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Проаналізовано  типові за класифікацією IEEE системи збудження синхронних 

генераторів. Для аналізу стійкості електроенергетичних систем з розглянутими 
системами збудження запропоновано використання методів теорії автоматичного 
керування. Для розв'язування цієї задачі запропоновано спрощення з використанням 
структурних моделей. 

Ключові слова – стійкість електроенергетичних систем, система збудження 
синхронної машини, регулятор збудження, структурне моделювання. 

 
This article surveys the analysis of the typical IEEE excitation systems of synchronous 

generators. For analyze the power system stability with these excitations suggest use the theory of 
automatic control. For solving this problem proposed simplification using structural models.  

Keywords – power systems stability, synchronous machine excitation system, excitation 
regulator, structure modeling. 

 
Постановка проблеми 

Впровадження нових систем збудження синхронних турбогенераторів потребує аналізу 
відмінностей існуючих промислових розробок перед їх введенням в експлуатацію, а також аналізу 
їх впливу на стійкість ЕЕС для всіх режимів роботи. У цьому випадку перспективним, на думку 
авторів, є використання комп'ютерного аналізу, що передбачає, однак, розв’язання низки задач, 
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пов’язаних зі створенням математичних і комп’ютерних моделей, які є адекватними у широкому 
діапазоні режимів роботи і здатні працювати в реальному часі у взаємодії з фізичним обладнанням. 

 
Аналіз попередніх досліджень та публікацій 

Для детальних досліджень стійкості електроенергетичних систем (ЕЕС) необхідно точно 
змоделювати поведінку синхронних машин (СМ). Це потребує докладного опису також поведінки 
їхніх систем збудження [1] під час як великих, важких порушень, так і малих збурень. Однак на 
практиці важко використовувати детальні математичні моделі як синхронних машин, так і їхніх 
систем збудження через відсутність повної інформації про параметри машин і додаткові функції 
управління. Як правило, складність і, відповідно, порядок математичної моделі нижчі за складність 
фізичної моделі у зв’язку з неможливістю врахування всіх контурів регулювання, неврахуванням 
залежності функціонування регуляторів від частоти енергосистеми (що характерно для старих 
систем збудження). Такі спрощені моделі дійсні для режимів відхилення частоти в межах 5% від 
номінального значення. Їх не можна використовувати для дослідження режимів підсинхронних 
резонансів чи крутних коливань валів синхронних машин [2]. 

За останні роки в Україні доволі активно модернізують обладнання електричних станцій [3], 
що особливо проявляється в заміні старих систем збудження на нові, сучасні закордонні системи 
збудження провідних фірм-виробників АВВ (Швейцарія), AEG (Німеччина) та інші. Це потребує 
кількісного та якісного оцінювання впливу процесу модернізації на роботу інших електростанцій та 
електроенергетичної системи України загалом [4, 5]. 

 
Постановка задачі 

Задачею дослідження є аналіз засобами теорії автоматичного керування впливу типу системи 
збудження (за класифікацією IEEE) на стійкість і поведінку автономного синхронного генератора. 

 
Виклад основного матеріалу 

В основу моделі синхронної машини покладено рівняння Парка [7], які спеціально перетво-
рені для раціонального розрахунку з матричним рівнянням електричної мережі. Використання 
повної математичної моделі Парка для практичних розрахунків спричиняє, як було вже сказано 
вище, труднощі у визначенні певних достовірних параметрів у рівняннях. Такі параметри можна 
отримати лише після проведення спеціальних експериментальних досліджень синхронних машин. 
Тому, як правило, під час моделювання синхронних машин для задач стійкості ЕЕС приймають такі 
спрощення: 

1) не враховують електромагнітних процесів у статорі; 
2) не враховують насичення головного магнітного кола та зубцевого шару; 
3) опори взаємоіндукції між кожною парою контурів у поздовжній осі машини однакові; 
4) не враховують надперехідної явнополюсності; 
5) не враховують залежність індуктивних опорів синхронної машини від частоти; 
6) трансформаторний ефект обмотки збудження на демпферну обмотку враховують коефі-

цієнтом 0.1)1( =g . 
Тоді спрощена математична модель синхронної машини для розрахунку електромеханічних 

перехідних процесів [8–10] матиме вигляд: 
dddqeqqd ixxEEdtEdT )(0 ′′−−=′+′′ ; (1) 

dddqqqqd ixxEEdtEEdT )()()(0 ′′−′−=′−′′+′−′′′′ ; (2) 

qqqdeddq ixxEEdtEdT )(0 ′−−=′+′′ ; (3) 

qqqddddq ixxEEdtEEdT )()()(0 ′′−′=′−′′+′−′′′′ , (4) 

де 0dT ′ , 0qT ′  та 0dT ′′ , 0qT ′′  – перехідні та надперехідні сталі часу для поздовжньої та поперечної осей; 

qE′ , dE′  й qE ′′ , dE ′′  – проекції ЕРС СМ за перехідним та надперехідним реактансом на осі q та d; qeE , 
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deE  – ЕРС збудження за обома осями; dx , qx  та dx′ , qx′  – синхронні та перехідні реактанси за 

поздовжньою та поперечною осями; dx ′′ , qx ′′  – надперехідні миттєві реактанси за поздовжньою та 

поперечною осями; di , qi  – проекції струмів СМ на поздовжню та поперечну осі. 
Модель синхронної машини на основі електричної заступної схеми та вищеподаних 

диференціальних рівнянь показано на рис. 1 [11]. Використання цієї заступної схеми дає змогу 
зрозуміти причину зміни сталих часу синхронних турбогенераторів у випадку зміни навантаження 
їхньої статорної обмотки, про що йдеться у роботі [7], – відсутність чи наявність навантаження у 
статорній обмотці змінює структуру електричної заступної схеми, що, відповідно, змінює 
параметри відповідних RL-контурів та їхніх сталих часу. Особливо це відчутно стосовно сталих 
часу, які пов'язані з обмоткою збудження, – згідно з літературними джерелами (наприклад, [5, 7]) 
перехід від режиму неробочого ходу до режиму повного навантаження може зменшити сталі часу 

0dT ′ , 0qT ′  у 5–7 разів. Така зміна параметрів кола збудження, як вже згадано вище, потребує 
додаткових досліджень впливу типу системи збудження на поведінку електроенергетичної системи. 
 

 
Рис. 1. Модель синхронного генератора в d-q координатах  

на основі електричної заступної схеми [11] 
 

Наведений вище математичний опис диференціальними рівняннями можна звести до 
структурної моделі синхронного генератора, яку доволі просто проаналізувати засобами імітацій-
ного моделювання та відомими математичними застосунками. Модель побудована у відносних 
одиницях і передбачає два випадки: режим неробочого ходу (навантаження відсутнє) і максимальне 
навантаження. У разі відсутності навантаження модель синхронного генератора є доволі простою 
та може бути зведена до структурної схеми, яку зображено на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Структурна схема моделі синхронного генератора без навантаження 

 
Для імітації максимального навантаження з нормованим мінімальним значенням cos φ = 0.8 

до наведеного вище математичного опису диференціальними рівняннями додано спрощену 
імітацію навантаження генератора в автономному режимі за допомогою відповідної RL-ланки. У 
цьому випадку модель у відносних одиницях синхронного генератора з приєднаним навантаженням 
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для досліджень можна звести до структурної схеми, яку зображено на рис. 3. Потрібно зазначити, 
що через комплексний характер навантаження сумарний струм збудження знаходять через 
геометричну суму його складових (у відносних одиницях) d і q, що й показано на структурній схемі 
рис. 3. Лінеаризація моделі в околі точки максимального навантаження дає змогу використати 
апарат передатних функцій класичної теорії автоматичного керування [12]. 

 

 
Рис. 3. Структурна схема моделі синхронного генератора з імітацією приєднаного навантаження 

 
Таку структурну модель послідовними спрощеннями відомими методами теорії автома-

тичного керування [12] із врахуванням активної та реактивної складових електричного навантажен-
ня відповідними коефіцієнтами sin і cos, які є константами для точки максимального навантаження, 
можна звести до показаної на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Структурна модель на останньому етапі спрощення (пояснення до моделі – в тексті) 
 

Одержані структурні моделі (рис. 2 і 4) доповнено передатними функціями відповідних систем 
збудження та регуляторів збудження згідно з рекомендаціями IEEE [5], які поділяють на три типи: 

1) DС – системи збудження постійним струмом, в яких як джерело збудження використано 
колекторний генератор постійного струму; 

2) АС – системи збудження змінним струмом, в яких використано генератор змінного стру-
му і нерухомі чи обертові випростувачі для вироблення постійного струму, який 
потрібний для створення поля синхронних машин; 

3) ST – тип статичних систем збудження, в яких потужність збудження забезпечено транс-
форматорами або обмотками додаткового генератора і випростувачами. 

Як приклад, на рис. 5 показано функціональну схему сучасної системи збудження AC8B з 
ПІД-регулятором, яка увійшла до переліку досліджуваних систем збудження синхронних турбо-
генераторів. Пропоновану повну систему можна проаналізувати в середовищі імітаційного моделю-
вання MATLAB + Simulink або з використанням засобів MATLAB Control System Toolbox [13]. 
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Рис. 5. Приклад функціональної схеми системи збудження типу AC8B за класифікацією IEEE [5] 

 
Отримані перехідні характеристики як приклад для кількох різних систем збудження у 

випадку малих збурень за вхідним сигналом наведено в табл. 1. Графіки перехідних характеристик 
наведено у відносних одиницях, вхідним сигналом є завдання регулятора збудження, вихідним 
сигналом – відносний струм збудження. 
 

Таблиця 1 
Приклади перехідних характеристик деяких систем збудження  

у випадку малих збурень за вхідним сигналом 

Тип 
системи Перехідна характеристика без навантаження Перехідна характеристика з максимальним 

навантаженням 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Step Response

Time (seconds)

Am
pl

itu
de

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
Step Response

Time (seconds)

Am
pl

itu
de

 

DC1A 

Примітка: на перехідній характеристиці видно вплив компаундування струму збудження 
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Продовження табл. 1 
Тип 

системи 
Перехідна характеристика бе 

з навантаження 
Перехідна характеристика  

з максимальним навантаженням 
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Аналіз одержаних комп'ютерним моделюванням результатів показав, що найкращу поведінку 
і найменший час перерегулювання мають системи DC4A, AC1A, AC7B, ST1A та ST5B. Отримати 
додаткову інформацію про вплив розглянутих систем збудження на стійкість та оцінити її запас 
можна за методами теорії автоматичного керування, зокрема аналізуючи розміщення нулів/полюсів 
для кожної системи збудження на комплексній площині [11, 12]. Отримані приклади карт розподілу 
нулів/полюсів для кількох досліджуваних систем наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2 
Приклади розподілу нулів/полюсів для досліджуваних систем збудження 

Тип Розподіл нулів/полюсів систем  
без навантаження 

Розподіл нулів/полюсів систем  
з максимальним навантаженням 
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Продовження табл. 2 

Тип Розподіл нулів/полюсів систем  
без навантаження 

Розподіл нулів/полюсів систем  
з максимальним навантаженням 
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Аналіз одержаних результатів досліджень показав, що серед існуючих систем регулювання 
струму збудження синхронних генераторів найкращі можливості щодо реалізації законів керування 
та запасу стійкості забезпечують сучасні системи з ПІ- та ПІД-регуляторами типу DC4B, AC7B, 
AC8B, ST4B і ST5B за класифікацією IEEE. У цьому випадку є незайвим додатковий аналіз 
використання ПІ/ПІД-регуляторів у системах збудження конкретних синхронних генераторів та 
перевірка ефективності їх використання на моделі системи збудження. 

 
Висновки 

Застосувавши спрощену модель синхронної машини, яку традиційно використовують для 
аналізу стійкості електроенергетичних систем, зокрема, програмою DAKAR ELEKS [10], вдалося 
використати апарат теорії автоматичного керування для дослідження цієї проблеми. Підтверджено, 
що сучасні системи збудження з ПІ- чи ПІД-регуляторами мають кращі динамічні характеристики 
та простіші з погляду забезпечення бажаної стійкості електроенергетичних систем.  

Дослідження показали, що найкращими промисловими системами збудження з огляду на 
стійкість і простоту налагодження є сучасні системи типу DC4B, AC7B, AC8B, ST4B і ST5B за 
класифікацією IEEE. 
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Досліджено вплив пристрою РПН на ідентифікацію виткових замикань у силових 
багатообмоткових трансформаторах. 

Ключові слова: багатообмотковий трансформатор, виткове замикання, алгоритм 
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The investigation of the influence of on-load tap-changing device on the algorithm of 

identification of winding short circuits in multi-winding power transformers was conducted. 
Keywords: multi-winding transformer, winding short circuit, algorithm of the 

identification, LTC device, sensitivity,  selectivity. 
 

Постановка проблеми 
Сьогодні  в українських електромережах експлуатується значна кількість застарілого 

силового обладнання, яке вже довший час працює понад нормальний термін придатності. Особливо 
гострою є ця проблема стосовно силових трансформаторів, які є одними з основних елементів 
мережі. У зв’язку із багатьма зовнішніми та внутрішніми факторами це обладнання потребує 
ефективного захисту. Цю функцію на себе беруть пристрої релейного захисту[1], які повинні 
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