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Аннотация: Разработка математической модели агрегата: турбина -  генератор 
позволяет рассчитывать переходные процессы и изменение параметров режима при 
возникновении асинхронного режима с потерей возбуждения в цепи ротора. Это позволяет 
выявить допустимость асинхронного режима синхронного генератора с целью ответить на 
вопрос: оставить его в работе без отключения от сети, что является актуальным вопросам 
обеспечение устойчивости энергосистемы.

Как известно, входным сигналом процесса изменения мощности и момента на валу 
турбины является относительное открытие регулирующих клапанов турбины ц с выхода 
регулятора скорости турбины, выходным сигналом является момент на валу турбины Мт.

При моделировании автоматического регулятора скорости необходимо учитывать 
нечувствительность регуляторов Z  (мертвая зона), которая регламентируется техническими 
условиями и характеризует техническое совершенство регулятора. Нечувствительность 
регуляторов паровых турбин Z=0,15 Гц или 0,3%f„.

При выдаче команды на изменение активной мощности агрегата изменяется уставка 
автоматического регулятора скорости. Новому значению мощности агрегата Р  в 
установившемся режиме при номинальной частоте соответствует момент турбины.

Ключевые слова: устойчивость, генератор, турбина, ротор, математическая модель, 
энергосистема, асинхронный режим, сеть.
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Abstract: Development of a mathematical model of an aggregate: a turbine-generator 

allows calculating transient processes and changing the parameters of the regime when an 
asynchronous mode arises with loss of excitation in the rotor circuit. This allows us to identify the 
feasibility of an asynchronous mode of a synchronous generator in order to answer the question: to 
leave it in operation without disconnecting from the network, which is topical issues ensuring the 
stability of the power system.

As is known, the input signal of the process of changing the power and torque on the turbine 
shaft is the relative opening of the control valves of the turbine ц from the output of the turbine 
speed controller, the output signal being the torque on the turbine shaft Mt.

When simulating an automatic speed controller, it is necessary to take into account the 
insensitivity of the regulators Z (dead zone), which is regulated by technical conditions and 
characterizes the technical perfection of the regulator. Insensitivity of steam turbine regulators Z =
0.15 Hz or 0.3% fn.

When issuing a command to change the active power of the unit, the setting of the automatic 
speed controller changes. The new value of the capacity of the unit P  in the steady state at the 
nominal frequency corresponds to the turbine moment.

Keywords: stability, generator, turbine, rotor, mathematical model, power system, 
asynchronous mode, network.

Входным сигналом процесса изменения мощности и момента на валу турбины 
является относительное открытие регулирующих клапанов турбины ц с выхода регулятора 
скорости турбины, выходным сигналом является момент на валу турбины Мт.

Согласно структурной схеме паровой турбины математическая модель запишется в 
следующем виде:

М = ± ( „ - Ч ) , (1)
at 1П

dM 2 =— (M1- M 2), (2)
1пп

М т  —  к щ д М - i +  ( 1  — к ц В Д  у М 2 . ( 3 )

Начальные условия определяются по балансу моментов турбины и генератора на валу 
агрегата в исходном установившемся режиме:

м 1 = М 2 =М Т (4)
Кпр

где кПр -  коэффициент приведения момента турбины к номинальным условиям 
генератора, при равенстве Мт М-„ Knp=cos(pH.

Как известно, в качестве единицы измерения открытия окон золотника используется 
специальная относительная единица -  одна неравномерность [1 нв], т.е. при относительном 
открытии окон золотника (открытие на одну неравномерность) турбина должна принять 
номинальную нагрузку //= / за время Гс, которое называют постоянной времени сервомотора 
Тс. И наоборот, при //=-7, минус 1 нв происходит разгрузка турбины от номинальной 
мощности до 0 с постоянной времени Тс. Значение постоянной времени Тс у регуляторов 
гидротурбин близко к значению инерционной постоянной Tj гидроагрегата, у паровых 
турбин Тс~(0,15-0,2)Tj агрегата.

При моделировании автоматического регулятора скорости необходимо учитывать 
нечувствительность регуляторов Z (мертвая зона), которая регламентируется техническими 
условиями и характеризует техническое совершенство регулятора. Нечувствительность 
регуляторов паровых турбин Z=0,15 Гц или 0,3%f„.
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При выдаче команды на изменение активной мощности агрегата изменяется уставка 

автоматического регулятора скорости. Новому значению мощности агрегата Р  в 
установившемся режиме при номинальной частоте соответствует момент турбины

М т= ---------
SHr-Knp

Следовательно

Пи = „ Р , , (5)
$НГ ' Кпр

Для расчета начальных условий регулятора скорости необходимо знать момент 
турбины и частоту, при которой был сбалансирован исходный установившейся режим, тогда

М Э Sz^ = м г = ^ ,  rjs = —  .
кпР о-

Электромагнитный момент, действующий на валу ротора машины, определяется из 
математической модели синхронного генератора:

а выражение для мощности Рэ = Udi -  U id
Изменение скорости вращения ротора (уравнение механики) определяется, 

следующим образом:
TjPS = M t - М э, (6)

где Tj -  постоянная инерции агрегата в [сек].

Следует отметить, что в начальный момент нарушение режима начального значение 
соо относительно угловой скорости равна 0. Но если принять coo=cos, то будем вычислять 
абсолютное значение угловой скорости, что, как нам представляется, будет более 
целесообразным, так как появляется возможность прямого непосредственно определения 
скольжение по известному ранее выражению

со -  со „

Перепишем это выражение как

= M t —М э или — P(co-cos) =т р

V J
где со -  произвольная угловая скорость ротора

1 М , -М ~  1 M t - М .
—  Р со-Р  = — !■------ ^ или — Рсо =

T J 0)s TJ
Продифференцировав последнее выражение в следующем виде:

dco = (M t

Получим окончательно выражение для определения угловой скорости: 

со = со0 + (M t - M 3) j f - d t , (7)

Следует отметить, что в начальный момент нарушение режима начальное значение соо 
относительно угловой скорости равна 0. Но если принять coo=cos, то будем вычислять 
абсолютное значение угловой скорости, что, как нам представляется, будет более 
целесообразным, так как появляется возможность прямого непосредственно определения 
скольжение по известному ранее выражению
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со -  со , s = --------

Теперь определение изменения угла не представляет трудностей. Из известного 
выражения

dS
со =  —  

dt
Получим dS = codt

t

или c5 = j" codt = S(] + codt
0

Автоматический регулятор скорости турбины, следуя за изменением частоты 
вращения машины, прикрывает регулирующие клапаны и начинает уменьшать частоту 
вращения турбины. Уравнение движения ротора с учетом автоматического регулятора 
скорости турбины имеет следующий вид:

+ (8) dt 8н.р.

8 = 8 ин.р н.р* х.х

Уравнение (8) соответствует неполностью открытым окнам золотника. Переписав (8) 
в следующем виде:

Т = j3(Mt0 - M t ) - M tС у ,  > V Ш  t  ’  t.HOM  с*dt 8н.р.

ИЛИ

<м, = (М ,0 -м, )£-л-м, -А —Л
1 с Онр1 с

М, =М, 0 +(М,0 - М , ) ^ - г - М , „ „ — I—  Ы (9)
1 с Онр1 с

При полностью открытых окнах золотника Mt=Mto и уравнение изменение момента 
турбины примет вид:

М = М  - М  (Ю)
t  ‘ - ‘ t o  - - - t . H O M  r p  V A v y /

/А с
Как известно, в асинхронно работающей машине наличие возбуждения приводит к 

пульсациям скольжения от величины SMaх до Smm. Выше приведенные формулы 
моделирования автоматического регулятора скорости турбины отражают, в общем, все 
случаи асинхронных режимов.

В случае, когда асинхронный режим протекает без возбуждения (в нашем случае 
потеря возбуждения) пульсации скольжения отсутствуют. Поэтому момент турбины 
принимают либо постоянным, либо учитывают реакцию турбины на изменение скорости 
посредствам так называемого коэффициента самовыравнивания. При этом момент турбины 
можно записать в виде

М , = M t0 -K S ,  (11)
где M t0 - момент при синхронной скорости.
Последнее выражение обусловлено тем, что как у паровых, так и у гидравлических 

турбин при неизменном положении регулирующих устройств момент с повышением 
скорости падает. Такая зависимость момента от скорости приводит к дополнительному 
механическому демпфированию и способствует затуханию колебаний ротора, аналогично 
асинхронному моменту, возникающему ротору.
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Величина коэффициента К, иногда которую называют коэффициентом 

самовыравнивания, зависит от типа машины и величины загрузки. Рекомендуют [1] 
принимать его при номинальной нагрузке равным единице, а при нагрузках от 0 до 0,5 Ри 
равным 0,5.

При наступлении равенства момента турбины и электрического асинхронного 
момента M t = М Э скольжение S  станет равным нулю. Условие S= 0 есть необходимое 
условие для синхронизации. Подача возбуждения для успешного втягивания в асинхронную 
работу должна осуществляться при подходе скольжения S  к нулю [1,2].

Процесс вхождения в синхронизм рассчитывается по полным уравнениям Горева- 
Парка. В [3] приводятся практические выводы по условиям ресинхронизации синхронного 
генератора:

1. В случае, когда асинхронный момент мал, асинхронный ход и втягивание в 
синхронизм желательно осуществить при малом моменте турбины;

2. В случае, когда асинхронный момент достаточно велик процесс ресинхронизации 
в большинстве случаев лучше осуществлять при значительном токе возбуждения.

Но количественная оценка процесса вхождения в синхронизм выявляется при 
проведении расчетов по полным уравнениям Горева-Парка которые представлены на рис. 1.

036
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Рис.1 Кривая изменений

Выводы: 1. Как известно, Кыргызская энергосистема функционирует с дефицитом 
мощности и весьма чувствительна к любым изменениям параметров режима, поэтому 
вопросы исследования асинхронных режимов с помощью разработанных математических 
моделей: турбина -  генератор является задачей актуальной.

2. Переходные процессы, возникающие при асинхронных режимах, необходимо 
рассчитывать на основе применения полных дифференциальных уравнений Горева -  Парка с 
использование численных методов интегрирования.
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