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 ШЕСТИФАЗНЫХ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ ПРЕДЕЛЬНОЙ МОщНОСТИ

N.V. Grishin 

EQUIVALENT CIRCUITS FOR OPERATION CONDITIONS PROBLEMS 
OF SIX PHASE TURBINE GENERATORS OF MAXIMUM CAPACITY

В современной российской энергетике при постройке энергоблоков мощностью больше 1000 МВт 
находят применение шестифазные турбогенераторы. Режимные вопросы эксплуатации 
шестифазного турбогенератора могут быть рассмотрены по аналогии с трехфазными машинами 
на базе уравнений состояния по двум взаимно перпендикулярным осям типа уравнений Парка–
Горева, записанным для идеализированной машины. Исследование упрощается, если 
действительную машину, обмотки ротора и статора которой связаны электромагнитно, 
эквивалентировать схемами замещения, элементы которых связаны только электрически. 
Используя изображение переменных в векторной форме и рассматривая установившийся, 
переходный и сверхпереходный режимы, можно получить схемы замещения, имеющие общую 
структуру и различающиеся параметрами. При этом появляется возможность рассматривать 
широкий спектр задач – установившихся и переходных, в том числе при различной нагрузке 
трехфазных систем.  Кроме того, схемы замещения могут применяться для анализа режимов 
работы энергоблока, для рассмотрения режимных вопросов энергосистемы и т.д. В качестве 
примера рассмотрены режимы установившихся коротких замыканий. Результаты согласуются 
с опытными значениями, полученными в ходе испытаний серийного оборудования.

ТУРБОГЕНЕРАТОРЫ ПРЕДЕЛЬНОЙ МОщНОСТИ; ШЕСТИФАЗНЫЕ ТУРБОГЕНЕРАТОРЫ; 
РЕЖИМНЫЕ ЗАДАЧИ; УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ; СХЕМЫ ЗАМЕщЕНИЯ.

Six-phase turbine generators are commonly used in the modern Russian power industry when constructing 
power-generating units of more than 1000 MW. Issues of operation conditions of a six-phase turbine 
generator could be studied by analogy with three-phase machines based on equations of state for two 
mutually perpendicular axes of the Park-Gorev type written for an idealized machine. The investigation 
is simplified if the real machine whose rotor and stator windings are electromagnetically coupled is 
replaced by equivalent circuits with only electrical coupling between its components. Equivalent circuits 
could be created by representing the variables in vector form and investigating the steady-state, transient 
and sub-transient conditions. These circuits have a common structure and differ only by their parameters. 
In this case, a broad range of steady-state and transient problems could be studied, including those with 
different loads of three-phase systems. In addition, equivalent circuits could be used for studying the 
operation conditions of power-generating units, the operation problems of energy systems, and so on. 
The conditions of steady short circuits of a turbine generator are considered as an example. The obtained 
results correspond with the experimental values found from serial production tests.

TURBINE GENERATORS OF MAXIMUM CAPACITY; SIX-PHASE TYRBOGENERATORS; 
CONDITIONS PROBLEMS; OPERATION CONDITIONS EQUATIONS; EQUIVALENT 
CIRCUITS.

Введение

Одно из решений при постройке энергобло-
ков мощностью выше 1000 МВт сводится к при-

менению шестифазных двухполюсных турбоге-
нераторов. Подобный опыт впервые был 
реализован для генератора ТВВ-1200-2У3 мощ-
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ностью 1200 МВт на Костромской ГРЭС [1] и 
продолжает воплощаться сейчас на ряде АЭС.

Шестифазная обмотка статора представляет 
собой двойную обмотку, состоящую из двух трех-
фазных систем со смещенными в пространстве 
на 30 электрических градусов магнитными осями 
(системы 1 и 2). Такая схема статорной обмотки 
позволяет приблизить форму пространственно-
го распределения поля реакции якоря к синусо-
идальной и тем самым снизить добавочные по-
тери и паразитные электромагнитные моменты, 
повысить использование машины [2]. Для гене-
раторов предельной мощности подключение 
шестифазной системы к трехфазной сети, как 
правило, осуществляется с помощью трехобмо-
точного блочного повышающего трансформа-
тора за счет соединения обмоток генераторного 
напряжения в звезду и треугольник.

Шестифазный турбогенератор при одинако-
вой загрузке трехфазных обмоток может иссле-
доваться с помощью обычно приводимых в ка-
талогах параметров: продольной, переходной и 
сверхпереходной реактивностей и ЭДС, т.е. эк-
вивалентированием трехфазной машиной.  
В более общем случае нагрузка трехфазных си-
стем различна. Из-за электромагнитной связи 
между трехфазными обмотками общие режимы 
работы шестифазного турбогенератора не могут 
быть рассмотрены с достаточной точностью ме-
тодами трехфазных машин.

Исследование работы машины упрощается, 
если действительную машину, обмотки ротора и 
статора которой связаны электромагнитно, эк-
вивалентировать схемами замещения, элементы 
которых связаны только электрически [3].

Цель излагаемой работы – предложить схемы 
замещения шестифазного турбогенератора, от-
ражающие особенности электромагнитных свя-
зей и позволяющие анализировать установив-
шиеся и переходные процессы при обычных 
принимаемых в теории электрических машин 
допущениях [4].

Методика решения поставленной задачи

На основе уравнений состояния шестифаз-
ного турбогенератора типа уравнений Парка–
Горева могут быть составлены схемы замещения, 
отличающиеся  тем, что входящие в них параме-

тры неизменны и не зависят от рассматриваемых 
режимов (в отличие от [2, 5, 6]). 

Используя представление переменных в ком-
плексной форме, из рассмотрения установивше-
гося, переходного и сверхпереходного режимов 
по данным уравнениям можно получить схемы 
замещения для анализа установившихся, пере-
ходных и сверхпереходных процессов шестифаз-
ного турбогенератора с использованием симме-
тричных составляющих по аналогии с хорошо 
разработанными методами трехфазных машин.

Уравнения состояния  

шестифазного турбогенератора

Режимные вопросы эксплуатации шестифаз-
ного турбогенератора могут быть рассмотрены по 
аналогии с трехфазными машинами на базе урав-
нений состояния по двум взаимно перпендикуляр-
ным осям подобно уравнениям Парка–Горева, 
записанным для идеализированной машины [7],
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Здесь и далее для краткости будем приводить 
выражения только для первой трехфазной си-
стемы шестифазного неявнополюсного генера-
тора; для второй системы выражения аналогич-
ны и получаются перестановкой индексов 1 и 2. 
Отличительной особенностью предлагаемого 
подхода является представление рассеяния трех-
фазной системы в виде суммы собственного рас-
сеяния xσээ и рассеяния xσэю по путям взаимной 
индукции с другой трехфазной системой.



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(243)’ 2016

64

Схемы замещения при динамических режимах

Согласно структуре уравнений (1) и (2) при 

рассмотрении режимных задач шестифазный 

турбогенератор может быть представлен двумя 

электромагнитно и механически связанными 

трехфазными синхронными машинами. Для 

уравнений по продольной оси схема замещения 

представлена на рис. 1.

Потокосцепления 
1 2
,d dΨ Ψ  определяются 

напряжениями между точками а1–0, а2–0:
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Аналогичная схема для уравнений попереч-
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) и ЭДС вращения (
1dωΨ , 2dωΨ  вместо 

1q
−ωΨ , 

2q
−ωΨ ) представлена на рис. 2.

Подобным образом могут быть синтезирова-

ны схемы замещения для различных условий 

работы машины.

Установившийся режим  

прямой последовательности

В установившемся режиме в уравнениях  

токи успокоительных контуров отсутствуют; при 

равенстве нулю производных и пренебрежении 

активным сопротивлением статора составляю-

щие напряжений первой трехфазной системы 

обмотки статора равны (для второй получаются 

заменой индексов 1 на 2):

Рис. 1. Схема замещения по продольной оси
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Рис. 2. Схема замещения по поперечной оси
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Эти выражения можно представить в комплекс-

ной форме. Координаты d, q совмещаются соот-
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Переходный режим прямой последовательности

Рассматривая переходные процессы в энер-

госистеме, зачастую можно пренебречь транс-

форматорными ЭДС и активным сопротивлени-

ем обмотки статора:
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Тогда запишем для первой системы (для вто-

рой – аналогично с заменой индексов 1 на 2): 
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стро затухают, поэтому для переходного режима 
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токосцепления с обмоткой возбуждения, можно 

записать согласно (2)
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В векторной форме по аналогии с (3) для 

установившегося режима получаем
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Сверхпереходный режим  

прямой  последовательности

Сверхпереходным считается переходный ре-

жим при постоянстве потокосцеплений 

const; const; const.fd ed eq
Ψ = Ψ = Ψ =  

При этом условии можно связать прираще-

ния токов 
0
;fd fd fdi i i∆ = −  1 1 10;d d di i i∆ = −  

2 2 20
;d d di i i∆ = −  

1 1 10;d d di i i∆ = −  2 2 20d d di i i∆ = −    

при изменении режима:

( )

( )

( )

1 2

1 2

1 2

0;

0;

0.

fd fd ad d d ad ed

ed ed ad d d ad fd

eq eq aq q q

x i x i i x i

x i x i i x i

x i x i i

∆ + ∆ + ∆ + =

+ ∆ + ∆ + ∆ =

+ ∆ + ∆ =

Записывая в приращениях потокосцепление 

первой системы в продольной оси, получаем
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и напряжение в поперечной оси
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Сюда входят сверхпереходная продольная 

ЭДС 
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Аналогично можно получить выражения для 

напряжений продольной оси:
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Здесь – сверхпереходная поперечная ЭДС 
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В комплексной форме, полагая 3 3,d qx x=′′ ′′  по-
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Схема замещения для прямой последовательности

Полученные выражения (3), (6) и (7) по фор-

ме аналогичны друг другу; в зависимости от рас-

сматриваемого режима изменяются индуктив-

ные сопротивления и ЭДС. Для анализа 

установившегося режима используются x
d3

 и E, 

рассчитанная по току возбуждения; для иссле-

дования переходного режима – переходные па-

раметры 3dx ′  и dE ′ ; при рассмотрении сверхпере-

ходного режима – сверхпереходные 3dx ′′  и E ′′.

В приведенных выражениях указанные па-

раметры x
d3

, 
3dx ′ , 

3dx ′′  отличаются от аналогичных 

общепринятых для трехфазных машин, потому 

что определяются без учета собственного рас-

сеяния статорных обмоток xσээ, xσюю.
По уравнениям (3), (6) и (7) могут быть по-

строены схемы замещения для анализа режим-

ных задач шестифазного турбогенератора, кото-

рые, в отличие от схем на рис. 1, 2, характеризуют 

связь между комплексными переменными.

Схема замещения для установившегося ре-

жима прямой последовательности приведена на 

рис. 3.

Данная схема может быть использована для 

анализа режимов энергоблока «шестифазный 

турбогенератор–трансформатор», при этом 

блочный повышающий трехобмоточный транс-

форматор представляется лучевой схемой заме-

щения (рис. 4) [8]. 

Рис. 3. Схема замещения шестифазного 

турбогенератора для установившегося 

режима прямой последовательности

Е

x
d3

xσээ

xσюю

Рис. 4. Схема замещения энергоблока  
«шестифазный турбогенератор–трансформатор»

xσээ
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x
k1

x
k12

x
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E
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Схемы замещения, соответствующие выра-

жениям (6) и (7), приведены на рис. 5.

Схема замещения  

для обратной последовательности

Токи обратной последовательности создают 

магнитное поле, вращающееся в сторону проти-

воположную направлению вращения ротора. 

При этом, как и для прямой последовательности, 

часть потока статора соответствует собственно-

му рассеянию трехфазных систем статорной об-

мотки, а часть – взаимному рассеянию. Особен-

ность режима обратной последовательности 

обусловлена тем, что ЭДС возбуждения относит-

ся только к прямой последовательности, а ос-

новной поток перемещается относительно ро-

тора с двойной скоростью, индуктируя в 

демпферных контурах и обмотке возбуждения 

токи двойной частоты.

В случае синусоидальных напряжений ста-

тора и несинусоидальных  токов сопротивление 

обратной последовательности трехфазной ма-

шины определяется [9] так:

2

2
,

d q

d q

x x
x

x x

′′ ′′
=

+′′ ′′

а в обратном случае – при несинусоидальных  на-

пряжениях статора и синусоидальных токах, что 

соответствует включенным последовательно ин-

дуктивным сопротивлениям (трансформаторы, 

линии электропередач) – согласно выражению

2 .
2

d qx x
x

+′′ ′′
=

 

В целом при наличии массивного ротора, 

обладающего значительными демпфирующими 

свойствами, для турбогенератора можно принять 

d qx x=′′ ′′, и, значит, как следует из представленных 

выше выражений, 2 dx x≈ ′′  [9].

В случае 
11 22

x xσ σ=  для составляющих об-

ратной последовательности можно использовать 

схему замещения рис. 6, при этом параметр этой 

последовательности равен 11

2 3 .

2
d

x
x x

σ= −′′

Схема замещения нулевой последовательности

Поскольку, как следует из (1) и (2), первые 

гармоники для потоков нулевой последователь-

ности каждой трехфазной системы не взаимо-

действуют между собой, напряжения U
01

, U
02

 

уравновешиваются падением напряжения на 

сопротивлениях нулевой последовательности x
01

, 

x
02

 от токов i
01

, i
02

.

xσээ xσээ

xσюю xσюю
d

Рис. 5. Схемы замещения для переходного  

и сверхпереходного режимов прямой последовательности

xσээ

x2

xσээ

Рис. 6. Схема замещения шестифазно-

го турбогенератора для обратной  

последовательности

3dx x= −′′3dx x= −′′

dE ′ E ′′
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Обсуждение результатов

В отечественной научно-технической лите-

ратуре схемы замещения шестифазных турбоге-

нераторов рассмотрены в серии статей. В [2, 5] 

приводятся отдельные схемы при шестифазном 

коротком замыкании из режима холостого хода. 

При этом каждая трехфазная система эквивален-

тируется своей схемой. Однако, схемы не отра-

жают электромагнитных связей между контура-

ми машины, сложны для использования при 

составлении эквивалентных схем энергоблока, 

узла энергосистемы и ориентированы на один 

переходный режим генератора. На их основе в 

[6] для симметричного установившегося режима 

интуитивно построены схемы замещения от-

дельных трехфазных систем и общая для генера-

тора. Указанные схемы рассматривают лишь 

узкую совокупность симметричных шестифаз-

ных режимов, наглядность физической трактов-

ки явлений с использованием этих схем неодно-

значна, с их помощью не проследить влияние 

определяющих параметров. 

В зарубежной практике шестифазные обмот-

ки якоря не нашли применения в сверхмощных 

турбогенераторах и рассматриваются примени-

тельно к синхронным [10] и асинхронным ма-

шинам [11, 12], работающим с устройствами 

преобразования частоты. Возникающие при 

этом режимные задачи существенно отличаются 

от задач, характерных для турбогенераторов 

мощных энергоблоков.

Полученные в настоящей статье схемы за-

мещения, во-первых, обладают существенной 

наглядностью и упрощают физическую трактов-

ку протекающих процессов. Например, с их по-

мощью легко объяснить факт снижения ударных 

токов и токов установившихся режимов при 

сравнении шестифазных и трехфазных коротких 

замыканий, ибо данные режимы различаются 

параллельным включением двух собственных 

индуктивностей рассеяния: две индуктивности 

в первом случае против одной во втором.

Во-вторых, эти схемы позволяют использо-

вать современные схемно-ориентированные 

программные продукты (PSpice, KTechLab, 

TkGate и др.), не прибегая к непосредственному 

решению дифференциальных уравнений, как 

это в настоящее время практикуется при про-

ектировании  электростанций и сетей.

В-третьих, при известных параметрах появ-

ляется возможность синтезировать схемы за-

мещения для анализа широкого спектра задач. 

Преимущество изложенного метода заключает-

ся в возможности не изменять параметры маши-

ны в зависимости от рассматриваемых режимов 

и при заданных единожды параметрах исследо-

вать любые режимы, в том числе установивши-

еся и переходные, симметричные и несимме-

тричные,  учитывать  неодинаковые 

сопротивления ветвей блочного трансформато-

ра, различные нагрузки трехфазных систем от 

собственных нужд станции и т.д.

В-четвертых, схемы замещения позволяют 

достаточно наглядно проследить основное вли-

яние отдельных контуров на параметры машины 

в целом и иллюстрируют, какие дополнительные 

сведения можно получить из опытов при про-

мышленных испытаниях шестифазных турбоге-

нераторов, при этом нет необходимости прово-

дить преобразования уравнений.

Например, схема рис. 3 показывает, что ве-

личина собственной индуктивности рассеяния 

может быть определена из опыта установивше-

гося трехфазного короткого замыкания, т.к. на-

пряжение на открытой трехфазной системе будет 

равно напряжению на этой индуктивности. Кро-

ме того, как следует из схемы, индуктивное со-

противление собственного рассеяния может 

быть определено как удвоенная разность про-

дольных индуктивных сопротивлений устано-

вившихся режимов трех- и шестифазных корот-

ких замыканий.

Пример. В качестве примера рассмотрим ре-

жим установившегося трехфазного короткого за-

мыкания. При этом 1
0,U =  2 0;I =  при пренебре-

жении активным сопротивлением векторы 2U  и 

E  направлены по поперечной оси, 
1

I  совпадает 

с продольной осью. Тогда согласно (3) имеем

11 1 12 1 1

2 12 1 1

0 ;

.

ad fd ad

ad fd ad

j x i j x I j x I j x I

U j x i j x I j x I

σ σ

σ

= ω + ω + ω + ω

= ω + ω + ω

  

  
 

Из первого выражения при известных пара-

метрах можно построить характеристику трех-

фазного короткого замыкания. На рис. 7 при-

ведена расчетная и опытная характеристики для 
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турбогенератора мощностью 1200 МВт, при  этом 

максимальное различие между ними составило 

меньше 7%. 

Как следует из схемы рис. 3, для шестифаз-

ного короткого замыкания собственные индук-

тивности рассеяния xσээ и xσюю обмотки статора 

включены параллельно, и при xσээм=мxσюю суммар-

ная собственная индуктивности рассеяния об-

мотки статора будет составлять 0,5xσээ. Постро-

енная на основании указанных соображений 

характеристика установившегося шестифазного 

короткого замыкания приведена на рис. 7; мак-

симальное отклонение от опытных данных со-

ставляет менее 6 %. 

Следует отметить, что результаты анализа 

существенно зависят от точности используемых 

параметров; вопрос определения параметров 

будет рассмотрен в дальнейших публикациях.

Выводы

1. Полученные на базе уравнений вида Пар-

ка–Горева схемы замещения позволяют рассма-

тривать режимы работы шестифазного турбоге-

нератора для широкого спектра задач: при 

различной нагрузке трехфазных систем, при 

различном распределении токов по отдельным 

фазам статора и т.д. 

2. Схемы замещения обладают достаточной 

наглядностью, иллюстрируя реальные магнит-

ные связи между трехфазными системами, поз-

воляют проследить взаимосвязь параметров ма-

шины и проводить анализ с помощью 

Рис. 7. Опытные и расчетные характеристики трехфазного (▲м–м̅̆̒̉;м●м–м̇˷̈̎˼̉) 

и шестифазного (♦м–м̅̆̒̉;м■м–м̇˷̈̎˼̉) коротких замыканий шестифазного 
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схемно-ориентированных программ без реше-

ния системы дифференциальных уравнений. 

3. Эти схемы могут быть использованы как 

составные части в схемах замещения энергобло-

ка и энергосистемы.

4. Расчетные результаты согласуются с опыт-

ными данными, полученными во время испы-

таний серийного оборудования.
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