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СТРУМИ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ  
АСИНХРОНІЗОВАНОГО ТУРБОГЕНЕРАТОРА  

В РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ 

 Міняйло О.С., Покровський К.Б., 2001 

Наведені характеристики струмів короткого замикання асинхронізованого 
турбогенератора залежно від часу, зовнішнього опору та вихідного режиму 
роботи.  

The work is devoted to questions of short circuit currents levels of doubly-fed 
wound rotor generator from time, regimes and external resistance. 

Важливою умовою становлення незалежної України є вирішення проблеми розвитку 
електроенергетики, початку перебудови структури виробництва електроенергії. При цьому 
актуальним є використання на електростанцiях в деяких випадках поряд з синхронними i 
асинхронiзованих турбогенераторiв (АСТГ), що пiдвищує надiйнiсть i економiчнiсть роботи 
станцiї та енергосистеми [1]. Одним із прикладiв такого комплексного пiдходу є модернi-
зацiя Бурштинськоi ТЕС, де поряд з модернiзацiею тепломеханiчного обладнання блокiв, на 
двох блоках установленi АСТГ. У 1985 р. був уведений в експлуатацiю дослiдно-промис-
ловий взiрець АСТГ-200, а в 1991 р. – перший серiйний турбогенератор АСТГ-200-2УЗ. 

Необхiднiсть встановлення таких генераторiв на Бурштинськiй  ТЕС була зумовлена 
особливим режимом роботи енергосистеми. Протягом тривалого часу, практично з моменту 
вводу ТЕС в експлуатацiю у 1965 р., на шинах 330 кВ спостерiгався надлишок реактивної 
потужностi i для пiдтримання заданого рiвня напруги частина синхронних генераторiв 
переводилась в режим споживання реактивної потужностi 10–40 Мвар. До 1972 р. це явище 
пояснювалося тим, що зі збiльшенням потужностi електростанцiї збiльшувалась i кiлькiсть 
лiнiй 220–330 кВ порівняно великої довжини, що працювали при потужностях значно мен-
ших вiд натуральних. Із зростанням навантаження електропередач споживання реактивної 
потужностi дещо зменшувалось. Але введення в експлуатацiю АЕС i ЛЕП напругою 750 кВ 
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збiльшило нерiвномiрнiсть добових графiкiв навантаження теплових електростанцiй. Рiзко 
збiльшився коефiцiєнт потужностi турбогенераторiв. Пiд час зниження активного наванта-
ження (в нiчнi години та у вихiднi днi) машини знову переводили в режим споживання 
реактивної потужностi. Встановлення двох турбогенераторiв типу АСТГ-200 дозволило 
практично усунути проблему надлишку реактивної потужностi. 

У зв’язку з актуальнiстю використання АСТГ на деяких електростанцiях важливим 
стає визначення впливу режимiв роботи АСТГ на рiвнi струмiв короткого замикання у схемi 
блока. Ця проблема є однією iз важливих у проектуванні та експлуатацiї електричної 
частини електростанцiй – забезпечення оцiнки максимальних значень струму при виборі 
обладнання та уставок спрацювання релейного захисту. Вона проявляється особливо під час 
проектування схеми електростанцiй, коли потрiбнi наперед визначенi значення струмiв 
рiзних типiв короткого замикання (КЗ). 

Розрахунок струмiв КЗ на практиці здiйснюється за допомогою методик, які базуються 
на наближених розрахунках за попередньо визначеними функцiйними залежностями, що 
застосовуються у формi кривих. Такий пiдхiд до проблеми визначення струмів КЗ дозволяє 
значно спростити розрахунки у складних розгалужених схемах, однак, огляд лiтератури, що 
стосується проектування, випробувань та дослiдної експлуатацiї АСТГ, показує 
недостатнiсть iнформацiї у визначенні величин струмiв КЗ, залежностi їх значень вiд 
режиму роботи генератора, вплив рiвнiв струму КЗ у схемi блока на надiйнiсть роботи 
споживачiв власних потреб (ВП). 

Визначення характеристик КЗ надасть можливість вирішити такі проблеми проекту-
вання та експлуатації електростанцій з АСТГ: 

– порівняння, оцінки та вибору головних схем електричних з’єднань електростанцій; 
– вибору електричних апаратів; 
– оцінки поведінки споживачів ВП в аварійних умовах; 
– проектування та налагодження пристроїв релейного захисту та автоматики; 
– оцінки припустимості проведення та розробки методики різноманітних випробувань. 
Здійснено спробу відповісти на запитання про визначення експлуатаційних характе-

ристик короткого замикання АСТГ, порівняння цих характеристик з параметрами КЗ 
синхронних турбогенераторів. 

Для розв’язання задачi дослiдження струмiв КЗ у схемi блока з АСТГ була розроблена 
математична модель АСТГ [2], що дозволяє врахувати наявнiсть двофазної обмотки ротора, 
роботу iз ковзанням та нелiнiйнiсть параметрiв ротора в асинхронному режимi. Обчис-
лювали параметри перехідного процесу короткого замикання для асинхронізованого та 
асинхронного режимів роботи АСТГ, з врахуванням можливого електричного вилучення 
місця КЗ від виводів та параметрів вихідного режиму роботи генератора. Узагальнені 
результати розрахунків для різних моментів часу показані на рис. 1, 2. Такі характеристики 
можна використовувати для визначення повного струму КЗ для випадкiв короткого 
замикання АСТГ-200, коли зовнiшнi по вiдношенню до  генератора  елементи враховуються 
лише поздовжніми опорами. 
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Рис. 1. Залежність амплітуди струму КЗ  

від зовнішнього реактивного опору в асинхронному режимі 
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Рис. 2. Залежність амплітуди струму КЗ від зовнішнього реактивного опору  

в асинхронізованому режимі 
 

Для оцінки впливу режиму споживання реактивної потужності на значення струму КЗ 
АСТГ були проведені розрахунки для двох режимів роботи генератора, що наведені в  
табл. 1. Результати розрахунків показують помітне зниження (на 13 %) струму КЗ при 
роботі генератора зі споживанням реактивної потужності. 

Таблиця 1 
Розрахунки для двох режимів роботи генератора 

Pг, МВт Qг, МВАр Uf, В δ, град iу, в.о. 

200 +61 238,7 101,4 9,14 
200 -117,5 204,3 147,2 7,96 
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Оцінити співвідношення струмів КЗ АСТГ-200 та синхронного турбогенератора ТГВ-
200М можна на основі значення надперехідного індуктивного опору генератора (табл. 2). 
Здiйснимо визначення надперехiдного опору АСТГ при роботi в асинхронiзованому режимi. 
Відомо, що Xd” визначаеться 

 Xd" = XS + XAD // XSF // XS1D // XS2D // XS3D = 0.3,                                           (1) 

з урахуванням трьох контурiв масиву ротора.  

Таблиця 2 
Значення надперехідного індуктивного опору генератора 

АСТГ-200,     xd”, в.о. 0,3 
ТГВ-200М,    xd”, в.о. 0,225 

Xd”АСТГ /xd”ТГВ 1,33 

 
Ця характеристика визначає початкове значення періодичної складової струму КЗ і є 

обернено пропорційною до значення цього струму. Отже, можна стверджувати, що за 
решти однакових умов (надперехідна ЕРС, зовнішні опори, початкові умови короткого 
замикання) струми КЗ АСТГ будуть меншими від струмів КЗ турбогенератора ТГВ-200М, 
приблизно, на 33,3 %. Більш точна оцінка цього співвідношення вимагає додаткових 
досліджень. 

Обчислювали струми КЗ при роботi АСТГ в асинхронному режимi для тих самих умов 
КЗ, що i для асинхронiзованого режиму. Результати дають можливiсть зробити висновок 
про помiтне зниження значень струмiв КЗ порiвняно з асинхронiзованим режимом у  
2–3 рази. Розрахунок струмiв КЗ для рiзних вихiдних значень ковзання (активної та 
реактивної потужностей) не виявив зв’язок цих параметрiв iз значенням струму КЗ, тобто 
характеристика (рис. 2.8) є однаковою для всiх прорахованих вихiдних режимiв. 

Кількісна оцінка значень струмів КЗ в асинхронному та асинхронізованому режимах 
роботи АСТГ дозволяє точніше оцінити можливості струмопровідної та комутуючої апара-
тури, що використовується, чи передбачається проектом для використання на блоках з 
АСТГ. Окремим питанням може постати проблема налагодження чутливості пристроїв 
релейного захисту при зміні значення струму КЗ в різних режимах роботи блоків. У зв’язку 
з цим необхідним є здійснення кількісної оцінки співвідношення струмів КЗ в різних 
режимах роботи генератора. 

Особливістю КЗ в асинхронному режимі АСТГ є відсутність періодичної складової 
порівняно з асинхронізованим режимом. В асинхронізованому режимі роботи АСТГ, так 
само, як і в синхронних генераторах, в струмі короткого замикання присутня періодична 
складова. В асинхронному режимі роботи відсутнє збудження (обмотки збудження закоро-
чені) і відповідна складова струму відсутня також. У зв’язку з цим струм збудження при 
достатньому часі короткого замикання затухає до 0, що забезпечує принципову відмінність 
КЗ в асинхронному режимі роботи від асинхронного, що підтвердили і результати розра-
хунків на математичній моделі. 

Найпростішим способом здійснення кількісної оцінки є визначення співвідношення 
надперехідних опорів в цих режимах. Це значення становить x”dА /x”dС =1,46, що наближено 
відповідає і часовим залежностям, які отримані внаслідок розрахунків на математичній 
моделі. Для оцінки значення ударних коефіціентів скористаємося відомим співвідношенням 

Ку = іу  / (1,73І”).                                                         (2) 
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Результати розрахунку наведемо в табл. 3. 
Таблиця 3 

Результати розрахунку оцінки значення ударних коефіціентів  
 xd”,в.о. iу,в.о. Ку 

Асинхронний режим (АР) АСТГ 0,438 5,3 1,52 
Асинхронізований режим (АСР) АСТГ 0,3 9,157 1,802 

Відношення показника АСР/АР 0,685 1,72 1,185 

Попередня оцінка характеристик КЗ АСТГ в різних режимах роботи, що базується на 
відношенні надперехідних опорів, показує помітне зниження характеристик струмів КЗ в 
асинхронному режимі роботи порівняно з асинхронізованим. При цьому потрібно врахува-
ти, що порівняння надперехідних опорів генератора в асинхронному і асинхронізованому 
режимах є оцінкою величини лише початкового значення періодичної складової струму КЗ 
без оцінки впливу величини надперехідної ЕРС (Е”) генератора в цих режимах. Точніше 
зробити ці співвідношення можна на основі математичного моделювання.  

Кiлькiсно порiвняти два режими з погляду значень струмiв КЗ можна на основi 
порівняння вихiдних координат режиму, наприклад, активної та реактивної потужностей, з 
урахуваням напрямку останньої та напруги в мiсцi КЗ. У такому випадку умови порiвняння 
асинхронного та асинхронiзованого режиму виглядатимуть так: 

Uа = Uс;   Pa = Pс;    Qа = Qс;    Sа = Sс;     Iа = Iс,                             (3) 

де “а” та “с” – iндекси, що вiдповiдають асинхронному та асинхронiзованому режимам 
роботи АСТГ.  

Додатковi розрахунки, що були проведенi на математичнiй моделi дали результати, які 
наведенi у табл. 4. Аналіз отриманих результатів показує зниження струмів КЗ в асинхрон-
ному режимі порівняно з асинхронізованим у 1,8–2,2 раза, що суттєво більше ніж співвідно-
шення надперехідних опорів АСТГ.Це можна пояснити додатковим впливом постійних часу 
контурів ротора АСТГ в асинхронному режимі за відсутності збудження, що сприяє 
зменшенню струму КЗ. Особливо це проявляється в режимах, коли струми в контурах 
ротора більші (нижні рядки табл. 4). 

Таблиця 4 
Результати додаткових розрахунків,  

що були проведенi на основі математичного моделювання 
Час, с 0,04 0,08 0,12 0,16 

 Струм КЗ при АСТГ в асинхронному режимі у точцi К3 для  рiзних 
моментiв часу, що не залежить вiд початкових умов (вихiдного режи- 
му), в.о.  

2,4 2,2 2,1 1,9 

Струм КЗ в асинхронiзованому режимi, координати вiдповiдають 
асинхронномуз ковзанням 0,07 %, в.о. /співвідношення з асинхронним 
режимом 

4,41 / 
1,83 

4,07 / 
1,85 

3,8 / 
1,81 

3,6 / 
1,89 

Струм КЗ в асинхронiзованому режимi, координати вiдповiдають 
асинхронному з ковзанням 0,09 %, в.о. /співвідношення з асинхронним 
режимом 

4,75 / 
1,98 

4,38 / 
1,99 

4,1 / 
1,95 

3,8 / 
2,0 

Струм КЗ в асинхронiзованому режимi, координати вiдповiдають 
асинхронному з ковзанням 0,11 %, в.о. /співвідношення з асинхронним 
режимом  

4,8 / 
2,0 

4,6 / 
2,1 

4,24 / 
2,02 

4,07 / 
2,14 

Струм КЗ в асинхронiзованому режимi, координати вiдповiдають 
асинхронному з ковзанням 0,13 %, в.о. /співвідношення з асинхронним 
режимом  

4,75 / 
1,98 

4,65 / 
2,11 

4,41 / 
2,1 

4,09 / 
2,15 

Струм КЗ в асинхронiзованому режимi, координати вiдповiдають 
асинхронному з ковзанням 0,14 %, в.о. /співвідношення з асинхронним 
режимом 

4,85 / 
2,02 

4,68 / 
2,12 

4,44 / 
2,11 

4,2 / 
2,21 
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Внаслідок проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
Методика порівняння значень струмів КЗ АСТГ при роботі генератора в різних 

режимах, що полягає в оцінці струму КЗ АСТГ при рівних параметрах вихідних режимів по 
активній та реактивній потужності, як визначає кількісні оцінки співвідношення струмів КЗ 
АСТГ в різних режимах роботи, які показують зниження значень струмів КЗ в асинхрон-
ному режимі щодо асинхронізованого у 1,98–2,22 раза. 

Визначено зв’язок значення реактивної потужності асинхронізованого режиму роботи 
АСТГ з значенням струмів КЗ. Показане зниження на 13 % значення струму КЗ при роботі з 
глибоким споживанням реактивної потужності. 

Визначено незалежність значення струму КЗ АСТГ від параметрів вихідного режиму 
при роботі генератора в асинхронному режимі. 

Визначено характеристики КЗ АСТГ залежно від зовнішнього опору схеми для 
застосування їх в інженерних розрахунках. 
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РІЗНИЦЕВО-АДАПТИВНА СИСТЕМА  
З КОДУВАННЯМ ЧАСУ ЗАТРИМКИ  

ТА ФІКСОВАНИМ ПЕРІОДОМ КОРИГУВАННЯ 
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Описана різницево-адаптивна система з кодуванням часу затримки. Отри-
мані вирази для оцінки необхідної швидкості передавання інформації. 

The difference adaptive system with coding time-delay is investigated in this 
paper. The data rate estimation expression for is found. 

Зростання складності об’єктів вимірювань призводить до збільшення обсягів інфор-
мації, що надходить від об’єкта дослідження до споживача. При цьому, поряд із необхід-
ними для споживача повідомленнями передається значна кількість надлищкових. Одна з 
причин – нестаціонарність неперервних сигналів, що передаються. 

У багатоточкових системах з циклічним опитуванням давачів крок опитування 
останніх вибирається, виходячи з максимального значення частоти найбільш інтенсивного 
процесу [1], що призводить до появи надлишкових повідомлень при менших частотах 
інших процесів. 
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