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Постановка задачи 
При подготовке исходных данных для анализа 

электромагнитных процессов при гашении поля и 
выборе параметров устройства гашения поля син-
хронного генератора необходима информация об 
активных сопротивлениях, а также постоянных 
времени его обмоток и контуров по продольной 
оси [1]. Согласно Нормам [2, 3] измерения сопро-
тивлений на постоянном токе обмоток генераторов 
производятся многократно в течение всего его 
срока эксплуатации. Постоянные времени же оп-
ределяются только при заводских испытаниях ма-
шины либо после серьезной реконструкции на 
месте эксплуатации. Если с получением информа-
ции об активных сопротивлениях обмоток генера-
торов, находящихся в длительной эксплуатации, 
проблем не возникает, то протоколы заводских 
испытаний со значениями постоянных времени 
часто отсутствуют. Поэтому при реконструкции 
устройства гашения поля, в частности с заменой на 
тиристорное [4], приходится экспериментально 
определять некоторые параметры синхронного 
генератора: переходную постоянную времени по 
продольной оси при разомкнутом статоре – τd0, 
переходную постоянную времени по продольной 
оси при закороченном статоре – τd, постоянную 
времени контура возбуждения τfd и постоянную 
времени демпфирующих контуров τ1d. Заметим, 
что эти же параметры необходимы и при расчетах 
некоторых переходных процессов в энергосистеме. 

Для их экспериментального определения в соот-
ветствии с ГОСТ 10169–77 применяют методы, 
основанные на опытах гашения поля [5, 6], извест-
ные в мировой практике как DC decay Test [7–17]. 
Методы позволяют проводить измерения боль-
шинства параметров схемы замещения, в первую 
очередь реактивных сопротивлений и постоянных 
времени. 

Все известные методы измерений параметров 
синхронной машины DC decay Test реализуют 
следующий алгоритм: первоначально проводится 
возбуждение магнитного поля постоянным током, 
протекающим через возбуждающую обмотку (об-
мотку возбуждения или обмотку статора), затем 
возбуждающая обмотка замыкается накоротко, 
после чего выполняется анализ зависимостей то-
ков и напряжений в цепях обмоток синхронной 
машины. В частности, метод, основанный на опы-
те гашения магнитного поля обмотки возбужде-
ния, опирается на анализ зависимостей напряже-
ния статора, тока if (t) и напряжения ротора при 
внезапном изменении режима контура возбужде-
ния [5]. Генератор предварительно возбуждается 
от возбудителя (рис. 1) до номинального напряже-
ния статора. После этого обмотка возбуждения 
генератора (EW) замыкается на резистор R1 вклю-
чением коммутационного аппарата К2 и отключа-
ется от возбудителя выключателем К1. Опыты 
проводятся при замыкании обмотки накоротко 
(R1 = 0) и на известное сопротивление при разомк-
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нутых и замкнутых накоротко обмотках статора. 
На основе анализа полученных осциллограмм то-
ков и напряжений статора и ротора определяются 
искомые постоянные времени. 

Особенность всех методов DC decay Test – 
необходимость создания короткого замыкания на 
выводах возбуждаемой обмотки (R1 = 0 на рис. 1), 
получающей при этом питание от источника по-
стоянного напряжения – возбудителя. Это приво-
дит к появлению сверхтоков в цепях источника и 
его возможной аварии. Рекомендуемое в работах 
[5, 7–17] включение дополнительного токоограни-
чивающего резистора последовательно с выключа-
телем из-за падения напряжения на нем затруднит 
возбуждение генератора до номинальных токов 
обмотки или номинального напряжения статора. 
Кроме этого, резистор должен быть рассчитан на 
длительное протекание значительных токов. По-
этому в условиях эксплуатации генератора на 
электростанции эти методы труднореализуемы. 
Желательно применять методы, максимально ис-
пользующие оборудование и элементы схем сис-
тем генератора, в частности, контура постоянного 
тока и системы возбуждения. 

 
Применение штатных элементов  
систем возбуждения 
Рассмотрим методы испытаний, для реализа-

ции которых применяются схемы, использующие в 
основном штатные элементы систем генератора, в 
частности элементы контура постоянного тока 
генератора и его системы возбуждения. 

Съем импульсов управления с тиристоров 
преобразователя возбудителя. Предлагаемый в 
[18] метод проведения опыта не приводит к появ-
лению сверхтоков в цепях возбудителя. Согласно 
этому методу генератор предварительно возбуж-
дается от тиристорного возбудителя, выполненно-
го по трехфазной мостовой схеме. Далее произво-
дится съем импульсов управления с тиристоров и 
обмотка возбуждения остается включенной в кон-
тур, состоящий из двух фаз источника переменно-
го тока возбудителя (например, трансформатора 
ТЕ) и двух тиристоров (рис. 2). 

Ток в цепи обмотки возбуждения if (t) снижа-
ется до тех пор, пока не выключатся тиристоры. 
Особенность способа в том, что в контуре обмотки 
возбуждения присутствует переменная ЭДС ис-
точника питания возбудителя. Это приводит к по-
явлению переменной составляющей в токе обмот-
ки возбуждения, что усложняет обработку осцил-
лограмм. Кроме этого, наличие переменной со-
ставляющей в токе возбуждения приводит к появ-
лению дополнительных токов в демпфирующих 
контурах, действующих на размагничивание маг-
нитной системы, что искажает результаты измере-
ний. Действие токов демпфирующих контуров на 
электромагнитные процессы в обмотке возбужде-
ния при гашении поля рассмотрено в работе [19]. 

Применение защиты от замыканий на кон-
тактных кольцах. Типичная схема цепей возбу-
ждения (рис. 3) содержит: возбудитель (тиристор-
ный преобразователь) А1, быстродействующий 
выключатель (автомат гашения поля, АГП) Q1 и 

 
Рис. 1. Схема контура возбуждения генератора  

при измерениях методом гашения поля 
 

 
Рис. 2. Схема контура обмотки возбуждения  

при гашении поля методом снятия импульсов 
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цепь защиты от перенапряжений, состоящую из 
последовательно включенных резистора RCC и ти-
ристорного разрядника FV1, параллельно которо-
му подключен контактор самосинхронизации 
КСС. Часть систем возбуждения оснащается защи-
той от замыканий на контактных кольцах [20]. 
Силовая часть защиты выполнена в виде цепи, 
состоящей из последовательно включенных тири-
стора VS1 и диода VD1 и подключенной, как и 
цепь защиты от перенапряжений, параллельно вы-
водам обмотки возбуждения ОВГ. 

Применение цепей защит от перенапряжений 
и замыканий на кольцах ротора позволяет провес-
ти опыты по измерению постоянных времени ге-
нератора методом гашения поля без дополнитель-
ного силового оборудования и изменений в сило-
вой части системы возбуждения. Для проведения 
опыта гашения поля с замыканием обмотки воз-
буждения генератора накоротко вводится в дейст-
вие защита от замыканий на кольцах. При пуске 
защиты тиристорный преобразователь А1 перехо-
дит в режим инвертирования, сразу за этим вклю-
чается тиристор VS1 и ток обмотки возбуждения 
замыкается по цепи VS1–VD1. Так как прямое па-
дение напряжения на тиристоре и диоде много 
меньше номинального напряжения возбуждения 
генератора и составляет единицы вольт, то режим 
эквивалентен короткому замыканию, что не при-
водит к увеличению погрешности измерений. При 
этом сверхтоков в цепях возбудителя не возникает. 
При реализации опыта гашения поля на резистор 
RCC принудительно включается контактор КСС. 

Срабатывает защита от перегрева резистора син-
хронизации, что приводит к отключению возбуди-
теля и гашению поля на RCC. При необходимости 
часть элементов резистора RCC шунтируется с це-
лью уменьшения его сопротивления. 

Применение шунтирующего диода. В случае 
отсутствия защиты от замыканий на кольцах опыт 
гашения поля с замыканием обмотки возбуждения 
может быть проведен при установке дополнитель-
ного диода параллельно выводам ОВГ (рис. 4). 

Для проведения опыта возбудитель создает в 
цепи возбуждаемой обмотки необходимый ток. 
После этого или отключается выключатель Q1 (см. 
рис. 4) или, если система возбуждения тиристор-
ная, преобразователь переводится в режим инвер-
тирования. Ток возбуждаемой обмотки замыкается 
через диод VD1. 

При этом следует учитывать то, что при воз-
буждении генератора от тиристорного возбудителя 
в его выпрямленном напряжении присутствуют 
отрицательные импульсы, вызывающие отпирание 
шунтирующего диода (при углах управления 
больше 60 гр. эл.) [21]. Ток возбуждаемой обмотки 
состоит из суммы токов тиристорного преобразо-
вателя и тока шунтирующего диода: 

퐼 = 퐼 + 퐼  .          (1) 
Среднее значение тока, на длительное проте-

кание которого должен быть рассчитан шунти-
рующий диод: 

퐼 =
θ
 .           (2) 

Коэффициент 퐾θ задает соотношение токов 

 
Рис. 3. Схема цепей возбуждения генератора 

 

 
Рис. 4. Схема цепей возбуждения с шунтирующим диодом 
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тиристорного преобразователя и шунтирующего 
диода: 

퐾θ = θ
θ

= α
α

.         (3) 

Здесь θ  + θ  = 60 гр. эл. – длительности протека-
ния тока через тиристорный преобразователь и 
шунтирующий диод соответственно. Соотношение 
(3) получено, исходя из анализа электромагнитных 
процессов в схеме тиристорного преобразователя с 
шунтирующим диодом и активно-индуктивной 
нагрузкой [21]. 

Тиристорный преобразователь возбудителя 
будет работать в режиме прерывистых токов, эк-
вивалентном работе на чисто активную нагрузку. 
При этом диапазон углов управления в режиме 
выпрямления расширится до 120 гр. эл. В случае 
опыта с обмоткой возбуждения ток возбуждения 
при холостом ходе генератора составляет пример-
но 1/3 от тока возбуждения в номинальном режи-
ме. Поэтому углы управления тиристорным пре-
образователем  могут превысить 90 гр. эл., что 
следует учитывать при планировании эксперимен-
та, так как в некоторых системах возбуждения есть 
ограничение в 90 гр. эл. по максимальному углу 
управления в режиме выпрямления. 

Эта схема цепей постоянного тока применима 
для проведения всех опытов гашения поля возбу-
ждаемых обмоток генератора (статора и ротора) 
при условии, что система возбуждения работает 
независимо от генератора – штатная система воз-
буждения с питанием от цепей собственных нужд 
электростанции или независимая система возбуж-
дения соседнего генератора, или резервная систе-
ма возбуждения. 

 
Экспериментальная проверка методов 
Метод измерения постоянной времени катуш-

ки индуктивности τf первоначально опробован на 
линейном реакторе. Реактор (катушка индуктив-
ности без ферромагнитного сердечника) намагни-
чивался током 10 А от тиристорного преобразова-

теля. Опыт гашения поля реализовывался перево-
дом тиристорного преобразователя в режим ин-
вертирования с шунтированием реактора на диод 
типа В25-7. Получены осциллограммы тока и на-
пряжения реактора (рис. 5). 

По результатам опыта в соответствии с мето-
дикой [4] определена постоянная времени катушки 
τf = 19,1 мс. По результатам измерений на посто-
янном и переменном токах (мост постоянного тока 
ММВ и амперметр-вольтметр) постоянная време-
ни испытуемой катушки τf составила 20,24 мс. 
Разница результатов измерения – 5,6 %, что при-
емлемо. Возникновения сверхтоков при проведе-
нии опыта не наблюдалось. 

Метод измерений постоянных времени со 
снятием импульсов управления с тиристорного 
преобразователя проверен на аналоге магнитной 
системы турбогенератора. В качестве аналога ис-
пользован электромагнит включения привода вы-
ключателя ПЭ-11. Аналог представляет собой ци-
линдрическую обмотку, помещенную в массивный 
магнитопровод из низкоуглеродистой стали, что 
эквивалентно обмотке возбуждения, размещенной 
на массивной стальной поковке ротора турбогене-
ратора. Обмотка возбуждалась выпрямленным 
током 13 А от тиристорного преобразователя. За-
висимости тока и напряжения при снятии импуль-
сов управления с тиристорного преобразователя 
приведены на рис. 6. Постоянная времени τf опре-
делена по методике, изложенной в [5]. 

Кроме этого, проведен опыт измерения посто-
янной времени τf методом гашения поля на диод и 
измерены индуктивность методом амперметра-
вольтметра на переменном токе частотой 50 Гц и 
активное сопротивление мостом постоянного тока 
типа ММВ. По данным этих измерений вычислены 
постоянные времени обмотки аналога. Результаты 
представлены в таблице. 

Из результатов опытов видно, что появление 
переменной составляющей в токе катушки с мас-
сивным ферромагнитным магнитопроводом (опы-

  
Рис. 5. Осциллограммы тока if (t) и напряжения uf (t) 
реактора в опыте гашения поля на диод. Масштабы:  
           if (t) – 2 А/дел., uf (t) – 5 В/дел., t – 8 мс/дел. 

Рис. 6. Осциллограмма тока if (t) и напряжения uf (t) 
катушки индуктивности c массивным ферромагнит-
ным сердечником при снятии импульсов управле-
ния с тиристорного преобразователя. Масштабы:  
                   if (t) – 5 А/дел., uf (t) – 20 В/дел. 

 



Электроэнергетика 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2019, vol. 19, no. 4, pp. 26–33 30 

ты 2 и 3 в таблице) приводит к искажению резуль-
татов определения постоянной времени. Это объ-
ясняется размагничивающим действием токов, 
создаваемых в массивном магнитопроводе. При-
чем чем больше скорость изменения тока в обмот-
ке возбуждения, тем сильнее размагничивающее 
действие токов в магнитопроводе [19]. 

Проверка метода измерения постоянных вре-
мени путем гашения поля обмотки возбуждения на 
реальной синхронной машине проводилась на 
синхронном явнополюсном генераторе БМЗ-4,5/4 
1500 об/мин, возбуждаемом от тиристорного пре-
образователя током 22,6 А. Гашение поля обмотки 
возбуждения осуществлялось отключением выклю-
чателя возбуждения и переводом тиристорного 
преобразователя в режим инвертирования с шунти-
рованием ОВГ на стабилитрон с падением напря-
жения 7 В, что составило 10 % от исходного напря-
жения возбуждения. В результате получены осцил-
лограммы напряжения статора uST(t), тока if (t) и 
напряжения uf (t) обмотки возбуждения (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы зависимостей напряжения 
статора uST (t), тока if (t) и напряжения обмотки 
возбуждения uf (t) генератора БМЗ-4,5/4. Масшта-
бы: uST (t) – 400 В/дел., if (t) – 20 А/дел., uf (t) –  
                         25 В/дел., t – 500 мс/дел. 

 
Анализ процесса и результатов опыта гаше-

ния поля показал, что сверхтоков в цепях тири-
сторного преобразователя не возникает, получен-
ные осциллограммы позволяют определить посто-
янную времени обмотки возбуждения испытуемо-
го генератора по известной методике.  

Выводы 
1. Известные методы измерения постоянных 

времени синхронного генератора, основанные на 
опытах гашения поля с коротким замыканием в 
цепях контура возбуждения генератора, трудно 
реализуемы в условиях электростанции из-за не-
обходимости при этом принятия мер к ограниче-
нию бросков токов возбудителя. 

2. Метод гашения поля снятием импульсов с 
тиристоров тиристорного преобразователя выпол-
ним только в случае тиристорного возбудителя и 
не дает точных результатов. 

3. Использование силовых элементов защиты 
от замыканий на контактных кольцах генератора 
требует минимального объема подготовительных 
работ, не приводит к возникновению сверхтоков в 
цепях системы возбуждения и дает удовлетвори-
тельные результаты измерений. 

4. При отсутствии защиты от замыканий на 
контактных кольцах генератора установка шунти-
рующего диода позволяет провести опыт гашения 
поля на короткое замыкание без возникновения 
сверхтоков. 

5. Описанные методики применимы для реа-
лизации всех известных методов DC decay Test 
при наличии источника постоянного тока, незави-
симого от испытуемого генератора (независимая 
система возбуждения соседнего генератора, ре-
зервная система возбуждения или система возбуж-
дения, питаемая от собственных нужд электро-
станции). 
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The paper analyzes the known methods of measuring synchronous generator time constants based on field 
quenching experiments. It shows that these methods are difficult to implement under the operating conditions 
of a power station generator. The paper further subatantiates the possibility of using methods that maximize 
the use of standard equipment and elements of the generator system circuits, in particular, a DC circuit with a 
winding and excitation system. These methods are as follows: the removal of control pulses from the thyristors 
of the exciter transducer; using standard protection against the closures on contact rings; additional shunt diode 
usage. The verified comparative results of experiments performed by different methods are given. The consid-
ered experiments are applicable to the implementation of all known DC decay test methods in the presence of 
a DC source independent of the tested generator (independent excitation system of a neighboring generator, 
backup excitation system or excitation system powered by the power plant's own needs). 

Keywords: synchronous generator, field discharge, time constant measurement, DC decay Test. 
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