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Разработана математическая модель синхронного генератора с системой 
самовозбуждения для анализа электромагнитных процессов в режиме форси-
ровки при внешних несимметричных коротких замыканиях. В модели учиты­
ваются группы соединения обмоток трансформатора системы самовозбужде­
ния, способы синхронного фазового управления тиристорным преобразовате­
лем и элементы автоматического регулятора возбуждения. Приведены резуль­
таты исследований режима форсировки блока ТГВ-200-2М. 
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The model considers the phase displacement group of self-excitation system, 
methods of synchronous phase control of thyristor rectifier, and elements of auto­
matic exciting regulator. The research results of the generator ТГВ-200-2М forcing 
mode are given. 
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В режиме форсировки синхронного генера­
тора (СГ) при коротких замыканиях (КЗ) в энерго­
системе питающие напряжения тиристорного пре­
образователя (ТП) системы самовозбуждения 
(ССВ) несимметричны по амплитуде и фазе [1]. 
Это приводит к неравномерному токораспределе-
нию между тиристорами и, как следствие, к росту 
тепловых потерь и температуры тиристоров в наи­
более нагруженном плече преобразователя. В ра­
боте [2] приведены способы управления преобра­
зователем ССВ, позволяющие выравнивать дли­
тельности работы тиристоров. Для разработки ал­
горитмов управления и оценки их эффективности 
необходима математическая модель синхронного 
генератора, позволяющая исследовать зависимо­
сти тепловых потерь и температуры тиристоров от 
вида, удаленности, длительности КЗ и предшест­
вующего режима работы синхронной машины. 

В настоящее время широкое применение на­
шли математические модели синхронных машин, 
основанные на численном решении систем диффе­
ренциальных уравнений. Инвариантная запись 
системы уравнений Парка-Горева с уравнениями 
движения ротора и тиристорного преобразователя 
системы самовозбуждения позволяет получить 
модель любой степени точности и сложности. Для 
решения таких систем уравнений привлекаются 
специальные программные средства (MATLAB/ 
Simulink, Maple и др.), что исключает применение 
моделей в программах, использующих системы 
линейных алгебраических уравнениях. 

В статье рассматривается математическая 
модель синхронного генератора с ССВ при несим­
метричных КЗ в энергосистеме с различными спо­
собами управления тиристорным преобразовате­
лем. В основе модели лежит приближенное реше-
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ние системы дифференциальных уравнений, вы­
полненное в аналитической форме И.А. Глебовым 
[3, 4]. Такой подход позволяет использовать мо­
дель в программах расчета токов КЗ и дает воз­
можности: 

• рассчитывать режимы с произвольной 
длительностью КЗ без привлечения типовых кри­
вых; 

• исследовать работу элементов системы 
самовозбуждения в режиме форсировки; 

• моделировать действия секции управле­
ния и регулирования ССВ (СУР). 

На рис. 1 изображена эквивалентная схема 
замещения прямой последовательности СГ для 
начального момента времени при разных видах КЗ 
(n). Синхронный генератор представлен сверхпе­
реходным сопротивлением сопротивлением 

обратной последовательности х 2 , активным со­

противлением статорных обмоток rа и ЭДС 

Эквивалентное сопротивление прямой последова­
тельности от выводов синхронного генератора до 
точки КЗ в соответствии с методом симмет­

ричных составляющих можно записать как сумму 

сопротивлений повышающего трансформатора 

х т , эквивалентного сопротивления за трансфор­

матором и добавочного сопротивления в 

точке КЗ [5]. Активное сопротивление 

внешней цепи учитывается сопротивлением обмо­

ток повышающего трансформатора rт. Трансфор­

матор системы самовозбуждения (ТСВ) представ­

лен активным и индуктивным х т с в сопротив­

лениями, а также комплексным коэффициентом 

трансформации позволяющим 

учитывать группу соединения обмоток (N). 

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения прямой по­
следовательности синхронного генератора с ССВ при 
несимметричном КЗ за повышающим трансформато­
ром 

Уравнения питающих напряжений ТП 
ССВ. Запишем обобщенное выражение для вели­
чин и углов линейных напряжений на вводах ТП 
при внешнем двухфазном КЗ между фазами «А» и 
«В» и однофазном КЗ фазы «С» в соответствии с 
работой [2]: 

(1) 

Углы и - величины, учитывающие 

группу соединения обмоток ТСВ. В выражениях 
запись соответствует схемам обмоток YH/Y, 
Д/Д и YH/Д, а запись соответствует Д/YH. 

Для расчета величин при других видах КЗ доста­

точно изменить индексы напряжений в записи 

в соответствии с комбинацией замкнутых фаз. 
Внешняя характеристика ТП ССВ. Совре­

менные тенденции увеличения единичной мощно­
сти тиристоров и уменьшения их числа в плече 
преобразователя, а также применение микропро­
цессорных СУР привели к отказу от разработки 
двухгрупповых систем возбуждения при проекти­
ровании СГ и замене существующих ССВ на одно-
групповые при модернизации [6]. Для преобразо­
вателей таких ССВ не характерны режимы работы 
с большими углами коммутации тиристоров, в 
связи с этим достаточно получить внешнюю ха­
рактеристику ТП для режима 2-3. 

Управление ТП осуществляется многока­
нальной или одноканальной системой синхронно­
го фазового управления тиристорами (МСУТ, 
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ОСУТ) с синхронизацией по линейным напряже­
ниям питающей cети [7]. Запишем внешнюю ха­
рактеристику тиристорного преобразователя при 
произвольном способе синхронизации СУТ. Обо­
значим углы смещения управляющих импульсов 
СУТ относительно моментов естественной комму­
тации тиристоров при угле управления как 

Формулы для расчета значений 

величин приведены в работе [2]. Используя выра­
жение (1), внешнюю характеристику можно при­
вести к виду 

Несимметрия питающих напряжений ТП мо­
жет приводить к появлению режима, который не 
наблюдается при симметричной работе. Значи­
тельное сближение последовательных интервалов 
коммутации двух тиристоров в анодной и катод­
ной группах вызывает появление угла естествен­
ного запаздывания переключения. В результате 
две пары тиристоров переходят в режим 3-3. Угол 
естественного запаздывания может, как увеличи­
вать, так и снижать несимметрию токораспределе-
ния между тиристорами. Обозначим угол запазды­
вания i-гo тиристора как Тогда действитель­
ный угол включения тиристора 

Для уточнения внешней характеристики ТП в вы­
ражении (2) следует заменить 

Уравнения синхронного генератора с ССВ. 
Для учета предшествующего режима работы СГ 
зададимся в относительных единицах значениями 
полной мощности S 0, коэффициента мощности 

и действующей величины напряжения на 

вводах ВН повышающего трансформатора 

Тогда напряжение на выводах генератора и ток в 

статоре: 

(3) 

Составляющие тока ротора в d, q-осях в 
предшествующем режиме: 

(4) 

Введем систему базисных величин напряже­
ний (в вольтах) и токов (в амперах) для связи об­
моток статора и ротора генератора: 

Величина ЭДС синхронного генератора и то­
ка возбуждения в долях от базисных значений: 

(5) 

Запишем систему дифференциальных урав­
нений синхронной машины в относительных еди­
ницах в операторной форме с учетом уравнения 
ТП ССВ и эквивалентного демпферного контура в 
продольной оси: 
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Система уравнений (6) описывает процессы в 
статоре и роторе довольно приближенно, отсутст­
вует уравнение движения ротора, а также не учи­
тывается влияние поперечной оси. В первом слу­
чае при малых длительностях КЗ (0,1-0,25 с) ско­
рость ротора можно рассматривать постоянной, 
при больших длительностях необходим анализ 
взаимного влияния электрических машин, как это 
делается при расчете электромеханических пере­
ходных процессов. Во втором случае влияние то­
ков в поперечной оси можно учесть, если соста­
вить более полную систему уравнений и решить ее 
относительно q-оси, после чего добавить решение 
к формулам (7): 

Коэффициенты затухания составляющих то­
ков получены путем разложения корней характе­
ристического уравнения выражения (6) по степе­
ням малых параметров и удержания только членов 
первого порядка малости. При более точном рас­
чете можно учитывать члены второго порядка для 
этого достаточно умножить р1 на (1-А) и р2 на 

(1 + А ) , если величины существенно отли­

чаются от единицы. 

Используя формулу для обобщенного векто­
ра тока прямой последовательности генератора 

находим мгновенные зна­

чения периодических фазных токов в статоре: 
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Значения остальных сопротивлений можно найти, 
применив обычные схемы замещения синхронного 
генератора в продольной и поперечной осях. При­
ближенное решение системы уравнений относи­
тельно токов id и Id сводится к виду: 
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Для перерасчета питающих напряжений ТП 

можно использовать выражение (1), если в 

него подставить равенство 

Рассмотренных выше уравнений достаточно 
для исследований и других параметров синхрон­
ного генератора и системы возбуждения. Исполь­
зуя выражение (1), можно найти напряжения на 
выводах СГ, а также построить диаграммы мгно­
венных значений напряжений на элементах ТП и 
его выпрямленного напряжения. Диаграмму токов 
тиристоров можно получить, если, используя вы­
ражения (8), записать уравнения коммутаций. Для 
перехода от относительных единиц к именован­
ным значениям следует умножать токи и напряже­
ния на одноименные базисные величины. 

Введение в модель элементов СУР. Основ­
ным элементом управления режимом синхронного 
генератора является автоматический регулятор 
возбуждения (АРВ). Рассмотрим простейший ва­
риант АРВ с ПИ-регулятором и каналом регулиро­
вания по напряжению на выводах генератора [8]. 

Напряжение на входе регулятора 

В установившемся режиме форсировки пре­
дельная допустимая величина тока возбуждения 
ограничивается двойным номинальным значением. 
Для этого предусмотрен блок ограничения тока 
ротора БОР-21. Сигнал управления, формируемый 
блоком: 

kуз - коэффициент усиления по току ротора. 

Условием вступления в работу БОР-21 явля­
ется превышение током возбуждения двойного 
номинального значения При соотно­

шении сигналов управление воз­

вращается к регулятору напряжения. Величины 
коэффициентов усиления пропорциональных 
звеньев в большинстве случаев можно принять 
равными 50 о.е. Для дифференциального звена 
величина коэффициента определяется индивиду­
альной настройкой. 

Исследование режима форсировки блока 
200 МВт. В соответствии с изложенной методикой 
был выполнен расчет переходного процесса для 
блока турбогенератор ТГВ-200-2М с повышаю­
щим трансформатором ТДЦ-250000/110/15,75. 
Номинальные данные и параметры генератора: 
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Расчет углов коммутации тиристоров в вы­
ражении (7) следует выполнять рекуррентно, раз­
бивая ось времени на интервалы малой длины. 
Такой прием используется повсеместно в про­
граммах расчета токов короткого замыкания при 
произвольной длительности КЗ: 

Наконец, зная величины основных состав­
ляющих токов обмоток генератора, несложно рас­
считать среднее значение напряжения на обмотке 
возбуждения: 

Сигнал управления, передаваемый в СУТ: 

Величину уставки представим таким обра­
зом, чтобы при снижении напряжения на выводах 
СГ ниже 85% появлялся режим форсировки: 

ного трансформатора: 

Генератор оснащен тиристорной системой самовоз­
буждения с трансформатором Ун/Д-11 с параметра­
ми: и 

Исследования проводились для режима не­
симметричного КЗ на отходящей линии электро­
передач. Удаленность точки КЗ от вводов повы­
шающего трансформатора задавалась как отно­
шение . Для линии электропередач 
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отношение индуктивных сопротивлений нулевой и 
прямой последовательности принималось равным 
трем. В предшествующем режиме синхронный 
генератор работал с параметрами: 

В соответствии с выражениями (4) и 

(5) легко найти 

На рис. 2 приведены кривые периодических 
фазных токов статора генератора при разных ви­
дах КЗ в одной и той же точке. Отдельный интерес 
представляет влияние на режим форсировки уда­
ленности точки КЗ. Для этого были выполнены 
расчеты с полученные кривые 
изображены на рис. 3-6. Исследуя характер изме­
нения кривых, можно выявить границу зоны лави­
нообразного снижения напряжения на выводах 
генератора. В данном случае для двух­
фазного на землю КЗ. 

На рис. 7 и 8 показаны диаграммы токов и 
напряжений элементов ТП ССВ. В первом случае 
для МСУТ с синхронизацией по линейным на­
пряжениям питающей сети, во втором случае для 
ОСУТ с синхронизацией по напряжению Uc 

(UBC)· ИЗ графиков видно, что способ управления 
тиристорами оказывает влияние на величину вы­
прямленного напряжения, а также на равномер­
ность распределения длительностей работы тири­
сторов. 

Выводы. Таким образом, рассмотренная ма­
тематическая модель синхронного генератора с 
системой самовозбуждения может быть полезна: 

1. В программах расчета токов короткого за­
мыкания для точного расчета при малых длитель­
ностях КЗ и приближенного при больших. 

2. Для исследования влияния вида, удаленно­
сти и длительности КЗ на работу элементов систе­
мы самовозбуждения без привлечения специаль­
ных программ математического моделирования. 

3. При изучении вопросов эффективного 
управления режимами работы синхронного гене-

генератора, предотвращения лавинного снижения 
напряжения на его выводах. 
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