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І.П. Заболотний

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Одна з областей теорії електричних машин (ЕМ) – дослідження процесів в різних режимах роботи – грунтується на використанні схем заміщення, що відображають зв'язок між струмами і потокозчепленнями в магнітно зв'язаних контурах машини. Такий підхід забезпечує необхідну точність розрахунків тільки при досить точному визначенні параметрів схем заміщення електричної машини.
Найбільш універсальним є розрахункове визначення параметрів схем заміщення, засноване на теорії електромагнітного поля. Проте, з одного боку, визначення параметрів таких схем заміщення в умовах експлуатації електричних машин надто скрутне, а з іншого - отримувані в цьому випадку точні схеми заміщення мають досить складні структури і незручні для моделювання перехідних процесів в часі.

В той же час є широке коло задач, коли достатньо лише точно визначити розподіли струмів в контурі обмотки збудження і еквівалентно в конструктивних елементах ротора, що відображають демпфуючі властивості.

Використання загальноприйнятих багатоконтурних схем заміщення, що передбачають рівність взаємоіндукції між всіма контурами, синхронної машини (СМ) забезпечує досить високий рівень точності при дослідженні перехідних процесів в обмотці статора, але не виключає суттєвих похибок при визначенні струму в обмотці збудження (ОЗ) СМ.

Це свідчить про неправильне відображення властивостей обмотки збудження при її представленні в схемах заміщення одним контуром.

Тому доцільна постановка завдання структурної деталізації ротора при синтезі схем заміщення шляхом виділення гілки ОЗ, представленої у вигляді низки паралельно увімкнених контурів з постійними, незалежними від частоти параметрами.

У зв'язку з цим тема дисертаційної роботи, спрямованої на розробку методів синтезу уточнених схем заміщення, що дозволяють підвищити рівень достовірності при розрахунку струморозподілу в роторі, є актуальною.

Сучасний рівень розвитку засобів інформаційно-вимірювальної та обчислювальної техніки створює необхідні передумови для вдосконалення існуючих і розробки нових ефективних методів ідентифікації електричних машин. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота безпосередньо пов'язана з науковою тематикою кафедри електричних систем ДВНЗ „Донецький національний технічний університет”. Дослідження, результати яких приведені в дисертації, пов'язані з виконанням науково-дослідної роботи Н-17-05 – “Удосконалення математичного, інформаційного і програмного забезпечення систем управління і діагностики електроенергетичних об'єктів”.
Мета і завдання досліджень: Метою роботи є розробка методу експериментального визначення параметрів роторних контурів в еквівалентних схемах заміщення різних структур, в яких обмотка збудження синхронної машини представлена багатоконтурним колом.
Для досягнення поставленої мети вирішуються наступні задачі:

1. Уточнення математичних співвідношень, що встановлюють зв'язок між частотними характеристиками і перехідними процесами в обмотках статора і збудження СМ за рахунок структурної деталізації схеми заміщення ротора.

2. Розробка методу синтезу схем заміщення різних структур за експериментальними перехідними функціями або частотними характеристиками провідності при представленні обмотки збудження синхронних машин самостійним багатоконтурним колом.

3. Розробка методу перетворення складних еквівалентних схем заміщення до вигляду, найбільш зручному для математичного моделювання за диференційними рівняннями типу рівнянь Парка-Горєва, які адекватно відображають перехідні процеси як в обмотці статора, так і в обмотці збудження.

4. Визначення залежностей параметрів схем заміщення різних структур для деяких типів синхронних генераторів у функції початкового значення періодичної складової струму раптового трифазного короткого замикання при представленні обмотки збудження багатоконтурним колом.

5. Оцінка ефективності запропонованих в роботі математичних моделей і методик.

Об'єкт дослідження – електромеханічні перехідні процеси в синхронних машинах при ступінчастих збуреннях з боку обмоток статора і збудження.
Предмет дослідження – ідентифікація сукупності електромагнітних параметрів синхронних машин, що визначають їх поведінку в перехідних режимах.
Методи дослідження. Для уточнення математичних зв'язків між перехідними процесами в СМ і їх частотними характеристиками, а також для розробки математичних моделей використовувалися методи, що базуються на теорії комплексно-операторного опису перехідних процесів, і методи математичного аналізу, засновані на властивостях перетворення Лапласа і інтеграла Фур’є. Для визначення параметрів еквівалентних схем заміщення використовувалися методи теорії синтезу лінійних електричних кіл. Для оцінки достовірності отриманих результатів здійснювалося зіставлення результатів розрахунків деяких перехідних процесів на основі отриманих схем заміщення з даними дослідів на устаткуванні, що діяло, а також з результатами розрахунків перехідних процесів за іншими відомими моделями СМ.
Наукова новизна отриманих результатів.

1. Отримали подальше уточнення математичні співвідношення, що встановлюють зв'язок між частотними характеристиками і перехідними процесами в синхронній машині за рахунок структурної деталізації схеми заміщення ротора шляхом виділення багатоконтурної обмотки збудження.

2. Отримав подальший розвиток метод синтезу схем заміщення різних конфігурацій для синхронних машин за експериментальними перехідними функціями або частотними характеристиками провідності, який відрізняється представленням обмотки збудження самостійним багатоконтурним колом.

3. Запропонований новий підхід до перетворення складних еквівалентних схем заміщення від одного виду до іншого, а також до виду, найбільш зручному для моделювання перехідних процесів за диференціальними рівняннями Парка-Горєва, який відрізняється урахуванням комплексного коефіцієнта розподілу струму статора в гілці обмотки збудження.

4. Вперше отримані залежності параметрів схем заміщення різних структур для деяких типів синхронних генераторів у функції початкового значення періодичної складової струму раптового трифазного короткого замикання при представленні обмотки збудження багатоконтурним колом.

Практичне значення отриманих результатів.

1. Розроблена методика експериментального визначення за даними дослідів раптового трифазного короткого (РКЗ) замикання параметрів еквівалентних схем заміщення різних структур, в яких обмотка збудження синхронної машини представлена багатоконтурним колом.

2. Використання запропонованого в роботі методу перетворення складних еквівалентних схем заміщення до вигляду, зручному для моделювання, дозволить виконувати дослідження на ПЕОМ різних перехідних процесів на основі єдиної універсальної програми.

3. Отримані залежності параметрів схем заміщення від початкового струму статора дозволяють виконувати уточнені розрахунки перехідних процесів при трифазних коротких замиканнях із урахуванням впливу насичення шляхів магнітних потоків.

4. Розроблено комплекс програм, який дозволяє здійснювати перетворення схем заміщення від одного виду до іншого і виконувати математичне моделювання електромеханічних перехідних процесів за диференціальними рівняннями при раптових коротких замиканнях, увімкненнях незбудженої машини, що обертається із заданим ковзанням, до мережі, випадінні з синхронізму, сталому асинхронному режимі і ін.

Результати дисертаційної роботи у вигляді методики експериментального визначення параметрів схем заміщення синхронних машин при представленні обмотки збудження багатоконтурним колом за даними дослідів раптового трифазного короткого замикання прийняті до впровадження на державному підприємстві „Електроважмаш” (м. Харків).

Одержані в роботі математичні моделі деяких турбогенераторів і створені програми розрахунку перехідних процесів доцільно використовувати в проектних і експлуатуючих організаціях для досліджень електромеханічних перехідних процесів при коротких замиканнях, увімкненнях синхронних генераторів до мережі методом самосинхронізації, асинхронних режимах. Результати роботи впроваджені також в навчальний процес ДВНЗ „Донецький національний технічний університет”.

Особистий внесок здобувача: розроблений метод синтезу схем заміщення за експериментальними частотними характеристиками при представленні ОЗ багатоконтурним колом; розроблений принцип перетворення схем заміщення до вигляду, зручному для моделювання перехідних процесів; отримані аналітичні залежності параметрів еквівалентних схем заміщення турбогенератора від початкового значення періодичного струму трифазного короткого замикання в обмотці статора; уточнена методика розрахунку перехідних процесів при коротких замиканнях в СМ з урахуванням впливу насичення.
Апробація результатів дисертації. Основні результати виконаних в дисертації досліджень доповідалися і обговорювалися: на 3-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Математичне моделювання в електротехніці, електроніці і електроенергетики» (1999 р., м. Львів); на Міжнародній науково-технічній конференції “Інформаційна техніка і електромеханіка на порозі ХХІ-го сторіччя (ITEM-2006)” (2006 р., м. Луганськ); на Міжнародному симпозіумі “Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика (SIEMA’2007)” (2007 р., м. Харків); на IV Міжнародній науково-технічній конференції «Керування режимами роботи об'єктів електричних систем, КРЕС-2008 (2008р., м. Донецьк); на Х Міжнародній науково-технічній конференції «Електромеханічні системи, методи моделювання і оптимізації» (2008 р., м. Кременчук).
Публікації. По матеріалах дисертації опубліковано 6 наукових публікацій, із них 5 у фахових виданнях ВАК України, у тому числі: 3 – в наукових журналах, 2 – в збірках наукових праць, 1 – в тезах доповідей на конференціях.
Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, які викладені на 149 сторінках машинописного тексту; ілюстрована 55 рис., містить 15 таблиць., список використаних літературних джерел із 104 найменувань, 3 додатка на 5 стор.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі «Аналіз стану питання ідентифікації електромагнітних параметрів синхронних машин» виконаний огляд методів визначення сукупності електромагнітних параметрів синхронних машин і проведений критичний аналіз різних схем заміщення СМ і методів їх синтезу.
В області ідентифікації електромагнітних параметрів електричних машин змінного струму проведені значні дослідження, які відображені в трудах Казовського Є.Я., Данилевіча Я.Б, Лютера Р.Я., Важнова А.І., Маміконянца Л.Г., Сидельнікова О.В., Постнікова І.М., Шумілова Ю.А., Чабана В.І., Сивокобиленка В.Ф., Рогозіна Г.Г., Твердякова В.В., Саратова В.О., і багато ін.

У літературі точні схеми заміщення розглядаються зазвичай для явнополюсних синхронних машин, що мають спеціальну демпферну систему на роторі. Основна складність при складанні точних схем заміщення турбогенераторів, полягає в особливостях конструкції їх роторів.

Відоме велике число деталізованих схем заміщення СМ, з різними структурами, що відображають складні взаємні диференціальні зв'язки окремих конструктивних елементів машини. Параметри таких схем визначають, як правило, на підставі теорії електромагнітного поля. З різним ступенем деталізації вони відображають вплив обмоток статора і збудження, повітряного зазору; враховують опори активної і торцевої зон ротора, клинів, контактні опори між клинами і зубцями, опори торцевих клинів і коронок зубців, а також опори бандажних кілець і інші конструктивні елементи ротора.
Аналіз деталізованих спеціальних схем заміщення показав.

Кожен тип синхронного генератора з урахуванням особливостей конструкції ротора, представляється окремою схемою заміщення досить складної структури. Для побудови самої схеми і визначення її параметрів необхідне знання точних конструктивних параметрів машини, характеристик використовуваних матеріалів і багатьох інших вихідних даних, які, практично, недоступні для експлуатуючих організацій. Тому їх використовують в проектних організаціях і в заводській практиці для уточнених досліджень, необхідних, передусім, для вивчення можливостей питомого використання матеріалів в електричних машинах і здійснення раціонального їх проектування.

Аналіз електромеханічних перехідних процесів для миттєвих значень параметрів режиму за допомогою схем високого порядку спричиняє певні складнощі.

Разом з тим, є широке коло задач, коли досить тільки точно визначити розподіл струмів в контурі обмотки збудження і еквівалентно в конструктивних елементах ротора, що визначають демпфуючі властивості.
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Найширше для цих цілей використовуються схеми заміщення, в яких припускається, що кола обмотки статора, збудження і демпферних контурів мають магнітний зв'язок тільки через основне магнітне поле взаємною реактивністю 
[image: image1.wmf]ad
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 (рис. 1).
Використання таких спрощених схем, в більшості випадків, призводить до суттєвих похибок при визначенні режимних параметрів в обмотці збудження. Це свідчить про неточне відображення властивостей ОЗ при її представленні в схемі заміщення одним контуром.

При частотному методі розрахунку перехідних процесів ефективнішим є аналітичний опис частотних характеристик за допомогою Г-подібних схем заміщення із винесеною гілкою намагнічування (рис.2).

[image: image111.wmf]s
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Паралельні гілки такої схеми не заміщають реальні обмотки на роторі, а тільки характеризують їх еквівалентний вплив. Тому використовувати їх у такому вигляді для знаходження струмів в реальних роторних колах, у тому числі і в ОЗГ, не можна.

Останнім часом почали розвиватися методи синтезу уточненої схеми заміщення, в якій враховується відмінність взаємного індуктивного магнітного зв'язку між обмотками статора, збудження і еквівалентним контуром демпферної системи ротора. Така схема, яка приведена на рис.3, достовірніша з фізичної точки зору.
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До неточності таких схем заміщення слід віднести те, що демпферна система в них представляється одним еквівалентним контуром.

Співробітниками Сибірського НДІ енергетики (Росія) запропоновані і отримані більш складні структури еквівалентних схем заміщення турбогенераторів, що враховують складний взаємний індуктивний зв'язок між контурами, розташованими на роторі (рис.4).

Сформульовані мета і завдання досліджень дисертаційної роботи.
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x

1

s

У другому розділі «Основні теоретичні положення експери-ментального визначення параметрів схем заміщення синхронних машин при представленні обмотки збудження багатоконтурним колом» розробляється метод синтезу еквівалентних схем заміщення різних структур для поздовжньої осі ротора при представленні ОЗГ багатоконтурним колом за даними дослідів раптового трифазного короткого замикання на виводах ненавантаженої синхронної машини. Пропонується також спосіб перетворення схем заміщення до вигляду, зручному для моделювання перехідних процесів.
Виконані дослідження дозволили встановити, що для вирішення задачі, яка пов'язана з точним розподілом струмів між обмоткою збудження і демпферною системою, синхронну машину необхідно розглядати як чотириполюсник.

Як відомо, змінення амплітуди періодичної складової струму в обмотці статора в досліді короткого замикання при нехтуванні активним опором обмотки статора має вигляд:
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(1)

Відповідно до виразу (1) безпосередньо визначаються параметри Г-подібної схеми заміщення синхронної машини по поздовжній осі (рис.2), в якій не відображений вплив реальних контурів.

Для того щоб правильно в такій схемі заміщення відображувати ОЗГ, необхідно в досліді РКЗ одночасно із струмом в обмотці статора реєструвати і струм в ОЗГ. Апроксимуючи аперіодичну складову струму в обмотці збудження експоненційними складовими, вираз для періодичного струму в обмотці статора матиме вигляд:
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(2)

Такому співвідношенню безпосередньо відповідає схема заміщення з винесеною гілкою намагнічування, в якій ОЗГ представлена власним багатоконтурним колом (рис.5).

Параметри експоненційних складових в (2), що відображають змінення аперіодичних струмів в демпферній системі, визначаються шляхом апроксимації наступної перехідної функції:

[image: image114.wmf]nd

x

s


[image: image4.wmf]å

å

=

-

=

-

-

=

-

=

f

fk

k

n

l

t

fk

n

k

t

k

f

аа

пер

D

аа

e

i

e

i

е

i

t

i

t

i

1

1

)

(

)

(

)

(

t

t

.



(3)

Перехід від Г-подібної схеми заміщення до схем заміщення видів, показаних на рис.1 і рис.3, в яких ОЗГ також представлена багатоконтурністю при використанні перехідних функцій буде складно.
Ефективнішим є синтез схем заміщення на основі частотних характеристик. Пропонований спосіб заснований на використанні частотної характеристики комплексного коефіцієнта розподілу поздовжньої складової періодичного струму статора в гілці обмотки збудження 
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. Вказана характеристика визначається за даними обробки струмів статора і ротора таким чином:
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Частотна характеристика 
[image: image7.wmf])

(

js

y

f

 провідності гілки ОЗГ розраховується за параметрами експонент, що апроксимують аперіодичну складову струму в обмотці збудження (
[image: image8.wmf]K

K

f

fап

i

a

,

):


[image: image9.wmf]å

=

+

×

=

f

k

л

n

k

f

f

аа

f

js

js

i

js

y

1

)

(

a

.





(5)

Знаючи комплексні значення провідності 
[image: image10.wmf])
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 і коефіцієнта розподілу струму 
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, можна визначити необхідну залежність від частоти результуючої провідності ОЗГ:
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(6)

Такій дії відповідає еквівалентна схема заміщення із винесеною гілкою намагнічування (Г – подібна схема), наведена на рис.5.

Представимо гілку ОЗ у вигляді низки паралельно увімкнених активно-індуктивних ланцюжків. Тоді
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Із (7) витікає, що, знаючи результуючу провідність гілки ОЗГ 
[image: image14.wmf])
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, можна визначити параметри її окремих паралельних контурів. У роботі наводиться алгоритм такого розрахунку.

Результуюча провідність еквівалентних демпферних контурів 
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 відповідно до рис.5 визначається наступним співвідношенням:
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Представляючи демпферну систему, як і ОЗГ, багатоконтурним колом, можна розрахувати параметри окремих її контурів.

Для синтезу параметрів схеми заміщення, Т – подібного виду, (рис.1) при представленні ОЗГ багатоконтурним колом результуюча провідність 
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 має визначатися із урахуванням відомого індуктивного опору розсіяння обмотки статора 
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де 
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 - провідність схеми заміщення, яка виміряна відносно затисків гілки намагнічування.

Тоді для результуючої провідності демпферних контурів маємо:
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Для знаходження результуючої провідності 
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 в схемі, що враховує різну взаємну індуктивність між контурами, розташованими на роторі 
[image: image23.wmf]fD
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 (рис.3), виконуються наступні розрахункові процедури.

Визначається результуюча провідність кола, що враховує вплив контурів ОЗГ, демпферної системи і відомого опору взаємної індуктивності 
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Знаходиться коефіцієнт участі струму статора (в опорі 
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 в гілці опору взаємоіндукції 
[image: image27.wmf]fD

x

: 
[image: image28.wmf])

(

)

(

)

(

1

js

y

js

y

js

C

ad

fD

f

=

.

По відомому коефіцієнту 
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 і знайденому значенню 
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 розраховується коефіцієнт розподілу струму, що протікає в опорі 
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Визначається залежність від частоти результуючої провідності, що характеризує вплив ОВГ:
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Тоді відповідно до схеми заміщення для результуючої провідності контурів, що враховують вплив демпферної системи, маємо:
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При описаному підході не використовується при синтезі схем заміщення значення активного опору ОЗГ, який легко визначити.

Для підвищення точності доцільно синтезувати схеми заміщення різних структур, в яких в послідовному колі було б виділено відомий активний опір ОЗГ.

Синтез паралельних індуктивно-активних гілок, що відбивають вплив ОЗГ (
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) при цьому у всіх випадках повинен здійснюватися на основі частотних характеристик провідності 
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 без урахування її активного опору 
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Як приклад, схема заміщення Т – подібного типу із виділеним активним опором обмотки збудження приведена на рис.6.
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У розділі пропонується також універсальний метод перетворення схем заміщення різних структур від одного виду до іншого, а також до вигляду найбільш зручному для моделювання динамічних режимів.
Спосіб засновано на тому, що крім дотримання адекватності частотних характеристик 
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 вихідної і перетвореної схем заміщення синтез останньої необхідно здійснювати при рівності комплексного коефіцієнта розподілу струму статора в гілці ОЗГ (
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) для всіх значень ковзань ротора вихідної і перетвореної схем.

Отримані співвідношення для перетворення схем аналогічні приведеним вище, на яких засновано експериментальне визначення параметрів еквівалентних схем заміщення. Відмінність полягає в тому, що частотні характеристики 
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 і 
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 визначаються не за експериментальними даними, а розраховуються за параметрами схем заміщення, що підлягають перетворенню.

Ефективність запропонованого підходу оцінювалася на прикладі перетворення схем заміщення різних структур до схеми Г – подібного вигляду і подальшого розрахунку електромагнітних перехідних процесів при РКЗ на виводах СМ і електромеханічних, при випадінні з синхронізму і сталому асинхронному режимі після втрати збудження. Зміни в часі струмів в обмотках статора і ротора для вихідних і перетворених схем збіглися. 
Третій розділ «Експериментальне визначення параметрів схем заміщення синхронних генераторів» присвячений дослідженням щодо виявлення можливості і ефективності застосування розробленого методу синтезу схем заміщення при представленні ОЗГ багатоконтурним колом для широкого класу СМ. Перевірка здійснювалася для генераторів різного конструктивного виконання, типів і потужностей: явнополюсного СГ типу СГ-18,75, що не має демпферної системи на роторі; явнополюсного генератора типу МТ-30, який має спеціальну демпферну систему по обох осях симетрії ротора; промислових турбогенераторів типів ТВВ-160-2 і ТВВ-320-2.
Досліди, що проводилися в лабораторних умовах для явнополюсних СМ, повторювалися багато разів (від шести до дев'яти) для кожного із значень напруги у вихідному режимі холостого ходу на виводах генераторів. Для кожного з турбогенераторів використовувалися результати тільки двох дослідів.

Для визначення ненасичених значень параметрів експерименти проводилися при напрузі, при якій початкове значення періодичної складової струму в обмотці статора не перевищувало номінальної величини. Були синтезовані схеми заміщення Т – подібного і Г – подібного видів.

У табл.1 приведені результати синтезу схем заміщення з однаковою взаємною індуктивністю, для ненасиченого стану СМ.

Для турбогенератора ТВВ-160-2 була отримана також схема з урахуванням різного взаємного індуктивного зв'язку між контурами, приведеної на рис.3. Значення опору розсіяння взаємоіндукції між обмоткою збудження і еквівалентною демпферною системою 
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 приймалося незалежним від частоти і рівним 0,0065 в.о. При такій величині вказаного опору похибка в аналітичному описі частотної характеристики 
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 виявилася мінімально можливою. Параметри роторних контурів такої схеми мають наступні значення: 
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Таблиця 1

 – Параметри Т – подібних схем заміщення синхронних генераторів

	Тип синхронного генератора


	Параметри роторних контурів

	
	Обмотка збудження
	Демпферна система
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	ТВВ-160-2
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	ТВВ-320-2
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Вплив насичення оцінювався інтегрально для турбогенераторів ТВВ-160-2 і ТВВ-320-2 шляхом визначення частотних характеристик і наступного синтезу схем заміщення, в яких обмотки збудження враховуються самостійними двоконтурними колами за даними серії дослідів, виконаних при різних рівнях вихідної напруги.

Аналіз частотних характеристик провідності гілки ОЗГ 
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 і еквівалентної демпферної системи 
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, отриманих при різних вихідних напругах для ТГ ТВВ-160, дозволив встановити доцільність визначення аналітичної залежності від струму короткого замикання тільки параметрів одного контура, що відображає вплив демпферної системи в області великих ковзань, тобто що має найменшу постійну часу.

При такому припущенні незалежна від насичення складова провідності схеми заміщення Г – подібного типу 
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 визначатиметься таким співвідношенням:
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де 
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 - індуктивний і активний опори першого контура, що враховує вплив масивних елементів ротора в досліді, виконаному при напрузі, відповідній ненасиченому стані магнітної системи турбогенератора.

Тоді значення параметрів другого еквівалентного демпферного контура розраховуються за його провідністю, знайденій для інших рівнів напруги з урахуванням постійної складової:
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Аналіз отриманих дискретних значень опорів 
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 для різних початкових напруг, дозволив одержати аналітичні вирази для визначення залежностей 
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 у функції струму статора при значенні останніх більше 1в.о.:
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де 
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 - значення опорів, які отримані при напрузі 0,25 від номінальної величини (
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У четвертому розділі «Оцінка ефективності математичного моделювання синхронних машин при представленні обмотки збудження багатоконтурним колом» уточнюються математичні моделі синхронних генераторів при використанні схем заміщення, в яких ОЗГ враховується багатоконтурним колом, а також здійснюється оцінка на їх основі ефективності математичного моделювання перехідних процесів.
Виконана деталізація схеми заміщення із винесеною гілкою намагнічування шляхом виділення ОЗГ, яка представлена багатоконтурним колом (рис.5), дозволяє виконувати розрахунки на основі аналітичних співвідношень не лише струмів в обмотці статора, але й в обмотці збудження.

За параметрами таких схем заміщення (рис.5) можна безпосередньо визначити аперіодичні складові струму в обмотці збудження за наступним очевидним співвідношенням:
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де 
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 - індуктивний і активний опір до k -го контура синтезованої схеми заміщення ОЗГ; 
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 - кількість контурів.

Для повного струму в гілці обмотки збудження маємо:
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де 
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 - значення сталого струму збудження у вихідному режимі.

Співвідношення (19) не враховує строгого визначення струмів, що становлять, як проекції комплексів, відповідних окремим контурам схеми заміщення, на поздовжню вісь ротора. У роботі запропонований алгоритм, відповідно до якого може бути одержаний уточнений вираз для визначення струму в ОЗГ при РКЗ або увімкненні незбудженої СМ до мережі.
На рис.7 показана залежність змінення струму в ОЗГ при РКЗ на затисках генератора МТ-30, яка розрахована за уточненою методикою.
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Як випливає з аналізу наведеного рис.7, розрахункові і експериментальні залежності практично збіглися. Похибка не перевищує 7,2% протягом всього перехідного процесу.

Для математичного моделювання електромеханічних перехідних процесів була уточнена система повних диференційних рівнянь Парка-Горєва стосовно схеми заміщення, показаної на рис.6.

На основі уточнених рівнянь розроблена програма для ПЕОМ, яка є універсальною для будь-якої із схем Т–подібного або Г – подібного виду. За вказаною програмою були виконані розрахунки РКЗ для всіх досліджуваних генераторів. Аналізувалися струми в обмотках статора і збудження.

Зіставлення результатів розрахунку з експериментальними даними вказує на задовільний збіг значень струмів. Максимальна похибка розрахунку амплітудних значень струмів для явнополюсних генераторів не перевищує 7,5% для струму статора і 8,2% для струму збудження. На рис.8 наведені результати розрахунку струму в ОЗГ при РКЗ на виводах турбогенератора типу ТВВ-160 для ненасиченого стану.

Зіставлення результатів розрахунку при представленні ОЗГ одним контуром (крива 3) з експериментальними даними (крива 1) свідчить, про їх незадовільний збіг. Похибка розрахунку досягає 38,3 % у діапазоні часу до 0,1 с.
Використання схем заміщення при представленні ОЗГ багатоконтурним колом (крива 2) дозволяє суттєво (більш ніж в два рази) зменшити похибку в результатах розрахунку. У даному випадку максимальне неспівпадання розрахункових і експериментальних даних не перевищує 14,2 % протягом перших трьох періодів промислової частоти. У решті інтервалу спостереження перехідного процесу похибка не перевищує 9%.
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Зіставлення результатів розрахунку РКЗ із урахуванням впливу насичення, виконаного з використанням одержаних залежностей (16) і (17) для початкової напруги, рівної 0,7
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, для ТГ ТВВ-160 і ТВВ-320 також підтверджує такий висновок. Однак похибка для струму збудження при цьому декілька збільшується і досягає відповідно 16,3% і 19,6%. Для струму статора неспівпадання у всіх випадках не перевищує 10%.
Оцінювалася також ефективність використання експериментальних частот-ных характеристик турбогенераторів типів ТГВ-200 і ТГВ-200М, одержаних різними методами.
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На рис.9 наведені частотні характеристики їх провідностей з боку обмотки статора. 

Для ТГ типу ТГВ-200 (криві 2 і 4) вони визначалися за даними дослідів загасання постійного струму в обмотці статора, а для ТГВ-200М (криві 1 і 3) розраховувалися за параметрами деталізованих еквівалентних схем заміщення (рис.4). Зіставлення ЧХ по поздовжній осі свідчить про їх практичний збіг. Відмінність не перевищує 3,2%. Для ЧХ по поперечній осі (криві 3 і 4) відмінність за модулем в області ковзань від 0,002 до 0,1 в.о. досягає 24% і не перевищує 6% в решті області.

Для генератора ТГВ-200 був виконаний синтез схем заміщення загальноприйнятої структури (рис.1). Для турбогенератора ТГВ-200М на основі частотних характеристик, розрахованих за параметрами вихідних схем заміщення (рис.4), відповідно до розробленого в роботі способу здійснювався синтез схем заміщення по осях d і q різних конфігурацій. Параметри схем з урахуванням активного опору ОЗГ наведені в табл.2.
Таблиця 2

Значення параметрів схем заміщення ТГ типу ТГВ-200М

        (синтез з урахуванням активного опору ОВГ (
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	Тип схеми заміщення
	Пара-метр


	Значення параметра, о.е.

	Г – подібна
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	7.25900
	-1.6910
	-0.7610
	2.1300
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	0,000147
	0,04994
	-0,1327
	-0,5824
	2,3788

	Т – подібна 
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	0.17300
	-0.0074
	0.00720
	-0.2160
	0.00008
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	0,00000
	-0,0020
	0,00199
	-0,1600
	0,38400


Достовірність одержаних схем заміщення оцінювалася шляхом розрахунку електромагнітних перехідних процесів при РКЗ на виводах ТГ із режиму холостого ходу. Змінення в часі струмів в обмотках статора для ТГ типу ТГВ-200 і ТГВ-200М відрізняються між собою практично в тих же межах, в яких відрізняються вихідні ЧХ досліджуваних генераторів. Неспівпадання у всьому спостережуваному діапазоні часів не перевищує 9%.

Аналіз перехідних струмів в ОЗГ свідчить про їх суттєве неспівпадання. Максимальне значення повного струму в ОЗГ генератора ТГВ-200М більш ніж на 30% перевищує значення струму в ОЗГ генератора ТГВ-200.

Розрахунок за схемою для генератора ТГВ-200, отриманою з використанням коефіцієнта 
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 схеми заміщення ТГ ТГВ-200М, дозволив істотно підвищити точність розрахунків. Результати розрахунку струму в ОЗГ відрізняються в цьому випадку не більш, ніж на 4%. Це вказує на необхідність при синтезі схем заміщення за експериментальними ЧХ використовувати вихідну інформацію у вигляді струму в ОЗ.

Аналіз асинхронних режимів виконувався зіставленням середніх статичних характеристик досліджуваних турбогенераторів, а також шляхом розрахунку електромеханічних перехідних процесів, які викликані випадінням з синхронізму і переходом до сталого асинхронного режиму після втрати збудження і подальшого замикання обмотки збудження на п'ятикратний опір самосинхронізації.

Як показав аналіз залежностей 
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 в області малих навантажень генератора (
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) кращий збіг з дослідними даними дає розрахунок за ЧХ ТГ ТГВ-200М. Похибка в цій області не перевищує 5%, а для ТГВ-200 досягає 12,2%. При навантаженні 
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 неспівпадання характеристик збільшується. При цьому менша розбіжність спостерігається для генератора ТГВ-200 (неспівпадання 6,9%) в порівнянні з 11.2% для генератора ТГВ-200М.

Для залежностей 
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 кращий збіг спостерігається для ТГВ-200 при навантаженнях до 
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. При потужності генератора в сталому асинхронному режимі без збудження більш 
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 похибка для ТГВ-200 збільшується до 18,8%, а для ТГВ-200М навпаки зменшується до 5,7%.

Дослідження електромеханічних перехідних процесів в сталих асинхронних режимах турбогенераторів здійснювалося для простої розрахункової системи: генератор – блочний трансформатор – еквівалентний опір системи – шини незмінної напруги.

Дослідження показали, що середні і екстремальні значення струму статора і активної потужності, розраховані для турбогенератора ТГВ-200, у меншій мірі відрізняються від відповідних експериментальних даних, чим для генератора ТГВ-200М. Максимальна похибка у визначенні струму статора і активної потужності не перевищує 13.3%.

При розрахунку струму в обмотці збудження більш велика похибка має місце для генератора ТГВ-200 і складає 30%. Для ТГ типу ТГВ-200М похибка у визначенні максимального значення струму в ОЗГ не перевищує 3,6%.

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішене актуальне науково-прикладне завдання, що спрямоване на удосконалення методів синтезу еквівалентних електричних схем заміщення СМ за експериментальними перехідними функціями або частотними характеристиками при представленні обмотки збудження самостійним багатоконтурним колом і математичного моделювання на їх основі динамічних режимів. Отримані наукові результати є істотними для розвитку теоретичних положень ідентифікації електромагнітних параметрів електричних машин.

Основним підсумком виконаної роботи, що направлена на вирішення поставлених в дисертації задач, є отримання наступних нових наукових і практичних результатів.


1. Отримали подальше уточнення математичні співвідношення, що встановлюють аналітичний зв'язок між частотними характеристиками, складовими перехідних струмів в обмотках статора і збудження, а також еквівалентними схемами заміщення синхронних машин за рахунок структурної деталізації ротора шляхом виділення обмотки збудження у вигляді самостійного багатоконтурного кола.

2. Розроблений метод синтезу схем заміщення різних конфігурацій для синхронних машин за експериментальними перехідними функціями або частотними характеристиками провідностей, заснований на розгляді електричної машини у вигляді чотириполюсника, який відрізняється представленням обмотки збудження у вигляді паралельно увімкнених індуктивно-активних гілок з постійними, не залежними від частоти параметрами.

3. Запропонований новий підхід до перетворення еквівалентних схем заміщення різних структур від одного виду до іншого, а також до виду, найбільш зручному для моделювання перехідних процесів за диференційними рівняннями Парка-Горєва, заснований на адекватності частотних характеристик провідності з боку обмотки статора і комплексних коефіцієнтів розподілу струму статора в гілці ОЗ.

Метод дозволяє також спрощувати складні схеми заміщення високого порядку до простого вигляду, зручному для моделювання перехідних процесів на основі аналітичного опису електромагнітних перехідних процесів.

4. Вперше отримані залежності параметрів схем заміщення різних структур для турбогенератора потужністю 160 МВт типу ТВВ-160-2 у функції початкового значення періодичної складової струму раптового трифазного короткого замикання при представленні обмотки збудження багатоконтурним колом.

Їх використання дозволить виконувати уточнені розрахунки перехідних процесів при трифазних коротких замиканнях з урахуванням впливу насичення магнітної системи електричної машини.

5. Уточнена математична модель синхронної машини, яка дозволяє на основі аналітичних співвідношень виконувати розрахунки електромагнітних перехідних процесів не тільки в обмотці статора, але й в ОЗГ при квазіступінчастих збуреннях за напругою статора (раптових симетричних коротких замиканнях, увімкненнях незбудженої машини до мережі і ін.).

6. Розроблена методика експериментального визначення еквівалентних схем заміщення різних структур при представленні в них обмотки збудження багатоконтурним колом за даними дослідів раптового трифазного короткого замикання на виводах синхронних машин, передбачених діючим в Україні і країнах СНД галузевим стандартом ДСТУ ГОСТ 10169-77 «Машини електричні трифазні синхронні. Методи випробувань», а також рекомендаціями міжнародної електротехнічної комісії IES 34-4. Вказана методика прийнята до впровадження на державному підприємстві „Електроважмаш” (м. Харків).

7. Показана можливість і ефективність застосування розробленого методу експериментального визначення сукупності електромагнітних параметрів у формі частотних характеристик і схем заміщення, в яких обмотка збудження представлена багатоконтурним колом, для широкого класу синхронних машин різного конструктивного виконання, типів і потужностей.

8. Для промислових турбогенераторів серії ТВВ потужністю 160 Мвт і 320 МВт визначені параметри багатоконтурних схем заміщення різних конфігурацій, зручних для моделювання за диференційними рівняннями, що дозволяє значно підвищити якісний рівень інформаційної бази даних і точність розрахунків електромеханічних перехідних процесів.


9. Запропонований єдиний підхід до математичного моделювання перехідних процесів при використанні складних еквівалентних схем заміщення різної структури шляхом їх попереднього перетворення до виду, зручному для моделювання.


10. Запропонована спрощена методика математичного моделювання електромагнітних перехідних процесів при трифазних коротких замиканнях в турбогенераторах з урахуванням інтегрального впливу насичення шляхів магнітних потоків при використанні еквівалентних схем заміщення різних структур.

11. Розроблений комплекс програм, що дозволяє здійснювати перетворення схем заміщення від одного виду до іншого і виконувати математичне моделювання різноманітних електромагнітних і електромеханічних перехідних процесів за диференційними рівняннями Парка-Горєва.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.01 - електричні машини і апарати. – ДВНЗ „Донецький національний технічний університет”, Донецьк, 2010.

В дисертації отримали розвиток теоретичні положення, які встановлюють зв’язок між перехідними процесами, еквівалентними схемами заміщення і частотними характеристиками синхронних машин за рахунок структурної деталізації ротора. На основі цього розроблено новий метод синтезу еквівалентних схем заміщення різних структура при представленні обмотки збудженні багатоконтурним колом за експериментальними даними дослідів раптового трифазного короткого замикання.

Запропоновано новий підхід щодо перетворення схем заміщення до виду, найбільш зручному для моделювання перехідних процесів за диференційними рівняннями типу рівнянь Парка-Горєва.

Отримані залежності параметрів схем заміщення для турбогенератора ТВВ-160 від початкового значення періодичної складової струму раптового короткого замикання та запропонована методика моделювання режимів коротких замикань з урахуванням впливу насичення.
Ключові слова: схема заміщення, синтез, синхронна машина, частотна характеристика, обмотка збудження, моделювання, перехідний процес.

Гуедиди Фаузи. Развитие методов синтеза схем замещения синхронных машин при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.01 – электрические машины и аппараты. – ГВУЗ „Донецкий национальный технический университет”, Донецк, 2010.

В диссертационной работе решено актуальное научно-техническое задание развития методов экспериментальной идентификации электромагнитных параметров синхронных машин, за счет детализации эквивалентных схем замещения, что позволит существенно повысить качественный уровень информационной базы данных и точность расчетов электромагнитных и электромеханических переходных процессов по дифференциальным уравнениям.

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

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.

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

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 типа уравнений Парка-Горева, который отличается учетом комплексного коэффициента распределения тока статора в ветви обмотки возбуждения.

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

Разработана методика определения параметров схем замещения синхронных машин при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью по данным регистрации токов в обмотках статора и ротора в опытах внезапного трехфазного короткого замыкания. Использование таких схем замещения позволит уточнить расчет тока в цепи обмотки возбуждения при моделировании переходных процессов.

Показана возможность и эффективность применения разработанного метода экспериментального определения совокупности электромагнитных параметров в форме частотных характеристик и схем замещения при представлении обмотки возбуждения многоконтурной цепью для широкого класса синхронных машин различного конструктивного исполнения, типов и мощностей. Рассматривались синхронные генераторы с явно выраженными полюсами, не имеющие демпферных обмоток и снабженные специальной демпферной системой, а также промышленные турбогенераторы типов ТВВ-160-2 и ТВВ-320-2.

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.

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.

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

Ключевые слова: схема замещения, синтез, синхронная машина, частотная характеристика, обмотка возбуждения, моделирование, переходный процесс.

Guedidi Faouzi. Synthesis methods development of the synchronous machine equivalent circuit at excitation winding presentation by multiloop circuit. - Manuscript.

Thesis for a Candidate of technical science on specialty 05.09.01 - Electrical machines and apparatuses. - Donetsk National technical university, Donetsk, 2010.

In dissertation development of theoretical conceptions established a connection between transient processes, equivalent circuits and frequency-response characteristics of synchronous machines at the expense of structural rotor working out in detail was obtained. On this base a new synthesis method of equivalent circuit of different structures was worked out at presentation of exciting winding by multiloop circuit on experiments data of sudden three-phase short circuit.

The new approach to equivalent circuits transformation to form most comfortable for transient processes modeling by the use of R.H. Park’s differential equations was offered.

The dependences of equivalent circuit parameters for ТВВ-160 turbogenerator on initial value of periodic current component of sudden short circuit were received. Modeling method of short circuits modes with taking into account saturation was offered.

Key words: equivalent circuit, synthesis, synchronous machine, mathematical model, frequency-response characteristic, exciting winding, modeling, transient process
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Рис.1. Схема  заміщення  СМ Т – подібного типу
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Рис.2. Схема заміщення СМ 


Г – подібного типу





Рис.3. Схема заміщення з урахуванням різного магнітного зв’язку між контурами.





(





(





(





(





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





�





Рис.4. Схема заміщення СМ високого порядку 





Рис.5. Г – подібна схема заміщення при представленні ОЗГ багато контурним колом
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      Рис.6.    Схема   заміщення  СМ  Т–подібного виду з виділеним активним опором ОЗГ








     Рис.7. Змінення струму в обмотці збудження під час РКЗ на затисках синхронного генератора типу МТ-30


1 – розрахунок;   2 - експеримент
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Струм в колі ОЗГ, в.о.





    Рис.8. Змінення струму в колі ОЗГ під час трифазного короткого замикання на виводах ТГ  ТВВ-160
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Рис.9. Частотні характеристики турбогенераторів потужністю 200 МВт
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