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UPROSZCZONY MODEL UKELADU REGULACJI
WZBUDZENIA GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Generator synchroniczny wraz z ukladem wzbudzenia modeluje sie za
pomocq kilku nieliniowych rownan rozniczkowych. Taki zlozony model
jest bardzo dobry do obliczen numerycznych, jednak nie nadaje sie do
analizy matematycznej. W teoretycznych analizach zazwyczaj bierze sie
najprostszy model generatora opisany tylko przez rownania ruchu
wirnika. W rownaniach tych przyjmuje sie stalq wartos¢ napiecia
wzbudzenia. W artykule przedstawiono metode wyznaczania napiecia
wzbudzenia w zaleznosci od kaqta przesuniecia osi generatora w stosunku
do osi systemu elektroenergetycznego.

1 WSTEP

Uktady regulacji wzbudzenia generatoro6w synchronicznych sa ztozonymi obiektami
opisanymi za pomoca uktadu nieliniowych réwnan rézniczkowych 4,4,4. W dobie
szybkich maszyn cyfrowych modele takie sa powszechnie stosowane w obliczeniach
numerycznych. Niemniej nierzadko zachodzi potrzeba wykonania analizy
matematycznej pracy systemu i wowczas taki model nie nadaje si¢ w praktyce do
zastosowania. W zwiazku z tym albo pomija si¢ uklady wzbudzenia przyjmujac stata
warto$¢ napigcia wzbudnicy albo tez przyjmuje si¢ pewne modele uproszczone. W
niniejszym artykule przedstawiono taki uproszczony model, ktory moze by¢ uzyteczny
W czasie teoretycznych analiz pracy generatora synchronicznego w systemie
elektroenergetycznym.

2 MODEL GENERATORA SYNCHRONICZNEGO WRAZ Z
UKLADEM WZBUDZENIA

Do analizy wybrano model systemu elektroenergetycznego ztozony z generatora
synchronicznego potaczonego z siecia sztywna poprzez lini¢ o reaktancji x.
Przedstawiono to na rys. 1. Rownanie ruchu wirnika w jednostkach wzglednych ma
postac:
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gdzie: T,, - mechaniczna stala czasowa, P, - moc mechaniczna dostarczona do
generatora, D - wspolczynnik oporu, P, - moc elektryczna odbierana od generatora, O -
kat obrotu osi wirnika generatora wzglgdem osi SEE, w - czgstotliwo$¢ katowa
generatora, () - czgstotliwos¢ katowa sieci.
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Rys. 1. Model fragmentu systemu elektroenergetycznego

Sity elektromotoryczne indukowane w osiach d i ¢ generatora, moc czynna P, oraz

napigcie U, na zaciskach generatora opisane sa przez nastgpujace rownania:
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gdzie: £, E, - sity elektromotoryczne indukowane w osi d i ¢, Tjo»T,0- stata
czasowa przejsciowa podluzna i poprzeczna, x, x, - reaktancja synchroniczna podtuzna
i poprzeczna, X,,X, - reaktancja przejéciowa podtuzna i poprzeczna, I,I, - sktadowa
podtuzna i poprzeczna pradu stojana, £, - napigcie wzbudzenia.

Generatory synchroniczne wyposazone sa w uklady wzbudzenia. Stowarzyszenie
IEEE opracowato standardy uktadéw wzbudzenia i regulacji napigcia z przeznaczeniem
do analizy stan6w nieustalonych i stabilnosci wielomaszynowych modeli systemow
elektroenergetycznych 4. Ponizej podane sa wzory opisujace regulator wzbudnicy pradu

stalego natomiast schematy oraz typowe warto$ci parametréw mozna znalez¢ np. w 4,4,
4:

1
p2 V- KB - A exp(BLEE ]

o o @A)
V= —|k,E,-v,) V= Fa[Ka(V,ef -u,-v,)-v)]

gdzie: T, - stala czasowa wzbudzenia, V, - napigcie za wzmacniaczem wzbudzenia,
K. - stala wzbudzenia, V; - napigcie za sprzgzeniem zwrotnym, 7y - stala czasowa
sprzgzenia zwrotnego, 7T, - stala czasowa wzmacniacza wzbudzenia, K, - wzmocnienie
wzbudzenia, V. - napigcie nastawione, K, - sprzgzenie zwrotne stabilizatora, A.., Bex -
state.

Przedstawiony model sktada si¢ z siedmiu nieliniowych rownan rozniczkowych i z
uwagi na swoja ztozono$¢ w praktyce nie nadaje si¢ do teoretycznych analiz pracy
generatora w systemie elektroenergetycznym. Do takich analiz uzywa si¢ najprostszego



modelu ztozonego z réwnan ruchu wirnika (1), gdzie moc elektryczna opisana jest
zaleznoscia:
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gdzie: U, - sktadowa wzdhuz osi a napigcia sieci w uktadzie (a,b) (przyj¢to, ze U, = 0).

W tym modelu napigcie wzbudzenia ma stala warto§¢. Jednak w rzeczywisto$ci nie
jest ono state i zalezy od uktadu regulacji wzbudzenia (3). Ponizej przedstawiono
metode wyznaczania zalezno$ci napigcia wzbudzenia od kata obrotu wirnika & (
E, = f(6)). W punkcie statym (E,=0,U,=0,U,=0) z réwnan (1),(2).(3) po
uwzglednieniu, ze uktad wspélrzednych (d,q) generatora jest przesunigty wzgledem
uktadu wspotrzednych systemu (a,b) o kat J, otrzymuje sig¢ zaleznosc¢:
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Po zlinearyzowaniu lewej strony roéwnania (5) wzglegdem E; oraz po
przeksztalceniach otrzymuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ kwadratowa:
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Rozwijajac w szereg Taylora wokot cosd pierwiastki rownania (6) oraz pomijajac
wyrazy stopnia drugiego i wyzsze otrzymuje si¢ ostatecznie zaleznosé £,(0)= f(0):
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Symulacje komputerowe pokazuja, Ze otrzymana w ten sposob zalezno$¢ (7) bardzo
dobrze pasuje ksztaltem do rzeczywistej zaleznosci E,(6)= f(6). Wskutek
poczynionych uproszczen w trakcie przeksztalcen wartosci wspotczynnikow B, B, sa
niezbyt doktadne zwtaszcza dla matych wartoSci reaktancji x. Niemniej wartosci tych



wspotczynnikow mozna z bardzo dobra doktadnoscia wyznaczyé numerycznie. Na
rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ rzeczywistego napigcia wzbudzenia (wyznaczona
7(3)) oraz aproksymowana (z (7)) w zaleznosci od kata 0. Znalezione numerycznie

wartoéci wspotczynnikow B wynosza: B, = 1,9358, , = -0,9183
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Rys. 2. Zaleznos¢ E/((5 )= f(©0) dlax=13, x, = 1,3, X, = 1,3,
K,=08, 4, =009,B,=05K,= 200, Ure.f = 1,05

3 PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metodg wyznaczania zalezno$ci napigcia wzbudnicy od
kata obrotu osi wirnika O Zalezno$¢ te mozna wykorzysta¢ w prostych modelach
generatora synchronicznego w ktdrych zazwyczaj pomija si¢ wptyw uktadu wzbudzenia
generatora. Modele takie sa uzyteczne zwlaszcza w czasie teoretycznych analiz pracy
generatora w systemie elektroenergetycznym.
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SIMPLE MODEL OF EXCITATION SYSTEM CON-
TROL OF SYNCHRONOUS GENERATOR

A model of synchronous generator equipped with an excitation system is described by
several nonlinear differential equations. That model is useful in numerical experiments but
not useful in theoretical analysis. The paper presents method of determining exciter output
— rotor angle relation. This relation can be used in simple model of synchronous generator.
The presented model can be used in theoretical analysis of power system.
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