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Введение

В процессе эксплуатации на

большинстве гидрогенераторов

современной энергосистемы ГЭС

возникают отклонения форм статора

и/или ротора от идеальной

окружности. Подобные отклонения

могут носить как монтажный, так и

эксплуатационный характер, т.е.

могут возникнуть как при монтаже,

так и в процессе эксплуатации.
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Номинальная мощность (kVA): 117650

Коэффициент мощности: 0.85

Номинальное напряжение (V): 13800

Схема соединения обмоток: звезда

Число полюсов: 96

Частота (Hz): 50

Расчетная скорость (rpm): 62.5

Рабочая температура (C): 75

КПД (%): 98.5

Номинальный ток возбуждения (A): 1440
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Диаграмма Потье генератора1
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2http://studopedia.info/1-61721.html, 

Xp - Сопротивление Потье2

1Глебов И.А., Домбровский В.В./ Гидрогенераторы, 1982г  Стр. 62;
http://www.induction.ru/library/book_002/glava6/6-8.html

http://studopedia.info/1-61721.html
http://www.induction.ru/library/book_002/glava6/6-8.html
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Базовые характеристики электрической машины
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g – электропроводность; 
μx и μy – компоненты тензора 
магнитной проницаемости; 
iстор – сторонняя составляющая тока;
j – мнимая единица; 

A – магнитный потенциал

Результаты моделирования магнитного поля в машине 

I Hdl= 

Закон полного тока



Графики напряжений в нормальном режиме и в 
режиме ВКЗ
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Графики тока в нормальном режиме и 
в режиме ВКЗ
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Анализ гармонического состава в нормальном и 
аварийном режимах



Распределение потерь в электрической машине

Потери на гистерезис:
2

h n mp k fB=
Bm –максимальная индукция магнитного поля в сердечнике, 
kn - коэффициент, зависящий от материала,  f – частота сети

Потери на вихревые токи:
kc– коэффициент, зависящий от сорта стали

( )
2

c c mp k fB=

( )
1,5

e e mp k fB=Добавочные потери:

ke– коэффициент добавочных потерь, зависящий от сорта стали

Потери в обмотках

Возбуждения;
Демпферной;
Статорной.



Электромагнитный момент генератора в 
нормальном режиме
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m – число фаз статора, Xd – продольное сопротивление, Xq – поперечное 
сопротивление, δ – угол между E0 и U1, E0 –ЭДС сети
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Электромагнитный момент в режиме 
ВКЗ
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постоянная времени якоряL R = −



Верификация проекта
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Результаты верификации
Полученные при 

моделировании

Справочные1 Отклонение, %

D-axis реактивное сопротивление рассеяния per Unit: 0.173744 0,2 2,20

D-axis демпферное активное сопр. per Unit: 0.01955 0,02 2,25

Q-axis реак. сопротивление рассеяния  per Unit: 0.0670233 0,06 4,72

Q-axis демпферное активное сопр. per Unit: 0.00761414 0,008 4,82

D-axis переходное сопротивление 

per Unit:

0.270979 0,29 3,22

D-axis сверхпереходное сопротивление

per Unit:

0.206784 0,21 1,53

Q-axis сверхпереходное сопротивление

per Unit:

0.183637 0,17 5,54

Сопротивление рассеяния обмотки возбуждения per 

Unit:

0.195389 0,2 2,31

Сопротивление обратной последовательности per Unit: 0.194524 0,2 2,74

Сопротивление нулевой последовательности

per Unit:

0.128501 0,1 2,80

Сопротивление якоря per Unit: 0.00205106 0,0019 6,77

Сопротивление рассеяния якоря per Unit: 0.128501 0,1 7,08

D-Axis реактивное сопротивление per Unit: 0.52614 0,4 7,38

Q-Axis реактивное сопротивление per Unit: 0.310871 0,29 7,20

D-Axis сопротивление per Unit: 0.654641 0,65 0,71

Q-Axis реактивное сопротивление per Unit: 0.439372 0,41 7,16

Сопротивление обмотки возбуждения per Unit: 6.42086e-005 0,00006,2 3,56

1Домбровский В. В,. Проектирование гидрогенераторов 



Виды деформаций

Област ь расхождения 

Област ь расхождения 

Асимметричная деформация

Симметричная деформация

Област ь расхождения 

Област ь расхождения 



Област ь расхождения 

Величина воздушного зазора между ротором и статором, мм

20,5

18

15,5
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Графики токов при номинальной мощности и в режиме ВКЗ при 
20,5 мм искажении
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Графики напряжений при номинальной мощности и в
режиме ВКЗ



Анализ гармонического состава в нормальном и 
аварийном режимах
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№

Ширена 

воздушного 

зазора, мм

Максимальная 

индукция 

магнитного поля в 

воздушном зазоре, 

Тл

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах 

генератора

Отношение 

текущего тока к 

номинальному току

КПД, %

1 20,50 0.881139 1,002 1,00 98,469

3 18,00 0.898095 1,0016 1,00 98,4581

4 15,50 0.918973 0,99 1,00 98,4393

Режим номинальной мощности

№

Ширена 

воздушного 

зазора, мм

Отношение 

максимального 

вращающего 

момента к 

номинальному, 

Mmax/Mnom

Отношение 

максимального 

тока к 

установившемуся 

Imax.aper/Imax

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах 

генератора

Постоянная 

времени 

якоря,

мс

Индуктивность 

якоря,

Гн

2 20,5 5,18 3,14 1,18 302 7.45308e-005

3 18,00 6,3 1,67 1,14 305 7.45308e-005

4 15,50 6,4 1,68 1,16 304 7.45308e-005

Режим внезапного короткого замыкания



Величина воздушного зазора между ротором и статором, мм

25,5

28

30,5

Област ь расхождения 
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№

Ширена 

воздушного 

зазора, мм

Максимальная 

индукция 

магнитного поля в 

воздушном зазоре, 

Тл

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах 

генератора

Отношение 

текущего тока к 

номинальному току

КПД, %

1 28 0,845 0,9918 0,99 98,475

2 25,5 0,85516 0,9975 0,997 98,4783

3 30,5 0,8361 0,9860 0,99 98,4716

Режим номинальной мощности

№

Ширена 

воздушного 

зазора, мм

Отношение 

максимального 

вращающего 

момента к 

номинальному, 

Mmax/Mnom

Отношение 

максимального 

тока к 

установившемуся 

Imax.aper/Imax

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах 

генератора

Постоянная 

времени

якоря,

мс

Индуктивность 

якоря, Гн

1 28 5,6 2,32 1,18 300 7.45308e-005

2 25,5 5,6 2,32 1,14 300 7.45308e-005

3 30,5 5,4 2,30 1,16 299,3 7.45308e-005

Режим внезапного короткого замыкания



Изменение воздушного зазора между ротором и статором, %

-10

-20

-35



№

Изменение 

воздушного зазора 

между ротором и 

статором, %

Максимальная 

индукция магнитного 

поля в воздушном 

зазоре, Тл

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах генератора

Отношение текущего 

тока к номинальному 

току

КПД, %

1 -10 0,81 3,94 1,93 97,8

2 -20 0,741 3,68 1,87 97,7

3 -35 0,740 3,73 1,93 97,5

Режим номинальной мощности

№

Деформация 

ротора по 

отношению к 

статору, %

Отношение 

максимального 

вращающего 

момента к 

номинальному, 

Mmax/Mnom

Отношение 

максимального 

тока к 

установившемуся 

Imax.aper/Imax

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах 

генератора

Постоянная 

времени 

якоря,

мс

Индуктивность 

якоря, 

мГн

1 -10 5,78 2,37 1,86 145 0,435

2 -20 5,89 2,33 1,86 125 0,375

3 -35 5,56 2,33 1,86 110 0,330

Режим внезапного короткого замыкания
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Величина воздушного зазора между ротором и статором, мм

-10

-20

27.09.2021

Област ь расхождения 
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№

Изменение 

воздушного зазора 

между ротором и 

статором, %

Максимальная 

индукция магнитного 

поля в воздушном 

зазоре, Тл

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах генератора

Отношение текущего 

тока к номинальному 

току

КПД, %

1 20 0,82 4 1,89 97

2 35 0,847 4,60 2,03 96

Режим номинальной мощности

№

Деформация 

ротора по 

отношению к 

статору

Отношение 

максимального 

вращающего 

момента к 

номинальному, 

Mmax/Mnom

Отношение 

максимального тока 

к установившемуся 

Imax.aper/Imax

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах 

генератора

Постоянная 

времени 

якоря,

мс

Индуктивность 

якоря,

мГн

1 20 5,5 2,5 1,73 110 0,330

2 35 5,28 2,5 1,92 125 0,375

Режим внезапного короткого замыкания
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Величина воздушного зазора между ротором и статором 

(мах - мин), мм

15 – 31 мм

Област ь расхождения 
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№

Изменение 

воздушного зазора 

между ротором и 

статором, мм

Максимальная 

индукция магнитного 

поля в воздушном 

зазоре, Тл

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах генератора

Отношение текущего 

тока к номинальному 

току

КПД, %

1 15 0,54 20 1,8 91

Режим номинальной мощности

№

Деформация 

ротора по 

отношению к 

статору, мм

Отношение 

максимального 

вращающего 

момента к 

номинальному, 

Mmax/Mnom

Отношение 

максимального тока 

к установившемуся 

Imax.aper/Imax

Отношение 

номинального 

напряжения к 

напряжению на 

выходах 

генератора

Постоянная 

времени 

якоря,

мс

Индуктивность 

якоря,

Гн

1 20 5,00 2,5 3,6 66 4,550e-5

Режим внезапного короткого замыкания



Выводы

• Симметричная деформация ведет к возникновению 
негативных последствий в пределах допустимых 
параметров;

• Асимметричная деформация влечет к проявлению 
негативных эффектов, которые приводят к 
возможному выходу из синхронизма машины, также 
появляются высших гармоники и при 10% искажения 
относительно нормальной геометрии, происходит 
снижение напряжения в два раза, что приводит к 
перегреву обмоток, снижение КПД, также возникают 
выраженные биения.
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