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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ТУРБИНЫ НА ПОВЕДЕНИЕ ГЕНЕРАТОРА  

ПРИ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ 
 

Сивокобыленко В. Ф., Смирнова М. А. 
 

На основании математического моделирования системы автоматического регулиро-
вания скорости турбины выполнена оценка ее влияния на результаты расчетов режимов ра-
боты генераторов электрических станций при коротких замыканиях. Учет при моделирова-
нии генераторов устройств автоматического регулирования скорости турбин обязателен при 
выборе уставок резервных защит генератора, имеющих выдержки времени более 0,5 с, а так 
же при анализе его динамической устойчивости. 
 

На підставі математичного моделювання системи автоматичного регулювання швид-
кості турбіни виконана оцінка її впливу на результати розрахунків режимів роботи генерато-
рів електричних станцій при коротких замиканнях. Облік при моделюванні генераторів при-
строїв автоматичного регулювання швидкості турбін обов'язковий при виборі уставок резер-
вних захистів генератора, що мають витримки часу більш 0,5 с, а також під час аналізу його 
динамічної стійкості. 
 

Ground mathematical modelling of the automatic control system of regulatory type of a ve-
locity of the turbine the estimation of its agency on outcomes of accounts of modes of operation of 
oscillators electric stations is fulfilled at short circuits. The estimation of dynamical stability of oscil-
lators is fulfilled. The account at generators modelling of automatic control devices of turbines speed 
is obligatory at a choice the reserve protection of the generator having endurances of time more 
0,5seс., and as at the analysis of its dynamic stability. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ТУРБИНЫ НА ПОВЕДЕНИЕ ГЕНЕРАТОРА 
ПРИ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ 

 
Повышение надежности работы энергетических систем за счет совершенствования 

методов расчета и устройств релейной защиты и автоматики является весьма актуальной 
проблемой современности. Особенно это важно для мощных системных узлов блочных 
электростанций с агрегатами единичной мощностью 200–800 МВт. 

В настоящее время широко применяются математические модели сложных электро-
энергетических объектов, позволяющие имитировать различные режимы их работы и анали-
зировать поведение отдельных элементов, а также объекта в целом.  

Ранее авторами была разработана математическая модель блочной электростанции 
(ЭС), имеющей два уровня повышенного напряжения, объединенных автотрансформатор-
ной связью [1, 2]. Математическая модель выполнена на основе полных дифференциальных 
уравнений (ДУ) элементов. 

На основании результатов расчетов по разработанной модели ЭС усовершенствованы 
методы анализа переходных процессов ЭС при симметричных и несимметричных коротких 
замыканиях (КЗ) и уточнены поведение и параметры срабатывания устройств релейной за-
щиты и автоматики (РЗА) [3, 4]. 

Точность отображаемых на модели процессов зависит от точности моделей отдель-
ных элементов, корректности задаваемых параметров элементов и правильности отображе-
ния связей между ними. 

Целью настоящей работы является разработка математической модели системы авто-
матического регулирования скорости турбины и оценка того, насколько ее учет влияет на 
результаты расчетов режимов работы генераторов ЭС при их моделировании. 

В частности рассматривались режимы трехфазных КЗ вблизи сборных шин электро-
станции различной длительности при наличии и отсутствии регуляторов скорости турбины, 
а также оценивался предел динамической устойчивости генераторов. 

Математическая модель синхронного генератора. ДУ синхронного генератора (СГ) 
записываются в осях d, q, жестко связанных с его ротором. Для учета вытеснения тока мас-
сив ротора представляется k эквивалентными демпферными контурами по каждой из осей d, 
q и обмоткой возбуждения по оси d. 

ДУ, описывающие поведение СГ с многоконтурным ротором выглядят следующим 
образом: 
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где 
dt
dp =  – оператор производной по времени; uu sqsd ,  – напряжение на выводах; 

СГ по осям d и q; ψψψψψ f
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i

RdSqSd ,,,, )()(  – потокосцепления статора, i-ого роторного конту-
ра; СГ по осям d, q и потокосцепление обмотки возбуждения соответственно; 
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контура СГ по осям d, q и производная потокосцепления обмотки возбуждения соответст-
венно; u f  – напряжение обмотки возбуждения; ω  – скорость вращения ротора СГ;  

J – суммарный момент инерции; mm ET ,  – вращающий момент турбины и электромагнит-
ный момент генератора; ψ

r
SSi ,  – результирующие векторы тока статора и его потокосцеп-
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где RRRR i
Rqf

i
RdS

)()( ,,, – активные сопротивления обмотки статора, i-ого роторного 

контура, обмотки возбуждения по продольной оси СГ и i-ого роторного контура по попе-
речной оси СГ; 
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RdSS I σσσσ  – индуктивности рассеяния обмотки статора, i-ого ротор-

ного контура, обмотки возбуждения по продольной оси СГ и i-ого роторного контура по 
поперечной оси СГ. 

Потокосцепление ветви намагничивания: 
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i-ого роторного контура по осям d, q и обмотки возбуждения соответственно, которые оп-
ределяются как: 
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где LL qd µµ ,  – индуктивность ветви намагничивания по осям d и q. 
Токи статора, обмотки возбуждения и i-ого роторного контура: 
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Уравнения для определения напряжения возбуждения, учитывающие тип возбудителя 
и автоматическое регулирование возбуждения (АРВ), являются частью математической  
модели СГ. В моделируемом генераторе используется система возбуждения с регулятором  
и возбудителем непрерывного действия. Структурная схема системы возбуждения генератора  
с устройством АРВ показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель системы возбуждения генератора с регулятором непрерывного действия 
 

С выводов генератора снимается напряжение US, которое сглаживается с помощью 
фильтра, представляющего собой инерционное звено первого порядка с постоянной време-
ни TR. Обычно постоянная времени TR очень мала, поэтому в данном случае она принимает-
ся равной нулю. Входным сигналом вращающегося усилителя является напряжение рассо-
гласования UE: 

 

01 UUUU REFs −−= , (5) 
 

где UREF – заданная уставка регулятора по напряжению; U1 – напряжение генератора 
после фильтрации; UO – напряжение обратной связи. 

Усилитель имеет постоянную времени ТА и коэффициент усиления КА, а его выходное 
напряжение UR ограничено значениями UR МAX и UR МIN. Возбудитель представлен в виде ли-
нейной системы первого порядка с постоянной времени ТЕ. КЕ – коэффициент передачи воз-
будителя, связанный с обмоткой самовозбуждения. Предусмотрен учет влияния насыщения 
в возбудителе путем введения функции насыщения SE, которая аппроксимируется экспонен-
циальной зависимостью: 

 

fdEb
E eaS ⋅⋅= , (6) 

 

где Efd – выходное напряжение возбудителя; a, b – коэффициенты, которые рассчиты-
ваются из экспериментальных кривых насыщения. В результате влияния насыщения напря-
жение усилителя изменяется на величину SE⋅ Efd и новое эффективное значение UR’ опреде-
ляется как: 

 

fdERR ESUU ⋅−=′ . (7) 
 

Эта результирующая величина UR’ воздействует линейно на передаточную функцию воз-
будителя. В передаточной функция цепи обратной связи КF и ТF – соответственно коэффициент 
передачи и постоянная времени стабилизирующей цепи регулятора. Эта передаточная функция 
обеспечивает как отрицательную обратную связь по первой производной, так и эффект введения 
апериодического звена. Напряжение возбуждения определяется по выражению: 
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где k f – кратность форсировки возбуждения, вводится при снижении напряжения на 
выводах статора генератора до 85 % от номинальной величины. Ниже приведена математи-
ческая модель системы возбуждения, показанной на рис. 2. 
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В данной работе учитывался бесщеточный возбудитель, параметры которого приве-
дены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Параметры возбудителя 
А ТА КЕ ТЕ КF ТF КR ТR a b UR МAX UR МIN. 

400 0,02 1,0 0,8 0,03 1,0 1,0 0,0 0,098 0,553 7.3 –7,3 
 

Для анализа длительных переходных процессов в настоящей модели предусмотрена 
возможность учета влияния системы регулирования частоты на мощность турбины при зна-
чительных изменениях частоты вращения. На современных ТЭС применяется импульсная 
разгрузка турбин (ИРТ) и длительная разгрузка турбин (ДРТ).  

На рис. 2. показана упрощенная модель турбины. На вход модели поступают сигналы 
от МИСВ η0, регулятора скорости S/σ (σ – коэффициент статизма) и сигнал от ЭГП ηЭ. За-
паздывания в передаче сигналов в системе регулирования условно моделируются обобщен-
ным звеном 1 чистого запаздывания со временем запаздывания τз. Далее изображено безы-
нерционное звено 2 золотника, имеющего крайние положения ξ МAX и ξ МIN, соответствую-
щие полному открытию окон в направлении увеличения и уменьшения впуска пара в турби-
ну. Звено золотника вместе со звеном 3, отображающим эквивалентный сервопривод регу-
лирующих клапанов с постоянной времени Тс , охвачены отрицательной обратной связью 4. 
В установившемся режиме значение µ = 1 соответствует номинальной мощности турбины,  
а µ = 0 – режиму холостого хода. Звено 5 упрощенно отображает связь между сервоприво-
дом и регулирующими клапанами через нелинейную зависимость ρ = f(µ) между состоянием 
эквивалентного сервопривода µ  и эквивалентного регулирующего клапана ρ. Звено 6 ото-
бражает собственно регулирующие клапаны. Апериодическое звено 7 отображает промежу-
точный паровой объем с постоянной времени Т0, заключенный между регулирующими кла-
панами и регулирующей ступенью турбины. 

 

 
Рис. 2. Модель турбины 
 
Разработанная математическая модель позволяет учесть регуляторы скорости с раз-

личными характеристиками регулирования. 
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Ниже приведены некоторые результаты моделирования. На рис. 3–6 приведены ре-
зультаты моделирования 3-фазного КЗ продолжительностью 1,5 с на воздушной ЛЭП на 
расстоянии 1 км от ОРУ-330 кВ, на ЭС типа Углегорской ТЭС. Рассматривался режим, ко-
гда в работе находились три энергоблока (генератор Г1 мощностью 300 МВт выдает мощ-
ность на РУ-110 кВ, генераторы Г2 (300 МВт) и Г3 (800 МВт) – на РУ-330 кВ). Расчет про-
водился при условиях работы генераторов с номинальной загрузкой при номинальных па-
раметрах. Учитывалось действие форсировки возбуждения (Кf  = 2) при снижении напряже-
ния на выводах генератора до 85 % номинального. Показаны зависимости от времени ак-
тивной мощности Р = f(t) и угла вылета ротора δ = f(t) генератора 300 МВт при отсутствии  
и при наличии регулятора скорости МУТ соответственно.  
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Рис. 3. Изменение активной мощности генератора 300 МВт 
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Рис. 4. Изменение угла вылета ротора генератора 300 МВт 
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Рис. 5. Изменение активной мощности генератора 300 МВт (с учетом действия МУТ) 
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Рис. 6. Изменение угла вылета ротора генератора 300 МВт (с учетом действия МУТ) 
 
Как видно из рис. 3–6 при отключении 3-фазного КЗ через 1,5 секунды после его воз-

никновения (tкз = 0,04–1,54 с) генераторы выпадают из синхронизма независимо от наличия 
регулятора МУТ, но частота проворотов ротора без регулирования увеличивается со време-
нем (рис. 3–4), а с регулированием практически не изменяется (рис. 5–6). С ростом угловой 
частоты вращения период проворотов ротора нерегулируемого генератора от момента вы-
падения из синхронизма изменяется от 0,4 с, далее постоянно уменьшаясь. Регулятор МУТ 
удерживает угловую частоту вращения ротора на определенном уровне за счет снижения 
мощности турбины, при этом период проворотов составляет около 0,5 с.  

На рис. 7–10 приведены графики изменения во времени обобщенного вектора тока 
статора I = f(t) и угла вылета ротора δ = f(t) генератора 300 МВт при 3-фазном КЗ продол-
жительностью 0,55 с в конце отходящей от ОРУ-330 кВ воздушной ЛЭП длиной 2 км. Рас-
сматривался режим, когда в работе находились три энергоблока по 300 МВт (один генератор 
выдает мощность на РУ-110 кВ, и два генератора – на РУ-330 кВ). 
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Рис. 7. Изменение модуля тока статора генератора 300 МВт 
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Рис. 8. Изменение угла вылета ротора генератора 300 МВт 
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Рис. 9. Изменение действующего значения фазного тока генератора 300 МВт (с учетом 

действия МУТ и ЭГП) 
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Рис. 10. Изменение угла вылета ротора генератора 300 МВт (с учетом действия МУТ и ЭГП) 
 

Расчет проводился при условиях работы генераторов с номинальной загрузкой при 
номинальных параметрах. Учитывалось действие длительного (МУТ) и импульсного (ЭГП) 
регулирования скорости турбины. Из рис. 9, 10 видно, что при наличии ИРТ и ДРТ генера-
тор не выпадает из синхронизма, в отличие от случая, показанного на рис. 7–8, когда он ра-
ботал в тех же условиях, но без регулирования.  

 
ВЫВОДЫ 

Наличие устройств АРС турбин значительно влияет на характер процессов, происхо-
дящих при длительных КЗ, поэтому их действие необходимо учитывать при математическом 
моделировании генераторов с целью более правильного отображения их поведения. Учет 
при моделировании генераторов устройств АРС турбин обязателен при выборе уставок ре-
зервных защит генератора, имеющих большие выдержки времени (более 0,5 с) и при анали-
зе динамической устойчивости генераторов.  
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