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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОГО УРОВНЯ  

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДМАГНИЧИВАНИЯ  

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ МЕТОДОМ ЗАТУХАНИЯ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

На основании экспериментальных исследований разработаны рекомендации по величине пред-

варительного подмагничивания магнитопровода турбогенераторов, осуществляемого в опы-

тах затухания постоянного тока в обмотке статора неподвижных электрических машин, 

предусмотренных действующим в странах СНГ отраслевым стандартом по методам экспе-

риментального определения электромагнитных параметров синхронных генераторов. 
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Постановка проблемы 

В настоящее время для определения сово-

купности электромагнитных параметров турбо-

генераторов широкое распространение получил 

метод затухания постоянного тока, основанный 

на использовании осциллограмм переходных 

функций тока при ступенчатом толчке постоян-

ного напряжения в цепи обмотки статора непо-

движной машины. Методика проведения опытов 

и обработки результатов при определении пара-

метров с учетом многоконтурности ротора ре-

гламентирована пунктом 25.1.4 отраслевого 

стандарта, действующего в странах СНГ, ГОСТ 

10169-77 «Машины электрические трехфазные 

синхронные. Методы испытаний» [1]. 

Для определения электромагнитных пара-

метров, соответствующих одному и тому же 

уровню насыщения, испытания необходимо про-

водить либо при очень малых (не превышающих 

0,005Iном) начальных значениях постоянного тока 

(iнач), когда процесс перемагничивания стали при 

затухании тока лежит в области обратимой маг-

нитной проницаемости, либо при больших зна-

чениях iнач, но с осуществлением предваритель-

ного подмагничивания магнитопровода испыту-

емой машины постоянным током. Магнитная 

проницаемость массивной стали ротора при та-

ких условиях во время переходного процесса в 

короткозамкнутом контуре может быть принята 

постоянной. 

В первом случае при проведении опытов с 

малыми значениями изменяющегося тока следу-

ет учитывать влияние остаточного намагничива-

ния сердечника. Однако если уровень остаточ-

ной магнитной индукции неизвестен, то для ис-

ключения влияния указанного фактора необхо-

димо осуществлять размагничивание магнитной 

системы синхронной машины. При этом полу-

ченные электромагнитные параметры будут со-

ответствовать величине магнитной проницаемо-

сти , близкой к ее значению в режиме холосто-

го хода при номинальном напряжении на выво-

дах обмотки статора. 

При осуществлении предварительного под-

магничивания токами различной величины в 

опытах принципиально возможно получение ча-

стотных характеристик для магнитного состоя-

ния ферромагнитного материала, соответствую-

щего различной степени насыщения. Получен-

ные при этом электромагнитные параметры, со-

ответствующие ненасыщенному состоянию маг-

нитопровода машины, определяют величину по-

стоянного тока, создающего намагничивающую 

силу предварительного подмагничивания, исхо-

дя из условия вывода магнитного состояния ста-

ли на спадающую ветвь, близкую к основной 

(предельной) петле гистерезиса. Очевидно, что 

величина этого тока зависит от конструкции 

магнитопровода машины и ферромагнитных 

свойств применяемых электротехнических мате-

риалов.  

Рекомендованное существующей методикой 

проведения экспериментов значение тока под-

магничивания, превышающее в 10-50 раз 

начальный ток затухания, не является в доста-

точной степени экспериментально проверенным. 

Особенно это относится к турбогенераторам, 

имеющим массивный ротор. 

Таким образом, уточнение и обоснование 

требуемого уровня предварительного подмагни-
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чивания при определении ненасыщенных значе-

ний электромагнитных параметров турбогенера-

торов в форме частотных характеристик являет-

ся важной задачей. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Раздел отраслевого стандарта ГОСТ 10169-

77 «Машины электрические трехфазные син-

хронные. Методы испытаний» [1], предусмат-

ривающий экспериментальное определение 

электромагнитных параметров синхронных 

машин с учетом многоконтурности ротора 

(п. 25.1.4), был введен во второй половине 70-х 

годов прошлого столетия. В начале 80-х годов 

он был также включен в международный стан-

дарт [2]. Этому способствовали исследования, 

проводимые в НИИ электромашиностроения 

(г. Санкт-Петербург) [3,4], Донецком политех-

ническом институте (ныне ДонНТУ) [5], а так-

же в других организациях и за рубежом [6]. 

При этом вопросы оценки магнитного состо-

яния магнитопровода электрической машины 

рассматривались в основном путем теоретиче-

ского анализа. Полученные при этом рекоменда-

ции экспериментально не подтверждались. Это 

связано с тем, что в то время для регистрации 

переходных функций использовались осцилло-

графические гальванометры, позволяющие осу-

ществлять измерения с относительно большими 

погрешностями. Кроме того, расчеты электро-

магнитных параметров и частотных характери-

стик осуществлялись на основе ручной обработ-

ки опытных данных. 

В [7] были проведены исследования по оцен-

ке величины предварительного подмагничива-

ния с использованием более точных способов 

регистрации и обработки переходных функций. 

Однако при этом анализировалось влияние ис-

ходного уровня магнитной проницаемости толь-

ко на синхронное индуктивное сопротивление 

по продольной оси ротора явнополюсного син-

хронного генератора небольшой мощности типа 

СГ-15,75, не имеющего массивных элементов на 

роторе. Впоследствии полученные результаты 

были обобщены в [8,9]. 

Получившие в последнее время широкое 

внедрение в практику исследований современ-

ные цифровые средства измерений, а также 

применяемые высокоточные компьютерные 

технологии позволяют на основании экспери-

ментальных исследований сформулировать 

уточненные требования к осуществлению про-

цедуры предварительного подмагничивания, 

осуществляемого в опытах затухания постоян-

ного тока. 

Цель (задачи) исследования 

Целью работы является разработка практи-

ческих рекомендаций, направленных на уточне-

ние п. 25.1.4 отраслевого стандарта ГОСТ 10169-

77 «Машины электрические трехфазные син-

хронные. Методы испытаний». 

Для достижения поставленной цели необхо-

димо произвести оценку исходного магнитного 

состояния синхронного генератора, определяе-

мого предварительным подмагничиванием маг-

нитопровода электрической машины по пути 

основного магнитного потока, на совокупность 

электромагнитных параметров, представленных 

в форме частотных характеристик проводимости 

со стороны обмотки статора. 

 

Основной материал исследования 

С целью разработки рекомендаций по вели-

чине предварительного подмагничивания, осу-

ществляемого в опытах затухания постоянного 

тока в обмотке статора неподвижного турбоге-

нератора, была проведена серия опытов на четы-

рехполюсном турбогенераторе мощностью 

100 МВт типа Г-1500/118 (Sном=118 МВА; 

Pном=100 МВт; Uном=15,75 кВ; Iном=4,32 кА). Все 

опыты производились при начальном значении 

затухающего тока в контуре обмотки статора, 

равном 15 А, что не превышает 0,5 % от номи-

нального. 

Для исследования влияния величины оста-

точной магнитной индукции в широких преде-

лах предварительное подмагничивание пути ос-

новного магнитного потока машины осуществ-

лялось со стороны обмотки возбуждения током 

от резервного возбудителя. Значения тока оказа-

лись равными 0; 0,295; 0,557; 0,836 и 1,115 в до-

лях тока возбуждения холостого хода ifxx. Для 

исключения влияния экранирующего эффекта 

обмотки возбуждения последняя, после осу-

ществления процедуры монотонного намагничи-

вания магнитопровода, размыкалась. 

В момент закорачивания контактора в цепи 

обмотки статора переходная функция тока в ви-

де падения напряжения на безындукционном 

шунте подавалась на вход интегрирующего 

устройства. Для исключения влияния остаточно-

го тока от цепи источника питания в схеме 

предусматривалось размыкание цепи аккумуля-

торной батареи путем запирания тиристора. 

Синхронное индуктивное сопротивление опре-

делялось по показаниям вольтметра, включенно-

го на выходе интегрирующего устройства, по 

выражению, полученному в [7,8]: 
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Ток подмагничивания, в долях ifxx 

Рис. 1. Зависимость продольного индуктивного 

сопротивления турбогенератора Г-1500/118 от 

тока предварительного подмагничивания 

 
где iнач – значение начального тока в контуре за-

тухания, А; zном – номинальное сопротивление 

обмотки статора генератора, Ом; rш – сопротив-

ление измерительного шунта, Ом; Uинт – показа-

ния вольтметра, в конце переходного процесса, В. 

Определение синхронных индуктивных со-

противлений осуществлялось как среднее ариф-

метическое значение по данным трех опытов 

при каждом уровне подмагничивания. Разброс 

результатов измерений в каждом случае при 

этом не превышал 3 % от среднего значения. 

Результаты определения синхронных индук-

тивных сопротивлений исследуемого турбогене-

ратора в зависимости от величины тока предвари-

тельного подмагничивания приведены на рис. 1. 

Как следует из анализа рис. 1, влияние пред-

шествующего магнитного состояния проявляет-

ся в увеличении значения сопротивления. Ха-

рактер кривой изменения синхронного индук-

тивного сопротивления в зависимости от тока 

предварительного подмагничивания указывает 

на асимптотический рост значений сопротивле-

ний от величины, равной 1,04 о.е. в опыте, вы-

полненном без предварительного подмагничива-

ния, до 1.25 о.е. в опыте при токе подмагничива-

ния, составляющем примерно 80 % от тока воз-

буждения холостого хода. 

Приведенное значение индуктивного сопро-

тивления, измеренное на неподвижной машине, 

близко к ненасыщенному значению, определяе-

мому по характеристикам холостого хода и ко-

роткого замыкания (xd ненас=1,35 о.е). Полученное 

несовпадение, составляющее 7,4 %, может быть 

объяснено различием в учете дифференциально-

го рассеяния обмотки статора при измерении 

синхронного индуктивного сопротивления на 

переменном и постоянном токе, а также погреш-

ностью регистрирующей и измерительной аппа-

ратуры при расчете значений xd путем интегри-

рования переходной функции в опытах затуха-

ния постоянного тока. 

Для исследования влияния степени предва-

рительного подмагничивания на всю совокуп-

ность электромагнитных параметров турбогене-

ратора, отображаемую в виде частотной харак-

теристики проводимости со стороны обмотки 

статора ysd(js), в опытах регистрировались кри-

вые затухающего тока. 

Измерение переходных функций производи-

лось с помощью цифрового регистратора «Ре-

кон». В каждом опыте кривая затухания посто-

янного тока аппроксимировалась пятью экспо-

ненциальными составляющими, исходя из усло-

вия минимизации суммы квадратов относитель-

ных погрешностей разложения эксперименталь-

ной кривой. Погрешность аппроксимации не 

превышала 3,8 %. Полученные при этом началь-

ные значения и коэффициенты затухания экспо-

ненты приведены в табл. 1. 

Частотные характеристики ysd(js) опреде-

лялись по соотношению, полученному в [8]:  
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где ik, k, – начальное значение и коэффициент 

затухания k-й экспоненциальной составляющей, 

аппроксимирующей кривую затухания, о.е.; r – 

оммическое сопротивление контура затухания, 

о.е. (r=0,0285 о.е.). 

Полученные частотные характеристики, со-

ответствующие разомкнутому состоянию об-

мотки возбуждения генератора, показаны на 

рис. 2. 

Как следует из рис. 2, осуществление пред-

варительного подмагничивания в широких пре-

делах привело к существенной деформации 

шкалы скольжений частотной характеристики. 

Особенно это проявляется для мнимых состав-

ляющих. 

На рис. 3 и рис. 4 приведены зависимости 

соответственно мнимых и действительных со-

ставляющих частотных характеристик ysd(js) ис-

следуемого турбогенератора Г-1500/118 в функ-

ции скольжения ротора. 

В области значений скольжений от 0,03 до 1,0 

о.е. увеличение тока предварительного подмагни-

чивания приводит к увеличению мнимой состав-

ляющей характеристики. Наибольшее отличие в 

опытах, выполненных без предварительного под-

магничивания и с подмагничиванием током 

1,115ifxx при скольжении, равном 1,0 о.е., состав-

ляет 2,3 раза. При этом отличия указанных значе-

ний, полученных в опытах при подмагничивании 

токами от 0,557 до 1,115, отличаются от среднего 

значения не более чем на 5 %. 
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Табл. 1. Результаты аппроксимации переходных функций затухания постоянного тока  

в обмотке статора турбогенератора типа Г-1500/118 

Значение тока предварительного 

подмагничивания, в долях, ifxx 

Параметр 

экспоненты 

Порядковый номер экспоненты 

1 2 3 4 5 

0 
ik, д.е. 

k, о.е. 

0,0147 

0,0010 

0,0432 

0,0036 

0,3740 

0,0462 

0,4690 

0,1490 

0,0920 

0,3090 

0,295 
ik, д.е. 

k, о.е. 

0,0119 

0,0010 

0,0465 

0,0025 

0,1320 

0,0261 

0,5670 

0,0812 

0,2390 

0,2770 

0,557 
ik, д.е. 

k, о.е. 

0,0088 

0,0010 

0,0777 

0,0042 

0,2609 

0.0223 

0,5093 

0,1008 

0,1390 

0,4220 

0,836 
ik, д.е. 

k, о.е. 

0,0155 

0,0010 

0,0186 

0,0090 

0,2222 

0,0419 

0,4006 

0,0990 

0,1710 

0,3820 

1,115 
ik, д.е. 

k, о.е. 

0,0112 

0,0010 

0,0890 

0,0047 

0,2820 

0,0258 

0,4678 

0,1062 

0,1460 

0,3980 

 
При скольжениях менее 0,03 о.е. имеет место 

обратное соотношение для характеристик. В 

этой области их отличие снижается и составляет 

для скольжения 0,01 о.е. порядка 0,7. 

Для действительных составляющих (рис. 4) и 

модульных значений тока отличия значительно 

меньше. Так, при скольжении 1,0 о.е. составля-

ющая, полученная в опыте без подмагничивания 

и с подмагничиванием током 1.115ifxx, не 

превышает 0,96 и оказывается равной 0,58 при 

скольжении 0,01 о.е. 

Представляет интерес оценка влияния ис-

ходного магнитного состояния магнитопровода 

турбогенератора на зависимости эквивалентных 

значений активного rDэ и индуктивного сопро-

тивления рассеяния xDэ массивных конструк-

тивных элементов ротора в функции скольже-

ния.  

Указанные зависимости определялись по 

экспериментальным частотным характеристикам 

путем исключения индуктивного сопротивления 

рассеяния обмотки статора (x=0,14 о.е.) и со-

противления взаимоиндукции xad по соотноше-

нию: 

ad

sd

D
DD

x
x

jsy

js

r
sxjsz

1

)(

1

1

1
)()( э

ээ









 ,   (1) 

где  

 





 x
jsy

x
ssd

ad

0)(

1
. 

 

Анализ полученных по (1) результатов ука-

зывает на то, что характер изменения рассматри-

ваемых активных и индуктивных сопротивлений 

рассеяния отражает физические процессы, име-

ющие место при различных величинах магнит-

ной проницаемости. При увеличении остаточной 

магнитной проницаемости за счет увеличения 

тока предварительного подмагничивания от 0 до 

0,557ifxx значения эквивалентных сопротивлений 

увеличиваются. Это и привело к существенной 

деформации шкалы скольжений частотных ха-

рактеристик (см. рис. 1) в указанном диапазоне 

изменения тока предварительного подмагничи-

вания. Наибольшее отличие характеристик, по-

лученных в опыте без осуществления процедуры 

предварительного подмагничивания и при под-

магничивании током 0,557ifxx, составляет 77 % 

для мнимой составляющей при скольжении 

0,005 о.е. По действительной составляющей, от-

личие указанных характеристик достигает 55 % 

при скольжении 0,01 о.е. При этом же скольже-

нии несовпадение характеристик, полученных в 

опытах с предварительным подмагничиванием 

токами 0,295ifxx и 0,557ifxx, для вещественной со-

ставляющей составляет 43 %. 

При осуществлении подмагничивания боль-

шими токами значение  практически не изме-

няется. Это соответствует затуханию постоянно-

го тока в опытах по спадающей ветви, весьма 

близкой к предельной петле гистерезиса. Вслед-

ствие этого соответствующие этим уровням 

предварительного намагничивания частотные 

характеристики ysd(js) практически совпали меж-

ду собой (см. рис. 1). 

Таким образом, выполненные исследования 

свидетельствуют о том, что при определении 

ненасыщенных значений совокупности электро-

магнитных параметров турбогенераторов опыты 

затухания постоянного тока должны произво-

диться при осуществлении предварительного 

подмагничивания со стороны обмотки возбуж-

дения током не менее 0,5ifxx. 

Поскольку методика, регламентируемая дей-

ствующим стандартом [1], предусматривает 

осуществление процедуры предварительного 

подмагничивания со стороны обмотки статора,  
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Рис. 2. Частотные характеристики ysd(js) турбогенератора типа Г-1500/118: 

1 – при токе предварительного подмагничивания iпод=0,2;  

2 – при iпод=0,295ifxx; 3 – при iпод=0,557ifxx; 4 – при iпод=0,836ifxx;  

5 – при iпод=1,115ifxx  

 

 
Рис. 3. Зависимость мнимой составляющей характеристики ysd(js) турбогенератора типа 

Г-1500/118 от скольжения ротора: 

1 – при токе предварительного подмагничивания iпод=0; 2 – при iпод=0,295ifxx; 

3 – при iпод=0,557ifxx; 4 – при iпод=0,836ifxx; 5 – при iпод=1,115ifxx 

 

 
Рис. 4. Зависимость вещественной составляющей характеристики ysd(js) 

турбогенератора типа Г-1500/118 от скольжения ротора: 

1 – при токе предварительного подмагничивания iпод=0; 2 – при iпод=0,295ifxx; 

3 – при iпод=0,557ifxx; 4 – при iпод=0,836ifxx; 5 – при iпод=1,115ifxx 
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то необходимая при этом величина тока подмаг-

ничивания может быть установлена на основа-

нии равнозначности поля первой гармонической 

в воздушном зазоре, создаваемого постоянным 

током в обмотке статора и возбуждения по из-

вестному соотношению: 

 

fб

sб
fd
i

i
ii 00  , 

 

где номsб Ii 2 – базисный ток обмотки статора; 

ifб=ifxx∙xad – базисный ток обмотки возбуждения. 

Для исследуемого турбогенератора имеем: 
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Полученное значение постоянного тока 

предварительного подмагничивания в обмотке 

статора (2700 А) превышает рекомендуемую 

существующей методикой (50iнач=50×15=750 А) 

величину в 2,7 раза. 
 

Выводы 

С целью исключить влияние частных циклов 

гистерезиса, что необходимо для определения 

ненасыщенных значений совокупности электро-

магнитных параметров синхронных машин с 

массивным ротором, опыты затухания постоян-

ного тока следует проводить при осуществлении 

процедуры предварительного подмагничивания 

током, создающим магнитный поток в машине 

не менее половины от потока, создаваемого в 

режиме холостого хода при номинальном 

напряжении на выводах обмотки статора. 

Рекомендовать текст абзаца пункта 25.1.4 

ГОСТ 10169-77 «Машины электрические трех-

фазные синхронные. Методы испытаний», опи-

сывающего осуществление процедуры предвари-

тельного подмагничивания: «…кратковременно 

подать в обмотку якоря ток намагничивания по-

рядка 10-50iнач, но не более номинального», за-

менить следующим: «…кратковременно подать 

в обмотку якоря ток намагничивания, создаю-

щий магнитный поток в машине не менее поло-

вины от потока в режиме холостого хода при 

номинальном напряжении на выводах обмотки 

статора, но не более номинального». 
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JUSTIFICATION OF THE APPROPRIATE MAGNETIC PRE-BIASING LEVEL 

 IN DETERMINING THE ELECTROMAGNETIC PARAMETERS 

 OF TURBOGENERATORS USING THE METHOD OF DC DAMPING  
 

Background. Currently, the definition of electromagnetic parameters of turbogenerators considering the 

massive multichannel rotor regulated by paragraph 25.1.4 industry standard 10169-77 “Electrical three-
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phase synchronous machines. Test methods”. The methodology of experiments and results processing pro-

vides for the procedure of preliminary biasing of the magnetic core. Herewith, the value of the biasing cur-

rent exceeding the initial damping current by 10-50 times is not sufficiently experimentally verified. 

Materials and/or methods. To develop recommendations on the value of the preliminary biasing car-

ried out in experiments of DC damping in the stator winding of a stationary synchronous machine, a 

series of experiments on an industrial turbogenerator with a capacity of 100 MW carried out. The 

study of the effect of the value of the residual magnetic induction in a wide range carried out by pre-

liminary biasing of the path of the main magnetic flux of the machine from the excitation winding. The 

transition functions checked by modern digital recorders. 

Results. The research allowed establishing that for the determination of unsaturated values of turbo-

generator electromagnetic parameters the experiments of direct current damping should be carried 

out at preliminary biasing with the current 2,7 times exceeding GOST regulated value. Recommenda-

tions for changing the text of paragraph 25.1.4 GOST 10169-77 “Electrical three-phase synchronous 

machines. Test methods” describing the procedure of preliminary biasing formulated. 

Conclusion. To eliminate the influence of individual hysteresis cycles in order to determine the un-

saturated values of electromagnetic parameters of synchronous machines with a massive rotor, DC 

damping experiments should be carried out in the implementation of the procedure of pre-biasing by 

current which creates magnetic flux in the machine at least half of the flux in idle mode at rated volt-

age of the stator winding output. 
 

Keywords: electromagnetic parameters, turbogenerator, biasing, magnetic permeability, magnetic core. 
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