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Аннотация. Рассматривается комплексная математическая модель турбоагрегата для определения 
опасных механических воздействий на валопровод на основе расчетов переходных процессов при ава-
риях в электрической сети, которые характеризуются воздействием знакопеременных моментов боль-
шой амплитуды с частотами 50 и 100 Гц. Важным элементом служит модель диодного бесщеточного 
возбудителя, жестко присоединенного к генератору, также изменяющего электромагнитный момент под 
действием автоматического регулятора возбуждения. Показано, что возникающие при авариях воздей-
ствия могут представлять опасность для элементов конструкции турбоагрегата, в частности для соеди-
нения между генератором и возбудителем. 
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Abstract. The article considers a complex mathematical model of a turbo-unit for studying transient processes in 
order to clarify the mechanical strength indicators of the design elements. Significant danger for the unit is posed by 
alternating torques with frequencies of 50 and 100 Hz, arising during short circuits in the electrical network. An im-
portant element is the model of a diode brushless exciter located on the same shaft with a generator, which is a 
powerful electric machine operating in a transient mode under the control of an automatic excitation regulator. It is 
shown that electromagnetic torques arising during short circuits can negatively affect the mechanical strength of the 
design elements of the turbo-unit, in particular, the connection between the generator and the exciter. 
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Введение. Генераторы большой единичной 
мощности характеризуются значительными номи-
нальными токами и моментами, а также ухудшен-
ными электромеханическими параметрами, поэто-
му для оценки условий работы генераторных и 
высоковольтных выключателей и уточнения тре-
бований к механической прочности элементов 
конструкции особое значение имеет выполнение 
расчетов процессов при возникновении коротких 
замыканий на выводах статорных обмоток и в сети 
высокого напряжения. Возникающие при несим-
метричных коротких замыканиях знакоперемен-
ные моменты с частотами 50 и 100 Гц могут пред-
ставлять собой значительную опасность в силу 
приближения к собственным частотам колебаний 
валопровода. Электромагнитные (и, соответствен-
но, скручивающие механические) моменты опас-
ной амплитуды с указанными частотами могут 
сопровождать процессы при отключениях корот-
ких замыканий или коммутациях в сети [1]–[6]. 

При разработке математической модели турбо-
агрегата, учитывающей крутильные колебания, 
весьма существен учет дополнительных факторов, 
к которым относится и учет электромагнитного 
момента, развиваемого в ходе переходного процес-
са возбудителем-элементом валопровода агрегата 
[7], [8]. Типовая схема валопровода приведена на 
рис. 1, где приняты следующие обозначения:  

ЦВД – цилиндр высокого давления паровой 
турбины; ЦСД – цилиндр среднего давления; 
ЦНД – цилиндр низкого давления; Г – генератор; 
В – возбудитель; 

M3–M1 – вращающие моменты, развиваемые 
цилиндрами паровой турбины; Me – электромаг-

нитный момент генератора; MВ – электромагнит-
ный момент возбудителя;  

J1–J3 – моменты инерции цилиндров паровой 

турбины; JГ – момент инерции ротора генератора; 
JВ – момент инерции ротора возбудителя; 

C32, C21, C1Г, CГВ – жесткости участков, со-

единяющих элементы валопровода турбоагрегата. 
Моделирование переходных процессов гене-

ратора выполняется на базе уравнений синхрон-
ной машины с учетом быстропереходных процес-
сов цепей статора (Парка–Горева [9]). Моделиро-
вание крутильных колебаний валопровода турбо-
агрегата выполнялось на основе записи системы 
дифференциальных уравнений движения сосре-
доточенных масс, соединенных упругими безы-
нерционными связями [1], [2], 
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Рис. 1. Расчетная схема валопровода турбогенератора 
Fig. 1. Design diagram of turbine generator shaft line 
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где i – угол закручивания соответствующей мас-
сы, рад; i – частота вращения, рад/с; ωс – син-

хронная частота, рад/с; Mi – вращающий или тор-

мозящий момент, приложенный к соответствующей 
массе, Н · м или B · A · с; Ji – момент инерции со-

ответствующей массы, Н · м · с; Ckl – жесткость 
участка валопровода, Н · м · с; k = Г, 1, 2…n; l = В, 
Г, 1…(n – 1); Hkl – коэффициент демпфирования 
крутильных колебаний, обусловленный внутренним 
трением в материале валопровода, Н · м · с; αi – 

коэффициент демпфирования, обусловленный от-
клонением частоты вращения лопаток турбины от-
носительно парового объема, Н · м · с. 

Расчеты удобно выполнять в относительных 
единицах, причем переход к относительным едини-
цам, использованным при записи уравнений генера-
тора, осуществляется на основе соотношений 
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где Sб – базисная мощность генератора, В · А. 

На базе данной математическая модели вы-
полняются расчеты переходных процессов с вы-
числением токов и электромагнитных моментов, 
определяющих воздействия на роторы турбоагре-
гата при аварийных возмущениях, и скручиваю-
щих моментов в его элементах. Линеаризованная 
модель, содержащая уравнения (1), (2), позволяет 
определить критические частоты валопровода. Из 
опыта эксплуатации следует, что большинство 
аварийных остановок турбоагрегатов было связа-
но с нарушениями механической прочности в 
зоне соединения генератора с возбудителем, ко-
торый представляет собой мощную электриче-
скую машину, расположенную на общем вало-
проводе [1], [8]. В связи с этим в дальнейшем 
рассматривается более детализированная модель 
бесщеточной системы возбуждения. 

Моделирование бесщеточной системы воз-
буждения. Успехи в развитии синхронных машин 
во многом обусловлены прогрессом в создании и 
совершенствовании их систем возбуждения. Тем 
не менее, несмотря на существенные успехи в 
области развития таких систем [10]–[12], внедре-
ние современных синхронных генераторов со-

провождалось ухудшением их электромеханиче-
ских параметров и снижением показателей 
устойчивости. Развитие электромашиностроения 
в 50–70-х гг. прошлого столетия характеризова-
лось быстрым ростом единичных мощностей 
турбогенераторов, достигших значений 800… 
1500 МВт. При таких мощностях потребовался 
пересмотр подхода к построению системы воз-
буждения, поскольку традиционное решение в 
виде контактных колец и щеток не справлялось с 
подачей возросших токов возбуждения. Это при-
вело к быстрому развитию бесщеточных систем 
возбуждения. Использование обращенного син-
хронного генератора (как правило, повышенной 
номинальной частоты) и вращающегося неуправ-
ляемого (диодного) выпрямительного блока поз-
волило создать эффективные возбудительные си-
стемы. Однако особенно важна была проблема 
повышения показателей быстродействия диодной 
бесщеточной системы возбуждения, что способ-
ствовало бы достижению высоких уровней демп-
фирования электромеханических колебаний, обес-
печиваемых автоматическим регулятором сильно-
го действия (системным стабилизатором). Боль-
шая по значению постоянная времени обмотки 
возбуждения возбудителя (может превышать 
0.5 с) снижает эффективность как форсирования 
возбуждения генератора на начальных этапах 
процесса, вызванного конечным возмущением, 
так и использования сильного регулирования воз-
буждения для демпфирования колебаний, и повы-
шения пределов устойчивости. За счет повышения 
частоты тока синхронного возбудителя удается 
добиться снижения постоянной времени до уровня 
0.1…0.15 с, что позволяет повысить эффектив-
ность такой системы, приблизив ее к показателям 
тиристорных систем возбуждения, в состав кото-
рых входит контактно-щеточный аппарат. 

Техническое решение, связанное с использова-
нием добавочного сопротивления в цепи обмотки 
возбуждения возбудителя переменного тока для 
снижения постоянной времени обмотки возбужде-
ния возбудителя, неэффективно из-за заметных 
дополнительных потерь. Для повышения эффек-
тивности диодной бесщеточной системы возбуж-
дения применяются большие кратности потолоч-
ных значений выходного напряжения тиристорно-
го выпрямителя в цепи регулирования возбужде-
ния возбудителя, а также повышение частоты тока 
возбудителя и использование дополнительных 
жестких отрицательных обратных связей. 
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Обобщенная структурная схема диодной бес-
щеточной системы возбуждения представлена на 
рис. 2, где использованы следующие обозначе-
ния: UС – напряжение приемной электрической 

системы большой мощности; Xl – индуктивное 
сопротивление линии электропередачи; Т – по-
вышающий трансформатор; UТ – выходное на-
пряжение повышающего трансформатора; СГ – 
синхронный генератор; ТСН – трансформатор 
собственных нужд электрической станции; ВТ – 
выпрямительный трансформатор; НВ – неуправ-
ляемый выпрямитель; СВ – синхронный возбуди-
тель; УВ – управляемый (тиристорный) выпрями-
тель; АРВ–СД – автоматический регулятор воз-
буждения сильного действия. 
 

 
 Рис. 2. Структурная схема диодной бесщеточной 

системы возбуждения турбогенератора  
Fig. 2. Block diagram of diode brushless excitation 

system of turbo generator 
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Синхронный возбудитель (СВ) выполнен об-
ращенным, и напряжение его вращающейся си-
ловой (якорной) обмотки приложено к неуправля-
емому диодному выпрямителю (НВ), выходное 
напряжение которого обеспечивает протекание 
тока возбуждения синхронного генератора (СГ). 
Такая схема исключает необходимость использо-
вания контактно-щеточного аппарата и повышает 
общие показатели надежности системы. Выход-
ной управляющий сигнал автоматического регу-
лятора возбуждения (АРВ–СД) управляет тири-
сторным преобразователем (УВ), выходное на-
пряжение которого приложено к обмотке возбуж-
дения вспомогательного генератора СВ (в ряде 
случаев через добавочное активное сопротивле-
ние Rдоб, снижающее эквивалентную постоянную 

времени обмотки возбуждения возбудителя). Как 
отмечалось, это техническое решение приводит к 
повышенным потерям и требует дополнительного 
обоснования как мероприятие обеспечения прием-
лемых показателей качества переходных процессов. 

Результаты расчетов переходных процессов 
генератора ТВВ–800 при коротких замыканиях 
(КЗ). Расчеты переходных процессов при корот-
ких замыканиях рассчитывались в простейшей 
схеме электропередачи, содержащей генератор, 
линию электропередачи и приемную систему 
большой мощности. В качестве основного рас-
четного возмущения рассмотрены внезапные ко-
роткие замыкания на зажимах обмотки статора 
генератора и на выводах высокого напряжения 
(ВН) повышающего трансформатора. Результаты 
расчетов приведены в табл. 1, где Iуд – ударный 

ток короткого замыкания. 

Табл. 1. Значения токов и электромагнитных  
моментов при аварийных возмущениях 

Tab. 1. Currents and electromagnetic torques values 
in emergency disturbances 

Вид аварии Iуд, о. е. Ме, 

о. е. 
Трехфазное КЗ на выводах генератора 8.55 4.49 
Трехфазное КЗ в сети высокого 
напряжения 

5.38 2.81 

Переход двухфазного в трехфазное КЗ 
на выводах генератора 9.41 5.86 

Переход двухфазного в трехфазное КЗ 
в сети ВН 

5.75 3.59 

Двухфазное КЗ на нейтраль в сети ВН 4.63 3.27 

Применительно к достигаемым величинам 
ударных токов КЗ и воздействующих на валопровод 
электромагнитных моментов наиболее опасны КЗ 
на зажимах статорной обмотки генератора, особен-
но в случае сложных аварий, характеризующихся 
переходом двухфазного КЗ в трехфазное. 

Характер изменения электромагнитного момен-
та генератора при двухфазном на землю КЗ на сто-
роне высокого напряжения иллюстрируется рис. 3. 
Видно, что кривая содержит составляющие основ-
ной и двойной частоты. Как показано далее, данное 
возмущение представляет опасность для механиче-
ского соединения генератора с возбудителем. 

Результаты расчета скручивающих моментов 
в сечении «генератор-возбудитель» представлены 
в табл. 2. Поскольку точные параметры валопро-
вода не были известны, то значение жесткости 
данного соединения было принято в соответствии 
с рекомендациями [1] для генераторов подобной 
мощности, оснащенных бесщеточной системой 
возбуждения (принимались параметры возбуди-
теля БВД–3800). 

Результаты расчетов скручивающих моментов 
показывают, что возможно нежелательное возрас-
тание их значений в случаях, когда возникающий 
при коротком замыкании электромагнитный момент  
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Рис. 3. Электромагнитный момент генератора при двухфазном коротком 
замыкании на землю на выводах высокого напряжения  

повышающего трансформатора 
Fig. 3. Generator electromagnetic torque at two-phase earth fault  

at high voltage terminals of step-up transformer 
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Рис. 4. Изменение скручивающего момента в сечении генератор-возбудитель  
при двухфазном коротком замыкании на выводах генератора,  

переходящем в трехфазное спустя 30 эл. град. 
Fig. 4. Change of torsional moment in generator-exciter cross-section at two-phase  
short circuit at generator terminals changing to three-phase one after 30 e degrees 
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Рис. 5. Скручивающий момент в сечении «генератор-возбудитель»  
при двухфазном КЗ на нейтраль на выводах высокого напряжения  

повышающего трансформатора 
Fig. 5. Change of torque in generator-exciter section at two-phase short circuit  

to ground at high voltage terminals of step-up transformer 
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генератора содержит составляющую 100 Гц. Мак-
симальное значение достигается при двухфазном на 
землю коротком замыкании на стороне высокого 
напряжения повышающего трансформатора. 

Табл. 2. Скручивающие моменты в сечении  
генератор-возбудитель (MГВ) при различных  

коротких замыканиях 
Tab. 2. Torsional moments in section generator-exciter 

(MГВ) at various short circuits 

Вид аварии МГВ, о. е. 
Трехфазное КЗ на выводах генератора 0.425 
Трехфазное КЗ в сети высокого 
напряжения 

0.211 

Переход двухфазного в трехфазное КЗ 
на выводах генератора 0.466 

Переход двухфазного в трехфазное КЗ 
в сети высокого напряжения 

0.303 

Двухфазное КЗ на нейтраль в сети ВН 0.595 

Изменение скручивающего момента в сече-
нии «генератор-возбудитель» при двухфазном 
коротком замыкании, переходящем в трехфазное 
на выводах генератора, представлено на рис. 4. 

Изменение скручивающего момента в сече-
нии «генератор-возбудитель» при двухфазном 
коротком замыкании на выводах высокого напря-
жения трансформатора представлено на рис. 5. 

Выводы и заключение. В статье рассмотрена 
комплексная математическая модель турбоагрега-

та с учетом крутильных колебаний валопровода 
для выявления опасных механических воздей-
ствий при аварийных возмущениях в электриче-
ской сети. Модель дополнена уравнениями пере-
ходных процессов диодного бесщеточного возбу-
дителя, что позволяет более точно определять 
значения скручивающих моментов в сечении «ге-
нератор-возбудитель». 

На основе выполненных расчетов переходных 
процессов в первом приближении определены ча-
стоты знакопеременных моментов, представляю-
щие опасность для агрегата. Показано, что возни-
кающие при несимметричных коротких замыкани-
ях электромагнитные моменты могут провоциро-
вать возникновение колебаний большой амплиту-
ды в сечении «генератор-возбудитель», которые 
характеризуются отрицательным демпфировани-
ем. Следует отметить, что максимальные по значе-
нию скручивающие моменты могут возникать не 
только при воздействии пиковых значений удар-
ных электромагнитных моментов генератора. 

Определение условий появления максималь-
ных значений скручивающих моментов и опреде-
ление влияния параметров элементов валопрово-
да, в частности жесткости сечения «генератор-
возбудитель», представляют направления даль-
нейших исследований. 
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