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Викладені основні положення методу експериментального визначення електромагнітних параметрів 

обмотки збудження синхронних машин. Метод засновано на дослідних даних, які реєструються при рап-

тових трифазних коротких замиканнях на затисках електричної машини. Наведені результати дослі-

джень для явнополюсного синхронного генератора типу СГ-18,75 та турбогенератора ТВВ-160. 

Изложены основные положения метода экспериментального определения электромагнитных пара-

метров обмотки возбуждения синхронных машин. Метод основан на опытных данных, регистрируемых 

при внезапных трехфазных коротких замыканиях на выводах электрической машины. Приводятся ре-

зультаты исследований для явнополюсного синхронного генератора типа СГ-18,75 и турбогенератора 

ТВВ-160. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Достоверность расчетов переходных процессов 

(ПП) в синхронных машинах (СМ) определяется точ-

ностью задания их математической модели. Модель 

СМ в виде общепринятой Т-образной схемы замеще-

ния приводит к большим погрешностям при расчете 

тока в обмотке возбуждения генераторов (ОВГ) при 

моделировании по уравнениям Парка-Горева [1]. 

Представление ОВГ самостоятельной многоконтур-

ной схемой [2] также не обеспечивает достаточную 

точность расчетов. Существенная погрешность объ-

ясняется, в частности, неучетом взаимоиндукции ме-

жду обмоткой возбуждения и демпферными контура-

ми [3]. 

Наиболее точную и полную информацию о сово-

купности электромагнитных параметров СМ дают 

частотные характеристики (ЧХ). Они позволяют дос-

таточно точно учесть все особенности СМ при расче-

те ПП, не вникая в структуру взаимосвязей отдельных 

элементов. 

Целью настоящей работы является обоснование 

необходимой структуры схемы замещения и разра-

ботка способа определения электромагнитных пара-

метров обмотки возбуждения СМ для повышения 

точности расчетов токов в ОВГ при трехфазных ко-

ротких замыканиях. 

ОСНОВНЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 

СООТНОШЕНИЯ 

Предлагаемый способ основан на разработанном 

в [4] методе определения тока в обмотке возбуждения 

СМ при трехфазных коротких замыканиях. В соответ-

ствии с этим методом операторное выражения апе-

риодической составляющей тока ОВГ )( pi апf при 

трехфазном коротком замыкании определяется по 

известному операторному коэффициенту распределе-

ния тока статора в ветви обмотки возбуждения 

)( pC f  и операторной проводимости по продольной 

оси СМ со стороны обмотки статора )( pyd  следую-

щим образом: 

)()()( pypCpi dfапf  .                     (1) 

Следовательно, зная операторные значения про-

водимости )( pyd  и составляющей тока ротора 

)( pi апf , можно определить операторный коэффици-

ент )( pC f : 
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На основании свойств преобразования Лапласа и 

интеграла Фурье после подстановки jsp   получим 

выражение для определения частотной характеристи-

ки коэффициента распределения периодического тока 

статора в ветви ОВГ: 
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Для перехода в частотную область в измеренном 

токе в обмотке возбуждения выделяется апериодиче-

ская составляющая, которая аппраксимируется сле-

дующим соотношением: 
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где 
kk апfапf Ti ),0(  - начальные значения и посто-

янные времени затухания k -ой экспоненциальной 

составляющей апериодического тока ОВГ; N - коли-

чество контуров на роторе. 

Такому закону изменения апериодичесого тока 

ОВГ во времени соответствует следующее выражение 

для определения его изменения в частотной области 

)( pi апf : 
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С другой стороны для схемы замещения обще-

принятого типа, приведенной на рис.1, частотная ха-

рактеристика )( jsC f  может быть рассчитана по ее 

параметрам следующим образом: 
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где )( jsy f - ЧХ проводимости контура обмотки 

возбуждения; )( jsyad  - ЧХ проводимости СМ, изме-

ренная относительно зажимов ветви намагничивания.  
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Следовательно, определив по (3) с учетом (4) по 

данным опыта трехфазного короткого замыкания час-

тотную характеристику )( jsC f  и зная характеристи-

ку )( jsyad  можно вычислить частотную характери-

стику проводимости контура ОВГ: 

)()()( jsyjsCjsy adff                   (9) 

В соответствии с (7) определяются активное и 

индуктивное сопротивление рассеяния обмотки воз-

буждения для схемы замещения, приведенной на 

рис.1: 
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В соответствии с предложеным подходом были 

выполненны исследования для ряда турбогенераторов 

путем математического моделирования по дифферен-

циальным уравнениям Парка-Горева. Синхронные 

машины представлялись многоконтурными схемами 

замещения с постоянной взаимоиндукцией (рис.1). 

Анализ полученных результатов указывает на прак-

тичеки полное совпадение исходных значений пара-

метров ОВГ с расчитанными по предложенной мето-

дике. Это подтверждает достоверность разработанно-

го алгоритма для общеприняой схемы замещения. 

Экспериментальная проверка осуществлялась по 

данным опытов внезапного трехфазного короткого 

замыкания на выводах синхронного генератора СГ-

18,75 и турбогенератора типа ТВВ-160. Опыты про-

водились при начальных значениях напряжения, со-

ответствующих ненасыщенным параметрам ЭМ. 

Генератор СГ-18,75 (SH  = 18,57 кВА; UH = 230 В; 

IH = 47 А; n = 1000 об/мин.) является явнополюсной 

ЭМ без демпферных контуров, имеющей весьма ма-

лый междужелезный зазор под полюсами. 

Значения индуктивного сопротивления рассея-

ния x  обмотки статора принималось равным 0,04098 

о.е.. В результате были полученны следующие значе-

ния параметров ОВГ: 00131.0fr о.е., 

102.0fx о.е.. По полученным параметрам схемы 

замещения рассчитывался ток в ОВГ при внезапном 

трехфазном коротком замыкании (рис.2, сплошная 

кривая). 

Сопоставление результатов расчета с исходными 

экпериментальными данными (рис.2, штриховая кри-

вая) указывает об их удовлетворительном совпадении. 

Максимальная погрешность не превышает 9,5%. Это 

свидетельствует о том, что схема замещения, пред-

ставленная на рис.1 адекватно отражает динамиче-

ские свойства синхронной машины без демпферных 

обмоток. 

На рис.3 (кривая 1) приведена частотная харак-

теристика )( jsC f  для турбогенератора ТВВ-160, по-

лученная экспериментально по соотношению (3). Там 

же (кривая 2) показана аналогичная зависимость, рас-

считанная по параметрам обмотки возбуждения в со-

ответствии с описанной методикой для схемы заме-

щения с постоянной взаимоиндукцией между обмот-

ками ЭМ. Сопоставление полученных результатов 

указывает на их существенное расхождение. Отличия 

расчетной и экспериментальной зависимостей пре-

вышают 32% в области скольжений от 0,1 до 1,0 о.е. 

по действительной и мнимой составляющим, погреш-

ность по амплитудным значениям комплексов не-

сколько ниже (25%). 

Рис.1. Схема замещения СМ по продольной оси 
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На рис.3 приведены зависимости изменения тока 

в обмотке возбуждения при КЗ на выводах турбогене-

ратора ТВВ-160.  

Использование схемы замещения, представлен-

ной на рис.1 приводит к существенным погрешностям 

в определении тока в обмотке возбуждения при КЗ. 

Экспериментальная зависимость (кривая 1) не совпа-

дает с результатами расчета по уравненям Парка-

Горева более чем на 27,9%. Это подтверждает необ-

ходимость использования для моделирования схем 

замещения уточненной структуры.  

Рассмотрим возможность определения электро-

магнитных параметров обмотки возбуждения пред-

ложенным методом применительно к схеме замеще-

ния с различной взаимной индуктивностью между 

обмоткой возбуждения и эквивалентным демпферным 

контуром. Массивные элементы ротора турбогенера-

тора представим в такой схеме замещения одним эк-

вивалентным демпферным контуром с параметрами 

Dx , Dr  (рис.4). 

Частотная характеристика коэффициента участия 

тока статора в ветви обмотки возбуждения )( jsC f  

может быть рассчитана по параметрам уточненной 

схемы замещения следующим образом: 
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Индуктивное сопротивление взаимоиндукции 

между обмоткой возбуждения и эквивалентным 

демпферным контуром fDx  и электромагнитные па-

раметры обмотки возбуждения fr , fx  для схемы 

замещения представленной на рис.5 должны опреде-

ляться из условия минимального отличия частотных 

характеристик )( jsC f , полученных эксперименталь-

но по (3) и расчетным путем по (11) - (13). Частотная 

характеристика проводимости )( jsyd  со стороны 

обмотки статора ЭМ не должна изменяться для раз-

личных параметров роторных контуров. 

Выполненные для турбогенератора ТВВ-160 ис-

следования позволили получить следующие значения 

искомых параметров (о.е.): 012,0fDx ; 

151,0fx ; 00141,0fr . Соответствующая уточ-

ненной схеме ЧХ )( jsC f  показана на рис.3. В этом 

случае её отличие от экспериментальной зависимости 

значительно уменьшилось по сравнению с использо-

вание общепринятой схемы замещения. Погрешность 

по действительной составляющей и амплитудному 

значению снизилась до 10%. Соответствующее по-

вышение точности расчета переходных процессов 

наблюдается и во временной области (рис.4,кривая 3). 

Отличие рассчитанного тока в обмотке возбуждения 

от экспериментальной зависимости не превышает 

8,1%. 

ВЫВОД 

Предложенный способ позволяет по данным 

опытов внезапного трехфазного короткого замыкания 

на выводах синхронного генератора определять элек-

тромагнитные параметры цепи обмотки возбуждения 

для схем замещения общепринятой и уточненной 

структуры. 
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Рис.4. Уточненная схема замещения СМ 
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