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Бишкек, пр. Мира, 66. 

Цель работы - анализ применеимя резистивной модели синхронной машины для дальнейшего 

неспользования в исследовании переходных процессов при коротких замыканиях. Математическая модель ЭЭС 

формируется на основе математических моделей отдельных элементов системы, эти модели отдельных 

элементов в дальнейшем объединяются в полную математическую модель электроэнергетической системы 

Кыргызской Республики, а исследование базируется на решении систем дифференциальных уравнений, 

которые записываются для всех элементов системы, а затем объединяются в обшую систему уравнений 

относительно тому, как соединены между собой соответствующие элементы ЭЭС. 

Ключевые слова: резистивпая модель, синхронная машина, модель, энергосистема, обмотка статора, 

обмотка ротора, обмотка возбуждения, дискретная форма, макромодель. 

RESISTIVE MODEL OF ТНЕ SYNCHRONOUS MACHINE 

Taabaldiyeva Nurzat Duyshonovna, the associate professor, KGTU of 1. Razzakov, Kyrgyzstaп, 720044, 
Bishkek, MiraAve., 66, e-тail: пиrzat0227@gтail.coт 

Dzhunuyev Timur Tilegenovich, the seпior teacher, KGTU of 1. Razzakov, Kyrgyzstaп, 720044, Bishkek, Mira 
Ave., 66. 

The work purpose - the analysis of application of resistive model of the synchronous car for further use in 
researches of transition processes at short circuits. The mathematical model of electrical power system is formed on the 
basis of mathematical models of separate elements of systeщ and these models of separate elements unite further in full 
mathematical model of electrical power system of the Kyrgyz RepuЫic, and research is based on the decision to system 
of the differential equations which register for all elements of systeщ and then unite in the general system of the 
equations relatively to how the coпesponding elements of elektroeneretichesky system are connected among 
themselves. 

Keywords: resistive model, synchronous car, model, power supply systeщ stator winding, rotor winding, 
excitement winding, discrete form, macromodel. 

Учёными разработано большое количество математических моделей энергосистем, которые 

отличаются друг от друга формальным учётом тех или иных факторов. Многообразие математических моделей 

системы связано с возможностью их использования для различных её элементов в разнообразных сочетаниях, 

учитывая особенности исследуемой энергосистемы (ЭС). Поэтому математическая модель энергосистемы 

Кыргызской Республики тоже описывается, учитывая особенности и отражая все основные свойства 

энергосистемы. 

Синхронные машины (СМ) являются важнейшими элементами электроэнергетической системы, 

поведение которых самым существенным образом определяет характер переходных процессов в 

энергосистеме. При этом в основу математической модели СМ были положены полные уравнения Горева

Парка [1,2]: 
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И = -Р'У -'У Py-ri d d q d 

Uq = -P'Yq + 'YdPy-riq 

Uf = P'Yf + rfif 

О = P'Yld + 'ldild 

О = P'Ylq + 'lilq 

О= P'Ykd + rkdikd 

О = P'Ykq + rkikq 

d 
где Р = - , r, r1 , rkd , rkq - активное сопротивление обмотки статора, обмотки возбуждения, 

dt 

(1) 

k- го 

продольного и k- го поперечного демпферных контуров; k- число демпферных контуров d и q осям; 

у = шt + у 0 - является функпией времени и отражает вращение ротора с угловой скоростью ш , которая 
в общем случае может быть переменной. 

В основу математического моделирования явлений, имеющих место в синхронной машине, положим 

припятые допущения, представляющие собой линейные зависимости между потокосцеплениями контуров и 

протекающими в них токами: 

Чld =LCJid +Lad(id +ifd +ild + ... +ikd) 

Чlq = LCJiq + La/iq + i1q + i1q + ... + ikq) 

Чlfd = Lafifd + Lad(id + ifd + ild + ... + ikd) 

Чlld = LCJldild + Lad(id + ifd + ild + ··· + ikd) 

Чlkd = Lakdikd + Lad(id + ifd + ild + ··· + ikd) 

ЧJ1q = Lafifq + Laq(iq + i1q + i1q + ... + ikq) 

Чllq = LCJlilq + La/iq + ifq + ilq + ... + ikq) 

Чlkq = Lakqilq + Laq(iq + i1q + i1q + ... + ikq) 

где 'Pd, 'Pq, 'P1d, 'Pkd, 'Pkq- результирующие потокосцепления соответствующих обмоток; 

индуктивности обмотки статора в продольной и поперечной осях; L1 , L1d и L1q -индуктивности обмотки 

возбуждения, продольного и поперечного эквивалентных демпферных контуров. 

Приведеиным уравнениям переходных процессов в обмотках статора и ротора, а также уравнениям 

потокосцеплений можно поставить в соответствие следующие схемы замещения в виде электрических цепей 

(рис.1). 

Численные решения дифференциальных уравнений Горева-Парка (1) с применением различных 

методов численного интегрирования позволили получить схемное решение систем дифференциальных 

уравнений. Перепишем первое уравнение системы (1) в следующем виде: 

ud = (x(J + xad)Pid + Pi fxad + Pildxad- Шlf/q- rid (2) 

Запись уравнения (2) в дискретной форме зависит от метода численного интегрирования. Так, при 

использовании метода Эйлера можно записать: 

х х 
uq = Ai d ___2_ + ( Ai d + Ai f + 11.ild) ____Е!]_ - OJ lf/ d - ri d 

11.t 11.t 
(3) 

для n+ 1 шага интегрирования уравнение (2.3) можно записать: 

udn+l = (idn+l- idJ ха + ~dn+l + i fn+l + ildn+Jxad - ~dn + i fn + ildJxad - OJ!f/qn+l - ridn+l (4) 
11.t 11.t 11.t 

Иdп+l = -R)dп+l + Еиdп- Еаdп + eadntl- ridп+l + edп+l (5) 
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R XG. Е R . х 
а = -- ' crdn = а · l dn ; Rad = ___5!:!]_ ; 

~t ~t 

Еаdп = Rad(idп + i;п + i1dп) ; Eadm-1 = Rad(idп+1 + ifiн1 + i1dп+1); еdп+1 =-т ·lf./qп+1 
Таким образом, уравнение (5) полностью отражает первое уравнение системы (1) в дискретной форме записи. 

' 

Рис.1. Схемы замещения машины по осям d и q 

В уравнение (5) при применении метода трапеций параметры схемы замещения запишутся в следующем 
виде: 

где Е - R i . R 2Xad . 
adn - а- • dn ' ad == --- ' 

~t 

Е,.;. R,ж r e<i•+l 

J---......-.ro-1 е~ 

• п • i.m- 1 J~'•'• + l 1 ~e. G"an i- f 

R~~ 

Ecd 

Рис.2. Резистивные схемы замещения машины по осям d и q 

Аналогично получены уравнения для демпферных контуров и ОВ: 

Иfп+1 =Rafifп+1 -Еаfп +Eaaп+eadn+1 +rfifп+1 (6) 

О= -Rиldildп+l + Еи1а - Еаап + eadntl -l]aildп+l (7) 

Полученным уравнениям (5, 6, 7) соответствует дискретная или резистивпая модель СМ по оси d 
(рис.2). 

Резистивпая модель СМ по оси q получается таким же образом: 

Иqn+1 = -Rcгiqn+1 + Есгqп- Еаqп + eaqm-1 - riqn+1 + еqп+1 
О=-Ra-1qi1qп+1 + Ea-1q - Еаqп + eaqm-1 -liqi1qп+1 
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Уравнения (5-9) перепишем в матричной форме: 

udn Eadn Eadn eadn edn Rи +r о о о о idn+l 

И;n E'!fn Eadn eadn о о - (R'!I + r1 ) о о о i fh+l 
(10) 

о Euldn Eadn + eadn + о о о Rи1а + r1a о о ildn+l 

uqn Eaqn Eaqn eaqn eqn о о о Rи +r о iqn+l 

о Eulqn Eaqn eaqn о о о о о Rиlq + r ildn+l 

Или в сократеиной матричной форме: 

[И]= [Е"-]- [Ead]+ [е]+ [R ][in+l] (11) 

Откуда можно определить значение токов в конце интервала: 

[in+l] = [R J1 ·([И]- [Е"-]+ [Ead]- [е D (12) 

Уравнение (10 -12)полностью описывают переходный процесс в СМ. 
Таким образом, при известных токах можно иреобразовать полученные ранее резистивные модели СМ 

по осям d и q к следующему виду: 

Рис. 3. Преобразованные резистивные модели синхронной машины 

Параметры иреобразованной схемы по продольной оси определяются как: 

ЕqпУ fЭ + EuldnyuldЭ + EaaJaa 1 1 1 
Edsn= Rd =-+--+- ' 

У fЭ + YuldЭ + Yad а s У fЭ YuldЭ Yad 

По поперечной оси аналогично получим: 

ECYlqnYCYlqЭ + Eaq,Yr,q 

YCYlqЭ +Yaq 

На рис.4 представлена полная резистивпая схема замещения машины с вьщеленной ветвью 

возбуждения, т.е. при учете регулирования возбуждением необходимо вьщелить ветвь контура возбуждения с 

напряжением на ее зажимах ИJ,n+I: 

Е _ ECYldnYCYldЭ + Еаа7аа 1 1 
dsn- у у Rads=--+-

CYldЭ + ad YuldЭ Yad 

Для поперечной оси схема замещения остается прежней. 

~s еqп+1 

Рис.4. МакромодеЛЪ электрической машины с вьщеленной ветвью возбуждения 

Окончательно уравнение для одной синхронной машины имеет вид: 

Иап+l = ean+l + Естап- Еаsп + Raiaп+l . И fh+l = E'!fn + RPifh+l . Uqn+l = eqn+l + Естqп- Eqsп- Riqn+l , , 
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На основе полученной резистивной модели одиночной синхронной машины можно записать 

уравнения переходных процессов в системе группы из k машин, работающих параллельна на общие шины: 

·1 f (k s:k ·k . s:k ) о 
-ldn+1 + L..,.\!dn+1 • COS un+1 + lqn+1 • Slll un+1 = , 

k=2 

N 
·1 " ( ·k . s:k ·k s:k ) о 

-lqn+1 + L..,. -ldn+1 . Slll Un+1 + lqn+1 . COS Un+1 = ' 
k=2 

u~n+l = u;n+l • cos д:+l + и:n+l • cos д:+]о 
(13) 

Ul uk . s:k uk s:k 
dn+l =- dn+l ·Slllun+l + qn+l ·COSun+l' 

k k rr k 1 ) r k 1 )l ~t 
дп+1 = дп - L\Шп+1- шп+1 + \Шп - шп ~2' 

где -верхний индекс обозначает номер генератора; -нижний индекс (n+ 1) шаг интегрирования; r}- взаимный 
угол между соответствующими d, q - осями k -го и первого генераторов; N = 1 + Nг; Nг- число генераторов 

в узле; !J.t - шаг численного интегрирования. 

~см 

Рис.5 Резистивные модели группы из k машин 

Порядок полученной системы (10) разностных уравнений составляет 5Nг. Эго показывает, что с 

добавлением одной машины количество уравнений будет увеличиваться на пять. Преимущества разработанной 

резистивной модели синхронной машины в том, что она позволяет выполнить схемное эквивалентпрованне 

группы из k машин (рис.5), освобождающих от аналитических операций с системами уравнений. Схему рис.5 

можно представить в следующем виде (рис.б): 
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Рис. б. Резистивпая модель группы из k машин, работающих на внешнюю сеть по оси d 
где Zc - сопротивление внешней сети, 

Zн - сопротивление внешней сети. 

На базе резистивных моделей группы из k машин можно получить эквивалентную резистивную модель 
СМ (рис. 7) по осям d и q, работающих на внешнюю сеть: 

Z 2 zk 
н н 

7. Эквивалентная резистивпая модель группы машин 

Учитывая, что узлы d , q являются общими для всех машин генераторного узла, запишем выражения для 

параметров эквивалентной резистивной модели группы машин: 

Э 1 k Э 1 k Nг 
udn+l = udn+l = ... = udn+l; uqdn+l = uqn+l = ... = uqn+l; i: = 2>:; 

k~l 

1 1 1 
Уаз=-~ +-2 + ... -k; 

Ra Ra Ra 

1 1 
Rаэ =у-; Rqэ у , 

dЭ qЭ 

1 1 1 
Уqэ =-~ +-2 + ... -k ·' 

Rq Rq Rq 
Таким образом, получена эквивалентная резистивпая модель группы параллельна работающих машин, 

которая предполагает итерационное уточнение своих параметров в пределах каждого шага численного 

интегрирования. 
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Макаланын максаты: Бул макалада трансформатордум суутучу майынан ажыралып чыккан газдарды 

анализдев негизинде, трансформаторду линияда кузетуу жана диагноз коюуу системасынын тузулушу, чечууге 

тийиштуу маселелер, диагноз коюунун жаныча жолдору керсетулуп, бузулуштарды линияда керунуктуу 

керсетуунун жаболору изилденген. Жогору чыналуудагы трансформаторга жаныча диагноз коюуу ыкмасы 

сунушталып, тажрыйба аркылуу аны иш жузунде колдонууга болотургандыгы далилдоо. 

Ачкычтуу создор: Трансформатор, линияда кузетуу, интеллектуалдык диагноз коюу, керунуктуу 

кылуу, эксперттик система. 

ТНЕ STUDY OF ТНЕ STRUCTURE AND VISUALIZAТION NEW METHODS OF ТНЕ ON-LINE 
MONIТORING AND FAULT DIAGNOSIS SYSTEM OF POWER TRANSFORМER 

Nuerhazi Zhumali. Xiпjiaпg ипiversity, College of Electrical Eпgiпeeriпg, PHD (Eпgiпeeriпg), Chiпa, 

830046, e-тail:ktипr@raтЫer.rи 
Borukeev Tuigunbek Sabatarovich, KSTU патеd, afier l.Razzakov, Kyrgyzstaп, 720044, Bishkek city, Mira 

аvепие 66, е-таil: Тиigип ktи@raтЫer.rи 

The purpose of this article is on introducing the principle of transformer on-line monitoring and diagnosis 
technology of DGA the basis, it summarized present research situation and existing proЫems of on-line monitoring and 
diagnosing system. And also introduced and analyzed the structure of chromatographic on-line systeщ intellectual 
diagnostic system and new method of visualization. The results indicate that the method which for the on-line 
monitoring and diagnosis system of power transformer is reasonaЫe and feasiЫe. 

Keywords : Transformer; оп-liпе тoпitoriпg; lпtelligeпt diagпosis; Visиalizatioп; Expert Systeт 

Кириш соз. Жогору чьщалуудагы агым езгерткучтердун туура чендуу (нормал) иштешине кепилдик 

беруу учун, сезсуз аны линияда кеземелдее жана ар турдуу бузулуштарына интеллектуалдык диагноз коюу 

сметемин колдонуу зарыл. Бул болсо заманбап интеллектуалдык кемек чордонго коюулган зарыл талаптардын 

бири. Агым езгерткучтун суутучу майынан ажырап чыккан газдарды анализдев (Dissolved Gas Aпalysis, DGA), 
агым езгерткучтун изоляция абалын баалоо жана анын бузулушун анализдеенун негизи болуп эсептелет. 

Кезекте агым езгерткучту линияда кузетуу жана бузулуштарына диагноз коюууда кебунче 

темендегудей елчее ыкмалары колодонулат: (1) агым езгерткучтун майынан ажыралып чыккан газдардын 
курамын ченеп диагноз коюу; (2) агым езгерткучтегу жуктуу абалда электр чыналуусун белуп улоо 

жандыргычынын (выключателинин) OLTC (Oп-Load Тар Charger) ордун кеземелдее; (3) агым езгерткучтегу 
агын кое беруу Partial Discharge, PD абалын билуу, ал эми жуктун жалпы агынын ченее, короткон 

кубатrуулугун, иштее убуктысын ж.б. билуу; (4) агым езгерткучтун электротехникалык болот езегунун жерге 
тутаткан агынын ченее; (5) агым езгерткучтерду суутучу майынын темпуратурасын ченее; (6) майга агын 
кошулуп кетуусун, оромдун (катушканын) формасында езгеруу болуусун кеземелдее ж.б. Мындагы ар-бир 

ченее жана кеземелдеелер ез алдынча системдери аркылуу иш жузуне ашат. Агын кое беруу (электрическая 

утечка) аркылуу, агым езгерткучтун изоляциясынын эскирруу жагдайын билууге болот, мындай абал болгондо 

агым езгерткуч биртике ысыйт жэ езгече газдар пайда болот. Эн негизги чечуучу маееле каптип PD сигналын 
айланадагы кучтуу электр-магнитrик талаадан айрып чыгаруу, ошондой эле бузулуштарды жоюуу маселеси. 

PD ни чепееде импульстук агын (импульстук агын СТ1-СТ3 сенсору аркылуу ченелет) бириктируу ыкмасы 
жана ультра ундуу сигналды (ултра ундуу сенсор АТ1-АТ2 аркылуу ченелет) ыкмасы ез -ара бириктирген 
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