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Введение 

 

Правильное ведение режимов работы турбогенераторов гарантирует 

выполнение основных задач эксплуатации таких, как покрытие установленно-

го максимума нагрузки, обеспечение надежной работы энергосистем и ее эле-

ментов, поддержание качества электрической энергии на заданном уровне и 

достижение наивысшего коэффициента полезного действия. 

Это предполагает знание основ теории работы генераторов, их парамет-

ров и влияние на них возмущающих  и регулирующих действий, особенностей  

нормальных и аварийных режимов,  что и является задачами данного учебно-

го пособия, в котором рассматриваются: 

а) нормальные режимы работы генераторов в условиях, отличающихся 

от номинальных. Это режимы с неполной нагрузкой и режимы с изменяю-

щейся нагрузкой, при условии, что ток статора в режимах перевозбуждения не 

превышает допустимых значений; 

б) анормальные режимы – это режимы, при которых имеет место значи-

тельное отклонение параметров от номинальных. К анормальным режимам 

работы генератора можно отнести асинхронный режим, несимметричную на-

грузку и различные перегрузки.  

Кроме перечисленных выше режимов, предметом изучения данной дис-

циплины являются способы включения генераторов в сеть и  их особенности, 

назначение и классификация систем возбуждения и их работа. 

Важнейшим элементом защиты синхронных генераторов является авто-

матическое гашение поля. Изучение процесса гашения магнитного поля, оп-

ределение оптимальных условий и современные способы гашения также вхо-

дят в перечень вопросов рассматриваемых в данном учебном пособии. 

Авторы  конспекта лекции на протяжении ряда лет читали курс «Режи-

мы работы синхронных генераторов» для магистрантов специальности «Элек-

троэнергетика». При подготовке к лекциям использовалась известная и дос-

тупная литература, указанная в списке литературы, т.к. специального учебни-

ка по данному курсу нет. Использовались также инструктивные документы по 

эксплуатации оборудования электростанций.  В результате сформировалась 

определенная структура и последовательность изложения материала, соответ-

ствующая программе курса.  
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1Лекция № 1. Тенденции развития турбогенераторостроения 

 

1.1 Энергетическая система. Суточный график нагрузки энергосис-

темы и его покрытие 

 

Совокупность электрических станций и подстанций, электрических и 

тепловых сетей, объединенных процессами производства, преобразования, 

распределения и потребления электрической и тепловой энергии представляет 

энергетическую систему. 

Режим работы электростанций определяется неравномерностью  суточ-

ного графика нагрузки энергосистемы, приведенном на рисунке 1.1.  

Степень неравномерности определяется отношением минимальной на-

грузки к максимальной. Для большинства энергосистем она составляет в зим-

ний период 65-70%.  

 Летом неравномерность меньше, однако именно зимние режимы рабо-

ты являются наиболее напряженными.  

 
 

Рисунок 1.1 – Характерный суточный график зимнего рабочего дня 

 

Столь резкая неравномерность суточного графика, имеющая к  тому же 

тенденцию к дальнейшему увеличению, требует соответствующего изменения 

генерирующих мощностей за счет предельной загрузки или наоборот, перио-

дической разгрузки вплоть до отключения тех или иных генераторов.  

А это, в свою очередь, требует повышения эксплуатационной надежно-

сти турбогенераторов при переменных режимах их работы, что представляет 

собой все более трудную задачу. 

Маневренность современного энергетического оборудования в боль-

шинстве районов  во многих случаях недостаточна для глубокого суточного 

регулирования, а тем более для обеспечения глубоких и быстрых изменений 

нагрузки в аварийных режимах. 
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Все это предъявляет качественно новые требования к эксплуатации тур-

богенераторов, начиная с уровня строительно-монтажных и наладочных работ 

и кончая грамотностью эксплуатационного персонала, его пониманием при-

чин и возможных последствий нарушения нормальных режимов работы мощ-

ных дорогостоящих турбогенераторов и вытекающей из этого понимания от-

ветственностью за правильное ведение режимов. 

 

1.2 Тенденции развития турбогенераторостроения  

 

Мощность турбогенератора связана с его основными размерами и элек-

тромагнитными нагрузками зависимостью [1,8]. 

 

                                                   


 BAnlDk
s

2

i
,                                       (1.1) 

 

где iD  - диаметр расточки статора;  

       l  - длина активной части;      

      n  - частота вращения машины;      

     sA - линейная токовая нагрузка статора;     

     B - индукция в воздушном зазоре;       

     k  - коэффициент пропорциональности. 

Чем больше произведение lD i 
2 , то есть  чем больше габариты машины, 

тем бóльше номинальная активная мощность турбогенератора. Однако воз-

можность увеличения диаметра расточки статора турбогенератора ограниче-

на. Эти ограничения накладываются, в первую очередь, условиями механиче-

ской прочности роторов турбогенераторов и их бандажных колец.  

Длина ротора ограничивается его возможным статическим прогибом 

при остановленной (неподвижной) машине и частотными характеристиками 

роторной системы турбогенератора. Поэтому соотношения между основными 

размерами остаются в сравнительно узких пределах  

 

                                         ,2DD
2i

                                            (1.2) 

 

где 
2

D  - диаметр активной части бочки ротора; 

        - зазор между ротором и статором. 

Внешний диаметр статора - aD   зависит от магнитного потока, замы-

кающегося по  активной стали, и от допускаемой магнитной индукции.  

Применение холоднокатаной стали позволило в некоторых пределах по-

высить магнитную индукцию в зубцах статора турбогенераторов.  

В результате примерно за 50-60 лет турбогенераторостроения при уве-

личении мощности машины от  50 до 1200 МВт, т.е. в 24 раза, индукция воз-

росла лишь на 20%: от 0,8 до 0,965 Тл.  

Для двухполюсных турбогенераторов независимо от их единичной 

мощности сохраняется соотношение 
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                               
.ia

D5,22,2D                                           (1.3) 

 

Диаметр корпуса статора находится в пределах  

 

                                    
.2

D0,45,3D                                             (1.4) 

 

Полная длина ротора, т.е. длина вала турбогенератора, обычно 

 

                                    
.2

D65lL                                              (1.5) 

 

Приведенные выше соотношения справедливы для двухполюсных тур-

богенераторов, имеющих частоту вращения 3000 об/мин. За 30 лет генерато-

ростроения мощность машин увеличивалась со 100 МВт (1948 г.) до 1200 МВт 

(1976 г.). Сравнительные характеристики генераторов приведены в таблице 

1.1.  

 

Таблица 1.1 

Мощность, МВт 100 1200 

Расход меди, кг/КВА 0,11 0,019 

Расход стали, кг/КВА 0,765 0,202 

Диаметр ротора-D2 , мм 1000 1250 

Воздушный зазор- δ, мм 47.5 150 

Активная длина ротора- l, мм 5400 8000 

 

Из выражения (1.1) видно, что увеличение единичной мощности турбо-

генератора неизбежно связано с ростом линейной нагрузки машины - Аs и  

может быть обеспечено увеличением плотности тока в обмотках 

 

ном
s

i

2 w I
А =

π D

 


,      (1.6) 

 

где w - число стержней обмотки статора; 

       Iном - ток в стержне; 

      πDi - длина окружности расточки статора. 

В свою очередь, это возможно только за счет повышения эффективно-

сти систем охлаждения, что привело к применению непосредственного охла-

ждения водородом, маслом, водой. Внедрение непосредственного охлаждения 

водой обмотки статора дало возможность существенно увеличить ток в этой 

обмотке и создать предпосылки для конструирования машин на мощность 

800, 1200 МВт и выше. 

Высокие темпы наращивания энергетических мощностей достигаются в 

решающей степени за счет увеличения единичной мощности оборудования. 
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Задача увеличения мощности турбогенераторов требует решения большого 

количества научных и технических проблем, среди которых:  

- трудность изготовления крупных стальных поковок для роторов и из-

готовления роторных бандажей, от которых требуется очень высокая механи-

ческая прочность при тонкой поковке большого диаметра, рассчитанной на 

большие центробежные усилия и большую линейную скорость; 

- транспортировка по железной дороге: предельные габариты турбоге-

нераторов ограничиваются размерами железнодорожной платформы, при 

мощности генераторов ≥ 200 МВт корпуса выполняются разъемными; 

- внедрение новых систем охлаждения; для генераторов большой мощ-

ности внедрена непосредственная система охлаждения. Для охлаждения при-

меняются водород, дистиллированная вода и изоляционное масло. Отметим, 

что теплоотводящая способность водорода в 3 раза больше, чем воздуха, мас-

ла- в 21 раз, а воды- в 50 раз. Эти системы охлаждения потребовали решения 

большого количества конструкторских задач; 

- работа генераторов в несимметричных режимах; с ростом мощности 

генераторов усложнилась проблема работы в несимметричных режимах, что 

потребовало изготовления клиньев ротора из бронзы или титана, применения 

специальных демпферных систем  для предохранения от перегрева различных 

зон ротора и обеспечения надежной работы релейной защиты; 

-разработка и внедрение новой высоковольтной изоляции на термореак-

тивных связующих; новая изоляция имеет более высокую электрическую 

прочность (28-32 кВ/мм по сравнению с 14-17 кВ/мм для старых видов изоля-

ции), низкие диэлектрические потери, более высокую теплопроводность и 

длительно допустимую рабочую температуру; 

- меры против увеличения вибрации, к которым относятся разработка 

новых способов крепления и новых материалов; 

- улучшение работы контактных колец ротора и щеточного аппарата; 

основные меры по повышению надежности этих узлов сводятся к уменьше-

нию диаметра контактных колец, применению новых типов щеток, улучше-

нию охлаждения и внедрению бесщеточных систем возбуждения; 

- работа электростанции в составе энергосистемы, которая определяется 

суточным графиком нагрузки.  

Неравномерность суточного графика нагрузки требует, при отсутствии 

достаточно сильных связей между энергосистемами, соответствующего изме-

нения генерирующих мощностей за счет предельной загрузки или, наоборот, 

периодической разгрузки вплоть до отключения крупных энергоблоков.  

Это достигается за счет повышения эксплуатационной надежности тур-

богенераторов при переменных режимах их работы, что представляет собой 

все более трудную задачу при увеличении единичной мощности. 

 

 

 

 



10 

 2 Лекция № 2. Принцип действия и основы теории работы турбоге-

нераторов. Элементы конструкции 

 

Синхронные генераторы состоят конструктивно из неподвижного стато-

ра с трехфазной обмоткой и приводимого во вращение первичным двигателем 

(турбиной) ротора с обмоткой возбуждения, в которую подается постоянный 

ток от системы возбуждения.  

Сердечники статоров изготавливаются из высоколегированной горяче-

катаной стали 1513, 1514 и холоднокатаной марки 3413, толщиной 0,5 мм. 

Обмотка статора - двухслойная, в каждом пазу по два стержня, изоляция тер-

мореактивная, типа слюдотерма  и стекломиканита.  

Роторы синхронных генераторов небольшой мощности изготавливают 

из углеродистой кованой стали марки 35, для крупных генераторов использу-

ют - хромоникельмолибденовую сталь или хромоникельмолибденованадие-

вую сталь марок ОХНЗМ, ОХН4МАР, 35ХНМ и др.  

Бандажный узел ротора предназначен для крепления лобовых частей 

обмотки возбуждения. Он состоит из бандажного кольца и деталей крепления. 

Бандажное кольцо является наиболее нагруженной деталью турбогенератора, 

их изготавливают из немагнитной высокопрочной хромоникельмарганцевой 

стали.  

Обмотки статора и ротора- медные, обмотка ротора- с присадкой сереб-

ра (0,07-0,15%) для увеличения прочности, так как при вращении витки сжи-

маются  и укорачиваются.  

Частота вращения ротора n y синхронных машин связана с частотой пе-

ременного тока f постоянным соотношением 

 

                                                    
60 f

n
p

 ,                                                 (2.1) 

 

где p  - число пар полюсов; 

      f  – частота.  

При частоте  50 Гц и 3000n,1p  об/мин. 

Роторы турбогенераторов неявнополюсные, что достигается соответст-

вующей укладкой обмотки возбуждения в пазы. Обмотка занимает примерно 

две трети окружности. При этом ротор оказывается симметричным только от-

носительно двух взаимноперпендикулярных осей d и q, называемых соответ-

ственно продольной и поперечной осями машины. Продольная ось условно 

проходит через центр ротора и делит пополам большой зуб ротора, как это  

показано на рисунке 2.1. 

 Обмотка статора выполняется с таким же числом полюсов, что и  ротор. 

При работе машины постоянный ток от возбудителя, проходя по обмотке воз-

буждения генератора, создает магнитный поток Ф, вращающийся вместе с ро-

тором. В установившемся режиме, т.е. при неизменной нагрузке и неизменной 
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скорости вращения сумма моментов, действующих на вал генератора, равна 

нулю. Если по какой-либо причине это условие нарушается, возникает избы-

точный момент (вращающий или тормозящий) и скорость вращения увеличи-

вается или уменьшается. Можно сказать, что вращающий момент турбины 

уравновешивается равным ему по величине, но противоположным по знаку, 

тормозящим моментом турбогенератора. 

 

 
 

1 -большой зуб ротора; 2 –воздушный зазор; 3 –проводники обмотки 

статора; 4 - проводники обмотки ротора. 

 

Рисунок 2.1- Расположение потока Ф при холостом ходе генератора  

 

Вращающий момент паровой турбины определяется давлением, темпе-

ратурой, количеством пара, поступающего на лопатки, и глубиной вакуума в 

конденсаторе. Параметры пара, поступающего на лопатки турбины: 

Т
0

пара=+600
0
С, давление Р=30 МПа. Отработанный пар охлаждается до темпе-

ратуры +30 - +40
0
С  и имеет давление Р=0,03-0,04 атм. (для некоторых -

промышленных предприятий требуется пар с параметрами Т
0

пара=+70- +150
0
С, 

Р до 2 МПа, поэтому на ТЭЦ устанавливают турбины с промежуточным отбо-

ром пара). 

Тормозящий момент на валу турбогенератора возникает в результате 

взаимодействия магнитного потока, пересекающего зазор между статором и 

ротором, с током в проводниках и противоположен моменту на валу турбины. 

На холостом ходу турбогенератора ось магнитного потока Ф совпадает с 

осью полюсов ротора. Угол δ между ними нулю. Результирующий момент на 

валу, а следовательно, и развиваемая активная мощность 0
Г
 . В отсутствии 

углового сдвига между осью Ф и осью полюсов ротора d обмотанная часть 

окружности делится на четыре равные части, что изображено на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 - Моменты, действующие на проводник обмотки ротора, 

включенного в сеть генератора, при холостом ходе 

 

Ток во всех проводниках один и тот же, число проводников на каждом 

участке также одно и то же. Отдельные проводники находятся в зоне различ-

ной магнитной индукции В, но распределение  индукции  на каждом участке 

одинаково. 

В таких условиях усилия и моменты на валу, образованные по правилу 

левой руки каждым участком в отдельности, равны по величине. Применяя 

правило левой руки, можно установить, что на участках С и D усилия, а сле-

довательно и моменты, действуют по направлению вращения часовой стрел-

ки, а на участках А и К - в противоположном направлении. Таким образом, 

моменты, возникшие на отдельных участках, попарно компенсируются. Ре-

зультирующий момент и активная мощность на валу равны нулю.  

При нагрузке появляется угловой сдвиг между потоком Ф и осью d -  .  

При сдвиге оси полюсов d относительно оси магнитного тока машины Ф 

на угол в пределах от нуля до 90
0 

обмотанная часть окружности ротора может 

быть  разделена на шесть симметричных попарно равных участков (рисунок 

2.3). Усилия на участках А и К противоположны, а на участках С и D совпа-

дают с направлением вращения часовой стрелки.  

На участках L и M различны не только направление тока в проводниках, 

но и направление магнитного поля относительно проводников. Поэтому на 

этих участках усилия и соответственно моменты на валу действует в одном и 

том же направлении и суммируются. 

Эти зоны магнитного потока и обмотки ротора являются активнодейст-

вующими. Они образуют результирующий момент на валу и определяют ак-

тивную мощность турбогенератора в данном режиме. 
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Чем больше угол между d и Ф, тем больше размеры активнодействую-

щих зон (на рисунке 2.3 они заштрихованы).  

Вместе с тем, эти участки оказываются в зоне все большей магнитной 

индукции. В результате увеличиваются усилие на валу и активная мощность.  

 

 
 

Рисунок  2.3 - Моменты, действующие на проводники обмотки ротора генера-

тора в режиме нагрузки 

 

При угловом сдвиге 90
0 

активно действующей является вся обмотка, что 

отражено на рисунке. 2.4.  

 

 
Рисунок  2.4 - Условия получения максимального момента 
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Соответственно этому, момент на валу и активная мощность – наиболь-

шие. При еще бóльшем сдвиге размеры активных участков становятся мень-

ше, уменьшается  и момент на валу. При сдвиге на 180
0
 момент и мощность 

равны нулю. При сдвиге на 270
0 

 величины снова достигают максимума, но 

действуют в обратном направлении. Сдвиг между осями полюсов и потока в 

пределах 180… 360
0 

 соответствуют работе турбогенератора в режиме двига-

теля. 

 

 

3 Лекция № 3. Параметры синхронных генераторов, возможности 

их регулирования 

 

3.1 Основные параметры турбогенераторов 

 

3.1.1 Плотность тока в обмотках и перегрузочная способность.  

Из курсов электротехники и электрических машин [1,8] известны выра-

жения для плотности тока: 
I

j
S

 , линейной плотности тока статора 

2 ном
s

i

wI
A

D
 , а также соотношения между линейной плотностью токов статора 

и ротора 
2s

kAA   и зависимость j~A
s

.  

Увеличение мощности и внедрение непосредственного охлаждения  во-

дородом и водой, потребовали принципиально нового исполнения турбогене-

раторов, что привело к существенному изменению их параметров, опреде-

ляющих условия их эксплуатации и работы в энергосистеме. 

Увеличение линейной нагрузки машин за счет повышения плотности 

тока в обмотках значительно усложнило проблему допустимых кратковре-

менных перегрузок по току, потребовав их уменьшения по сравнению с до-

пустимыми, как по величине, так и по времени. 

С повышением номинальной плотности тока jном увеличивается скорость 

нарастания температуры токоведущих частей 
t

  при увеличении нагрузки. 

При перегрузке в jK  раз эта скорость равна 

 

                                               ,1KjK
2

jном
2

t



                                      (3.1) 

 

где K  - коэффициент пропорциональности, учитывающий тепловой эк-

вивалент мощности, выделяемой в проводниках, и вытеснение тока в пазу; 

      
j

ном

j
K

j
 - кратность плотности тока.  

В соответствии с этой формулой, при увеличении плотности тока в  2 

раза скорость нарастания температуры проводников при той же кратности пе-

регрузки увеличивается в 4 раза, что может привести к серьезным поврежде-
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ниям турбогенератора. В этих условиях прирост температуры обмотки статора 

в результате полуторакратной перегрузки по току в течение 1 минуты может 

составить 25- 30
º
С, а для обмотки ротора прирост температуры за время дву-

кратной форсировки в течение 20 с может достигать 35 – 40
º
С, что в 1,5- 2 

раза превышает значения допустимых температур.  

Эксплуатация генераторов невозможна без их кратковременной пере-

грузки.  Поэтому именно необходимость выдерживать кратковременные пере-

грузки по току в анормальных режимах без остаточных вредных последствий 

сдерживает еще бóльшее повышение плотности тока в обмотках и дальнейшее 

увеличение  линейной нагрузки и мощности турбогенераторов. 

 

3.1.2 Объем тока в пазу. 

С ростом единичной мощности генератора за счет увеличения линейной 

нагрузки увеличивается также объем тока в пазу статора генератора. При при-

нятой для турбогенераторов закладке в паз двух стержней разноименных или 

одноименных фаз, объем тока в пазу равен удвоенному току стержня. 

У турбогенераторов с косвенным охлаждением обмоток статора объем 

тока в пазу достигал 5-7 кА, а у турбогенераторов с непосредственным охлаж-

дением - 17-21,4 кА. Такое увеличение тока сопровождается возрастанием 

электромагнитных усилий, действующих на стержни,  и   стало возможным с 

освоением жесткой системы крепления лобовых частей обмоток и применени-

ем формующихся материалов. 

Кроме того, с возрастанием объема тока потребовалось значительное 

увеличение высоты паза, что привело к возрастанию дополнительных потерь. 

Интенсификация охлаждения турбогенераторов и успехи, достигнутые в раз-

витии системы крепления обмоток статора, позволили выполнить турбогене-

раторы мощностью 1000 МВт в четырехполюсном и двухполюсном исполне-

нии всего с двумя параллельными ветвями и объемом тока в пазу около 27 кА. 

 

3.1.3 Номинальное напряжение. 

За номинальное принято линейное напряжение при номинальной на-

грузке. Рекомендуемая шкала номинальных напряжений турбогенераторов: 

3150, 6300, 10 500, 13 800, 15 750, 18 000, 20 000, 24 000, 27 000 [1]. 

Одним из путей сдерживания роста плотности тока в проводниках, ли-

нейной нагрузки машины и объема тока в пазу с возрастанием единичной 

мощности генератора является увеличение его номинального напряжения. 

Существенную роль в этом отношении сыграли разработка и внедрение новой 

высоковольтной изоляции обмотки статора на термореактивных связующих. 

Однако с увеличением мощности турбогенераторов от 50 до 1200 МВт, 

т.е. в 25 раз, их напряжение выросло всего в 2-2,5 раза  от 10 кВ до  24 кВ. По-

вышение напряжения турбогенераторов приводит к  снижению использования 

их активного объема, так как  статор генератора приходится выполнять с 

большим числом пазов, а толщина изоляции обмотки увеличивается, что при-
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водит к ухудшению заполнения активного объема машины. При этом сущест-

венно увеличивается стоимость турбогенератора.  

Новым шагом в направлении увеличения напряжения генераторов явля-

ется конструкция, так называемого, беззубцового или беспазового турбогене-

ратора, в котором ферромагнитные зубцы отсутствуют, а обмотки крепятся в 

зазоре между ротором и статором. При этом напряжение статора может быть 

увеличено до 100 кВ и больше, что одновременно с уменьшением тока позво-

лит в ряде случаев отказаться от применения повышающих трансформаторов.  

Для обеспечения высоких технико-экономических показателей турбоге-

нератора необходимо выбрать такое номинальное напряжение, а следователь-

но, и число пазов статора, которое являлось бы оптимальным для заданной 

мощности и системы охлаждения. 

 

 

3.1.4 Статическая перегружаемость.  

Мощность, которую развивает турбогенератор в установившемся син-

хронном режиме, связана с ЭДС возбуждения, напряжением статора и углом 

вылета ротора известным соотношением  

 

                                                sin
q Г

Г

d

E U
P

x
 ,                                         (3.2) 

 

где 
dx  - синхронное индуктивное сопротивление генератора по про-

дольной оси. 

 

Поскольку генератор включается в сеть, как правило, через повышаю-

щий трансформатор и линии электропередачи, то вместо выражения (3.2) 

обычно используется формула 

 

                                               sin
c q

d

U

x x





 


,                                      (3.3) 

 

где 
ВНx -внешнее сопротивление до точки сети с напряжением 

C
U ; 

                  - суммарный угол: 
Г    .  

 

В данном случае речь идет о параметрах собственно генератора, и  

дальнейший анализ продолжим для формулы (3.2), графическому изображе-

нию которой  соответствует рисунок 3.2.  
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а, в. с- геометрические оси фаз обмоток статора. 

 

Рисунок 3.1-Упрощенная векторная диаграмма турбогенератора, совмещенная 

с пространственным расположением осей d, q полюсов ротора и оси вращаю-

щего магнитного потока статора Ф 

 

Из (3.2) следует, что максимальная мощность, которую принципиально 

может развить генератор 

 

max

q Г

d

U

x


  .                                                   (3.4) 

 

Этому соответствует амплитуда синусоиды на рисунке 3.2, которая за-

висит от уровня возбуждения генератора и напряжения на его выводах и ко-

торая является статическим пределом мощности турбогенератора.  

Устойчивая работа генератора может быть обеспечена только в точке 

пересечения характеристики момента турбины 
Т

М  или соответствующей ему 

мощности ТР  с восходящей частью зависимости мощности, развиваемой гене-

ратором, от угла вылета ротора, т.е. в диапазоне изменения электрического 

угла .900 0


  

Уровень напряжения сети, в которую включен генератор, и уровень его 

возбуждения часто и в достаточно широких пределах изменяются в зависимо-

сти от режима эксплуатации и в аварийных режимах, причем с их уменьшени-

ем максимум зависимости мощности, развиваемой генератором, от угла 


  

уменьшается, а сам угол вылета, как это следует из (3.2) и показано пункти-

ром на рисунке 3.2, при неизменной мощности, развиваемой турбиной, увели-

чивается. Поэтому очевидно, что генератор должен быть спроектирован таким 

образом, чтобы угол вылета ротора 

  при работе в номинальном режиме, 

т.е. с номинальной активной и реактивной нагрузкой, а следовательно, и при 
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номинальном уровне возбуждения и номинальном напряжении на выводах, 

был с достаточным запасом, меньше 090 . 

 

 
 

Рисунок 3.2- Угловая характеристика турбогенератора  

 

Eq1>Eq2>Eq3. 

 

Отношение статического предела мощности, который может быть дос-

тигнут при номинальных значениях ЭДС возбуждения и напряжения на выво-

дах генератора, к его активной мощности в номинальном режиме и называется 

статической перегружаемостью генератора  

 

                                        max
P

ном

P
W

P
 .                                                       (3.5) 

 

Значение статической перегружаемости  нормируется стандартом и 

должно быть для турбогенераторов мощностью до 160 МВт не ниже 1,7, для 

турбогенераторов мощностью до 500 МВт - не ниже 1,6 и для турбогенерато-

ров мощностью 800 МВт и более - ниже 1,5. 

Величине W  может быть получена как частное от деления выражения 

(3.4) на (3.2) 

                          
1

sin
W






 ,                                                  (3.6) 

 

что при нормированной величине W  и определяет запас между углом вылета 

ротора в номинальном режиме и в режиме, соответствующем статическому 

пределу мощности, т. е. 90
º
, синус которого равен единице. 
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Так 7,1W  соответствует 36


, 6,1W 


 соответствует 
7,38


, 5,1W 


 соответствует 42


. Таким образом, с увеличением 

единичной мощности современных турбогенераторов машиностроители вы-

нуждены были пойти на уменьшение указанного выше запаса. 

 

4 Лекция№ 4. Параметры синхронных генераторов (продолжение) 

 

4.1.1 Коэффициент мощности. 

Коэффициент мощности (cos) представляет собой отношение номи-

нальной активной мощности генератора к его полной мощности и  чис-

ленно равен косинусу угла между током и напряжением статора в номи-

нальном режиме работы генератора. Он характеризует способность генера-

тора  без перегрева обмоток и активных частей машины вырабатывать 

наряду с заданной активной мощностью  и реактивную. 

В прежние годы было экономически оправданным требование, чтобы 

именно генераторы были основным источником как активной, так и реак-

тивной энергии. В настоящее время условия изменились коренным обра-

зом. 

Крупные электростанции связаны между собой и с узлами нагрузки 

линиями электропередачи большой протяженности и высокого напряже-

ния. Передача электроэнергии потребителям связана с многократной 

трансформацией. Существенно изменился и характер самих потребителей. 

Так, заводы по производству алюминия являются крупными потребителя-

ми активной мощности, на крупных насосных и компрессорных станциях 

устанавливаются синхронные двигатели мощностью более 10 МВт, кото-

рые сами являются источниками реактивной мощности, и т.д. Линии элек-

тропередач, обладая большой емкостью, генерируют значительную реак-

тивную мощность. Поэтому нецелесообразно, чтобы генераторы продол-

жали оставаться основными источниками реактивной мощности и выпол-

нялись с низким значением cos. 

Номинальный коэффициент мощности современных турбогенераторов 

находится в пределах  0,8-0,9. Так , для турбогенераторов мощностью до 

100 МВт включительно  он равен 0,8, для турбогенераторов мощностью 

160-500 MBт  - равен 0,85, а для турбогенераторов мощностью 800,1000 и 

1200 МВт - 0,9. Следует отметить, что турбогенераторы  до сих пор являют-

ся одним из источников реактивной  мощности  в электрической сети, и по-

этому повышение его коэффициента мощности выше указанных пределов, 

хотя и целесообразно, но не всегда возможно.  

4.1.2 Индуктивные сопротивления.  

Характерной особенностью современных турбогенераторов является 

увеличение с ростом их единичной мощности синхронного индуктивного со-
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противления по продольной оси 
d

X  и переходных индуктивных сопротивле-

ний 
dX   и 

dX  .  

Они, вместе с сопротивлениями элементов электрической сети, оказы-

вают существенное влияние на предел передаваемой мощности по дальним 

линиям электропередачи (3.4) и на требования, предъявляемые к коммутаци-

онным аппаратам, устройствам автоматического регулирования генераторов и 

турбин и  устройствам релейной защиты и автоматики.  

Чем больше мощность генератора, тем больше величина всех этих со-

противлений. Для генераторов относительно небольшой мощности до 150 

МВА величина синхронного индуктивного сопротивления dX находится в 

пределах 1,45- 1,75 о.е., а переходное
dX   и сверхпереходное

dX   сопротивле-

ния в пределах 0,18 -0,122 о.е. С увеличением мощности турбогенераторов от 

150 МВт до 1000 -1200 МВт эти сопротивления возрастают в 1,7 – 2. По этой 

причине мощные современные турбогенераторы квалифицируются как гене-

раторы с ухудшенными параметрами, т. к. 
dx

P
1

 . 

 

4.1.3 Электромагнитные постоянные времени. 

Постоянные времени характеризуют  скорость изменения параметров 

генератора при больших и малых возмущениях и изменениях режима.  

Турбогенераторы характеризуются следующими постоянными времени: 

- сверхпереходная постоянная времени - "

d  определяется скоростью из-

менения потока рассеяния взаимодействующих между собой контуров обмот-

ки возбуждения и демпферных контуров в продольной оси ротора;  

- переходные постоянные времени - 
'

0d  и 
'

d  определяются скоростью 

изменения общего потока взаимодействия между ротором и статором; 

-постоянная времени апериодической составляющей тока статора а , оп-

ределяемая отношением эквивалентной индуктивности статора к его активно-

му сопротивлению. 

С увеличением мощности турбогенераторов все постоянные времени  

растут, а с точки зрения скорости изменения  режима  желательно их умень-

шение, так как при применении быстродействующих устройств регулирова-

ния возбуждения именно они определяют фактическую скорость изменения 

тока в обмотке возбуждения и магнитного потока машины. Диапазон и ско-

рость регулирования возбуждения имеют важнейшее значение в комплексе 

мероприятий, обеспечивающих сохранение устойчивости современных энер-

госистем.  

Расчетным путем эти постоянные времени могут быть определены толь-

ко приближенно. Опытные значения обычно отличаются от расчетных в не-

сколько раз. На электростанциях проводятся специальные испытания для экс-

периментального уточнения этих постоянных времени. 
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4.1.4 Время ускорения. 

Время ускорения характеризует механическую инерцию турбогенерато-

ров, поэтому этот параметр часто называют инерционной постоянной - j. Под 

механической постоянной времени - j,  или постоянной инерции, понимают 

время, в течение которого ротор разгоняется от нулевой скорости до номи-

нальной под действием постоянного момента, равного номинальному. Физи-

ческая величина - j оказывает большое влияние на динамическую устойчи-

вость при переходных электромеханических процессах. Уравнение движения 

ротора синхронного генератора имеет вид 

 

                                        
т j

d
М М

dt


  ,                                                (4.1) 

 

где 
тМ  - механический  момент, развиваемый  турбиной; 

      М - электромагнитный (тормозящий) момент генератора. 

Производная d/dt представляет ускорение (положительное или отрица-

тельное) вращающихся масс агрегата, возникающее пpи любом переходном 

процессе из-за нарушения равенства между моментом турбины и электромаг-

нитным моментом генератора. Очевидно, что это ускорение тем больше, чем 

меньше j . 

 

                                       
2 2

4

ном
j

ном

G D

gP




 
 ,                                                  (4.2) 

 

где G - масса вращающихся частей генератора, турбины или агрегата в 

целом; 

      D -эквивалентный диаметр вращающихся частей; 

      ном -номинальная угловая скорость вращения турбогенератора; 

      
номP -номинальная активная мощность турбогенератора; 

      g -ускорение силы тяжести. 

 Следовательно, при меньшем j  угол вылета генератора при одной и 

той же разнице величин Мт и М способен быстрее достигнуть значения, пре-

дельного по условиям сохранения устойчивости. 

У современных мощных турбогенераторов номинальное время ускоре-

ния j  находится в пределах 7-15 секунд ,что в 3-3,5 раза меньше, чем у гене-

раторов малой мощности. Указанное существенное уменьшение времени ус-

корения, наряду с  увеличением реактивных сопротивлений генератора, вле-

чет за собой необходимость предъявления повышенных требований  к устрой-

ствам регулирования скорости турбины и регулирования возбуждения генера-

тора с точки зрения их быстродействия, точности регулирования и стабилиза-

ции, поскольку именно за счет этих качеств можно добиться скорейшего вос-
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становления равенства  Мт-М=0  и уменьшить колебательность переходного 

процесса, возникающего как при изменении нагрузки или уровня возбуждения 

генератора, так и при КЗ в сети и в любых других случаях нарушения этого 

равенства. 

 

 

5 Лекция № 5.  Регулировочные и внешние характеристики   

 

5.1 Общие положения 

 

При эксплуатации синхронного генератора, питающего автономную на-

грузку, режим его работы меняется в зависимости от типа потребителей элек-

трической энергии, присоединенных к генератору. В этом случае cos гене-

ратора всегда равен cos нагрузки. 

Пусть имеем активно-индуктивный характер нагрузки, тогда 

 

                                             НГ

НГ

x
arctg

r
  ,                                              (5.1) 

 

где НГх  НГr  - индуктивное и активное сопротивления нагрузки. 

В нормальных режимах, при которых мощность, потребляемая нагруз-

кой, не превосходит номинальной, амплитуда и частота напряжения генерато-

ра должны быть близкими к номинальным. Это обеспечивается системой воз-

буждения и автоматического регулирования генератора. Напряжение на вы-

водах генератора поддерживается на заданном уровне за счет изменения тока 

возбуждения, а активная мощность и частота определяются регулированием 

первичного двигателя. 

5.2 Режим генератора с UГ=const, ,constω
r
  const

r
  

Изменение сопротивления нагрузки 

 

НГ НГ НГz r х                                            (5.2) 

 

при указанных ограничениях приводит к изменению тока возбуждения. Ха-

рактер изменения последнего можно получить из векторной диаграммы син-

хронной машины, приведенной на рисунке 4.1. 

Обычно constU
Г
  принимают равным номинальному напряжению  

генератора, а Г - номинальной угловой частоте - 
Н

 .Задаваясь несколькими 

относительными значениями тока якоря генератора, например, 
Г
 =0; 0,2;0,4; 

0,6; 1,0, находят для каждого из этих токов требуемый ток возбуждения из 

векторной диаграммы, зная, что величина тока возбуждения строго пропор-

циональна электродвижущей силе генератора Е . 
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Рисунок 5.1 - Упрощенная векторная диаграмма синхронного генератора 

 

Зависимость тока возбуждения 
f

I  от тока якоря 
Г

I , т.е. ),I(fI
Гf

  при 

указанных ограничениях называется регулировочной характеристикой. Се-

мейство регулировочных характеристик генератора при различных углах на-

грузки   показано на рисунке 5.2. 

При активно-индуктивной нагрузке ( >0) магнитодвижущая сила (МДС) 

реакции якоря носит размагничивающий характер и для поддержания задан-

ного напряжения при росте нагрузки требуется увеличивать ток возбуждения. 

Наибольшее увеличение тока возбуждения имеет место при чисто ин-

дуктивной нагрузке )90( 0 , наименьшее - при активной нагрузке, )0(  , 

что представлено на рисунке 4.2 

 

 
Рисунок 5.2 - Регулировочные характеристики генератора 
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Из векторной диаграммы рисунка 5.1 видно, что в указанных диапазо-

нах изменения угла   увеличение тока статора сопровождается увеличением 

Еq  и fI . Влияние нагрузки на ток возбуждения проявляется тем резче, чем 

большим индуктивным сопротивлением 
d

x  обладает обмотка. Номинальный 

ток возбуждения (рисунок 5.2) тем сильнее отличается от тока возбуждения на 

холостом ходу, чем больше в относительных единицах 
d

x . 

При активно-емкостной нагрузке (<0) ток возбуждения при неболь-

ших токах якоря получается меньше, чем при холостом ходе, и достигает ми-

нимального значения (точка 5, рисунок 5.2), затем снова начинает увеличи-

ваться. Векторная диаграмма для рассматриваемого случая показана на ри-

сунке 5.3. 

 

 
 

Рисунок 5.3 - Семейство векторных диаграмм турбогенератора при φ=const 

 

Из векторной диаграммы видно, что ЭДС Еq, геометрическим местом 

конца вектора которой является линия 4,5,6,7, изменяется при увеличении то-

ка якоря от точки 4 к точке 6 подобно описанному изменению тока возбужде-

ния. 

При меньших токах якоря (точки 4 и 4'), которые имеют место при 

Хнг>Хd, угол  

0d НГ

НГ

X X
arctg

r



 ,      (5.3) 

 

а qE отстает от тока 
ГI . В этих точках продольный ток и продольная МДС 

якоря получаются намагничивающими; ГqЕ U  и ток возбуждения fI  меньше 

тока возбуждения на холостом ходу. В точках 5 и 5' при |-Xн|=Хd возникает ре-

зонанс напряжений. Реактивное сопротивление обращается в ноль, и ток яко-

ря носит чисто активный характер (β=0). При этом ток возбуждения приобре-
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тает минимально возможное значение, соответствующее минимальной ЭДС 

qЕ (точка 5 рисунок 5.3). 

При Xн<Хd угол β и ЭДС qE  опережает ток 
ГI  (точки 6, 6'; на рисунок 

5.3). В этих точках продольный ток и продольная МДС якоря получаются 

размагничивающими, ЭДС minq qЕ Е , и ток возбуждения fI  больше мини-

мального тока в точке 5, когда ток якоря содержит только поперечную состав-

ляющую qI ,а продольная составляющая отсутствует.  

В случае чисто емкостной нагрузки ток возбуждения падает с ростом  

тока якоря наиболее резко. При токе якоря, соответствующем резонансу на-

пряжений, ток возбуждения обращается в ноль. 

Таким образом, при включении машины на емкостное сопротивление на 

ее выводах может появиться напряжение при отсутствии возбуждения. Это 

явление называется самовозбуждением синхронной машины. 

 

5.3 Режим генератора, работающего на автономную нагрузку при 

constI f  , const , const  

 

Изменение напряжения в зависимости от тока статора при указанных 

условиях оценивается по внешним характеристикам синхронного генератора. 

Семейство внешних характеристик, построенных  при различных углах на-

грузки  ,  показано на рисунке 5.3. 

 

 
 

____ с учетом насыщения, 

------- без учета насыщения. 

 

Рисунок 5.4 – Внешние характеристики синхронного генератора 

 

Основная внешняя характеристика при номинальном угле нагрузки про-

ходит  через точку 1, в которой напряжение и ток номинальны. 
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При холостом ходе, когда 


, ток якоря равен нулю, МДС якоря 

исчезает и напряжение на выводах машины становится равным ЭДС холосто-

го хода 
fo

E , которая  оценивается по характеристике холостого хода. По 
fo

E  

можно определить изменение напряжения генератора при сбросе номиналь-

ной нагрузки 

 

                                             U =
fo Н

Н Н

E UU

U U


 .                                 (5.4) 

 

Увеличение тока активно-индуктивной нагрузки сопровождается  сни-

жением напряжения. При сопротивлении нагрузки, равном нулю, т.е. при ко-

ротком замыкании  на выводах генератора, наблюдается режим установивше-

гося симметричного короткого замыкания с током возбуждения, равным  но-

минальному.  

При активно-индуктивной нагрузке, когда 0900  , напряжение с 

увеличением тока от 0I
Г
  до 

KГ
II   монотонно снижается от 

fo
E  до нуля, 

причем наиболее резко это проявляется при чисто индуктивной нагрузке 

,90(   ),0Cos   наименее резко - при активной нагрузке 

)0,Cos;0(  . 

Изменение угла нагрузки в пределах 0900   приводит к более 

сложному изменению напряжения. 

Внешняя характеристика при чисто емкостной нагрузке состоит из двух 

непересекающихся ветвей, одна из которых проходит через точку короткого 

замыкания, другая - через точку холостого хода. Режим работы на первой вет-

ви неустойчивый, т.к. ей соответствуют отрицательные токи возбуждения. 

 

 

6 Лекция № 6. Возможные режимы работы синхронной машины, 

включенной в систему 

 

6.1 Общие положения 

 

Условия работы синхронного генератора в электрической системе  зави-

сят от его полной мощности S  по сравнению с полной мощностью всех па-

раллельно  включенных генераторов, питающих общую нагрузку. 

Чем больше относительная мощность синхронного генератора, тем  

сильнее влияет изменение режима его работы на частоту и напряжение систе-

мы. 

При работе синхронной машины параллельно с системой возможны 

следующие режимы работы: режим синхронного компенсатора, режим гене-

ратора и режим двигателя. 
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6.2 Режим синхронного компенсатора 

 

В режиме синхронного компенсатора активную мощность можно  при-

нять равной нулю, пренебрегая малой ее величиной, затрачиваемой на трение 

при вращении генератора. 

При этом напряжение совпадает по фазе с ЭДС, угол   равен нулю и 

ток генератора сдвинут по отношению к ЭДС и напряжению на 90°. Характер 

изменения тока статора при изменении тока возбуждения можно проследить 

по векторным диаграммам, представленным на рисунке 6.1.  

 
 

а -
1f

I >
fH

I ; б -
2f

I <
1f

I <
fH

I ; 

в - 
fH3f

II  ; г-
4f

I <
fH

I ; 

д-
5f

I  =0. 

Рисунок 6.1- Векторные диаграммы синхронного генератора 

в режиме компенсатора 

 

В зависимости от соотношения величины ЭДС и напряжения генератор 

либо отдает реактивную мощность в сеть, либо потребляет ее из сети. При не-

довозбуждении, т.е. когда ЭДС генератора меньше напряжения на его выво-

дах, генератор потребляет реактивную мощность из сети. Выдача реактивной 

мощности в сеть имеет место при перевозбуждении. Зависимость реактивной 

мощности от тока возбуждения показано на рисунке 6.2.  

 

 
 

Рисунок 6.2- Зависимость реактивной мощности от тока возбуждения 
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При этом ток статора генератора в зависимости от тока возбуждения 

изменяется по U- образным кривым, представленным на рисунке 6.3. Измене-

ние напряжения на выводах генератора приводит к изменению тока статора 

генератора, а следовательно, и к изменению реактивной мощности. 

 

 
Рисунок 6.3 - U - образные кривые компенсатора 

 

Для нормальной работы электрической системы в определенных ее точ-

ках необходимо иметь источники реактивной мощности. Для выработки реак-

тивной мощности в некоторых случаях используются синхронные генераторы 

и синхронные двигатели. 

Наряду с этим применяются и синхронные компенсаторы специально 

для регулирования реактивной мощности. У таких машин механический мо-

мент равен нулю, и активная мощность покрывается сетью. По существу, син-

хронный компенсатор представляет собой синхронный двигатель, работаю-

щий вхолостую при механическом моменте на валу, равном нулю. Угол   

между напряжением и ЭДС генератора мал и может быть принят равным ну-

лю. 

 

6.3 Режим генератора и двигателя 

 

При увеличении усилия на валу машины в сторону вращения (за счет 

подачи пара в турбину или увеличения подачи воды в гидротурбину) угол   

между напряжением и ЭДС генератора изменяется, что представлено на ри-

сунке 6.4. При этом образуется положительная составляющая тока статора 

 ,I
a

совпадающая с напряжением. Вектор ЭДС Eq, жестко связанный с рото-

ром, начнет опережать напряжение. Новый установившийся режим будет при 

таком  , когда установится равенство моментов турбины и генератора на валу 

машины. При этом ротор вращается с синхронной скоростью, и генератор вы-

дает активную мощность в сеть. 
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Рисунок 6.4 - Направления активной и реактивной слагающих тока статора  

генератора 

 

Если от исходного режима с 0  на вал машины прикладывается ме-

ханический момент, действующий против направления вращения, то в этом 

режиме 
q

E  генератора отстает, от напряжения 0  (рисунок 6.5).  

 

 
 

Рисунок 6.5- Векторная диаграмма синхронной машины в режиме двигателя 

 

Как видно из векторной диаграммы, возникает отрицательная состав-

ляющая тока статора 
a

I , совпадающая по направлению с вектором напряже-

ния, и синхронная машина будет работать в режиме двигателя.  

Таким образом, режим генератора характеризуется положительными 

значениями угла  , режим двигателя соответствует отрицательным углам  . 
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7 Лекция № 7.  Режимы работы генератора, включенного на шины 

бесконечной мощности 

 

7.1 Регулирование активной мощности 

 

Исследование процессов при параллельной работе значительно облегча-

ется, если представить активную и реактивную мощности в функции напря-

жения сети, ЭДС возбуждения и угла   между ними. Основные характеристи-

ки могут быть получены из векторной диаграммы, приведенной на рисунке 

7.1. 

 

 
 

 

Рисунок 7.1- Упрощенная векторная диаграмма генератора 

 

Активная мощность, выраженная через  , dI  и qI , имеет вид:  

 

                                  P mUI  cos cos sinq dmU I I    ,                     (7.1) 

 

где m= число фаз. 

Подставляя полученные значения dI и qI   из векторной диаграммы, по-

лучим для активной мощности 

  

                                             sin
d

UE
P

x
  .                                                (7.2) 

 

Угловая характеристика синхронной машины показана на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.2 - Угловая характеристика синхронной машины 

 

Характеристика электромагнитного момента  M  генератора повторяет 

характеристику  мощности в соответствующем масштабе, так как  

 

                                                .P M                                                       (7.3) 

 

При увеличении угла   согласно характеристике повышаются отдавае-

мая активная мощность и момент на валу генератора. 

Момент механической силы изменяется посредством воздействия на ре-

гуляторы турбины в сторону увеличения впуска рабочего тела, поступающего 

в турбину. Обозначим через D  количество рабочего тела, тогда можно пред-

ставить изменение режима в следующем виде: 

 

Т элD M M P         .  

 

Возрастание угла   продолжается до тех пор, пока активная нагрузка 

генератора не увеличится до размеров уравновешивающих мощность турби-

ны. 

Повышение активной мощности при неизменном токе возбуждения 

приводит к уменьшению реактивной мощности. Реактивная мощность может 

изменить знак, и тогда машина, генерируя активную мощность, потребляет 

реактивную из сети.  

Из серии векторных диаграмм, представленных на рисунке 7.3, видно, 

что  при φ положительном активная составляющая тока совпадает с напряже-

нием, а реактивная - отстает. 
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Рисунок 7.3 - Семейство векторных диаграмм турбогенератора при неизмен-

ном токе возбуждения 

 

Это соответствует режиму выработки активной и реактивной мощности. 

При φ=-φ активная составляющая тока также совпадает с напряжением, а ре-

активная - опережает, что соответствует выдаче активной мощности в сеть и 

потреблению реактивной из сети. 

Длительная работа машины возможна  только при таких  ,  при кото-

рых возрастание угла сопровождается увеличением тормозящего момента (ак-

тивной мощности) на валу машины. Это необходимо для того, чтобы могло 

восстановиться равновесие между мощностью турбины и мощностью турбо-

генератора, если оно почему-либо нарушится.  При неизменном U  и 
q

E  такое 

условие соответствует требованию, чтобы первая производная по углу была 

больше нуля   

 

( sin )

cos 0

q

qd

d

E U
d

E UdP x

d d x




 
   .                          (7.4) 

 

         Эту мощность называют синхронизирующей. Условие выполняется,  

если генератор работает на восходящей части характеристики ( )Р f  . Мак-

симальный угол ,
m
  соответствующий максимальной мощности ,P

max
 назы-

вают пределом статической устойчивости генератора. Чем больше ток возбу-

ждения, тем больше ,P
max

 и соответственно тем больше возможная по условию 

устойчивой работы наибольшая длительная нагрузка (рисунок 7.3). 

При отрицательных углах   угловая характеристика представляет собой 

зависимость мощности на валу генератора от   в режиме двигателя.  

Изменение реактивной мощности в зависимости от угла   можно полу-

чить из векторной диаграммы аналогично изменению активной мощности.  
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2

cos
q

d d

E U U
Q

x x
  .                                          (7.5) 

 

На основании этой зависимости можно построить угловую характери-

стику реактивной мощности   fQ . Рассматривая совместно угловую ха-

рактеристику электромагнитного момента или активной мощности и угловую 

характеристику реактивной мощности, можно судить о том, как изменяется 

реактивная мощность при регулировании активной мощности (рисунок 7.4).  

 
 

Рисунок 7.4 – Угловые характеристики активной и реактивной мощностей 

 

При 0,   cos 1    

 
2 2 2

1 1
q q

m

d d d

U U U
Q Q

x x x U

  
     

 
.                            (7.6) 

 

При 0Q   из (7.5)                    

arccos
q

U

E
  .                                                (7.7) 

 

При   ,
2


 cos 90 0             

2

2

m

d

U
Q

x
  .                                                    (7.8) 

 

В тех случаях, когда турбина допускает длительную перегрузку, возмо-

жен режим генератора с активной мощностью больше номинальной. При 

этом, исходя из допустимой температуры обмотки статора, необходимо 

уменьшить выдаваемую реактивную мощность, т.е уменьшить ток возбужде-
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ния. Это в свою очередь приводит к уменьшению запаса статической устой-

чивости. Чем меньше ток возбуждения, тем меньше δ, при котором Q=0. При 

cosδ больше U/Eq генератор работает с малыми углами δ и выдает реактивную 

мощность в сеть, что соответствует нормальному режиму. При этом cosφ 

меньше 1. В случае, когда cosδ меньше отношения U/Eq, генератор потребляет 

реактивную мощность и работает менее устойчиво. 

Если ток возбуждения невелик (Eq≈U), рост угла δ быстро приводит к 

режиму потребления реактивной мощности из сети. 

Во избежание этого практически одновременно с увеличением пуска 

пара увеличивают и ток возбуждения. При этом Eq возрастает, а следователь-

но и угол  

 

                                               arccos
q

U

E
  ,                                               (7.9) 

 

при котором Q=0 также возрастает. 

В некоторых случаях устройство автоматического регулирования на-

пряжения (АРН) включается так, чтобы cosφ оставался постоянным.  

 

 

8 Лекция № 8.  Диаграмма мощностей турбогенератора 

 

8.1 Построение диаграммы мощностей 

 

Из рассмотренных режимов генератора можно определить условия, при 

которых допустима его работа с токами статора и ротора, коэффициентом 

мощности и напряжением и частотой, отличными от номинальных. При этом 

следует учитывать изменение  температуры и давления охлаждающей среды.  

Допустимый диапазон изменения нагрузок генератора находится из диа-

граммы мощностей, которая представляет собой взаимозависимость активной  

и  реактивной мощностей при различных коэффициентах мощности.  

Диаграмма мощностей строится на основании векторной диаграммы ге-

нератора (рисунок 6.4.) следующим образом. Умножив векторы напряже-

ния U , падения напряжения на сопротивлении генератора 
djIX  и ЭДС qE , на 

постоянный множитель, равный отношению напряжения к синхронному реак-

тивному сопротивлению  
d

X/U , получим векторную диаграмму, представ-

ленную на рисунке 8.1.  

При неизменном значении напряжения на выводах генератора вектор 

dq XUE /  пропорционален току возбуждения, а произведение тока на напряже-

ние представляет собой полную кажущуюся мощность S, которая зависит от 

тока статора.  
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Проекции полной мощности на оси координат P  и Q  определяют ак-

тивную и  реактивную мощности генератора при различных cos  и токах 

возбуждения. 

 
 

Рисунок - 8.1 Построение диаграммы мощностей турбогенератора 

 

Если провести из начала координат окружность  радиусом S , то полу-

чим область, которая ограничивает увеличение тока статора сверх номиналь-

ного значения линия А-Е (рисунок 8.2). 

Для тока ротора, а следовательно и 
q

E , c целью исключения перегрузки 

по току ротора проводится окружность с радиусом (участок А-D), равным 
./ dq XUE   

Наличие двух окружностей дает возможность выяснить зависимость 

располагаемой активной мощности от реактивной.  

Точка А соответствует номинальному режиму работы генератора. На-

грузки, ограниченные участком окружности A–D,определяются допустимым в 

эксплуатации нагревом обмотки возбуждения (зона 1). 
 



36 

 
 

Рисунок 8.2 - Диаграмма располагаемых мощностей турбогенератора 

 

Нагрев обмотки возбуждения определяется только током ротора и прак-

тически не зависит от нагрузки статора. При работе на этом участке машина 

имеет пониженное значение коэффициента мощности по сравнению с номи-

нальным, а также пониженное значение кажущейся мощности и тока статора. 

Статическая устойчивость при работе с пониженным значением коэффициен-

та мощности выше, чем в номинальном режиме, так как угол   меньше номи-

нального 
ном . 

Участок окружности ACE характеризуется работой генератора с номи-

нальными кажущейся мощностью и током статора при коэффициенте мощно-

сти больше номинального (зона 2).Статическая устойчивость машины на этом 

участке значительно ниже, чем в номинальном режиме. Прямой  OC, соответ-

ствующей работе генератора с коэффициентом мощности, равным единице, 

диаграмма делится на две части. Зона справа от ОС характеризуется режимом 

с отстающим током статора, реакция которого является размагничивающей. 

Для компенсации последней необходимо увеличение тока возбуждения ма-

шины. При этом говорят, что машина работает с перевозбуждением. 

Зона слева от ОС характеризуется опережающим намагничивающим то-

ком статора, и об этих режимах говорят, что машина работает с недовозбуж-

дением.  

Если турбина не может развивать мощность выше полной мощности ге-

нератора, то на диаграмме проводится прямая, параллельная оси Q , которая 
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определяет величину активной нагрузки генератора по возможностям турби-

ны (зона3). 

При работе в области недовозбуждения одним из факторов, ограничи-

вающих нагрузки, является условие обеспечения устойчивой параллельной 

работы машины с сетью, так как в этих режимах предел статической устойчи-

вости оказывается близким к активной нагрузке генератора. При работе с не-

довозбуждением практически стремятся иметь некоторый запас по статиче-

ской устойчивости за счет возможностей автоматического регулирования воз-

буждения и ограничения мощности генератора. На участке ВЕ активная на-

грузка машины и предел статической устойчивости одинаковы. Работа в та-

ком режиме невозможна, так как угол   равен 90°. Способы ограничения та-

кого режима могут быть различными: в простейшем случае принимается, что 

предел мощности на десять процентов превышает активную нагрузку при том 

же токе возбуждения, т.е. отрезок BN=BK и KN '=0,1. В соответствии с этим 

условием допустимые нагрузки генератора в режимах недовозбуждения огра-

ничиваются на диаграмме кривой FG (зона 5). 

Помимо обеспечения устойчивости параллельной работы применитель-

но к турбогенераторам с непосредственным охлаждением обмоток, могут воз-

никнуть дополнительные ограничения, связанные с нагревом крайних пакетов 

активной стали и конструктивных элементов торцевых зон статора в режиме 

недовозбуждения. 

Повышение нагревов обуславливается возрастанием результирующей 

магнитной индукции в концевых областях машины при сложении полей лобо-

вых частей обмоток статора и ротора в режимах с коэффициентом мощности, 

близким к единице, и особенно при переводе генератора на работу с опере-

жающим током статора. 

Уровни потерь и нагрев в нормальных режимах и в режимах недовозбу-

ждения зависят от конструктивного исполнения торцевых зон. Область огра-

ничения по условию нагрева торцевых зон стали статора показана на диа-

грамме рисунка 8.2 (участок 4). 

Диаграмма мощности реальной машины с учетом насыщения и действи-

тельных условий электрических связей генератора с системой будет несколь-

ко отличаться от приведенной. 

 

 

9 Лекция № 9. Асинхронный режим синхронных генераторов 
 

9.1 Общая характеристика режима 

 

Асинхронный режим может иметь место в двух случаях: либо при поте-

ре возбуждения в рабочем режиме, либо при нарушении динамической устой-

чивости параллельной работы данной станции относительно других. В первом 

случае возникает асинхронный ход без возбуждения одного турбогенератора 
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по отношению к системе. Во втором случае – асинхронный ход с возбуждени-

ем всех генераторов данной станции по отношению к системе.  

Особенности асинхронного режима современных турбогенераторов не-

обходимо учитывать при выработке и внедрении комплекса системных про-

тивоаварийных мероприятий. 

Причины потери возбуждения могут быть следующие: 

- неправильное отключение автомата гашения поля (АГП) с замыканием 

обмотки возбуждения на гасительное  сопротивление; 

- разрыв цепи возбуждения; 

- повреждение цепей автоматического регулирования, при этом обмотка 

возбуждения остается замкнутой на возбудитель. 

Во всех указанных случаях исчезает полностью или становится очень 

малым синхронный момент и происходит сброс нагрузки турбогенератора. 

Синхронный электромагнитный момент проявляется как результат взаимо-

действия вращающегося магнитного потока статора с потоком, обусловлен-

ным протеканием в обмотке ротора тока возбуждения. 

В начальный момент условия работы турбины не меняются, т.е. вра-

щающий момент остается постоянным. С уменьшением тормозящего син-

хронного момента турбогенератора появляется избыточный момент, вызы-

вающий увеличение скорости вращения. Частота вращения ротора турбогене-

ратора становится больше синхронной, возникает скольжение ротора относи-

тельно вращающегося поля статора генератора, включенного в общую сеть с 

параллельно работающими генераторами. Вследствие этого во всех замкну-

тых роторных контурах наводятся со стороны статора токи, имеющие частоту 

скольжения. Эти токи создают тормозящий асинхронный момент, и если его 

максимум оказывается больше момента, создаваемого турбиной, то ускорение 

ротора прекратится и генератор будет отдавать активную мощность в сеть при 

работе в асинхронном режиме. Из-за запаздывания действия регулятора тур-

бины асинхронный момент может оказаться больше момента турбины.  

При этом происходит торможение ротора генератора. После ряда коле-

баний установится равновесие между моментом турбины асинхронным мо-

ментом генератора (точка a на рисунке 9.1). В таком режиме турбогенератор 

выдает активную мощность, а реактивная  потребляется из сети. 

 



39 

 
 

Рисунок  9.1 - Характеристики асинхронного момента генератора  

и регулирования турбины 

 

Величина нагрузки, при которой наступает установившийся режим, за-

висит от характеристики регулирования турбины и от характеристики асин-

хронного момента.  

Если характеристика асинхронного момента турбогенератора «жест-

кая», т.е. при значительном увеличении тормозящего момента скольжение ма-

ло, а максимальный момент велик (Мас1), то равновесие наступает при малых 

скольжениях и генератор уменьшает нагрузку незначительно (рисунок 9.2). 

Если же кривая асинхронного момента такова, что при сравнительно малом 

изменении момента скольжение меняется значительно, или, если асинхрон-

ный момент меньше момента турбины в исходном режиме, то равновесие мо-

жет наступить только при повышенных значениях скольжения (Мас2) (рисунок 

9.2). В этом случае за счет регулирования турбины активная нагрузка в асин-

хронном режиме будет существенно ниже предшествующей. При (Мас3)-

асинхронный режим неосуществим. Современные генераторы характеризуют-

ся увеличением хd, а это ведет к уменьшению максимума Мас и увеличению 

скольжения.  

 

 
 

Рисунок  9.2 – Соотношение между характеристиками регулирования турбины 

и асинхронным моментом 
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При переходе в асинхронный режим без возбуждения ток статора воз-

растает за счет увеличения реактивной слагающей. Генератор потребляет ре-

активную мощность из сети на намагничивание, т.к If=0. Ток статора и по-

требление из сети реактивной мощности возрастают с увеличением скольже-

ния. Этот режим  сопровождается снижением напряжения на выводах маши-

ны.  

В некоторых случаях при пониженном напряжении переход в части сис-

темы с дефицитом реактивной мощности одного из крупных генераторов в 

асинхронный режим может повлечь за собой нарушение устойчивости энерго-

системы из-за дальнейшего недопустимого снижения напряжения. В таких 

случаях асинхронный режим генератора независимо от его осуществимости 

для самой машины должен быть запрещен и при его возникновении генератор 

должен быть немедленно отключен от сети. 

За счет скольжения возникают наведенные токи, прохождение которых 

по зубцам, бочке ротора и клиньям вызывает потери, значение которых про-

порционально электромагнитному асинхронному моменту и скольжению. 

С увеличением скольжения уровень потерь возрастает, возрастает и не-

равномерность нагрева ротора, в результате чего возможно чрезмерное повы-

шение температуры, особенно в области торцов бочки ротора, где замыкаются 

наведенные токи.  

В силу указанных причин работа ротора турбогенератора в асинхронном 

режиме с сохранением доли активной мощности оказывается допустимой 

только при наличии в системе достаточного резерва реактивной мощности для 

поддержания  напряжения. Для генератора с косвенным охлаждением допус-

кается работа в асинхронном режиме примерно тридцать минут, а для генера-

тора с непосредственным охлаждением - пятнадцать минут. 

 

9.2 Условия работы генераторов в асинхронном режиме 

 

Переход турбогенераторов в асинхронный режим сопровождается уве-

личением потребления реактивной мощности в системе. Генератор, потеряв 

возбуждение, перестает выдавать реактивную мощность в систему и начинает  

потреблять из сети реактивный ток. Величина последнего в начале перехода в 

асинхронный режим определяется напряжением сети и суммой внешнего 
внx  и 

синхронного сопротивлений  
dx   

 

                                                c

d вн

U
I

х х



.                                              ( 9.1) 

 

Для турбогенераторов разных типов этот ток  изменяется в пределах  

(0.4- 0.6) от номинального.  
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При увеличении скольжения потребление тока из сети возрастает из-за 

повышения асинхронной нагрузки турбогенератора и может достигнуть 

больших значений даже при малых скольжениях. 

Многочисленные экспериментальные исследования позволили вырабо-

тать допустимые условия асинхронных режимов для машин с косвенным ох-

лаждением: 

1) Потери в роторе при асинхронном режиме должны быть не выше по-

терь при номинальном синхронном режиме. 

2) Ток в обмотке статора не должен быть больше 1,1  от номинального. 

3) Длительность асинхронного режима не должна превышать 30 минут. 

4) Допустимая активная мощность, ограниченная током статора,  не 

должна быть для разных машин 0,5….0,7  от номинальной. 

5) Потребление реактивной мощности из сети в асинхронном режиме 

должно быть равно активной нагрузке. 

При работе в асинхронных режимах машин с непосредственными сис-

темами охлаждения учитываются следующие особенности этих машин: 

1) Более высокие значения 
dx

'
 и  dx

"
, что обусловливает меньшую вели-

чину асинхронного момента и бо́льшие скольжения в установившемся режиме 

по сравнению с машинами, имеющими косвенное охлаждение. 

2) Более высокие номинальные плотности тока в обмотке статора, а сле-

довательно, и меньшая допустимая длительность асинхронного режима. 

3) Иное распределение потоков тепла в массиве  ротора. 

4) Более высокая линейная нагрузка статора. 

С учетом этих особенностей длительность асинхронного режима машин 

с непосредственным охлаждением ограничена до 15 минут. 

 

 

10 Лекция № 10. Включение генераторов на параллельную работу. 

Пусковые режимы синхронных генераторов  

 

10.1 Пусковые режимы 

 

Особенностью синхронных машин в нормальном режиме работы явля-

ется синхронное вращение ротора с магнитным полем статора, жестко связан-

ным с магнитным полем ротора. Эта особенность определяет требования, не-

обходимые для соблюдения при включении синхронных машин в сеть. 

Из теории электрических машин известно, что при пуске и состоянии 

покоя путем непосредственного включения возбужденной машины в сеть ее 

пусковой момент равен нулю. Следовательно, ротор машины при таких усло-

виях начать вращаться самостоятельно не может. Его необходимо каким-либо 

способом развернуть (раскрутить) и довести до под синхронной (близкой к 

синхронной) или лучше до синхронной скорости и после этого включить в 

сеть. Такая процедура безаварийного включения в сеть называется синхрони-
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зацией. В зависимости от последовательности действий различают способ 

точной синхронизации и самосинхронизации. 

Если пуск машины осуществляется из холодного состояния, то при на-

боре нагрузки слишком высокая скорость повышения температуры может 

привести к недопустимым тепловым и механическим напряжениям, деформа-

циям, повреждениям и отказам машины. Таким образом, в пусковом режиме 

работы синхронной машины можно выделить три этапа: 

- начальный разворот ротора; 

- синхронизация; 

- набор нагрузки. 

 

10.2 Начальный разворот  

 

Как отмечалось выше, для пуска синхронной машины необходим на-

чальный разворот ротора до подсинхронной или синхронной скорости. Для 

этих целей может быть использован любой способ, позволяющий начать вра-

щение ротора. Наиболее приемлемые для начального разворота следующие: 

- начальный разворот разгонным двигателем; 

- асинхронный способ начального разворота; 

- частотный способ начального разворота; 

- комбинированный способ. 

На электрических станциях для вращения генераторов используются в 

зависимости от типа электростанции паровые и газовые турбины (в этом слу-

чае генераторы называются турбогенераторы), гидравлические турбины (гид-

рогенераторы), двигатели внутреннего сгорания (дизель-генераторы), ветря-

ные колеса и другие приводные двигатели. 

В связи с наличием приводного двигателя у генераторов электростанций  

при пуске этих машин не возникает больших проблем с получением началь-

ной скорости вращения: здесь в качестве разгонного двигателя используется 

приводной. 

 

10.3 Синхронизация синхронных машин 

 

После разгона ротора до подсинхронной скорости синхронный генера-

тор включается в сеть. Для безаварийного включения необходимо выполнить 

ряд условий. Процедура выполнения этих условия называется синхронизаци-

ей. 

Первым основным и обязательным условием для любого способа син-

хронизации является проверка правильности чередования фаз сети и подклю-

чаемой машины. Включение в сеть машины, имеющей обратное чередование 

фаз, вызовет тяжелые последствия: появление чрезмерных токов в статоре, 

повреждение и поломка вала разгонного двигателя и др. 

Проверку правильности чередования фаз необходимо производить при 

первом включении машины, а также после ремонтных работ. 
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10.3.1 Способ точной синхронизации. 

При включении генератора в сеть способом точной синхронизации не-

обходимо выполнять ряд условий:  

1) Равенство напряжений включаемого генератора и работающего гене-

ратора или сети:  

- отклонение напряжения генератора от напряжения сети по модулю не 

должно быть более  5% [5]. 

2) Совпадение фаз этих напряжений: 

- отклонение по углу - не более 10 электрических градусов [5]. 

3) Равенство частот включаемого генератора и работающего генератора 

или сети: 

- отклонение по частоте - не более 0,1%, причем предпочтительно, что-

бы частота подключаемой машины превышала частоту сети на 0,05..0,1 Гц.  

Первое условие обеспечивается путем регулирования тока возбуждения 

машины, а для выполнения второго и третьего условия необходимо изменение 

вращающего момента на ее валу, что достигается изменением, например, ко-

личества пара или воды, пропускаемых через турбину. Выполнение условий 

точной синхронизации может быть осуществлено вручную (дежурным персо-

налом) или автоматически. 

При точной ручной синхронизации напряжение и частоты контролиру-

ются по установленным на щите управления двум вольтметрам и двум часто-

томерам, а сдвиг по фазе напряжений - по синхроноскопу. Указанные прибо-

ры объединяют в так называемую «колонку синхронизации», представленную 

на рисунке 10.1. 

 

 
 

Рисунок 10.1- Колонка синхронизации 

 

Несоблюдение любого из этих условий может привести к серьезным по-

вреждениям генератора.  
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Возможны три режима, предшествующих моменту включения генера-

тора:  

1) Векторы фазных напряжений генератора UГ и системы Uc не рав-

ны по величине, но совпадают по фазе и изменяются во времени с одинако-

вой частотой (рисунок 10.2б). При этом возникает разность напряжений, 

приводящая к возникновению индуктивного уравнительного тока, не пред-

ставляющего особой опасности. 

 

 
 

а -исходная схема; б - векторная диаграмма напряжений при 
.С.Ф.Г.Ф

UU  ; 

в - то же при 0  ; г- осциллограмма напряжения биения при 
CГ

ff  . 

 

Рисунок 10.2 – Включение генератора в сеть способом точной синхрониза-

ции 

 

2) Векторы фазных напряжений не совпадают по фазе на некоторый 

угол ψ (рисунок 10,в). 

 

                                2 sin ,
2

ошU U


 
ВКЛ

d c

U
I

x x




 
.                                   (10.1) 

 

В этом случае уравнительный ток имеет значительную активную со-

ставляющую. Вектор напряжения генератора либо отстает, либо опережает  

вектор напряжения системы и активная составляющая уравнительного тока 

создает либо ускоряющий, либо тормозящий момент. В обоих случаях вклю-

чение генератора сопровождается значительными толчками на вал, что мо-

жет повлечь за собой серьезные механические повреждения агрегата. 
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3) В третьем случае (рисунок 10.2,г) угол между напряжениями ге-

нератора и системы непрерывно изменяется и  появляется так называемое 

напряжение  биения, которое колеблется в пределах от 0 до 2Uф.м. при 
г с   

При сдвиге в 180°, т.е. при включении в противофазу, ток включения 

значительно превышает ток короткого замыкания на выводах генератора 

 

                                             
. .

C Г
ВКЛ К З

d c

I
U U

I
x x

'' 
 

 
                                        (10.2) 

 

Возникающий при этом момент в несколько раз превышает момент на 

валу генератора при коротком замыкании на его выводах. 

Точной ручной синхронизации свойственны следующие недостатки: 

- сложность процесса включения из-за необходимости подгонки напря-

жения по модулю и фазе, а также частоты генератора; 

- большая длительность включения: от нескольких минут в нормальном 

режиме до нескольких десятков минут при авариях в системе, сопровождаю-

щихся изменением частоты и напряжения, когда особенно важно обеспечить 

быстрое включение генератора в есть; 

- возможность механических повреждений генератора и первичного 

двигателя при включении генератора с большим углом 
ош . 

 

 

11 Лекция №11. Системы возбуждения генераторов 

 

11.1 Назначение и характеристики систем возбуждения 

 

Система возбуждения предназначена для питания обмотки возбуждения 

синхронной машины постоянным током и  соответствующего его регулирова-

ния. Она характеризуется: 

- номинальным напряжением 
fH

U  и током в обмотке возбуждения 
fH

I ; 

- номинальной мощностью возбуждения 
fHfHfH

IUP  , которая составляет 

0,2…0,6 % от номинальной мощности машины;  

- форсировочной способностью ( кратностью форсировки), под которой 

понимают отношение наибольшего установившегося (потолочного) напряже-

ния 
fП

U  возбудителя к номинальному напряжению 
fН

U  либо отношение 

предельного ( наибольшего допускаемого по условиям нагрева обмотки 

ротора) тока возбуждения 
fП

I   к номинальному току 
fH

I ; 

- быстродействие системы возбуждения в процессе форсировки напря-

жения при авариях в энергосистемах характеризуется скоростью нарастания 

напряжения возбудителя [с
-1

], которая определяется по формуле   
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1

0,632
fП fН

fН

U U

U t






,                                 (11.1) 

 

где 
fП

U - предельное напряжение возбудителя;  

       
1

t  – время, в течение которого напряжение возбудителя возрастает 

до значения 

 

                                     0,632( )f fН fП fНU U U U   .                            (11.2) 

 

Максимальные значения fНU , fНI  приведены в 3.1.5. 

 

11.2 Требования, предъявляемые к системам возбуждения 

 

Ко всем системам возбуждения предъявляются следующие важные тре-

бования: 

- устойчивое автоматическое регулирование тока возбуждения в любых 

режимах, в том числе и при авариях в энергосистеме; 

- быстродействие и наличие форсировки возбуждения (
fП

U ≥ 2-2,5 fНU ); 

- быстрое гашение поля без появления перенапряжений в обмотке воз-

буждения при оперативных отключениях генератора, а также в случае аварии 

в генераторе. 

 

11.3 Классификация источников питания обмоток возбуждения 

синхронных машин 

 

Системы возбуждения по автономности их режима работы делятся на 

два вида: системы независимого возбуждения, работа которых не зависит от 

напряжения генератора или сети; системы зависимого возбуждения, режим 

работы которых зависит от напряжения генератора или сети. 

К первому виду относятся все электромашинные возбудители постоян-

ного и переменного тока, соединенные с валом возбуждаемой синхронной 

машины. Ко второму виду относятся отдельно установленные электромашин-

ные возбудители, вращаемые двигателями переменного тока, подключенными 

к шинам собственных нужд станции. К этому же виду относятся и системы 

возбуждения, получающие питание от выводов генератора через специальные 

трансформаторы. Существующие способы получения постоянного тока для 

питания обмоток возбуждения генераторов приведены в таблице 11.1. 

 

Таблица 11.1 – Способы получения постоянного тока для питания обмо-

ток возбуждения генераторов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Схемы питания обмоток возбуждения генераторов в соответствии с таб-

лицей показаны на рисунках 10.1 и 10.2, где обозначено: ПТ – приводная тур-

бина; ТГ- турбогенератор; ККР – контактные кольца ротора; ГПТ – генератор 

постоянного тока; РС – редуктор; АД – асинхронный двигатель; М – маховик; 

ВН – выпрямитель неподвижный; ВВ – выпрямитель вращающийся; Т – 

трансформатор; ПТр – последовательный трансформатор. 

 

11.4 Особенности систем возбуждения 

 

Рост единичных мощностей синхронных машин связан с увеличением 

плотности тока в их обмотках возбуждения, что приводит к возрастанию 

мощности возбудителя. Выполнение коллекторных машин постоянного тока 

на большие мощности вызывает серьезные затруднения из-за работы коллек-

тора и щеточного аппарата с высокими значениями окружной скорости. Для 

турбогенераторов c n= 3000 об\мин мощностью 100 МВт мощность возбуди-

теля составляет 450 кВт и является предельной по указанным выше причинам.  

 
 

 

Вспомогательный  генератор Самовозбуждение от 
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Рисунок 11.1 – Схемы питания обмоток возбуждения турбогенераторов в со-

ответствии с таблицей 11.1 (1,2,3) 

 

  
 

  
 

 

Рисунок  11.2  – Схемы питания обмоток возбуждения турбогенераторов в со-

ответствии с  таблицей 11.1 (4,5,6,7,8,9) 

 

Коллекторные возбудители применяются и для машин бо́ льшей мощно-

сти, но они выполняются на меньшие скорости вращения и присоединяются 

через редуктор скорости. 

Для систем возбуждения 4,5,6,7, согласно таблице 11.1, применяются 

вспомогательные генераторы трехфазного тока промышленной частоты и вы-

сокочастотные генераторы с  частотой 500 Гц. с выпрямлением тока с помо-

щью тиристорных  выпрямителей. 

Общим недостатком всех рассмотренных систем  является необходи-

мость использовать контактные кольца на большие токи. Трудности передачи 

тока в тысячи ампер через вращающиеся кольца  ротора привели к разработке 

бесщеточных систем возбуждения, что показано на рисунке 11.2 (5,7). Возбу-

дитель в таких системах представляет собой обращенный трехфазный син-

хронный генератор, соединенный с валом турбогенератора. В таком генерато-

ре обмотка возбуждения возбудителя расположена на статоре, а обмотки пе-

ременного тока – на роторе. Выпрямители укрепляются  на дисках, располо-

женных на валу возбудителя, и вращаются вместе с ними. 
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11.5 Достоинства и недостатки различных систем возбуждения 

 

11.5.1 Электромашинная система возбуждения с возбудителем постоян-

ного тока (в таблице 11.1 - 1,2,3)[1]. 

В настоящее время применяются только для генераторов ≤ 60 МВт из-за 

наличия следующих недостатков: 

- большие постоянные времени (0,3-0,6 с); 

- низкий потолок возбуждения (≤ 2 fНU ); 

- небольшие скорости подъема возбуждения (1,5-2,5 fНU  в 1 сек), 

хотя они имеют  достоинства: 

- простота; 

- малая стоимость; 

- высокая надежность. 

Достоинства: 

- управление практически безинерционно; 

- малые постоянные времени системы возбуждения (<0,02 с); 

- высокое быстродействие до 50 fНU  в 1 сек при потолке возбуждения 

до 4 fНU . 

Такую систему возбуждения имеют генераторы ТВВ 500 и 800 МВт. 

Недостатками являются: 

- использование возбудителей переменного тока увеличивает стоимость; 

- усложняется эксплуатация.  

11.5.4 Электромашинная бесщеточная система возбуждения (в таблице 

10.1 - 5,7). 

У генераторов большой мощности fI  достигает 8000-10000 А, что при-

водит к большим трудностям при создании токопроводов с помощью кон-

тактных колец и щеток. В бесщеточной системе возбуждения постоянный ток 

подается непосредственно с вращающегося ротора возбудителя на вращаю-

щийся ротор турбогенератора. В качестве возбудителя - вспомогательный 

синхронный генератор обращенного типа, у которого обмотка возбуждения 

расположена на статоре, а обмотка переменного тока на роторе. Переменный 

ток выпрямляется с помощью диодных или тиристорных выпрямителей, соб-

ранных по мостовой схеме. Вспомогательный синхронный генератор возбуж-

дается подвозбудителем. В турбогенераторах с бесщеточной системой возбу-

ждения предусмотрена установка контактных колец для работы с резервным 

возбудителем. 

Недостатки этой системы: 

- увеличение длины турбогенератора; 

- необходимость останова машины для подключения резервного возбу-

дителя и замены вышедших из строя тиристоров; 
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- сложность гашения поля возбуждения и передачи управляющих сигна-

лов во вращающиеся тиристоры. 

В настоящее время бесщеточные системы возбуждения получили самое 

широкое распространение в генераторах 300, 500, 1000 МВт. 

 

11.5.5 Тиристорные системы самовозбуждения (в таблице 11.1 -8,9). 

Для питания обмотки ротора используется энергия переменного тока 

самого турбогенератора( ТГВ - 200, 300 МВт). 

Преимущества системы возбуждения: 

- не имеют электромашинного возбудителя; 

- в результате повышенная надежность системы; 

- экономична; 

- сокращается длина турбогенератора и машинного зала. 

При пуске турбогенератора, когда напряжение на обмотке статора от-

сутствует, ток в ротор подается от постороннего источника, схема начального 

возбуждения автоматически отключается после начала процесса самовозбуж-

дения. 

 

11.6 Автоматическое регулирование возбуждения (АРВ) 

 

Все турбогенераторы снабжаются АРВ, которые предназначены для 

поддержания нормального уровня напряжения генератора и повышения ус-

тойчивости его работы при колебаниях напряжения в системе из-за изменения 

активных и реактивных нагрузок потребителей, отключения станций, ЛЭП, 

коротких замыканий.  

Основные требования к АРВ: 

- быстродействие; 

- устойчивость регулирования; 

- обеспечение форсировки возбуждения. 

 

 

12 Лекция № 12. Автоматическое гашение поля синхронных машин 

 

12.1 Общие положения 

 

Автоматические устройства гашения поля синхронных генераторов яв-

ляются важнейшим элементом защиты, основное назначение которой состоит 

в том, чтобы максимально ограничить объем повреждений при возникновении 

внутренних коротких замыканий  или других опасных для генератора неис-

правностей как в самом генераторе, так и в присоединенных к нему токопро-

водах, силовых трансформаторах и аппаратах. Помимо КЗ, представляющих 

наибольшую опасность и требующих немедленного гашения поля, к таким 

неисправностям для турбогенераторов с непосредственным охлаждением от-

носятся замыкания на землю в цепях статора, прекращение потока воды по 
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обмоткам и другие недопустимые нарушения в системе охлаждения, отказ 

прекращения форсировки возбуждения и т.п. 

Устройство гашения поля должно обеспечить быстрое уменьшение маг-

нитного потока возбуждения генератора до значения, близкого к нулю.  

Таким образом, после внезапного отключения генератора необходимо 

его развозбудить, т.е. погасить магнитное поле ротора. Гашение поля - бы-

строе (автоматическое) сведение магнитного потока к нулю с помощью спе-

циальных устройств. Процесс гашения можно считать законченным, если  ам-

плитуда ЭДС статора снизилась до величины 500 В, при которой происходит 

естественное  погасание дуги. Время, в течение которого ЭДС, создаваемая 

током возбуждения, снизится до величины 200 В, называется временем гаше-

ния поля. 

Гашение поля является единственным способом, позволяющим ограни-

чить размеры повреждений электрической машины при внутренних коротких 

замыканиях. 

Простейший способ гашения поля – отключение обмотки возбуждения. 

Однако вследствие большой индуктивности на ее зажимах возникают значи-

тельные перенапряжения, опасные для изоляции ротора. Поэтому прибегают к 

замыканию обмотки возбуждения на разрядное сопротивление или на встреч-

новключенную ЭДС.  

Размеры аварии при коротких замыканиях на выводах статора зависят 

не только от величины тока короткого замыкания, но и его длительности. 

Время протекания тока короткого замыкания тем меньше, чем быстрее дейст-

вие АГП.  

Требования максимально ускорить процесс гашения поля генератора и в 

то же время предотвратить возникновение на обмотке возбуждения опасных 

перенапряжений являются противоречивыми, поскольку ограничение перена-

пряжений может быть достигнуто только при условии задержки разрыва цепи  

обмотки возбуждения до тех пор, пока энергия, запасенная в контурах ротора, 

будет поглощена в подключенном к ней разрядном устройстве. При этом, чем 

меньше напряжение на разрядном устройстве, а следовательно и на обмотке 

возбуждения, тем продолжительнее процесс гашения поля. В то же время с 

увеличением мощности современных генераторов длительная подпитка места 

КЗ может повлечь за собой значительное разрушение оборудования и увели-

чения времени восстановительных работ. 

Современные выключатели высокого напряжения обеспечивают отклю-

чение КЗ в сети за сотые доли секунды. За полное время гашения поля прини-

мается время от подачи команды на его гашение до уменьшения напряжения 

на зажимах статора ниже 500 В и это время не должно превышать 0,1 с, а соб-

ственное время включения - с момента подачи команды на включение до мо-

мента создания нормальных условий для изменения возбуждения синхронной 

машины - не должно превышать 0,5 с. 

Требования к АГП можно сформулировать следующим образом:  

- АГП должно приводиться в действие всеми защитами, производящими  
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отключение генератора от сети; 

- время отключения поля должно быть минимальным; 

- напряжение на зажимах ротора не должно быть больше некоторого на-

пряжения, определяемого в зависимости от величины испытательного напря-

жения изоляции ротора 

 

                                                 0,7 ,макс испU U                                            (12.1) 

 

где 
испU  – испытательное напряжение изоляции обмотки ротора, 

       
fн10U , но не больше 3500 ВиспU  . 

ЭДС генератора после действия АГП должна быть минимальной и рав-

ной 150 – 200 В. 

Предъявляется также требование обеспечения гашения поля при изме-

нении частоты турбогенераторов в пределах от 45 до 55 Гц. 

К дополнительным требованиям следует отнести надежность эксплуа-

тации в нормальных и аварийных режимах, а так же «энергоемкость» - по-

глощение энергии, запасенной в магнитном поле. 

 

12.2 Процесс гашения  поля синхронных машин 

 

Наиболее простым способом гашения поля, удовлетворяющим изло-

женным выше условиям, является способ, основанный на замыкании обмотки 

возбуждения генератора непосредственно перед ее отключением от возбуди-

теля на постоянное активное сопротивление. Этот способ широко применяет-

ся для турбогенераторов с косвенным охлаждением мощностью 25-30 МВт, а 

в отдельных случая и до 100 МВт. Однако с увеличением мощности, внедре-

нием непосредственного охлаждения и увеличением напряжения возбуждения 

эти устройства непригодны из-за недостаточной разрывной мощности и дли-

тельной продолжительности гашения поля генератора. 

Рассмотрим процесс гашения поля на примере разряда обмотки возбуж-

дения на активное сопротивление (рисунок 12.1). При подаче сигнала от ре-

лейной защиты срабатывает контактор, который сначала замыкает контакт 2 и 

затем размыкает контакт 1. При этом обмотка возбуждения генератора оказы-

вается подключенной к гасительному сопротивлению R. При этом энергия, 

запасенная в магнитном поле ротора, поглощается  в  этом сопротивлении.  

В соответствии со схемой замещения (рисунок 12.2)  переходный про-

цесс в указанном контуре описывается дифференциальным уравнением 

 

  0
f

f

di
L i r R

dt
   .                                      (12.2) 

 

Разделяя переменные dt
L

Rr

i

di 
  
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и интегрируя, получим  

 

ln
R r

i t C
L


   ,                                           (12.3) 

 

где С – постоянная интегрирования. 

 

  
Рисунок 12.1 – Схема АГП с  

гасительным сопротивлением 

Рисунок 12.2 – Схема замещения 

 

Из последнего уравнения  
1exp( / ),i С t    где 1  – постоянная времени 

гасительного контура 

                                                1

L

R r
 


.                                               (12.4) 

 

После определения постоянной интегрирования получим выражения для 

тока и напряжения на обмотке возбуждения в любой момент времени – t  

 

                                             1exp /ft foi t    ,                                       (12.5) 

 

                                          1exp /f foU R t    ,                                   (12.6) 

 

где foI  – ток в обмотке возбуждения при t=0.  

Опустив индекс f, обозначим ;rIU
00

  ,RIU
0m

  тогда  

 

                                              0

0 0

mU R R
K

U r r


  


.                                     (12.7) 

 

Выразим постоянную времени гасительного контура через постоянную 

времени обмотки возбуждения T=L/r и через коэффициент К 
  

                                                1

L

R r
 


=

1

T

K 
.                                     (12.8) 
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Обычно 54K  . Тогда при 5K  .T167,0
1
   

Процесс гашения можно считать законченным, когда ЭДС статора упа-

дет ниже 500 В, при этом ЭДС, создаваемая током в обмотке возбуждения 
f

i , 

будет составлять 200 В. 

За время гашения поля 
гаш

t  ток возбуждения должен уменьшиться в 

ffo
i/I  раз, или если 

*fc
IU   то в 

200

2U
c  раз. Тогда из уравнения (12.5) полу-

чим 

                                          0 0

1 ln ln
1

f f

гаш

f f

I T
t

i i



 

 
.                                (12.9) 

 

При 5K  , 0,167 ln ,
fo

гаш

f

I
t T

i
   и принимая ,B15000U

c
   получим 

 

15000 2
0,167 ln 0,77 .

200
гашt T T   

 

При 0K  , T6,4t
гаш

 , т.е. в шесть раз больше, чем при 5K  . 

Для крупных турбогенераторов .c128T   При средней постоянной 

времени ,c10T   с8t
гаш

 , что слишком много. 

Характер процесса гашения поля при принятых параметрах показан на 

рисунке 12.3. В момент срабатывания АГП напряжение на контактных коль-

цах ротора изменит знак вследствие большой ЭДС самоиндукции  

 

                                              
0 0m f f

di
U I R L I r

dt
     .                              (12.10) 

 

 
Рисунок 12.3 - Характер процесса гашения поля 
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13 Лекция №13. Оптимальные условия гашения поля 

 

13.1 Определение условий оптимального гашения 

 

Процесс гашения поля, имеющий наименьшее возможное время, являет-

ся оптимальным. При этом напряжение на обмотке возбуждения не должно 

превосходить величины mU , допустимой по условиям электрической прочно-

сти изоляции в соответствии с выражением 13.1. 

По схеме с активным гасительным сопротивлением при r<<R можно 

записать (опуская индекс f)        

 

                                                 0
di

L Ri
dt
  .                                            (13.1) 

 

Согласно этому уравнению, для того чтобы процесс гашения протекал 

наиболее быстро и ,UU
m

  произведение 
dt

di
L  должно сохранять постоянное 

значение в течение всего времени гашения поля и быть равным 
m

U , т.е.  

 

                                                    
m

di
L Ri U const

dt
     .                               (13.2) 

 

Отсюда следует, что 
m

UiR  .  

Решая уравнение (13.1) с учетом (13.2)  

 

                                     mdi Ri U

dt L L
    ; mU

di dt
L

  ,                           (13.3) 

 

получим                                  

mU
i t C

L
   .                                              (13.4) 

 

После определения постоянной интегрирования С  при начальных усло-

виях (0),t 0Ii   окончательно имеем 

 

                                                   0
mU

i t
L

   .                                               (13.5) 
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Таким образом, ток должен убывать по линейному закону и достигать 

нуля через 
0гаш

m

L
t

U
  .  

Характер процесса показан на рисунке 13.2. 

Так как                     

0
mU

R r
 


; 1

1
m

L T
t

R r K
  

 
,                           (13.6) 

 

то при 5
r

R

U

U
K

0

m  , получим Т167,0t
гаш

 . 

Сравнивая это соотношение с 
гаш

t , полученном при использовании ак-

тивного сопротивления неизменной величины, видно, что при оптимальных 

условиях продолжительность процесса гашения  в 4,6 раза меньше, чем при  

постоянном активном сопротивлении. 

 

 
 

Рисунок 13.1 - Оптимальные условия АГП 

 

13.2 АГП с дугогасительной решеткой 

 

Для создания оптимальных условий гашения поля необходимо иметь 

такое нелинейное сопротивление R, падение напряжения на котором сохраня-

лось бы постоянным, не зависящим от тока. Этому условию удовлетворяет 

короткая электрическая дуга постоянной длины (1,5…3 мм). Схема автомата 

гашения поля с дугогасительной решеткой показана на рисунке 13.2. 
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Рисунок 13.2 - АГП с дугогасительной решеткой 

 

Процесс гашения начинается с замыкания контактов 2, и ток возбужде-

ния протекает через ветвь а-в, в которую включено небольшое активное со-

противление 3, предохраняющее возбудитель от короткого замыкания. Затем 

размыкается контакт 1, отключая обмотку возбуждения от источника посто-

янного тока. Через короткий промежуток времени размыкаются контакты 2, 

возникает  дуга , которая втягивается в дугогасительную решетку 5. Здесь ду-

га разбивается на ряд коротких дуг.  

При этом напряжение на дугогасительной решетке остается постоянным 

и равным 

 

                                        
д kU nU ,                                                 (13.7) 

 

где kU  напряжение на короткой дуге; 

       n  – число последовательно включенных дугогасительных пластин 

 

                                                m

k

U
n

U
 .                                               (13.8) 

 

При гашении небольших по величине токов на дугогасительной решетке 

наблюдается перенапряжение, как это показано на рисунке 13.3,а.  

Это обусловлено тем, что происходит срыв тока и дуга в решетке гаснет 

раньше, чем ток, изменяющийся по прямолинейному закону, достигает нуля.  

Для предотвращения этого параллельно дугогасительной решетке вклю-

чается относительно большое шунтирующее сопротивление 4, защищающее 

всю систему от перенапряжений.  
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а б 

а- без шунтирующего сопротивления,  

б- с шунтирующим сопротивлением. 

 

Рисунок 13.3- Характер процесса АГП с дугогасительной решеткой 

 

При большом числе пластин погасание дуги в одном из промежутков 

ведет к погасанию всей дуги. Чтобы этого не было, сопротивление разбивает-

ся на части, каждая из которых шунтирует только одну определенную группу 

пластин, вследствие чего дуга в решетке гаснет не вся сразу, а по секциям, что  

и способствует уменьшению перенапряжений, как  показано на рисунке 

13.3,б.  

Если, аналогично вышесказанному, определить время гашения поля, то 

с учетом сопротивления обмотки возбуждения,  получим 181,0t
гаш

 Т, т.е на 

7,5% больше оптимального. Поскольку для крупных синхронных машин 

c10T  , то tгаш будет равно 1,81 секунды, что более чем в 4 раза меньше вре-

мени гашения  при включении обмотки возбуждения на гасительное сопро-

тивление. 

С целью предотвращения плавления  пластин дугогасительной решетки, 

дуга должна быстро перемещаться по поверхности пластин. Это достигается с 

помощью радиального магнитного поля, под действием которого дуга прихо-

дит во вращательное движение, удлиняется и гаснет. 

 

 

14 Лекция №14. Анормальные режимы работы турбогенераторов 

 

14.1 Перегрузки генераторов и их ограничение 

 

Номинальные параметры турбогенераторов указаны предприятием - из-

готовителем в закрепленном на нем щитке. В соответствии со стандартом 

турбогенераторы должны сохранять номинальную и максимальную длитель-
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ную мощности при одновременных отклонениях напряжения на выводах до 

±5% и частоты до ± 2,5% номинальных значений, при этом в режимах работы 

с повышенным напряжением и пониженной частотой сумма абсолютных зна-

чений отклонений напряжения и частоты не должна превышать 6%. 

Очевидно, что при снижении напряжения статора до 0,95 U его номи-

нального значения ток статора увеличивается до 1,05 I номинального, что 

приводит к нагреву активных частей турбогенератора, а также охлаждающей 

среды. Превышение температуры сверх указанных значений в заводском тех-

ническом описании и инструкции по эксплуатации недопустимы. Следова-

тельно, турбогенераторы должны быть сконструированы таким образом, что-

бы при номинальных параметрах режима они имели достаточный тепловой 

запас. 

Заводские инструкции и стандарты нормируют значения температуры  

охлаждающей среды, при которых обеспечиваются условия работы генерато-

ров без перегрева, при этом основным ограничивающим фактором при работе 

генератора с нагрузками является нагрев активных частей.  

Нормируются следующие значения для охлаждающей среды, при кото-

рых должно гарантироваться выполнение указанных требований: 

- температура охлаждающей воды, поступающей в газоохладители или в 

первый теплообменник со стороны начального поступления охлаждающей 

воды, 33
0
С; 

- температура охлаждающего газа, выходящего из газоохладителя, 40
0
С; 

- температура охлаждающей жидкости, поступающей для непосредст-

венного охлаждения турбогенератора или их частей, 40
0
С. 

Допускаемые нагрузки (перегрузки) можно определить по диаграмме 

мощностей, приведенной на рисунке 13.1  (построение диаграммы см. 8.1). 

Режимы, отличные от номинального, не являются перегрузочными. Это 

длительно допустимые нормальные режимы работы турбогенераторов. Одна-

ко для предотвращения перегрева активных частей машины в этих достаточно 

напряженных режимах, что неизбежно сократило бы срок службы их изоля-

ции, при их оперативном обслуживании необходимо учитывать ряд требова-

ний и рекомендаций. 

Так, при cos cos   нагрузка турбогенератора лимитируется только 

нагревом обмотки ротора, так как при номинальном напряжении генератора 

ток статора оказывается меньше номинального значения, а для поддержания 

его номинальным, или, тем более, максимально допустимым, понадобилось 

бы увеличение тока ротора сверх номинального, что недопустимо (участок 2). 

В пределах изменения cos  от cos  до 1 ток возбуждения умень-

шается. В этом случае нагрузка турбогенератора ограничивается  величиной 

тока статора  и температурой его обмотки (участок 2). Исключение в этом 

диапазоне изменения cos  может составлять участок диаграммы  3, где мощ-

ность турбины    оказывается меньше активной мощности, которую мог бы 
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развить генератор при данном напряжении на его выводах и максимально до-

пустимом токе статора, то есть 

 

                                            3 cos .ДОПU                                            (14.1) 

 

При опережающем cos основным ограничивающим фактором для уве-

личения нагрузки является повышенный нагрев стали крайних пакетов сер-

дечника статора и металлических конструктивных элементов в его торцевых 

частях (участок 4). Для большинства турбогенераторов именно эти нагревы, а 

не условия сохранения статической устойчивости являются определяющими в 

режимах недовозбуждения. 

Сказанное определяет ответственность оперативного персонала за веде-

ние режимов работы турбогенераторов и постоянное наблюдение за их пара-

метрами. Токи статора и ротора турбогенератора в любых длительных режи-

мах работы не должны превышать предельных значений, указанных в карте 

допустимых нагрузок. Эта карта должна в обязательном порядке содержаться 

в местной инструкции по эксплуатации турбогенератора (см. 8.2). 

В эксплуатации не следует использовать предельные возможности тур-

богенераторов, если это не диктуется обстановкой, сложившиеся в энергосис-

теме. В случае, если температура активных частей и охлаждающей среды на 

выходе из обмотки статора превысит длительно допустимую, нагрузка генера-

тора должна быть незамедлительно снижена до значения, при котором это 

превышение исчезает. Если уменьшением нагрузки  снизить нагрев не удает-

ся, то генератор должен быть разгружен и отключен от сети.  

 

 
 

1- зона, определяемая предельным током обмотки ротора; 2- зона, определяе-

мая предельным током статора; 3- зона, определяемая мощностью турбины; 4 

– зона, определяемая нагревом торцевых частей статора; 5 – зона, определяе-

мая устойчивостью параллельной работы. 

 

Рисунок 14.1-Диаграмма располагаемой мощности генератора 
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Во всех случаях должна быть выяснена и устранена причина повышен-

ных нагревов. 

В процессе эксплуатации неизбежно возникновение кратковременных и 

нередко значительных перегрузок как  по току статора, так и  по току ротора. 

При КЗ в сети перегрузка определяется близостью и видом КЗ (обмотка ста-

тора), а также форсированием возбуждения (обмотка ротора). По току статора 

эти перегрузки могут иногда достигать 2-3 кратной величины по сравнению с 

номинальным током и продолжаться до срабатывания  соответствующей за-

щиты. 

Опасность больших кратковременных перегрузок турбогенераторов свя-

зана с возможностью повреждения изоляции обмоток в наиболее нагретых 

точках и с увеличением вероятности возникновения, вследствие этого, серьез-

ных повреждений машин. 

В связи с опасностью последствий недопустимых перегрузок турбоге-

нераторов во всех странах существенно ограничивается величина, а иногда и 

частота перегрузок, допустимая кратность и длительность форсировки возбу-

ждения. 

Выполнение изоляции обмоток статора современных турбогенераторов 

из стекломикаленты на термореактивных связующих значительно повысило 

тепловую стойкость изоляции по сравнению с компаундированной. Испыта-

ния показали, что термореактивная изоляция выдерживает без заметного теп-

лового старения многократное кратковременное повышение температуры до 

150 
0
С. Однако из-за большого температурного перепада, возникающего при 

кратковременных быстрых нагревах обмоток между медью и изоляцией 

стержней, и из-за неодинакового коэффициента теплового расширения меди и 

изоляции  перегрузки могут приводить к механических смещениям и к нару-

шениям связи изоляции с медью обмотки. А это повлечет за собой повышен-

ное внутреннее коронирование и ускоренное разрушение изоляции, что грозит 

возможностью дальнейшего развития повреждений вплоть до перекрытия, т.е 

возникновения самого тяжелого для генератора вида повреждения - внутрен-

него КЗ. 

Стандарты устанавливают, что турбогенераторы с непосредственным 

охлаждением обмоток должны без повреждений и остаточных деформаций 

выдерживать в нагретом состоянии перегрузку по току статора на 50% в тече-

ние 1 минуты и допускать двукратный номинальный ток возбуждения на вре-

мя не менее 20 секунд для турбогенераторов мощностью до 500 МВт включи-

тельно, 15 секунд для турбогенераторов мощностью 800 МВт и 1000 МВт и не 

менее 10 секунд для турбогенераторов мощностью 1200 МВт. 

 

14.2 Влияние нарушения симметрии электрической сети  
 

Широкое применение электрической тяги, металлургических электро-

печей, использование неполнофазных режимов работы линии электропереда-
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чи при обрыве одного из проводов влекут за собой длительную несимметрию 

токов в электрической сети, вследствие чего токи в фазах обмоток статора 

турбогенераторов также оказываются несимметричными.  

Несимметричные токи трехфазной обмотки статора создают эллиптиче-

ское поле, которое эквивалентно сумме двух полей, вращающихся с одинако-

вой скоростью в противоположных направлениях. Составляющая поля гене-

ратора, соответствующая токам прямой последовательности, вращается с син-

хронной скоростью в одном направлении с ротором. Составляющая поля, со-

ответствующая токам обратной последовательности, вращается относительно 

ротора с двойной  синхронной скоростью и наводит в роторных контурах токи 

двойной частоты, что приводит к возникновению дополнительных потерь в 

бочке ротора, зубцах и пазовых клиньях. Эти потери могут быть недопустимо 

большими. Массивная бочка ротора является мощной демпферной системой, 

препятствующей проникновению знакопеременного электромагнитного поля 

в глубину массива. Глубина проникновения вихревых токов определяется вы-

ражением 

                                                   
2




 ,                                                 (14.2) 

 

где   - удельное электрическое сопротивление материала, Ом м ; 

        - угловая частота вихревых токов, рад/с; 

         - магнитная проницаемость материала, Гн/м. 

При частоте 100 Гц глубина проникновения вихревых токов составляет 

2-5 мм в зубцах и около 10-17 мм в дюралюминиевых клиньях. 

В результате активное сопротивление материала элементов поверхност-

ного слоя ротора токам двойной частоты оказывается значительным. Поэтому 

дополнительные потери, выделяемые в этих  элементах при возникновении 

несимметричного режима турбогенератора и возрастающие пропорционально 

квадрату тока обратной последовательности, могут быть недопустимо боль-

шими. При этом ограничивающим фактором, как правило, является не общий 

уровень потерь в роторе, а повышенные местные нагревы в элементах торце-

вой зоны. 

В узкой полосе торцевой зоны ротора тепловыделение резко возрастает. 

Это объясняется тем, что вихревые токи, протекающие вдоль бочки ротора, 

замыкаются по торцам и, изменяя  с приближением к ним свое направление на 

тангенциальное,  суммируются, т.е плотность вихревых токов в этой области 

бочки ротора значительно выше общей. 

Поэтому главным ограничивающим фактором при возникновении не-

симметрии токов статора турбогенератора является опасность недопустимого 

нагрева элементов ротора. 

Заводы-изготовители применяют целый ряд мер для уменьшения нагре-

вов элементов торцевой зоны ротора турбогенераторов:  
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- концевые клинья в пазах ротора стали выполняться стальными, брон-

зовыми, иногда титановыми, так как допустимая длительная температура для 

ранее используемого дюралюминия составляет около 130
 0
С;  

- с целью ограничения вихревых токов вблизи посадочного места бан-

дажа делают проточку, которая создает условия для частичного замыкания 

вихревых токов перед ней; 

- применяют специальную демпферную систему, которая осуществляет 

перераспределение вихревых токов в концевых клиньях и уменьшает их более 

чем в 10 раз.  

Кроме технических мер, осуществляются организационные меры сни-

жения несимметрии: 

- симметрирование нагрузки по фазам (нормирование величины несим-

метрии); 

- разгрузка турбогенераторов при увеличении несимметрии выше до-

пустимой; 

- отключение генератора от сети под действием защиты от токов обрат-

ной последовательности. 

Допустимая кратковременная нагрузка токами обратной последователь-

ности характеризуется произведением 
2

2I t ,которое по условиям термической 

стойкости элементов ротора не должно превышать некоторой установленной 

величины: 

а) 
2

2 8I t с  , для турбогенераторов ≤800 МВт с непосредственным охла-

ждением; 

б) 
2

2 6I t с  , для турбогенераторов >800 МВт; 

в) 
2

2 15I t с  , для турбогенераторов с косвенным охлаждением обмоток 

статора и непосредственным обмоток ротора (ТВФ). 

При превышении этих значений генераторы отключаются защитой от 

токов обратной последовательности.  

Неполнофазный режим допустим кратковременно, поэтому в схемах ре-

лейной защиты предусмотрено устройство резервирования отказа выключате-

лей - УРОВ, которое при отключении выключателя одной или двумя фазами 

действует с выдержкой времени около 0,3 сек. на отключение выключателей 

всех смежных присоединений, полностью изолируя блок, оказавшийся в не-

полнофазном режиме. 

 

 

15 Лекция №15. Анормальные режимы работы турбогенераторов 

(продолжение). Искажение синусоидальности тока статора 

 

Существует нагрузка, которая требует преобразования переменного то-

ка в постоянный ток. К такой нагрузке относятся привод мощных прокатных 

станов, электрическая тяга, электролизные агрегаты, система самовозбужде-

ния генераторов, вставки постоянного тока между энергосистемами,  устрой-
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ства, требующие преобразования тока промышленной частоты 50 Гц в ток 

другой частоты и др. 

Такие преобразования неизбежно связаны с генерацией в сеть высших 

гармоник различных порядков. При этом токи третьей гармоники и кратные 

ей  в генераторы не проникают, так как замыкаются в обмотках низшего на-

пряжения силовых трансформаторов, соединенных в треугольник. Токи ос-

тальных гармоник протекают по обмоткам статоров генераторов, присоеди-

ненных к сети,  и искажают синусоидальную форму кривой тока статора. Сте-

пень искажения синусоидальности зависит от удельного веса такого вида на-

грузки в данной энергосистеме и от ее близости к месту присоединения тех 

или иных генераторов. 

Высшие гармоники в кривой тока статора турбогенератора вызывают 

дополнительные потери в обмотке и активной стали статора.  

Кроме этого, присутствие в кривой тока статора высших гармонических 

приводит к появлению в зазоре несинхронных магнитных полей, переме-

щающихся относительно ротора. При этом гармонические составляющие 5-го 

и 11-го порядков создают поля обратной последовательности, вращающиеся 

по отношению к ротору в противоположном направлении, а составляющие 7-

го и 13-го порядков создают поля прямой последовательности. Но поскольку 

частота их вращения выше частоты вращения ротора с кратностью гармони-

ческой, то как обратно, так и прямовращающиеся поля наводят в контурах ро-

тора токи повышенной частоты, которые протекают в верхних слоях массив-

ных частей ротора и, замыкаясь по его торцам, вызывают местные нагревы 

аналогично рассмотренным в 15.2 при несимметричном режиме работы гене-

ратора. В этом случае может  потребоваться уменьшение нагрузки генератора.  

 Поэтому следует периодически контролировать степень искажения си-

нусоидальности кривой тока статора турбогенератора с анализом порядка 

присутствующих гармоник.  

Наибольшее влияние оказывают  5,7 и 11-я гармоники. Степень их 

влияния определяется путем специальных испытаний, на основании которых 

даются рекомендации по ведению режима. 

До проведения испытаний  длительная работа турбогенераторов в сети с 

крупными преобразователями при номинальной мощности допускается в 

симметричном режиме, если значение высших гармонических токов 5-го по-

рядка не превосходит 4%, а 7-го порядка - 3% значения номинального тока. 

При этом температура газа или жидкости на выходе из обмоток и нагрев ак-

тивных частей машины не должны превышать допустимых значений.  

 

15.2 Работа генераторов в условиях пониженного напряжения в 

электрической сети 

 

Напряжения в различных частях энергосистемы, объединенных между 

собой линиями электропередач, неодинаковы. В некоторых районах, где мощ-

ность собственных генерирующих источников недостаточна для покрытия ак-
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тивной и реактивной нагрузок и их покрытие осуществляется за счет перето-

ков из соседних частей энергосистемы (дефицитные районы), уровень напря-

жения в электрической сети в период максимальных нагрузок иногда оказы-

вается значительно ниже номинального. 

В таких случаях напряжение генераторов, работающих в этих частях 

энергосистемы, тоже оказывается ниже номинального. Оно может быть с дос-

таточной для практики точностью определено из выражения 

 

г г. с.н. т

т

[I I ]c
p p

U
U х

n
    ,                                   (15.1) 

 

где 
cU -напряжение сети; 

       
тn -коэффициент трансформации блочного трансформатора; 

       г.I p -реактивная составляющая тока генератора; 

       с.н.I p -реактивная составляющая тока ответвления на собственные 

нужды энергоблока; 

       
тх -индуктивное сопротивление блочного трансформатора. 

Очевидно, что при одном и том же напряжении сети, которое определя-

ется балансом генерируемой и потребляемой реактивной мощности в энерго-

системе, напряжение на зажимах статоров генераторов в дефицитных районах 

окажется тем ниже, чем больше коэффициент трансформации блочных транс-

форматоров. Так, на сеть 220 кВ генераторы работают в большинстве случаев 

через повышающие трансформаторы с высшим напряжением 242 кВ. В этом 

случае генератор может выдавать в сеть номинальную активную и реактив-

ную мощность, работая с номинальным напряжением, при напряжении сети 

230 кВ. При понижении же его уровня по условиям баланса реактивной мощ-

ности на 10-20% напряжение генератора уменьшится по отношению к своему 

номинальному значению примерно на такую же величину. 

Но, как известно, при уменьшении напряжения на зажимах статора 

больше, чем на 5%, генератор не может без уменьшения активной мощности 

выдавать в сеть нормально располагаемую им реактивную мощность. 

Уменьшение выдачи генераторами реактивной мощности способствует 

еще бо́льшему понижению уровня напряжения сети и в сочетании с увеличе-

нием потребления реактивной мощности нагрузкой может повлечь за собой 

лавинообразное уменьшение напряжения - «лавину напряжения». В такой си-

туации АРВ генераторов не могут изменить положение.Сохранить или увели-

чить выдачу генераторами реактивной мощности с целью увеличения напря-

жения сети можно только при условии их разгрузки по активной мощности. 

Однако при уменьшении с этой целью активной нагрузки генераторов больше, 

чем на 20%, на первый план выступает второй ограничивающий фактор - не-

допустимость увеличения тока возбуждения генератора по сравнению с дли-

тельно допустимым по условиям нагрева обмотки ротора. 
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В районах, где при прохождении максимума нагрузок глубоко понижа-

ется напряжение, должны незамедлительно устанавливать дополнительные 

источники реактивной энергии – синхронные компенсаторы или батареи кон-

денсаторов. В противном случае необходимо отключение значительной части 

потребителей и разгрузка генераторов по активной мощности для увеличения 

выдачи реактивной мощности и поддержания напряжения на допустимом 

уровне [9].  

По условиям сохранения устойчивости энергосистемы одним из эффек-

тивных способов может быть применение блочных трансформаторов с уст-

ройством регулирования напряжения под нагрузкой (РПН). 

 

15.3 Особенности работы турбогенераторов при повышении напря-

жения 

 

В соответствии с «Правилами технической эксплуатации» [2] наиболь-

шее рабочее напряжение турбогенераторов не должно превышать 110% от 

номинального. Это связано с тем, что с увеличением напряжения увеличива-

ется индукция магнитного поля генератора, которая пропорциональна напря-

жению. Увеличение индукции выше предельной приводит к насыщению, а 

следовательно, и к недопустимому увеличению нагрева стали статора. 

Увеличение напряжения на зажимах статора генератора происходит, как 

правило, в случаях существенного увеличения напряжения в примыкающей 

электрической сети. Это характерно для периодов работы энергосистемы с 

малыми нагрузками, и может быть следствием внезапного ослабления связи 

избыточного энергорайона с другими участками энергосистемы из-за отклю-

чения части линий электропередачи, когда складывающийся баланс выработ-

ки и потребления реактивной энергии приводит к повышению напряжения в 

избыточном районе. 

Если в избыточном энергорайоне увеличивается частота, то это приво-

дит к еще большему возрастанию напряжения, так как с увеличением частоты 

увеличивается генерация реактивной мощности сетью, а ее потребление ин-

дуктивной нагрузкой уменьшается. Во всех этих случаях АРВ генераторов, 

стремясь поддержать напряжение на зажимах статора или за трансформато-

ром блока на заданном уровне, уменьшает ток возбуждения и выдачу генера-

торами реактивной мощности вплоть до перевода машины в режим работы с 

недовозбуждением и потреблением реактивной мощности из сети. 

В таких ситуациях основным средством предотвращения нарастания на-

пряжения в сети, а следовательно, и на зажимах генераторов является отклю-

чение (или включение на противоположном конце) высоковольтной линии и 

включение дополнительных шунтирующих реакторов. Кратковременно может 

быть использован резерв маневренности генераторов по реактивной мощно-

сти. Однако эти меры носят системный характер и  должны осуществляться 

автоматически или по указанию диспетчера энергосистемы. Одним из эффек-

тивных средств для понижения напряжения является быстрая разгрузка гене-
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раторов по активной мощности. Она может производиться только по указа-

нию диспетчера энергосистемы или должна быть предусмотрена местной ин-

струкцией по ликвидации аварий. 

 

15.4 Короткие замыкания в электрической сети 

 

Короткие замыкания в электрической сети происходят довольно часто. 

КЗ для турбогенераторов одно из самых тяжелых анормальных режимов. При 

нормальном действии защиты  короткие замыкания, как правило, не представ-

ляют непосредственной опасности для турбогенераторов. Наиболее тяжелыми 

являются случаи КЗ между генератором и блочным трансформатором, при ко-

торых токи в обмотках и вызванные ими динамические усилия во много раз 

превосходят токи нормального режима. В соответствии со стандартом турбо-

генераторы должны выдерживать  все возможные симметричные и несиммет-

ричные КЗ как  на выводах, так и в непосредственной близости к ним. 

Методика расчетов токов и моментов, возникающих при КЗ в статорной 

цепи турбогенераторов, известна и приведена во многих литературных источ-

никах [3]. 

При нормальном действии устройств релейной защиты тепловое воз-

действие на турбогенератор токов КЗ при его возникновении как за транс-

форматором, так и непосредственно на выводах турбогенератора не представ-

ляет опасности.  

Основную же опасность при КЗ представляет механическое воздейст-

вие, связанное с возникновением электродинамических усилий между стерж-

нями обмотки и механических моментов на валу, которое может вызвать  

большие деформации и повреждения в элементах турбогенератора. Внезапные 

КЗ могут вызвать такие деформации и повреждения в элементах турбогенера-

тора, которые проявляются не сразу, а затем развиваются и могут привести к 

серьезным повреждениям генератора при гораздо менее тяжелых переходных 

режимах.  

Поэтому на мощных турбогенераторах необходима установка регистри-

рующих приборов, позволяющих своевременно анализировать тяжесть пере-

ходного процесса в турбогенераторе при очередном КЗ, а также фиксировать 

количество случаев возникновения КЗ за межремонтный период и сделать вы-

вод о необходимости внеочередного останова и разборки турбогенератора для 

профилактического осмотра и испытаний, что в ряде случаев предотвратит 

развитие его повреждений.  
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