчетов только при достаточно точном определении параметров схем замещения электрической машины.

Наиболее универсальным является расчетное определение параметров схем замещения, основанное на теории электромагнитного поля. Однако, с одной стороны, определение параметров таких схем замещения в условиях эксплуатации электрических машин крайне затруднительно, а с другой -  получаемые в этом случае точные схемы замещения имеют достаточно сложные структуры и неудобны для моделирования переходных процессов во времени.
Вместе с тем имеется широкий круг задач, когда достаточно только точно определить распределения токов в контуре обмотки возбуждения и эквивалентно в конструктивных элементах ротора, отражающих демпфирующие свойства.

Использование общепринятых многоконтурных схем замещения, предполагающих равенство взаимоиндукции между всеми контурами, синхронной машины (СМ) обеспечивает достаточно высокий уровень точности при исследовании переходных процессов в обмотке статора, но не исключает существенных погрешностей при определении тока в обмотке возбуждения СМ.

Это свидетельствует о неправильном отображении свойств обмотки возбуждения (ОВ) при ее представлении в схемах замещения одним контуром.

Поэтому целесообразна постановка задачи структурной детализации ротора при синтезе схем замещения путем выделения ветви ОВ, представленной в виде ряда параллельно включенных контуров с постоянными, независящими от частоты параметрами.

В связи с этим тема диссертационной работы, направленной на разработку методов синтеза уточненных схем замещения, позволяющих повысить уровень достоверности при расчете распределения тока в роторе, является актуальной.

Современный уровень развития средств информационно-измерительной и вычислительной техники создает необходимые предпосылки для совершенствования существующих и разработки новых эффективных методов идентификации электрических машин. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа непосредственно связана с научной тематикой кафедры электрических систем ГВУЗ „Донецкий национальный технический университет”. Исследования, результаты которых приведены в диссертации, связаны с выполнением научно-исследовательской работы Н-17-05 – “Усовершенствование математического, информационного и программного обеспечения систем управления и диагностики электроэнергетических объектов”.

Цель и задачи исследований: Целью работы является разработка метода экспериментального определения параметров роторных контуров в эквивалентных схемах замещения различных структур, в которых обмотка возбуждения синхронной машины представлена многоконтурной цепью.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:

1. Уточнение математических соотношений, устанавливающих связь между частотными характеристиками и переходными процессами в обмотках статора и возбуждения СМ за счет структурной детализации схемы замещения ротора.

2. Разработка метода синтеза схем замещения различных структур по экспериментальным переходным функциям или частотным характеристикам проводимости при представлении обмотки возбуждения синхронных машин самостоятельной многоконтурной цепью.

3. Разработка метода преобразования сложных эквивалентных схем замещения к виду, наиболее удобному для математического моделирования по дифференциальным уравнениям типа уравнений Парка-Горева, адекватно отражающих переходные процессы как в обмотке статора, так и в обмотке возбуждения.

4. Определение зависимостей параметров схем замещения разных структур для некоторых типов синхронных генераторов в функции начального значения периодической составляющей тока внезапного трехфазного короткого замыкания при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью.

5. Оценка эффективности предложенных в работе математических моделей и методик.

Объект исследования – электромеханические переходные процессы в синхронных машинах при ступенчатых возмущениях со стороны обмоток статора и возбуждения.

Предмет исследования – идентификация совокупности электромагнитных параметров синхронных машин, определяющих их поведение в переходных режимах.

Методы исследования. Для уточнения математических связей между переходными процессами в СМ и их частотными характеристиками (ЧХ), а также для разработки математических моделей использовались методы, базирующиеся на теории комплексно-операторного описания переходных процессов, и методы математического анализа, основанные на свойствах преобразования Лапласа и интеграла Фурье. Для определения параметров эквивалентных схем замещения использовались методы теории синтеза линейных электрических цепей. Для оценки достоверности полученных результатов осуществлялось сопоставление результатов расчетов некоторых переходных процессов на основе полученных схем замещения с данными опытов на действующем оборудовании, а также с результатами расчетов переходных процессов по другим известным моделям СМ.

Научная новизна полученных результатов.

1. Получили дальнейшее уточнение математические соотношения, устанавливающие связь между частотными характеристиками и переходными процессами в синхронной машине за счет структурной детализации схемы замещения ротора путем выделения многоконтурной обмотки возбуждения.

2. Получил дальнейшее развитие метод синтеза схем замещения различных конфигураций для синхронных машин по экспериментальным переходным функциям или частотным характеристикам проводимостей, который отличается представлением обмотки возбуждения самостоятельной многоконтурной цепью.

3. Предложен новый подход к преобразованию сложных эквивалентных схем замещения от одного вида к другому, а также к виду, наиболее удобному для моделирования переходных процессов по дифференциальным уравнениям Парка-Горева, который отличается учетом комплексного коэффициента распределения тока статора в ветви обмотки возбуждения.

4. Впервые получены зависимости параметров схем замещения разных структур для некоторых типов синхронных генераторов в функции начального значения периодической составляющей тока внезапного трехфазного короткого замыкания при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью.

Практическое значение полученных результатов.

1. Разработана методика экспериментального определения по данным опытов внезапного трехфазного короткого замыкания параметров эквивалентных схем замещения различных структур, в которых обмотка возбуждения синхронной машины представлена многоконтурной цепью.

2. Использование предложенного в работе метода преобразования сложных эквивалентных схем замещения к виду, удобному для моделирования, позволит выполнять исследования на ПЭВМ различных переходных процессов на основе единой универсальной программы.
3. Полученные зависимости параметров схем замещения от начального тока статора позволяют выполнять уточненные расчеты переходных процессов при трехфазных коротких замыканиях с учетом влияния насыщения путей магнитных потоков.

4. Разработан комплекс программ, позволяющий осуществлять преобразование схем замещения от одного вида к другому и выполнять математическое моделирование электромеханических переходных процессов по дифференциальным уравнениям при внезапных коротких замыканиях, включениях невозбужденной вращающейся с заданным скольжением машины в сеть, выпадении из синхронизма, установившемся асинхронном режиме и др.

Результаты диссертационной работы в виде методики экспериментального определения параметров схем замещения синхронных машин при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью по данным опытов внезапного трехфазного короткого замыкания приняты к внедрению на государственном предприятии „Электротяжмаш” (г. Харьков).

Полученные в работе математические модели некоторых турбогенераторов и созданные программы расчета переходных процессов целесообразно использовать в проектных и эксплуатирующих организациях для исследований электромеханических переходных процессов при коротких замыканиях, включениях синхронных генераторов в сеть методом самосинхронизации, асинхронных режимах. Результаты работы внедрены также в учебный процесс ГВУЗ „Донецкий национальный технический университет”.

Личный вклад соискателя: разработан метод синтеза схем замещения по экспериментальным частотным характеристикам при представлении ОВ многоконтурной цепью; разработан принцип преобразования схем замещения к виду, удобному для моделирования переходных процессов; получены аналитические зависимости параметров эквивалентных схем замещения турбогенератора от начального значения периодического тока трехфазного короткого замыкания в обмотке статора; уточнена методика расчета переходных процессов при коротких замыканиях в СМ с учетом влияния насыщения.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты выполненных в диссертации исследований докладывались и обсуждались: на 3-й Международной научно-технической конференции «Математическое моделирование в электротехнике, электронике и электроэнергетики», (1999 р., г. Львов); на Международной научно-технической конференции “Информационная техника и электромеханика на пороге ХХІ-го столетия (ITEM-2006)” (2006 г., г.Луганск); на Международном симпозиуме “Проблемы усовершенствования электрических машин и аппаратов. Теория и практика (SIEMA’2007)” (2007 г., г.Харьков,); на IV Международной научно-технической конференции «Управление режимами работы объектов электрических систем, КРЕС-2008 (2008г., г. Донецк); на Х Международной научно-технической конференции «Электромеханические системы, методы моделирования и оптимизации» (2008 г., г. Кременчуг).
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 6 научных публикаций, из них 5 в специальных изданиях ВАК Украины, в том числе: 3 – в научных журналах, 2 – в сборниках научных трудов, 1 – в тезисах докладов на конференциях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе решено актуальное научно-прикладное задание, направленное на усовершенствование методов синтеза эквивалентных электрических схем замещения СМ по экспериментальным переходным функциям или частотным характеристикам при представлении обмотки возбуждения самостоятельной многоконтурной цепью и математического моделирования на их основе динамических режимов. Полученные научные результаты являются существенными для развития теоретических положений идентификации электромагнитных параметров электрических машин.

Основным итогом выполненной работы, направленной на решение поставленных в диссертации задачи, является получение следующих новых научных и практических результатов.


1. Получили дальнейшее уточнение математические соотношения, устанавливающие аналитическую связь между частотными характеристиками, составляющими переходных токов в обмотках статора и возбуждения, а также эквивалентными схемами замещения синхронных машин за счет структурной детализации ротора путем выделения обмотки возбуждения в виде самостоятельной многоконтурной цепи.

2. Разработан метод синтеза схем замещения различных конфигураций для синхронных машин по экспериментальным переходным функциям или частотным характеристикам проводимостей, основанный на рассмотрении электрической машины в виде четырехполюсника, который отличается представлением обмотки возбуждения в виде ряда параллельно включенных индуктивно-активных цепочек с постоянными, не зависящими от частоты параметрами.

3. Предложен новый подход к преобразованию эквивалентных схем замещения различных структур от одного вида к другому, а также к виду, наиболее удобному для моделирования переходных процессов по дифференциальным уравнениям Парка-Горева, основанный на адекватности частотных характеристик проводимости со стороны обмотки статора и комплексных коэффициентов распределения тока статора в ветви ОВ.

Метод позволяет также упрощать сложные схемы замещения высокого порядка к простому виду, удобному для моделирования переходных процессов на основе аналитического описания электромагнитных переходных процессов.

4. Впервые получены зависимости параметров схем замещения различных структур для турбогенератора мощностью 160 МВт типа ТВВ-160-2 в функции начального значения периодической составляющей тока внезапного трехфазного короткого замыкания при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью.

Их использование позволит выполнять уточненные расчеты переходных процессов при трехфазных коротких замыканиях с учетом влияния насыщения магнитной системы электрической машины.

5. Уточнена математическая модель синхронной машины, которая позволяет на основе аналитических соотношений выполнять расчеты электромагнитных переходных процессов не только в обмотке статора, но и в ОВГ при квазиступенчатых возмущениях по напряжению статора (внезапных симметричных коротких замыканиях, включениях невозбужденной машины в сеть и др.).

6. Разработана методика экспериментального определения эквивалентных схем замещения различных структур при представлении в них обмотки возбуждения многоконтурной цепью по данным опытов внезапного трехфазного короткого замыкания на выводах синхронных машин, предусмотренных действующим  в  Украине  и  странах  СНГ  отраслевым  стандартом  ДСТУ  ГОСТ 10169-77 «Машины электрические трехфазные синхронные. Методы испытаний», а также рекомендациями международной электротехнической комиссии IES 34-4. Указанная методика принята к внедрению на государственном предприятии „Электротяжмаш” (г. Харьков).

7. Показана возможность и эффективность применения разработанного метода экспериментального определения совокупности электромагнитных параметров в форме частотных характеристик и схем замещения, в которых обмотка возбуждения представлена многоконтурной цепью, для широкого класса синхронных машин различного конструктивного исполнения, типов и мощностей.

8. Для промышленных турбогенераторов серии ТВВ мощностью 160 МВт и 320 МВт определены параметры многоконтурных схем замещения различных конфигураций, удобных для моделирования по дифференциальным уравнениям, что позволяет существенно повысить качественный уровень информационной базы данных и точность расчетов электромеханических переходных процессов.


9. Предложен единый подход к математическому моделированию переходных процессов при использовании сложных эквивалентных схем замещения различной структуры путем их предварительного преобразования к виду, удобному для моделирования.


10. Предложена упрощенная методика математического моделирования электромагнитных переходных процессов при трехфазных коротких замыканиях в турбогенераторах с учетом интегрального влияния насыщения путей магнитных потоков при использовании эквивалентных схем замещения различных структур.

11. Разработан комплекс программ, позволяющий осуществлять преобразование схем замещения от одного вида к другому и выполнять математическое моделирование электромагнитных и электромеханических различных переходных процессов по дифференциальным уравнениям Парка-Горева.

Результаты диссертационной работы в виде методики экспериментального определения параметров схем замещения синхронных машин при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью по данным опытов внезапного трехфазного короткого замыкания приняты к внедрению на государственном предприятии „Электротяжмаш” (г. Харьков).

Полученные в работе математические модели некоторых турбогенераторов и созданные программы расчета переходных процессов целесообразно использовать в проектных и эксплуатирующих организациях для исследований электромеханических переходных процессов при коротких замыканиях, включениях синхронных генераторов в сеть методом самосинхронизации, асинхронных режимах. Результаты работы внедрены также в учебный процесс ГВУЗ „Донецкий национальный технический университет”.
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